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RESUMEN GENERAL

A nivel nacional la industria forestal tiende a ser diversa, conteniendo desde
instalaciones obsoletas hasta otras con equipamiento moderno; sin embargo, en la
mayoria de las empresas existentes, se cuenta con limitantes tecnoldgicas y de
competitividad. La industria forestal comunitaria esta concentrada principalmente en
tres estados: Durango, Chihuahua y Michoacan. En el estado de Chihuahua rige
principalmente la propiedad social como es el caso de ejidos y comunidades forestales,
los cuales presentan deficiencias de transformacion y calidad de sus productos,
asimismo, desarrollan en su mayoria venta de madera aserrada denominado “Mill
Run”. Por este motivo el objetivo del presente estudio es, evaluar el rendimiento
volumétrico, calidad dimensional y el impacto econdmico de la distribucion de clases
de productos de escuadria en el estado de Chihuahua. Para desarrollar esta
investigacion se contemplé emplear métodos para la evaluacion del rendimiento de
aserrio, precision dimensional de la madera, proporcion de clases y estimar el impacto
econdmico generado por la industria moderna. Con esta informacion se desarrollaron
planes estratégicos en torno a las oportunidades de mejoria de los centros de asierre
de ejidos y empresas privadas con produccién maderable. Se genero6 informacién que
representa la situacién industrial forestal actual y futura, los alcances econdémicos
generados y modelos de produccion de acuerdo con los procesos de los aserraderos

modernos Yy tradicionales del sureste del estado de Chihuahua.
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GENERAL ABSTRACT

At the national level, the forestry industry tends to be diverse, ranging from outdated
facilities to those with modern equipment; however, most existing companies face
technological and competitiveness limitations. The community forestry industry is
mainly concentrated in three states: Durango, Chihuahua, and Michoacan. In the state
of Chihuahua, social ownership, such as ejidos and forest communities, prevails, which
have deficiencies in processing and product quality. They mostly engage in the sale of
sawn wood known as "Mill Run." For this reason, the objective of the present study is
to evaluate the volumetric yield, dimensional quality, and economic impact of the
distribution of sawn wood product classes in the state of Chihuahua. To carry out this
research, methods were considered for assessing sawing yield, wood dimensional
accuracy, class proportion, and estimating the economic impact generated by the
modern industry. With this information, strategic plans were developed regarding
opportunities for improvement in the sawmills of ejidos and private companies involved
in timber production. Information was generated that represents the current and future
industrial forestry situation, the economic outcomes generated, and production models
according to the processes of modern and traditional sawmills in the southeastern part
of the state of Chihuahua.



B INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El desarrollo sostenible de las actividades forestales es un proceso dinamico que
incluye a los aspectos ecoldgico, econdmico, sociocultural, cientifico-tecnolégico y
politico-institucional (Lujan et al.,, 2016). Adicionalmente, Torres-Rojo et al. (2016)
mencionan que dichos contextos han generado un aprovechamiento de los bosques

con diversos propositos bajo numerosos esquemas de administracion y gestion.

Uno de los retos de los administradores de recursos forestales consiste en determinar
cual es la cantidad adecuada de cada producto que permita aumentar la utilidad del
bosque (Marusak et al., 2015). De igual manera, Ortiz et al. (2016) comentan que la
administracién del proceso de aserrio es una de las actividades capitalizadoras mas

importantes de la industria en las comunidades de México.

Kilborn (2002), Najera-Luna (2010) & Fuentes-Lopez et al. (2018) puntualizan dos
factores de suma relevancia orientados a la evaluacion en la eficiencia de un sistema
de produccion forestal, en el cual indica la existencia de dos parametros elementales
a considerar: la productividad y los costos, estos son los unicos factores relevantes

tratandose de actividades dependientes de recursos maderables.

De forma general Lustrum (1993) & Najera-Luna et al. (2011a) mencionan que estos
componentes son afectados directamente por las capacidades mecanicas del equipo,

asi como las habilidades y destrezas de los operadores.



Najera-Luna (2010) menciona que a nivel nacional la industria forestal tiende a ser
diversa, conteniendo desde instalaciones obsoletas hasta otras con equipamiento
moderno; sin embargo, en la mayoria de las empresas existentes, se cuenta con
limitantes tecnoldgicas y de competitividad (Rascon-Solano, 2018). Estas situaciones
crean obstaculos para permanecer en el mercado (Roberts, 2017), extender el

potencial de transformacién y entablar una competencia (Giraldo et al., 2009).

Dentro de la industria forestal uno de los productos de mayor importancia econémica
y con volumenes de produccidn mas altos es la madera aserrada (Hernandez-Cruz &
Maldonado, 2018). El proceso de asierre de madera consiste en la transformacion de
una troza a un elemento con dimensiones especificas de ancho, largo y espesor,
durante este proceso se deben considerar una serie de variables que permitan generar

un producto rentable (Meza & Simon, 2007).

De acuerdo con lo indicado por Valério et al. (2009), dentro la industria del aserrio el
conocimiento de los indicadores de productividad es de interés en toda administracion,
posibilitando la toma de decisiones sobre el desempefio industrial y uso eficiente de la
madera en rollo. Zavala & Hernandez (2000) mencionan que esta actividad ofrece la

opcion de reducir gastos y pérdidas en el proceso de transformacion de maderas.

Dentro de los parametros con los que se evalua la efectividad del proceso de aserrio
se encuentra el coeficiente de asierre o rendimiento de aserrio. De acuerdo con SFF
(1978), Ferreira et al. (2004), Aguilera et al. (2005) & Valério et al. (2007) este se
determina a través de relacionar el resultado de volumen de madera aserrada
producida sobre el volumen de rollizo industrializado para obtenerla, este resultado

debe ser expresado en porcentaje.



Najera-Luna et al. (2011a) mencionan que el rendimiento de aserrio sin corteza en
industrias tradicionales de la regién de El Salto, Durango es de 57.5 %, equivalente a
obtener un metro cubico de escuadria por cada 1.73 m?® de rollizo. Por su parte Loera-
Garcia (2016) indica que, para la regién de Guachochi, Chihuahua se alcanzaron

coeficientes de asierre con corteza de 52.3 % en aserraderos de cierra banda.

Otro parametro que afecta el rendimiento y calidad de la madera al momento de ser
utilizada es la dimension de corte de la madera aserrada, Lépez et al. (2016)
mencionan que una gran parte de la materia prima procesada se pierde por la
variabilidad dimensional del aserrado, Najera et al. (2006) especifican que la variacion
dimensional de las tablas aserradas es un sintoma de baja calidad del producto,

dificulta su comercializacion y evidencia la baja competitividad del centro de asierre.

Najera et al. (2006) afirman que el rendimiento y calidad de la madera es afectado
significativamente por la variacion en el proceso de asierre, a consecuencia de esto,
el analisis de la variacion en grosor por medio de mediciones periddicas es adoptado
rapidamente por la industria de aserrio (Gatto, et al., 2004 & Zavala-Zavala, 2003). El
control de calidad es de suma importancia para la industria del aserrio, de ahi la

necesidad de llevar un control del producto que se genera (Schmincke, 1995).

En un mundo cada dia mas competitivo en diversos aspectos, Rascén-Solano et al.
(2019b) indican que, las empresas forestales comunitarias o ejidales tienen que buscar
la forma de al menos mantenerse en el mercado regional, por su parte Zavala y
Hernandez (2000) indican que el proceso asierre es una de las industrias de mayor

importancia socioecondémica en el pais, esto se debe a que la mayoria de comunidades



con capacidad industrial se encuentran en las regiones boscosas (Flores-Velazquez

et al., 2007 & Rascon-Solano et al., 2019a).

Los bosques y productos forestales esencialmente contribuyen a los valores
econdmicos y sociales de algunas comunidades rurales (Guettabi, 2015 & Schmincke,
1995), asimismo, la industria forestal desempefa un papel vital en el desarrollo
socioeconomico, particularmente en las comunidades rurales dependientes de

bosques, donde existen pocas oportunidades de desarrollo (Lupo, 2010 & Lupo, 2017).

La industria forestal comunitaria estd concentrada principalmente en tres estados:
Durango, Chihuahua y Michoacan, sin embargo, la produccién de madera y la industria
forestal mexicanas no estan consideradas como internacionalmente competitivas
(Bray & Merino-Pérez, 2004), Zavala & Hernandez (2000) comentan que para que la
industria de aserrio comunal se mantenga competitiva, requiere en buena parte,

analizar en forma continua sus procesos y costos de produccion.

En el estado de Chihuahua rige principalmente la propiedad social como es el caso de
ejidos y comunidades forestales, representando aproximadamente el 80 % de la
superficie estatal (SARH, 1994), la superficie forestal en el estado es de
aproximadamente 22 millones de hectareas, cubiertas por bosques de clima templado
frio un total de 7.2 millones de hectareas (CONAFOR, 2018), produciendo el 13.2 %

del volumen maderable nacional para el afio 2016 (SEMARNAT, 2016).

Ruelas & Davalos (1999) mencionan que para el final del siglo XX el estado de
Chihuahua contaba con capacidades para aumentar la productividad de la industria

forestal debido a las existencias maderables, ubicacion geografica e infraestructura de



comunicaciones, por su parte Rascon-Solano (2018) menciona que el aumento a la
tecnificacion ha sido ventaja presente en la actualidad, sin embargo, a escala estatal,
la necesidad de una adecuada administracion de recursos prevalece en el sector de la

produccion de madera aserrada (Rascon-Solano, 2019).

De acuerdo con lo mencionado por Vazquez-Alvarez et al. (2017), el Gobierno del
estado de Chihuahua, mediante la Direccion de Desarrollo Forestal, a partir del afio
2012, inicié la aplicacion del Programa de Modernizacion de la Industria Forestal
Primaria, encaminado a renovar y mejorar la infraestructura y procesos de

transformacién de los ejidos forestales del estado.

Esta iniciativa pretende lograr un incremento en los rendimientos de aprovechamiento
maderable hasta del 20 %, con la finalidad de maximizar la rentabilidad de las
empresas forestales comunitarias y, a la vez, disminuir costos de produccion (Gobierno
del Estado de Chihuahua et al., 2016), sin embargo, la limitada innovacion tecnolégica,
evaluacion técnica y econdmica de los procesos industriales ha logrado distanciar al
sector forestal de Chihuahua con sus principales competidores (Vazquez-Alvarez et

al., 2017; Rascén-Solano, 2018 & Rascon-Solano et al., 2019b).

Actualmente los ejidos forestales en Chihuahua presentan el tipo de venta de madera
aserrada denominado “Mill Run” (Kiessling-Davison & Licon-Trillo, 2005 & Rascon-
Solano et al., 2020), representando una evidente debilidad econémica frente a los
competidores directos. De acuerdo con Vazquez-Alvarez et al. (2017) durante el afio
2014 la venta de madera en el estado alcanzo un precio de $ 6.68 por Pie Tabla, en
contraste, en la regién de Guachochi para el afio 2017 este producto alcanzé $ 8.70

(Rascé-Solano, 2019) y para el 2018 llegd a $ 9.20 (Vargas-Sanchez et al., 2018).



Entre los afos 2015 y 2018 se contabilizaron a nivel estatal 186 centros de asierre
activos en las regiones productoras, la industria forestal de la cuenca Madera-Casas
Grandes la integran 26 centros de asierre (Estrada-Murrieta et al., 2015); la regién
Centro-Occidente cuenta con 94 industrias del aserrio (Garcia-Romero, 2015); en
cuanto a la Regién Morelos se cuenta con siete aserraderos (Estrada-Murrieta et al.,
2017); por su parte la cuenca de abasto de la Region Sur del estado con 59 industrias

del aserrio (Vargas-Sanchez et al., 2018).

La sub-cuenca de abasto Guachochi de la Region Sur corresponde geograficamente
a la Regién de Manejo Silvicola de Guachochi A.C. (Yahez-Rodriguez et al., 2013 &
Martinez & Quinonez, 2015), cuenta 27 industrias del aserrio de los cuales para el afio
2018 el 74 % se encuentra en actividad (Vargas-Sanchez et al., 2018), Rascén-Solano
et al. reportan que durante el afno 2019 se integré un ejido mas en actividades
industriales con la instalacion de un aserradero tradicional, siendo un total de 13 ejidos

con industrias de aserrio en actividad.

Los centros de asierre modernos comunitarios del estado de Chihuahua en
comparacioén con la industria privada, se plantea por observaciones empiricas que se
encuentran muy alejados de los resultados de productividad mencionados con
anterioridad; se identifican diversas causas que provocan esto, pero, sin dudas, se
puede estimar mediante analisis de coeficientes de aserrio, calidad dimensional de los
productos y rendimientos de clase de madera, actividades que no han sido evaluadas
desde el punto de vista de rendimiento econdmico de transformacién y productividad,

asi como su efecto en el flujo de ingresos.



Bryant (1996) menciona que el rendimiento de madera aserrada obtenida de rollizos
de una especie determinada, no es uniforme en los aserraderos de una regién
especifica, Najera-Luna et al. (2011a) indican que esto se debe a que existen diversos
factores que influyen en la calidad dimensional de la misma, siendo en parte la calidad

y tamano de la troceria, caracteristicas del producto y los métodos de aserrado.

Orozco-Contreras et al. (2016) afirman que, para predecir la produccién de tablas de
calidad en una region determinada, es necesario identificar el rendimiento por clase de
madera aserrada obtenida de las especies aprovechadas, también influyen el tamafio
y curvatura de la madera en rollo (Cown 1984), de esta forma se puede realizar la

estimacion de la disponibilidad de madera aserrada de una cierta calidad.

Segun (Somerville, 1988 & Kilborn, 2002), la efectividad del proceso de conversion
esta estrechamente relacionada con el tipo de aserradero, asimismo, Najera et al.
(2006) indican que la proporcion de madera aserrada puede ser afectada por el tipo y
tamafo del equipo de aserrio, situacion que no ha sido analizada previamente en el

Estado de Chihuahua.

En la actualidad para que la industria de aserrio del estado de Chihuahua se mantenga
competitiva, requiere analizar en forma continua sus procesos productivos, costos de
produccion y beneficios aparentes (Zavala & Hernandez 2000; Rascén-Solano et al.
2019a; Rascén-Solano et al. 2019b & Rascén-Solano et al. 2020). Por su parte Lépez
et al. (2016) indican que ofrecer beneficios mediante reduccion de pérdidas en
rendimiento, andlisis de productividad, estimacién de clases y proveer de menores
costos de produccidn, es una problematica que requiere de mayor investigacién en el

sector forestal del estado de Chihuahua.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Evaluar el rendimiento volumétrico, calidad dimensional y el impacto econémico de la

distribucion de clases de productos de escuadria en el estado de Chihuahua.

1.2.2. Objetivos especificos

- Determinar el rendimiento de aserrio de los centros modernos de transformacién
del estado de Chihuahua.

- Determinar la variabilidad de corte y precision dimensional de los productos de
escuadria en los centros modernos de transformacion maderable.

- Evaluar y analizar el impacto econdmico del rendimiento de aserrio y la precision
dimensional en los productos aserrados.

- Evaluar el impacto potencial de la clasificacion de productos de escuadria en
industrias del aserrio.

- Disefar y proponer estrategias metodologicas para mejorar los procesos de

aserrio en las industrias modernas del estado de Chihuahua.

1.3. Hipoétesis

Existen oportunidades de mejora para incrementar la productividad y rendimiento

economico de los aserraderos modernos del estado de Chihuahua.



Il. METODOLOGIA

21. Ubicacion del area de estudio

Yanez-Rodriguez et al. (2013) indican que la de la region sur es una de las cuencas
que presenta un importante potencial para el impulso a la produccién y productividad
forestal con una base competitiva y sustentable en el estado de Chihuahua, dicha
cuenca de abasto se ubica en las regiones de Guachochi, Balleza y Guadalupe y
Calvo, asimismo, Vargas-Sanchez et al. (2018) ubican dentro de la cuenca de forma
parcial a los municipios de Rosario, Morelos, Batopilas y Urique; del estado de
Durango, el norte de los municipios de Tamazula y Guanasevi. Se concentran en la
cuenca productores con capacidad de trasformacion instalada, también denominados
productores tipo IV (Merino et al., 2008 & Carrillo Anzures et al., 2017), de los diversos

ejidos existentes en la region.

2.2. Poblacién objeto de estudio

El estudio se desarrollara en las industrias forestales modernas de produccion primaria
de propiedad social ubicadas en el estado de Chihuahua. Los centros de asierre en
proceso de evaluacion seran aquellos en actividad, estos se encuentran instalados en
el ejido Tetahuichi, ejido Aboreachi, ejido Seguerachi, ejido Tonachi, ejido Cienieguita
de la barranca, ejido Corareachi, ejido Santa Anita y ejido San Carlos, ejido
Samachique y ejido Caborachi; adicionalmente, se evaluaron las industrias privadas

Productos Peinado y El Lobito.



2.3. Método de muestreo

Dentro de los centros de aserrio se realizara un muestreo no probabilistico para el
analisis y cubicacion de la madera en rollo, se discriminara la dimension de los mismos,
limitandolos a largos de ocho y 16 pies mas refuerzo (cuatro pulgadas), esto se debe
a que, de acuerdo con observaciones empiricas, el 90 % del rollizo trasformado en la
industria primaria del estado posee esta dimensidn, asimismo, se limitara a un

diametro minimo de 25 centimetros con corteza.

En cuanto a la madera aserrada, se realizara un muestreo probabilistico del 25 % de
las tablas generadas con la trasformacion de la materia prima (madera en rollo). El
analisis del producto generado se llevara acabo de inmediato sea industrializado, para

lograr la identificacion y cubicacion del mismo.

2.4. Métodos

Para efectuar la estimacion de las variables de trasformacion involucradas, Dobie
(1975a), Dobie (1975b), Zavala & Hernandez (2000), Yang & Pulkki (2002), Najera-
Luna et al. (2011a) & Fuentes-Lépez et al. (2018) indican que para estimar el tamafio
de muestra de las trozas necesarias en la determinacion del coeficiente de aserrio y
alcanzar un error de muestreo del 5 % y una confiabilidad del 95 %, se emplea la

siguiente expresion:

t?2 §2  (1.96) - (0.5)°

52 0.1)? = 96.04 = 96 trozas por aserradero

n=

n = Rollizos necesarios para estimar coeficiente de aserrio de madera aserrada.

10



T = Valor tabular de t-Student al 95 % de confiabilidad.
S? = Varianza de la poblacion.
E = Error de muestreo deseado (%).

Para calcular la conicidad de la madera en rollo, se determina la diferencia entre el
diametro menor y el diametro en relacién al largo del trozo (Scanavaca & Garcia, 2003;
Vignote Pefia & Matinez Rojas, 2006 citados por Najera-Luna et al. 2011a; Leyva et
al., 2017), ajustando el célculo a la medicion de diametros con corteza, por lo que para
su determinacion se utilizara la siguiente relacion:

_ DMcc — Dmcc
B L

C = Conicidad de la madera en rollo (cm/m).
DMcc = Didmetro mayor con corteza (cm).
Dmcc = Didmetro menor con corteza (cm).
L = Largo de la madera en rollo (cm).

Una vez seleccionados y marcados, se procedera a medir los rollizos para determinar
su volumen con corteza; en este caso fue utilizada la férmula de Smalian (Flores Ubeda
& Gonzalez Martinez, 2006; Rodriguez-Reta, 2007 citado por Ortiz et al., 2016; Husch
et al., 2003 citado por Najera-Luna et al. 2011a), ajustando el calculo a la medicion de

diametros con corteza, el cual se expresa en la siguiente formula:

o (Cla D) 5y omec)
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V = Volumen (m?3 rollo).

DMcc = Diametro mayor con corteza (m).
Dmcc = Diametro menor con corteza (m).
L = Longitud de la troza (m).

Cada tabla producida durante el proceso de aserrio sera marcada con el cédigo del
rollizo de la cual se origind, con la intencion de calcular el volumen aserrado por rollo;
posteriormente cada pieza obtenida sera medida en milimetros de acuerdo con

(Kiessling-Davison & Licén-Trillo, 2005).

Najera et al. (2006), Najera-Luna et al. (2011a), Loera-Garcia (2016), Moya & Cérdoba
(1995) citados por Acosta-Ramos & Martinez-Lépez (2012) recomiendan realizar seis
mediciones en el grueso de la tabla distribuidas en los extremos y parte central de cada
canto, asimismo, efectuar tres mediciones en ancho en las mismas posiciones que los

gruesos y una medicion en por el centro de la pieza para obtener el largo total.

Flores-Velazquez et al. (2007), Hernandez & Wiemann (2006) Coronel de Renolfi et al.
(2012), Lépez et al. (2016), Loera-Garcia (2016) & Romahn et al. (1987) citado por
Najera-Luna et al. (2011a) indican que para la cubicacion de la madera aserrada se
debe considerar a los productos como un paralelepipedo, por lo que el volumen de
cada pieza de madera aserrada se determinara con los valores promedio en cada caso

y mediante la siguiente relacion:
V =tk * Wik * L
V = Volumen de la tabla (m3).
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t = Grueso de la pieza (mm).

w = Ancho de la pieza (mm).

| = Largo de la pieza (mm).

Segun Martinez Pastur et al. (2001) & Martinez Pastur et al. (2004 ) citados por Coronel
de Renolfi et al. (2012) el proceso del aserrado se puede describir a partir de dos
parametros que impactan sobre las variables econémicas de un aserradero. Uno de
ellos es el rendimiento de aserrado, también llamado coeficiente de aserrio (Esteves-

Magalhaes et al., 2010 & Guallpa et al., 2019).

A partir de los valores de volumen de productos obtenidos en cada etapa del
procesamiento industrial primario y el volumen de materia prima transformada, se
determina el coeficiente de aserrio o rendimiento para cada troza con corteza a través
del siguiente calculo (Scanavaca & Garcia, 2003; Najera-Luna et al., 2013; Lépez et
al., 2016; Pérez Flores, 2018; Quirds et al., 2005 citado por Njera et al., 2012):

Va
Vrcc

CA = - 100

CA = Coeficiente de aserrio de madera aserrada (%).
Va = Volumen de la madera aserrada (m?3).
Vrce = Volumen del rollizo con corteza (m?2 rollo).

La calidad dimensional de la madera aserrada se evaluara con el método de medicidn
de puntos multiples sugerido por Brown (1986) & Brown (2000) citado por Najera et al.

(2011b) que consiste en tomar 10 mediciones por tabla, tres en el ancho de la pieza 'y
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tres por cada canto de la misma, equidistantes a lo largo de esta; la siguiente se realiza

en el centro de cada tabla.

Zavala-Zavala (2003) & Loera-Garcia (2016) indican que es necesario determinar la
desviacion estandar dentro de cada unidad de estudio (Sw), la cual brinda informacion
respecto a la forma de como esta cortando la sierra, y la desviacion estandar entre
tablas (Sp) que indica el estado de la alineacién de los engranajes y guias de la
plataforma de trasformacion. La variacion del corte en el aserrio se estima mediante la
desviacion estandar total del proceso (S;), integrada por (Sw) y (Sp) (Zavala, 1991

citado por Najera et al. 2011b).

Para realizar los calculos Zavala-Zavala (2003), Ngjera et al. (2011b) & Loera-Garcia

(2016) indican emplear medir variables como, el grosor promedio de madera aserrada:

X = Media total.

X;j = Es el i-esimo espesor de los distintos puntos medidos a lo largo de una tabla en

la j-ésima tabla.
N = Numero total de mediciones.

La desviacion estandar dentro de las medidas de las tablas se determina con la

ecuacion (Torrecillas-Silva et al., 2020):
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S, = Desviacién estandar del espesor de las seis mediciones en cada una de las

tablas.

S$? = Promedio de las varianzas de todas las tablas.

Para el calculo de la varianza entre las medidas de corte de la tabla se utiliza la férmula

(Loera-Garcia, 2016):

n 2 (ZX)Z
52=21=1X1_ n
n—1

S? = Varianza de la tabla.
X? = Espesor de la tabla.
n = Numero de mediciones en cada tabla.

Mediante este calculo, es posible determinar el nimero de piezas perdidas por
variabilidad de corte (Torrecillas-Silva et al., 2020), ya que, en teoria, el producto que
no cumpla con las dimensiones establecidas en la norma NMX-C-18-1986, no llegaria
a ser comercializado, en dicha norma se estipula un refuerzo de 3 mm para
dimensiones de hasta 25 mm, para las mayores a 38 mm la norma establece un
refuerzo de 5 mm, asimismo, los refuerzos correspondientes en anchura y longitud son
de 13 mm y de 25 mm respectivamente, indistintamente de las categorias en

dimensiones de las piezas (DNG, 1986).

El calculo de la desviacién estandar entre tablas se realiza mediante la formula (Zavala

& Hernandez, 2000):
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(Sw)?

Sb = S(f)z -

S, = Desviacion estandar entre tablas.

S(x)? = Varianza de las medias de los espesores de cada una de las tablas

muestreadas.
n = Numero de mediciones en cada tabla.

S, = Desviacion estandar del espesor de las seis mediciones en cada una de las

tablas.

El calculo de S(x)? se efectua a través de la formula de la varianza (Torrecillas-Silva

et al., 2020):

fZ_M

IO) m
S@)* = m—1

S(x¥)? = Varianza de las medias de los espesores de cada una de las tablas

muestreadas.
X? = Espesor de la tabla.
m = Numero de tablas muestreas.

Para calcular la desviacién estandar en tablas se emplea la férmula (Najera et al.

2011a);
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S, = Desviacion estandar en tablas.
S$? = Promedio de las varianzas de todas las tablas.

El calculo de S? se efectla a través de la siguiente formula (Zavala-Zavala, 2003):

B S1% + S22 + ..« 4+ Sm?
N m

5_'2

S2 = Promedio de las varianzas de todas las tablas.

S? = Varianza de las mediciones en cada tabla.

Con los valores conocidos de Sw y Sb, se procede a determinar la desviacion estandar
total del proceso o variacion del aserrio con la siguiente formula (Zavala-Zavala, 2003;

Najera et al. 2011a & Torrecillas-Silva et al., 2020):

Se = V(W2 + ()2

S; = Desviacion estandar total del proceso o variacién del proceso.
S = Desviacion estandar en tablas.
S, = Desviacién estandar entre tablas.

Najera et al. (2011b) indica que la dimension 6ptima de corte en la madera se estima
adicionandole a la dimensién nominal una serie de refuerzos para tener una dimensién
final especifica, que representan el volumen que se pierde por contracciones; para
definir la dimensién a la que debe aserrarse la madera verde para obtener tablas con
espesor requerido, se utiliza la siguiente férmula (Zavala-Zavala, 2003; Alvarez-Lazo

et al., 2004 & Torrecillas-Silva et al., 2020):
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_ (DF +R0)

DO=———""
(1— %0)

+7Z - St

DO = Dimension 6ptima de corte de la madera verde aspera (mm).
DF = Dimensioén final (mm).

RC = Refuerzo por cepillado (mm).

%C = Refuerzo por contracciones (de verde al C.H. = 12 %).

Z = Factor de dimension minima aceptable (1.65 desviaciones estandar para una

distribucion de frecuencia normal).
St = Desviacién estandar del proceso.

Mediante el analisis de los resultados generados en el célculo del rendimiento de
aserrio y precision dimensional de la madera aserrada, es posible estimar el
rendimiento econdmico generado por la transformacion de materia prima. Esto es
posible mediante la disociacion de dimensiones, en teoria todas aquellas piezas que
presenten variabilidad en comparaciéon con la dimensién optima generan pérdidas
econdmicas para la industria, ya sea por fallas dimensionales, falta o exceso de

refuerzo en gruesos, anchos y largos.

Orozco-Contreras et al. (2016) mencionan que una informacién muy util en la toma de
decisiones, es la estimacion de la disponibilidad de madera aserrada de una cierta
calidad en una regién determinada, para estimar las clases de madera, Chan M. et al.

(2002) indican que debe emplearse un método de clasificacidon visual por defectos,
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esto consiste en una inspeccion de los defectos que cada pieza de madera aserrada

presente en todas sus superficies.

Orozco-Contreras et al. (2016) indican que para clasificar visualmente la madera
aserrada de pino se emplea la norma NMX-C-224-ONNCCE-2001, dicha norma
permite juzgar la magnitud y el efecto que tienen las caracteristicas o defectos de la
madera, asi como los criterios para agrupar las piezas de madera por grado de calidad

(Chavez-Valencia et al., 2010).

Por su parte, Lujan-Alvarez (1990), Zavala & Hernandez (2000) & Rascon-Solano et
al. (2020) mencionan que en el estado de Chihuahua la madera aserrada de largas
dimensiones se clasifica de acuerdo a la norma antes mencionada, siendo estas
clases, 2 y Mejor para maderas moldurables, numero 3, numero 4 y numero 5 para
maderas comunes, asi mismo, (Quintana-Luna, 2015) especifica que la operacién de
clasificacion de la madera aserrada descansa en gran medida en el buen criterio del

clasificador.

Rascon-Solano et al. (2019a) realizan un comparativo econémico en torno al método
de venta de los productos aserrados, confrontando los ingresos monetarios de la
comercializacion Mill Run y la venta de madera clasificada, asimismo, planteando un
cambio en el método de venta, Rascon-Solano (2018) determina los beneficios
percibidos por una empresa comunitaria y los alcances econémicos potenciales para

la misma.

Conociendo la capacidad de transformacién de las industrias modernas instaladas, el

rendimiento productivo, la calidad dimensional de los productos generados y la
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proporcion de clases de madera, es posible identificar las fortalezas, oportunidades,

debilidades y amenazas que presentan los centros de asierre.

Con esta informaciéon se disefiara y propondra un plan estratégico que permita
aumentar la productividad de las industrias y la calidad de los productos generados,
este mismo consiste en el desarrollo de programas de capacitacion técnica en torno a
la transformacion de materias primas con equipamiento y maquinaria moderna, asi

como en el proceso de clasificacion de madera de escuadria.

Este programa de accidén permitiria que los ejidos productores de madera aserrada
aumenten la derrama econdmica local y regional en mayor escala, en comparacion
con las actividades y acciones realizadas en la actualidad. El potencial econdmico
industrial forestal de la sub-cuenca no ha sido determinado adecuadamente, asimismo
las oportunidades de mejoria mediante el analisis productivo y la elaboracion de planes

estratégicos se encuentran limitadas en esta misma.

2.5. Analisis de la informacion

El analisis de la informacion recabada en las industrias modernas y tradicionales de
transformacién primaria sera llevado a cabo mediante, la generacion de bases de
datos en el paquete computacional Excel 2016 de Microsoft, asimismo, el
procesamiento y analisis de los resultados se realizara en los paquetes estadisticos R

Studio, InfoStat y SPSS statistics version 25.

Para evaluar la normalidad de los datos obtenidos de los diversos aserraderos

estudiados y sus diferencias significativas (a = 0.05) se empleara la prueba de
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Kolmogorov-Smirnov para parametros inferiores a 50 observaciones (Kolmogorov,

1933; Smirnov, 1936; Cabrera et al., 2017).

Para probar la hipotesis de normalidad de las variables se empleara la prueba de
Shapiro-Wilks por contar con gran niumero de observaciones en las unidades de
analisis (clases de madera aserrada y calidad dimensional entre aserraderos) (Shapiro
& Wilks, 1968). Para detectar diferencias estadisticas se realizaran analisis de varianza
no paramétrica y pruebas de comparaciéon de rangos de la mediana de Kruskal-Wallis
(a = 0.05), en cuanto a pruebas paramétricas se realizaran pruebas de t de Student y

pruebas de ANOVA de una y dos vias.

Para identificar diferencias significativas en los indicadores de rendimiento productivo
por aserradero, categorias diamétricas, conicidad de las trozas y distribucion de clases
se realizara un analisis de varianza y comparaciones de medias mediante pruebas de

rangos multiples de Duncan a un nivel de significancia de 0.05 y 95 % de confiabilidad.
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Resumen

Gestionar el aprovechamiento de los recursos forestales implica decidir cuando, dénde
y como cosechar para satisfacer las demandas del mercado y cubrir las necesidades
de la unidad productiva; la organizaciéon y la administracion de los procesos
productivos forestales buscan aumentar la eficiencia de la empresa mediante la
racionalizacion de los recursos existentes. El objetivo de este analisis es proporcionar
una revision actualizada del conocimiento y la variabilidad de los elementos basicos
de administracion aplicados al sector forestal comunitario en México, mediante la
recopilacion de informacion descrita por investigadores nacionales y extranjeros. Para
cumplir con lo descrito anteriormente se identificaron las acciones administrativas
involucradas en la organizacién, gestion, transformacion y comercializaciéon de
productos forestales, para conocer el efecto que la administracion ha logrado generar

en las cadenas productivas forestales comunitarias. Se encontré que los elementos de
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administracion permiten a los actores involucrados seleccionar estratégicamente las
acciones que desean emprender, para tomar decisiones que habiliten a la empresa
forestal comunitaria en el logro de metas establecidas. La implementacion y desarrollo
de técnicas administrativas impulsaran a las comunidades forestales en el manejo
sustentable de los recursos humanos, econdmicos y naturales.

Palabras clave: Recursos forestales, acciones administrativas, cadenas productivas,

empresa forestal comunitaria.
Abstract

Managing the use of forest resources implies deciding when, where and how to harvest
to meet market demands and meet the needs of the productive unit; the organization
and administration of forest production processes seek to increase the efficiency of the
company by rationalizing existing resources. The objective of this analysis is to provide
an updated review of the knowledge and variability of the basic elements of
administration applied to the community forestry sector in Mexico, through the
compilation of information described by national and foreign researchers. To comply
with the aforementioned, the administrative actions involved in the organization,
management, transformation and commercialization of forest products were identified,
in order to know the effect that the administration has managed to generate in the
community forest productive chains. It was found that the elements of administration
allow the involved actors to strategically select the actions they wish to undertake, to
make decisions that enable the community forestry company to achieve the established
goals. The implementation and development of administrative techniques will
encourage forest communities in the sustainable management of human, economic
and natural resources.

Key Words: Forest resources, administrative actions, productive chains, community

forestry company.

Introduccién

La organizacion y la administracion de los procesos productivos forestales deben
estudiarse y tratarse como ciencia, no solo con un enfoque empirico (Taylor, 1994). La
improvisacion debe dar lugar a la planeacién estratégica; y el empirismo, a la ciencia:
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‘la ciencia de la administracion” que busca aumentar la eficiencia de la empresa
mediante la racionalizacion del trabajo del capital humano. Chiavenato (2006) anade
que esta conceptualizacidon de la administracion, obedece al intento de aplicar métodos
cientificos a los problemas de la administracion para alcanzar una elevada eficiencia
en los procesos de produccion.

Guerra (1998) considera que los responsables de la administracion de
empresas agropecuarias requieren estar directamente relacionados con el proceso de
produccion. Disefar y ejecutar planes con respecto a un sistema de produccion
determinado para cada actividad o proceso productivo agropecuario, se consideran
parte importante entre las responsabilidades del administrador (Garcia-Pérez, 2017).
El rubro agropecuario se clasifica dentro de las actividades empresariales, donde se
menciona la actividad silvicola, siendo esta el cultivo de los bosques vy
aprovechamiento de la vegetacion existente en ellos; adicionalmente, se integran las
actividades industriales donde se lleva a cabo la transformacion de los recursos
forestales.

De acuerdo con Serrano-Ramirez et al. (2019) gestionar el aprovechamiento de
los recursos forestales implica decidir cuando y donde cosechar para satisfacer las
demandas del mercado y a la vez cumplir con las politicas de conservacion. En la
actualidad, los retos de los administradores de recursos forestales consisten en
determinar como maximizar la utilidad del bosque (Marusak et al., 2015) y lograr la
comprensién de las principales areas administrativas que conforman la actividad
forestal, para de esta forma complementar los requerimientos que exige la cadena
productiva comunitaria.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, el objetivo de este articulo es
proporcionar una revision actualizada del conocimiento y la variabilidad de los
elementos basicos de administracién aplicados al sector forestal comunitario en
México, mediante la recopilacion de informacion descrita por investigadores

nacionales y extranjeros.
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Desarrollo
Desarrollo organizacional de ejidos forestales

La mezcla de la teoria clasica de la organizacion y la aplicacion moderna de la misma,
es un factor determinante para el desarrollo de las empresas en general. Morgan
(1990) y Daft (2011) coinciden en que dicha composicion de teorias, consiste en
sugerir que las organizaciones deben ser sistemas o estructuras racionales que actuen
tan eficientemente como les sea posible.

Morejon-Santistevan (2016) sugiere que la estructura organizacional
desempena tres funciones basicas. La primera: las empresas estan para producir
resultados y alcanzar objetivos organizacionales. La segunda: las estructuras se
imponen para garantizar que los individuos se adaptan a las exigencias de la
organizacion y no al contrario. Hall (1996) menciona que la tercera funcién se fija en el
medio en el cual se ejerce el poder, y que son los sistemas que también conforman o
determinan qué posiciones tiene y en el cual se toman las decisiones.

Diemer & Alvarez (1995) enfatizan que los procesos participativos representan
una alternativa importante para trabajar dentro del riesgo y en campos inestables para
la busqueda de un desarrollo sustentable de las organizaciones forestales. Lujan-
Alvarez et al. (2000) sefialan que el sistema social y el ecosistema, son dos elementos
complejos involucrados en las actividades forestales comunitarias de México,
considerando a la comunidad como un importante componente de desarrollo.

Por su parte, Vazquez-Alvarez et al. (2017) mencionan que en el sector forestal
los sistemas organizacionales funcionan a largo plazo y su desarrollo depende de la
estructura de sus componentes. Gigch (2006) agrega que la forma en que estos
sistemas se ordenan depende de criterios de jerarquia; y sus relaciones e
interacciones estan estrechamente ligadas a los objetivos de la organizacion en
general, conformando asi un modelo adaptativo.

En cuanto a jerarquia se refiere, el articulo 22 de la Ley Agraria indica que, “el
organo supremo del ejido es la asamblea, en la que participan todos los ejidatarios”

(Ley Agraria, 2018). Rascon-Solano et al. (2020) indican que la asamblea ejidal, tiene
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la facultad y obligacion de tomar las decisiones convenientes para el desarrollo de la
organizacion (como empresa) y los miembros que la integran (como socios).

Adicional a las obligaciones de la asamblea general, se conoce que es quien
faculta a especificos actores de ser quienes representan a la comunidad, ya que una
empresa forestal comunitaria pertenece a una comunidad agraria o ejido y opera a
través de miembros electos mediante asambleas (Bray y Merino-Pérez, 2004); el
proceso de direccion, administracion y distribucién de beneficios de estas empresas
las contrasta de aquellas que operan en el rubro privado (Torres-Rojo et al., 2007).
Sanchez-Vidana et al. (2018) indican que el comisariado ejidal y el consejo de
vigilancia, como representantes, tienen que cumplir con diversas funciones, dentro de
las cuales se debe tomar en cuenta la distribucién de jornadas y areas laborales;
asimismo, son quienes tienen el contacto directo con el administrador o manejador de
los bosques ubicados dentro de la superficie ejidal o comunal.

Gasca-Zamora (2014) menciona que la organizacibn adecuada de las
empresas comunitarias forestales promueve la distribucién de utilidades y es decision
de la asamblea la inversion de las mismas en obras y servicios en beneficio de la
comunidad (caminos, agua, luz, hospitales, escuelas, entre otras). Adicionalmente, la
organizacion empresarial comunitaria en algunas regiones, indica parametros
particulares para la toma de decisiones, como lo es la seleccion de personal laboral,
distribucion de los puestos de trabajo y determinacion de los jornales de operacién

forestal (Rascén-Solano et al., 2020).
Capital humano comunitario y seguridad laboral

El recurso humano posee caracteristicas unicas, que se demuestran en sus atributos
de acuerdo la perspectiva de la teoria de los recursos y capacidades, para constituirse
en fuente de ventaja competitiva dado que son factores de produccién valiosos, no
imitables y heterogéneos (Sanchez-Pefaflor y Herrera-Avilés, 2016). Adicionalmente,
se considera que el elemento humano como recurso es la habilidad innata o capacidad
de los trabajadores para aprender (Boudreau, 1983). Wright et al. (2001) indican que
es importante observar que, en una empresa, el capital humano puede ser una fuente

potencial de ventaja competitiva sostenible.
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Vazquez-Alvarez et al. (2017) mediante un andlisis de Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas, identifican que los ejidos y comunidades
forestales de Chihuahua cuentan con debilidades como, desarticulacion en el
funcionamiento del sistema de organizacion forestal y cadenas productivas forestales
desintegradas e inoperativas; sin embargo, se cuenta con los recursos humanos y
naturales disponibles para ser competitivos y experiencia por parte de los diferentes
miembros que integran la empresa.

Estudios como el realizado por Rascén-Solano et al. (2020), especifican que las
actividades contempladas en la extraccion, abasto y transformacién de materias
primas, se confiere estrictamente a los ejidatarios y sus herederos, esto con la
intencion de proveer de recursos econdmicos a la comunidad y elevar el nivel de vida
de los mismos. Por su parte, Sanchez-Vidana et al. (2018) expresan que la
organizacion ejidal para el aprovechamiento maderable inicia con la eleccion de los
miembros que van a ocupar los puestos en la extraccion, actividad que en su mayoria
se realizan por hombres, sin embargo, algunas comunidades presentan interés para
que las mujeres se involucren progresivamente en el aprovechamiento forestal.
Asimismo, durante los ultimos afios se han emprendido proyectos exclusivos para
mujeres en el sector forestal, con la finalidad de integrar a la comunidad femenina en
la cadena productiva (CCMSS, 2018).

Por otra parte, se tiene conocimiento de estudios dirigidos a las condiciones
laborales en las que se encuentra el personal empleado en las actividades de
industrializacion de productos forestales; Aragon-Vasquez et al. (2019) evaluaron las
posturas de trabajo en la region de El Salto, Durango, encontrando que 52.00 % de los
operadores evaluados emplea posturas normales, que no representan riesgos de
lesiones musculoesqueléticas. A su vez, Silva-Lugo et al. (2019) determinaron la
medida de comportamiento seguro por parte de los trabajadores en el uso de equipo
de proteccidén personal y las condiciones de seguridad de los puestos de trabajo,
identificando graves problemas de seguridad existente en los aserraderos de la region
de EIl Salto, Durango, con un alto porcentaje de condiciones y comportamientos
inseguros registrados. Adicionalmente, Silva-Lugo et al. (2020) analizaron la

exposicion de los trabajadores de aserraderos a factores como la temperatura, ruido e
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iluminacion, determinando que, de las tres variables ambientales evaluadas en las
industrias, el ruido representa el mayor riesgo para la salud de los trabajadores. Este
tipo de investigaciones cuentan con potencial para ser replicadas y adaptadas a
diferentes industrias del sector forestal, el diagndstico y monitoreo de las actividades
permite a las empresas comunitarias desarrollar planes de accion correctiva y

preventiva de accidentes laborales.
Gestion de bosques

CONAFOR (2021) indica que de los 29,464 nucleos agrarios con base en el criterio de
tener al menos 200 ha con bosques, selvas y matorrales, la propiedad social abarca
53.00 % de los que pueden considerarse forestales. Por su parte, Madrid et al. (2009)
e INEGI (2014) indican que alrededor del 80.00 % de los bosques templados en México
se encuentran en posesion de ejidos y comunidades agrarias, Para el afio 2018, el
pais alcanzé 13,971 autorizaciones de aprovechamiento forestal maderable,
distribuidas en una superficie de 6.3 millones de hectareas, de las cuales, el 16.38 %
fueron expedidas a ejidos y comunidades productores (SEMARNAT, 2021).

Respecto al volumen autorizado vigente en 2018, SEMARNAT (2021) Destacan
Chihuahua, Durango, Oaxaca, Jalisco, Quintana Roo, Michoacan, Estado de México y
Guerrero, que en conjunto suman el 79.00 % del total nacional del volumen total
nacional aprovechado principalmente por parte de comunidades forestales.

Siendo el manejo forestal un proceso esencialmente administrativo como indica
Aguirre-Calderon (2015), desde sus inicios ha sido una actividad realizada por diversos
actores de la sociedad, desde los manejadores del bosque hasta los comercializadores
de productos derivados de los ecosistemas; dentro de esta cadena de produccion es
posible identificar el factor comunitario, siendo este el de mayor proporcién en el pais.
Cabe mencionar que gran parte del proceso administrativo recae directamente en sus
actividades internas, y el efecto de las mismas en los sectores ecoldégico, econdmico
y social.

De forma perpetua y 6ptima, la gestion sustentable de los recursos forestales
ha asegurado proveer de bienes y servicios al demografico que los demanda,

conservando los ecosistemas a largo plazo con el fin de mejorar las condiciones y

31



calidad de vida de la sociedad (Aguirre-Calderon, 2015). En México, el
aprovechamiento sustentable de los montes ha generado un incremento en la calidad
de vida de los propietarios de las tierras comunales y ejidales, quienes a menudo
obtienen ingresos a partir del aprovechamiento y comercializacion de los productos

que el ecosistema genera (Rascén-Solano et al., 2019a).
Administracion de operaciones forestales

Aguirre-Calderén (2015) plantea una pregunta en torno a la administracion forestal de
suma importancia, “ cuales son los procedimientos operativos y recursos financieros
requeridos para ejecutar un plan de accion programado para lograr los objetivos?”, en
funcién de lo anterior, Rascén-Solano et al. (2020) indican que comunidades ejidales
poseen planes de accidén que han sido analizados y mejorados para fijar metas en el
aprovechamiento sustentable de los recursos forestales.

En general, los ejidos y comunidades forestales cuentan con planes de
operacion a corto plazo, estas actividades regularmente son fijadas en términos
anuales debido a las politicas internas de la comunidad, estas politicas pueden indicar
0 no, los periodos laborales de diversos actores del aprovechamiento, transformacién
y comercializacién de los productos generados. Las personas involucradas en la
representacion comunal como las del presidente, tesorero y secretario del comisariado
ejidal, asi como consejo de vigilancia, desarrollan planificaciones de accion laboral y
politica en plazos de tres afios. En cambio, las estrategias y decisiones directamente
relacionadas con la extraccion y transformacion, regularmente dependen de los
acuerdos tomados por la asamblea general, bajo la orientacién de un prestador de
servicios técnicos y organismos gubernamentales como la Comision Nacional Forestal.

Dentro de las operaciones forestales, es necesario indicar cuales son las
actividades llevadas a cabo con regularidad, dichas actividades son las esenciales
para lograr la extraccion de materias primas y su posterior transporte a los centros de
concentracion o transformacion. Rascén-Solano et al. (2019a) indican que para
desarrollar la remocion del arbolado es necesario planificar siete actividades

fundamentales: construccion y reparacion de caminos, direccion de monte, derribo y
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troceo de la madera en pie, limpia de la madera en rollo y el area de derribo, arrastre
y carga del rollizo, documentado de rollo y transporte de la materia prima.
Rascon-Solano et al. (2019b) han documentado que las actividades forestales
de campo son llevadas a cabo por los poseedores de derechos ejidales y sus
herederos, ya que esto beneficia econdmicamente a los mismos. Esta decision tomada
por la asamblea ejidal permite tener un control de las actividades realizadas y los
actores que intervienen en las mismas, permitiendo administrar los recursos y bienes

generados por el ecosistema y la comunidad.
Administracion del proceso de trasformaciéon

En la actualidad, la industrializacion forestal juega un papel determinante en el sector;
asimismo, los precios en el mercado y la calidad de los productos afectan directamente
a las actividades de manejo (Aguirre-Calderén, 2015). Zavala y Hernandez (2000)
indican que la industria del asierre es una de las de mayor importancia socioeconémica
en el pais, debido a que la mayoria de las industrias comunitarias se encuentran en
las regiones boscosas (Flores-Velazquez et al., 2007). De igual manera, Orozco-
Contreras et al. (2016) mencionan que la administracion del proceso de aserrio es una
de las actividades capitalizadoras de mayor importancia en las organizaciones sociales
de México.

La transformacién de recursos maderables es un proceso administrativo que se
ha efectuado constantemente, sin embargo, no se ha visualizado bajo este concepto
ya que con regularidad se ejerce bajo ideales meramente técnicos. En México las
técnicas empleadas frecuentemente se basan en estimar los rendimientos o
coeficientes de aserrio de diferentes géneros (Najera et al., 2006), evaluacion de la
calidad dimensional de los productos (Torrecillas-Silva et al., 2020), estimacion de la
distribucion de clases (Orozco-Contreras et al., 2016), evaluacién de los tiempos de
transformacién (Acosta-Ramos y Martinez-Lépez, 2012), analisis de las condiciones
del equipo y procesos (Najera-Luna et al., 2012) y en menor medida determinar las
condiciones econdmicas del proceso de transformacion (Rascon-Solano et al., 2020).

De acuerdo con lo mencionado por Garcia et al. (2001), el rendimiento de

aserrado es uno de los indicadores de mayor importancia para determinar la eficiencia
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de la industria del aserrio. Este indicador permite también diagnosticar los niveles de
ingreso obtenidos por la empresa mediante la transformacién de madera, ya que
estima el volumen de los diversos productos con capacidad de comercializacion.

En torno a la calidad de la madera aserrada, Njera et al. (2011b) indican que
la calidad dimensional de la madera producida en aserraderos tiene un efecto
directamente relacionado con la calidad del producto cepillado o producto final. Esto
quiere decir que los productos al no contar con las dimensiones establecidas por el
mercado, podrian generar pérdidas econdmicas a las empresas que los generan, pues
en teoria no deberian ser comercializados con regularidad o bajo las mismas
condiciones de precio.

Orozco-Contreras et al. (2016) desarrollaron un estudio de la principales
especies comerciales de pino encontradas en el estado de Durango, evaluando el
rendimiento por clase de madera aserrada obtenida de cuatro especies y las
caracteristicas de los rollizos, destacando que conocer esta informacién es muy util en
la toma de decisiones, como en la estimacion de clases disponibles en stock y costo
de compra/venta de madera en rollo. De acuerdo con (Vazquez-Alvarez et al., 2017) y
(Rascon-Solano et al., 2020) gran proporcion de los ejidos forestales realiza la venta
de madera tipo “mill run” siendo una de las formas mas comunes de comercializacion,
ya que son escasos los ejidos que deciden clasificar la madera aserrada de pino.

Zavala y Hernandez (2000) identifican problemas en el proceso de
transformacion, el 49.00 % de la materia prima se ubica posicionada como un residuo
sélido con potencial de ser transformado en productos alternativos y combustibles, por
lo que recomiendan analizar alternativas de industrializacion, que permitan aumentar
el valor agregado a la madera aserrada y reducir la comercializacion tradicional. En la
actualidad, esta problematica prevalece en la mayoria de los centros de aserrio del
pais, siendo este proceso traducido a pérdidas econdmicas para las empresas
comunitarias y generacion de contaminantes en areas aledanas a los centros de
transformacién.

Por otra parte, Rascon-Solano et al. (2020) identifican diversas oportunidades
de mejoria en las empresas forestales comunitarias, ya que el concepto de direcciéon

o administracion industrial forestal cuenta con diversas carencias, producto de una
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baja capacitacién del personal y reducido conocimiento de oportunidades de mercado.
Principalmente, la falta de adiestramiento refleja problemas en la adecuada
transformaciéon de madera y su posterior comercializacion (Vazquez-Alvarez et al.,
2017), provocando ingresos limitados para los ejidatarios que laboran y reciben
beneficios dentro de las empresas.

En algunos estados de la republica mexicana no se cuenta con suficiente
informacion actualizada que permita conocer las condiciones en las que se encuentran
los procesos de transformacién de materias primas maderables, permite a los
investigadores y organismos competentes incursionar en esta area para generar
diagnosticos y programas estratégicos de desarrollo derivados de las oportunidades

de mejora encontradas.
Mercadotecnia forestal

Un aspecto relacionado con el marketing y el medio ambiente es el de la certificacion
de los productos forestales, que estd ganando una gran atencion por parte de los
consumidores; pretende vincular la ordenacion sostenible de los recursos forestales
con el mercadeo internacional, alentando a los clientes a adquirir principalmente
productos fabricados con madera procedente de bosques aprovechados bajo un
ordenamiento sostenible (Cruz-Pérez, 2010).

En México no existe un mercado consolidado para madera certificada, ya que
se observa que los fabricantes de productos finales no estan interesados en exigir a
sus proveedores de madera un certificado que elevaria el precio de los articulos
(Martinez y Colin, 2003). Tamarit-Urias (2003) menciona que en teoria, la certificacion
debe mejorar el manejo forestal mediante el acceso seguro al mercado internacional
de la madera. Sin embargo, la certificacion forestal no establece ninguna garantia ni
de mercado ni de precio; de esta forma, si existe incertidumbre en el precio, la
rentabilidad se veria afectada y se corre el riesgo de que la produccion se destine a
mercados convencionales, donde entraria en una competencia con comunidades no
certificadas.

La certificacion de los ejidos forma parte de un mercado que demanda bienes y

garantias en la calidad ambiental, agencias internacionales certificadoras sefalan la
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importancia de promover la conservacion de biodiversidad y crear areas de proteccion
en las zonas donde existen especies de alto valor de conservaciéon (Martinez y Colin,
2003); no obstante, no existe evidencia de que el proceso de certificacion por si mismo
garantice dicha conservacion (Kiker y Putz, 1997). De igual manera, ningun régimen
de propiedad en si mismo es suficiente para garantizar la conservacion de las areas
naturales (Merino-Pérez, 2018). Por otra parte, Aguirre-Calderén (2015) menciona que
los sistemas de certificacion exitosos han sido asociados a enfoques participativos
para la toma de decisiones en los bosques, abordando aspectos sociales y
ambientales.

Los avances teoricos y metodologicos de la economia ambiental, amplian el
concepto restringido de valor econdmico hacia la necesidad de una vision
multifuncional del bosque, extendiendo el interés por el mismo a otros campos ajenos
al dominio forestal convencional (Ruiz-Pérez et al., 2007). Pearce (1992) al caso de
los bosques aplica una tasacion economica total, destacando la necesidad de evaluar
una serie de servicios ambientales, conocidos por las ciencias naturales como parte
del estudio del funcionamiento ecolégico de los ecosistemas.

Por otra parte, Hernandez y Lépez (2012) puntualizan que es esencial la vision
estratégica de la mezcla de marketing ecologico orientada a la proyeccion de la
empresa, guiando a la misma hacia el futuro en un entorno altamente complejo y
competitivo; adicionalmente, indican que el marketing ecoldgico es una tendencia muy
importante para la planificacién estratégica, que permite a la empresa dirigirse hacia
una excelencia ambiental, aprovechando y transformando de forma sostenible los
diversos recursos existentes.

El mercado de bonos de carbono, es un mecanismo que ha utilizado la
economia ambiental para tratar de mitigar las emisiones de gases efecto invernadero.
Lopez-Toache et al. (2016) indican que las acciones de mitigacion de emisiones y
desaceleracion del cambio climatico es el surgimiento de propuestas de economia
verde. La economia verde se ha empleado para redirigir las inversiones econdémicas
al llamado “capital natural” y de esa manera afrontar la crisis financiera, con la finalidad
de enfrentar el cambio climatico; de esta forma, se dan a las empresas estimulos

fiscales para que inviertan en energias limpias (Ribeiro, 2011).
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Finanzas forestales

Actualmente en México, debido al escenario de no disminuir las emisiones, ni tampoco
pagar un impuesto por las mismas, se tomo la estrategia de compensarlas a través de
la inversion de bonos de carbono que generaran estos proyectos; lo que significa que
la financiarizacién del medioambiente comienza a tomar relevancia en nuestro pais
(L6pez-Toache et al., 2016). Actualmente, existe una Estrategia REDD+ Nacional
(Enaredd+) que fue aprobada en 2017 por la Comision Intersecretarial de Cambio
Climatico. Para ejecutar esta estrategia, se cuenta con financiamiento para el proceso
de preparacion de REDD+ en México, procediendo principalmente del Forest Carbon
Partnership Facility (FCPF) del Banco Mundial (Ranero y Covaleda, 2018).

Adicionalmente, diversas instituciones bancarias proporcionan financiamiento a
las comunidades forestales de México; un ejemplo de esto es la generacion del
Programa de Inversion Forestal (PROINFOR) que recibe fondos a través de Nacional
Financiera, del Banco Aleman de Desarrollo (KfW) y los Fideicomisos Instituidos en
Relacién con la Agricultura (FIRA). El objetivo del PROINFOR es que las Empresas
Forestales Comunitarias certificadas, accedan al crédito para hacer inversiones en
operaciones de manejo forestal y redes de valor, incrementando su eficiencia y
rentabilidad. De acuerdo con Rascén-Solano (2018) diversas comunidades forestales
se han visto beneficiadas con este programa de desarrollo, siendo uno de los intereses
particulares de las empresas comunitarias la modernizacion de las industrias y
procesos de tranformacion.

En cuanto a las evaluaciones financieras, es necesario tomar en cuenta
parametros técnicos enfocados a la rentabilidad de la actividad propuesta. Navarro y
Bermudez (2006) proponen calcular el valor esperado de la tierra (VET), conocida
también en la economia forestal como la férmula de Faustmann. Klemperer (1996)
interpreta el resultado del VET como la voluntad de pago maxima por la tierra limpia.
Adicionalmente, Navarro y Bermudez (2006) consideran incluir la estimacion del valor
del bosque (VB), ya que el ecosistema boscoso y la tierra son bienes de capital
intimamente ligados.

La intepretacion financiera de los valores antes mencionada es complementada

con diversos indicadores empleados ampliamente para evaluar la capacidad
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eocnomica de una actividad, Hernandez-Diaz et al. (2011) indican la importancia de
estimar indicadores financieros como los son el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y la Relacién Beneficio-Costo (Rel. B/C) en el proceso de
determinacién de la rentabilidad de los proyectos forestales. Por su parte Arreguin-
Samano et al. (2014) recomiendan emplear el indicador de Relacién Beneficio-
Inversion Neta (N/K) para evaluar el proceso de aprovechamiento de recursos
forestales. En cuanto al establecimiento de industrias forestales, Rascén-Solano et al.
(2020) proponen incluir en los procesos de evaluacion el indicador denominado
Rentabilidad Econdmica (R.E.), que es funcional para determinar la viabilidad de la
actividad empresarial. Por otra parte, es posible emplear indicadores como lo son el
Periodo de Recuperacion (PR) y Punto de Equilibrio (PE) para determinar el flujo de
efectivo con el que contara la actividad econémica bajo estudio. Rascon-Solano et al.
(2019a) plantean emplear indicadores como la Tasa de Rentabilidad Minima Aceptable
(TREMA), Tasa de Actualizacién (TA) y Tasa de Descuento (TD) para evaluar el flujo
de los ingresos futuros y la Tasa Interna de Retorno Modificada (TIRM) para determinar
la rentabilidad de los proyectos de inversion. Empleando en conjunto estos
indicadores, es posible determinar con un valor de confianza significativo la
rentabilidad de los proyectos de inversion forestal y de las actividades desarrolladas

en las comunidades agrarias en general.
Conclusiones

Se identificaron estudios que atienden las actividades productivas del sector forestal
con diversas metodologias que constituyen a la administracion como una ciencia, esta
informacion permite a los manejadores y poseedores del recurso seleccionar
estratégicamente las acciones que desean emprender en el corto y mediano plazo,
generando un efecto positivo en los elementos considerados a largo plazo.
Adicionalmente, estas decisiones permitiran a la empresa forestal comunitaria
alcanzar las metas establecidas con mayor facilidad, empleando y adaptando las
tecnologias descritas para el desarrollo socioecondmico de las mismas, logrando en
un futuro alcanzar niveles de desempero y competitividad que atiendan las metas y

objetivos planteados en el desarrollo sostenible.
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En la actualidad nos encontramos en un entorno cada vez mas complejo en el
que la competitividad demarca un parteaguas entre las diversas empresas existentes,
por tal motivo, es necesario comprender y emplear las diversas técnicas orientadas
hacia la administracién de las cadenas productivas forestales del sector comunitario.
La presencia de los recursos forestales en las futuras generaciones dependera en una
importante proporciéon de que desarrollemos técnicas de administracién forestal

conducidas hacia la sostenibilidad.
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Resumen

El uso y consumo de la madera siempre ha capturado la atencion de los investigadores
forestales, principalmente desde el punto de vista de la gestion forestal y el
procesamiento sostenible de materias primas. Por esta razon, la industria maderera
no solo se ha preocupado por el mantenimiento de los bosques, sino también por un
procesamiento eficiente. El objetivo fue identificar, analizar y discutir los principales
elementos que influyen en el uso eficiente de los recursos naturales de madera a nivel
global, regional y local, brindando una perspectiva historica y actual del sector forestal
industrial en México. Histéricamente, las industrias madereras a nivel mundial se han
preocupado por aplicar tratamientos silviculturales intensivos en bosques nativos y
plantaciones artificiales, en busca de satisfacer la demanda de un mercado en
crecimiento. En este contexto, las industrias evolucionaron a medida que los procesos

necesitaban ser mas eficientes. Por lo tanto, se hicieron esfuerzos para reducir y
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aprovechar los residuos forestales, al mismo tiempo que diversos eventos histéricos
generaron necesidades adicionales. En la actualidad, la integracion de la silvicultura y
la transformacion forestal permite aumentar y mejorar la calidad de los productos
generados. Mediante la aplicacion de tratamientos silviculturales intensivos, se
obtienen productos de una sola especie. Sin embargo, es posible dirigir la produccién
hacia un mercado especifico a medida que la masa forestal se desarrolla. Por su parte,
los tratamientos selectivos en bosques de distintas edades mantienen una produccién
constante de diversos productos para diferentes mercados especializados. En México,
es imperativo analizar y generar productos derivados de la madera innovadores o

competitivos para mejorar la eficiencia de la cosecha forestal.

Keywords: Industria maderera, transformaciéon y procesamiento, residuos

forestales, silvicultura intensiva, silvicultura selectiva, productos de madera.

Introduccién

Historicamente, los bosques han proporcionado a la sociedad humana bienes y
servicios esenciales para el sustento y la generacion de ingresos. Mucho antes de que
se desarrollaran las técnicas y herramientas modernas de corte de madera, los seres
humanos recolectaban alimentos, medicinas y otros recursos que satisfacian sus
necesidades basicas en los bosques (Sheppard et al., 2020), ecosistemas donde aun
se extraen recursos naturales con importantes valores econdmicos, culturales vy
ecologicos (Cardenas et al.,, 2018). Por esta razén, el sector forestal suele ser
econdmicamente importante en paises dotados de bosques (Lundmark et al., 2021;
Rascon-Solano et al., 2022a; Hernandez et al., 2023).

Actualmente, algunas actividades se enfrentan a productos de madera de bajo
valor (Townsend et al., 2019), altos costos de extraccién de madera o limitaciones en
la productividad operativa (Holzfeind et al., 2021), y cambios en la capacidad utilizada
e instalada de las industrias forestales (Fuentes et al., 2006). Por otro lado, la
necesidad de establecer politicas y regulaciones estrictas con respecto al uso de los
recursos forestales de manera sostenible (Ayala-Mendivil y Sandoval, 2018) y la

estructura, competitividad y diversificacion del mercado (Coelho Junior et al., 2019)
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son factores que anaden complejidad a las actividades industriales. En este sentido,
Hurmekoski y Hetemaki (2013) enfatizaron que el éxito del sector forestal para
enfrentar estos desafios depende de mejorar su desempefio y competitividad, asi
como del desarrollo de nuevos productos, tecnologias mejoradas y la capacidad de
adaptarse a las cambiantes condiciones del mercado.

Es importante mencionar que el potencial natural y el manejo adecuado de los
bosques permiten aumentar la cosecha de materia prima para satisfacer la creciente
demanda de la industria maderera (Tymendorf y Trzcinski, 2020). En este sentido, el
tratamiento silvicultural es uno de los enfoques mas importantes en la gestion forestal
(Martinez-Meléndez et al., 2021). Durante afios, se han implementado diversos
tratamientos silviculturales en todo el mundo para maximizar los rendimientos
productivos (Halbritter, 2015), con el objetivo de abastecer, a través de una gestion
forestal sostenible, las necesidades tangibles de los productos forestales requeridos
por la sociedad (Rojas, 1995). Acompafiado de lo anterior, la planificacién de la cadena
de suministro en la industria de productos forestales abarca una amplia gama de

operaciones y decisiones estratégicas y operativas (Bredstrom et al., 2010).

Dado que los recursos forestales tienen una gran importancia a nivel mundial y
nacional, se requiere una gobernanza forestal sélida y un equilibrio de intereses entre
la explotaciéon de madera y la industria forestal (Trishkin et al., 2014). A lo anterior se
suma que el entorno empresarial de las industrias forestales ha experimentado
cambios drasticos (Lahtinen y Toppinen, 2008). Debido a estos cambios, mantener la
competitividad y el éxito empresarial aceptable, especialmente en la aserraderia
tradicional, es mas desafiante que nunca (Lahtinen et al., 2008). Los cambios en los
patrones de produccion y consumo (Hetemaki y Hurmekoski, 2016), los procesos
industriales, las demandas de productos finales y las practicas de gestion (Lauri et al.,
2021) son factores que desafian la sostenibilidad de la industria forestal actual (Borz
et al., 2021).

Basandonos en lo anterior, el objetivo fue identificar, analizar y discutir los
principales elementos que influyen en el uso eficiente de los recursos naturales de
madera a nivel global, regional y local, proporcionando una perspectiva histérica y

actual del sector forestal industrial en México. Se parte de la premisa de que la
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disponibilidad de recursos, los métodos de manejo forestal, la capacidad industrial y el
mercado disponible son factores que determinan el uso sostenible de los recursos

madereros en México.

Materiales y métodos

A pesar de la importancia socioecondmica de la industria maderera en México,
la informacién disponible sobre esta actividad es en su mayoria fragmentada e
incompleta. Por esta razon, para esta revision se considerd informacion de 90
investigaciones relacionadas con el manejo forestal orientado a la cosecha de madera
y la industria maderera. Se dio preferencia a los estudios que presentaban informacion
precisa sobre las actividades realizadas en el desarrollo de la actividad maderera y se
discutié como se pueden adaptar los procesos y productos a las condiciones del sector
forestal en México a nivel internacional. Se seleccionaron un total de 23 trabajos
publicados entre los afios 1914 y 2021, en los cuales se menciona como se ha dado
el manejo histérico de los bosques con fines madereros. Consideramos un total de 14
articulos publicados entre 1930 y 2022 que describen la evolucion historica de las
industrias madereras. En relacion con el uso de los residuos solidos resultantes de la
transformacién de la madera, se seleccionaron 6 publicaciones que abarcan los afos
1926 a 1997. Analizamos 16 articulos para describir los desafios y oportunidades para
México en relacion con la silvicultura intensiva y los productos a generar en la industria,
se consideraron trabajos publicados entre 2008 y 2022. Finalmente, para describir los
productos generados a partir de bosques mixtos y los desafios que presenta para

México, se revisaron 31 investigaciones publicadas entre 1999 y 2022.

Resultados

Desarrollo historico de la silvicultura con fines industriales
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El manejo de los recursos forestales durante los ultimos dos siglos se ha
orientado principalmente hacia la generacion de esquemas de produccion sostenible
de bienes con valor en el mercado, enfocados en la madera (Aguirre, 1997). Por esta
razon, la industria maderera no solo se ha preocupado por el sustento de los bosques,
sino también por la transformacion eficiente (AHEC, 1995). Sin embargo, Davalos
(1996) indica que el desperdicio de los recursos forestales maderables ha tenido y

tendra consecuencias desafortunadas para la sustentabilidad forestal.

Las industrias madereras a nivel mundial se han basado principalmente en la
aplicacion de tratamientos silviculturales intensivos en bosques nativos y plantados
(Kruger y Everard, 1997; Zwolinski, 1998), mediante la integracién de practicas de
manejo y mejoramiento de arboles (Daniels, 1984 ), buscando satisfacer las demandas
de un mercado en crecimiento (Clapp, 1995). Inicialmente, se sugeria que los bosques
naturales tenian la capacidad de producir la materia prima para todas las industrias
madereras (Korstian, 1914; Guthrie, 1925; Cox, 1976). Sin embargo, el manejo
intensivo de plantaciones forestales ha desempefado un papel cada vez mas
importante en la produccién de madera (Sedjo, 1984) y productos de bioenergia
(Anderson et al., 1983).

En México, histéricamente ha habido restricciones gubernamentales bastante
estrictas para controlar la tala en terrenos privados (Meyer, 1939). Sin embargo, las
primeras experiencias de aprovechamiento forestal comenzaron a principios del siglo
XX en el estado de Chihuahua (Estrada y Rodriguez, 2021), donde se practicaba la
tala rasa para instalar las vias del ferrocarril que pasaban por los macizos forestales
(Musalem, 1982). Mientras que el manejo forestal ya estaba ampliamente extendido
en Europa durante la década de 1980, la silvicultura mexicana aun no estaba muy
desarrollada (Moreno, 1988). En contraste, el aprovechamiento maderero mexicano
se ha enfocado principalmente en la tala selectiva de baja intensidad (Islas et al.,
1988), seguida de un manejo intensivo con el tratamiento de cortas de regeneracion
(Rodriguez, 1997). Ademas, el aprovechamiento se ha basado en la implementacion
del Método de Manejo Forestal Mexicano (MFMM) para bosques virgenes (Ramirez-
Maldonado y Romahn de la Vega, 1999) y el Método Mexicano de Manejo de Bosques
Irregulares (MMMIF) para rodales de edad desigual (Gadow y Puumalainen, 2000),
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ambos casos con tala selectiva. Ademas, para los bosques de edad uniforme, se ha
aplicado la tala intensiva. En este sentido, se ha aplicado el Método de Desarrollo
Silvicola (SDM) (Valencia, 1992) y en menor medida el Sistema de Conservacion y
Desarrollo Silvicola (SICODESY) (Ramirez-Maldonado y Romahn de la Vega, 1999).
Principalmente, el manejo forestal se ha implementado con fines comerciales desde
un principio de sustentabilidad ambiental y ecosistémica (Davalos, 1996; Aguirre-
Calderon, 2015).

Antecedentes historicos de la industria maderera

El uso y consumo de la madera siempre ha captado la atencion de los
investigadores forestales, principalmente en el ambito del manejo forestal y la
transformacién de materias primas. La primera referencia literaria a una aserradero en
funcionamiento proviene de un poeta romano del siglo IV, Ausonio, quien describe un
molino de agua cortando madera (Ritti et al., 2007). Mas tarde, en el siglo XI, los
aserraderos hidraulicos y movidos por animales se utilizaban ampliamente en el
mundo islamico, desde Espafia y el norte de Africa hasta Asia Central (Lucas, 2005).

Los primeros aserraderos eran accionados por energia edlica, alrededor del
siglo Xlll. En Alemania, los primeros aserraderos movidos por energia hidraulica
aparecieron a principios de 1322 (Peterson, 1973). Trabajos como los realizados por
Boissiere (1991) y Szasz (1991) indican que en Europa central y oriental, los inicios de
la industria maderera se basaban en la produccién de carbdn vegetal para las forjas y
el corte de troncos para la construccidn medieval hasta el siglo XVI. Durante la
revolucion industrial a finales del siglo XVIII y mediados del siglo XIX, la madera
adquirio sin duda una mayor relevancia, ya que estaba estrechamente relacionada con
algunos de los procesos mas significativos de cambio econémico (De Molina y Alier,
2001). Parte de este cambio fue la construccién de vias y la fabricacion de vagones,
la produccion de cajones para productos agricolas y la urbanizacién para proporcionar
soporte y revestimiento en la construccion de edificios (Zapata, 2002).

En América del Norte, durante la colonizacion europea a mediados del siglo

XVIl, los primeros aserraderos instalados en el estado de Virginia simplemente
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adaptaron la sierra circular a la energia mecanica, generalmente impulsada por
corrientes de agua para acelerar el proceso. Mas tarde, las companias forestales
integraron aserraderos de doble disco accionados por vapor que se implementaron en
el siglo XVIII. Posteriormente, en el siglo XIX, las industrias de sierra de cinta eran
impulsadas por motores eléctricos (Peterson, 1973). Los primeros aserraderos en
México comenzaron a operar en los bosques de pino del estado de Michoacan a finales
del siglo XIX (Musalem, 1982). En cuanto al norte del pais, en 1880 se construy6 el
primer aserradero en Coahuila para abastecer a la industria minera. Poco después, se
instal6 la primera industria maderera en el estado de Durango en 1893 (Aylor, 1930).
Por su parte, el estado de Chihuahua inicié la transformacion de la madera de pino en
aserraderos sobre carros de ferrocarril destinados a aumentar la longitud de las vias
del tren. Posteriormente, hubo presencia de compainias madereras estadounidenses
en 1905, a las cuales el gobierno estatal les otorgé una concesion para la instalacién
de aserraderos, una fabrica de papel y una fabrica de muebles (Estrada y Rodriguez,
2021). Ademas, Zavala (1996), Tamarit et al. (2021) y Rascén-Solano et al. (2022a)
indican que el grado de avance tecnologico y adaptacion de la industria maderera en
México ha sido lento e incluso rezagado en algunas regiones del pais (Escarpita,
2002).

Origen del procesamiento de residuos sélidos

En cuanto al manejo y transformacion de los residuos del procesamiento de
madera, Courtnage (1926) informa que los aserraderos portatiles eran un 10 % menos
eficientes que los estaticos. Ademas, producian cantidades significativas de residuos
qgue no se utilizaban ni se transformaban en otros productos debido a los altos costos
de transporte. Mas tarde, en Alemania, a finales de la década de 1940, surgi6 la
industria de tableros de particulas debido a la escasez de madera aserrada y a la

necesidad de reconstruir ciudades durante el periodo de posguerra (Borgin, 1958).

Los residuos de corte se procesan para obtener una amplia variedad de productos de
madera, como paletas, cajas para productos agricolas y pulpa para la fabricacion de

papel (Aylor, 1930). Gisborne (1929) menciona que se esperaba que la industria de la
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pulpa reemplazara a la industria de los aserraderos debido a su mayor eficiencia y a
la generacién de un volumen menor de residuos, ya que la corteza era el unico
desperdicio. Sin embargo, esta transicion no ha ocurrido en México. En cuanto a la
corteza, que representa hasta el 20% de la madera en rollo, se utilizaba regularmente
como combustible para aserraderos y calderas de secado de madera (cita). Ademas,
se utilizaba la corteza para producir fertilizantes y nutrientes para el suelo (AHEC,
1995).

Posteriormente, a fines del siglo XX, practicamente no quedan residuos en la
industria maderera gracias a la creciente investigacion para optimizar el procesamiento
de la madera (Kauman, 1997). Ademas, el desarrollo e introduccién de maquinas que
utilizan laseres y escaneres han contribuido significativamente a la mejora del control

de calidad y al uso eficiente de los suministros de madera (AHEC, 1995).

Desafios actuales en la silvicultura intensiva y la industria maderera de

México

En cuanto al manejo de los recursos forestales, diferentes intervenciones
silviculturales proporcionan una amplia gama de productos forestales. La Figura 1
muestra un ejemplo hipotético de los diversos productos industriales que se pueden
obtener a partir de la aplicacion de tratamientos silviculturales intensivos en rodales de
pino de edad uniforme, como el tratamiento de arboles semilleros utilizando el Método
de Desarrollo Silvicola. Una vez que se ha desarrollado la regeneracioén, se lleva a
cabo la primera intervencidn del rodal para distribuir adecuadamente los arboles,
aumentar la productividad forestal y reducir la competencia por los recursos mediante
el manejo de la densidad del rodal a través del raleo. En esta etapa, el bosque genera
biomasa que debe ser utilizada para generar bioenergia a través de pellets. Asi, las
plantaciones de corta rotacion (3 a 6 afios) y media rotacion (5 a 7 afios) se han incluido
en programas de generacion de bioenergia (Santangelo et al., 2015; Ouyang et al.,
2022), con el objetivo principal de producir combustible para generar calor vy
electricidad (Aylott et al., 2008). Sin embargo, esta alternativa aun no se ha explorado

ampliamente en México y otros paises de América Latina (Borrego-Nufiez et al., 2022).

55



SN

(w) e303 EUNYY

e AN

5 years 5 years 10 years 10 years 10 years 10 years 10 years 10 years
dbh >0 ecm dbh <7.5cm dbh=12.5cm dbh=17.5 cm dbh=22.5cm dbh =27.5cm dbh =32.5cm dbh >35.0 cm
Regeneration |No commercial cut| 1st thinning 2nd thinni 3rd thinning 4th thinning Heavy cut Liberation cut

1) 2) 3 4 5) 0) 7

Etapa de desarrollo del bosque

Figura 1. Posibles productos primarios de madera como resultado de diferentes
tratamientos silviculturales en rodales forestales de coniferas de edad uniforme en
México. Los afios mencionados corresponden al periodo de tiempo entre las
intervenciones silviculturales. EI DAP (diametro a la altura del pecho) mencionado se
alcanza en el punto de intervencién. 1) Regeneracion de arboles (materia prima
inexistente); 2) Biomasa y material apto para palo de escoba; 3) Biomasa y material
apto para palo de escoba, estacas impregnadas para el sector agricola y viga
impregnada; 4) Biomasa, estacas impregnadas para el sector agricola, troncos para
aserrio de diametro delgado, productos secundarios, fibras para tableros, particulas
para tableros y corteza para bioenergia; 5) Biomasa, troncos para aserrio de diametro
delgado, productos secundarios, fibras para tableros, particulas para tableros y corteza
para bioenergia; 6) Biomasa, troncos para aserrio de diametro delgado, troncos para
aserrio de diametro grueso, poste para electrificacion, fibras para tableros, particulas
para tableros y corteza para bioenergia y 7) Biomasa, madera redonda para tableros,

poste para electrificacién, troncos para aserrio de diametro grueso, troncos para
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aserrio de diametro delgado, productos secundarios, fibras para tableros, particulas

para tableros y corteza para bioenergia.

Al presentar los diametros comerciales, se realiza un primer raleo (Etapa 3), que
consiste en reducir la densidad en grupos conglomerados. Esta etapa tiene un mayor
numero de productos que se pueden extraer del bosque. Por ejemplo, es posible
generar vigas rusticas para la construccion y estacas para uso agricola, mientras que
la conservacion de los productos permite su uso prolongado. Como describe Roman
et al. (2014), los individuos con dimensiones similares a las mostradas tienen el
potencial de producir postes, lefia y construcciones rurales. Ademas, la madera juvenil
se asocia con la contraccion y una alta probabilidad de deformacion y rajaduras en los
productos finales (Ruano y Hermoso, 2021; Ruano et al., 2022). Por lo tanto, no se
integran regularmente en los procesos industriales tradicionales. Por otro lado, los
residuos de la tala no pueden transformarse facilmente en productos como la madera
aserrada. Sin embargo, cumplen funciones ecoldgicas, como mantener niveles
adecuados de biomasa en el proceso de reintegracion al suelo cuando se dejan o se

devuelven a los rodales forestales (Villela-Suarez et al., 2018).

Los productos secundarios de madera para procesamiento se obtienen a mas
tardar durante el segundo o tercer raleo (Etapas 4 y 5), cuando el rodal forestal ha
alcanzado cierta madurez. Durante estas operaciones, se obtienen materias primas
para la industria del aserrio de diametro delgado, la fabricacion de tableros de fibra de
densidad media y tableros de particulas, asi como para el suministro de pulpa de
celulosa a la industria papelera. Ademas, las vigas impregnadas pueden ser producto
de intervenciones silviculturales durante estas etapas. Asimismo, los troncos de
tamafo pequefio tienen el potencial de producir paletas en aserraderos secundarios
(Taipe y Rivas, 2021; Haro et al., 2015). Segun Eisenbies et al. (2021) y Latterini et al.
(2022), la demanda de biomasa lignocelulésica ha aumentado para diferentes fines

industriales de papel.

Los productos de madera convencionales se obtienen de rodales de edad
uniforme durante el cuarto raleo. En el norte de México (Etapa 6), este tratamiento se

aplica cuando los bosques tienen una edad promedio de aproximadamente 50 afos.
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Con los individuos cosechados que presentan el mejor fenotipo, se debe dar prioridad
a la generaciéon de postes para electrificacion y telecomunicaciones. De acuerdo con
Corvalan (2020), este producto requiere un esquema silvicultural especifico para
satisfacer el mercado. Las principales industrias que deben beneficiarse con el
suministro son los tableros de fibra de densidad media y las industrias de aserrio de
diametro delgado y grueso. En referencia a esto, los bosques maduros se consideran
productores potenciales de materia prima para la fabricacion de tableros de fibra y
aserrio (Grigsby et al., 2015; Borz et al., 2021). Sin embargo, Lauri et al. (2021)

mencionan que esto depende principalmente de la demanda del mercado.

Durante la séptima etapa del manejo forestal para abastecer a la industria
forestal (Etapa 7), el objetivo es promover la emergencia de la regeneracion natural o
asistir al bosque a través de la siembra y posteriormente eliminar la capa superior
formada por arboles maduros y cultivar este rodal de arboles juveniles. En primer lugar,
con la tala de regeneracion, se planea eliminar un gran volumen de biomasa de
individuos grandes; en segundo lugar, la tala de liberacién de la regeneracion planea
eliminar todos los individuos adultos. Se obtiene materia prima de alta calidad a partir
de estos tratamientos, ya que la silvicultura intensiva promueve la autolimpieza y el
desarrollo de fustes rectos en el rodal (Ruano y Hermoso, 2021). Se debe dar prioridad
a la industria del contrachapado debido a la alta calidad de la materia prima, seguida
de la industria del aserrio para diametros gruesos y delgados. Kallakas et al. (2020) y
FekiaC et al. (2021) mencionan que la industria principal a la que se debe abastecer al
final del turno de los bosques manejados intensivamente es el contrachapado, debido
a la alta calidad de los troncos y un bajo porcentaje de nudos. Finalmente, los
productos secundarios del aserrio y la produccion de tableros de particulas a partir de
serrin y astillas se beneficiaran de la transformacion primaria. De esta manera, Mirski
y Dziurka (2011) indican que los tableros de particulas son un elemento esencial para
mejorar el uso integral de la madera. Los residuos de la tala, como las copas de los
arboles y las ramas, tienen el potencial de transformarse en pellets para bioenergia.
Villela-Suarez et al. (2018) mencionan funciones similares para los residuos de la tala.
La corteza obtenida después de la transformacion tiene un potencial energético. AHEC

(1995) propone utilizar la corteza como combustible para las calderas que secan la
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madera o para producir fertilizantes (Ayipio et al.,, 2021). Ademas, la corteza es
también una fuente importante de nutrientes para el bosque, ademas, captura carbono

que tiene la capacidad de integrarse en el suelo.

Desafios actuales en la silvicultura desigual y la industria maderera de

México

En rodales de edad desigual tienen el potencial o la deficiencia, segun el gestor
o el interés industrial, de producir una amplia variedad de materias primas, tan diversas
como complejo sea el rodal. El ejemplo hipotético mostrado en la Figura 2 contiene
una estructura comun de bosques de edad desigual en el norte de México, donde
predominan los géneros Pinus y Quercus, seguidos por los géneros Juniperus, Arbutus
y ocasionalmente el género Alnus (Rascén-Solano et al., 2022b). Este tipo de bosques
ofrece una solucién al cambio climatico al almacenar carbono, proporcionar servicios
ecosistémicos y productos sostenibles (Lo Monaco et al., 2022; Baskent y Ka$par,
2022; Saklaurs et al., 2022). Por otro lado, tienen el potencial de producir madera
blanda y dura, con las cuales es posible abastecer diferentes mercados al mismo
tiempo. Asimismo, la presencia de arboles en diferentes etapas de desarrollo abastece

a diferentes industrias interesadas en las materias primas contenidas en ellos.
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Figura 2. Posibles productos primarios de madera como resultado de la silvicultura
selectiva en rodales desiguales de bosques mixtos de pino-encino en México. 1)
regeneracion (materia prima inexistente); 2) biomasa; 3) biomasa y fabricacién de
palos de escoba; 4) biomasa, fabricacion de palos de escoba, postes agricolas
impregnados y vigas impregnadas; 5) biomasa, vigas impregnadas, aserrado de
diametro delgado, productos secundarios, fibras para tableros, particulas para tableros
y corteza para bioenergia o jardineria; 6) biomasa, aserrado de diametro delgado,
productos secundarios, fibras para tableros, particulas para tableros y corteza para
bioenergia o jardineria; 7) biomasa, aserrado de diametro delgado, aserrado de
diametro grueso, productos secundarios, fibras para tableros, particulas para tableros
y corteza para bioenergia o jardineria; 8) biomasa, troncos redondos para tableros,
aserrado de diametro grueso y delgado, productos secundarios, fibras para tableros,
particulas para tableros y corteza para bioenergia o jardineria; 9) biomasa, fibras para
tableros, carbén vegetal y combustible doméstico; 10) biomasa y combustible
doméstico; 11) biomasa, aserrado de diametro grueso y delgado, productos
secundarios, carbén vegetal y combustible doméstico; 12) biomasa, combustible

doméstico y postes agricolas impregnados; 13) biomasa, postes agricolas
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impregnados, aserrado de diametro grueso y delgado; y 14) biomasa, aserrado de
diametro grueso y delgado.

Como se menciond anteriormente, la regeneracién en etapa de establecimiento
no tiene un potencial industrial. Sin embargo, se convertira en la principal fuente de
biomasa en este tipo de bosques. Ademas, es importante mencionar que el género
Pinus se ha utilizado ampliamente en varios paises, y los productos obtenidos de su
manejo son similares o incluso los mismos que los indicados en este estudio. Por otro
lado, la Figura 2 muestra especies que no se han utilizado comercialmente, como el
género Arbutus, debido a que sus tallos tienden a tener una forma irregular que es
dificil de manejar en la industria. Sin embargo, los individuos de esta especie tienen el
potencial de destinarse principalmente a las industrias de energia, para la produccion
de pellets compuestos con otros géneros del mismo ecosistema. Tovar-Rocha et al.
(2014) mencionan que a pesar de que Arbutus es un género de importancia ecoldgica,
se ha estudiado poco y su madera se utiliza principalmente para la fabricacién de
artesanias. Por esta razdn, existe una falta de manejo de este género. Los subindices
9y 12 en la Figura 2 ilustran los arboles muertos de madera blanda y dura en estos
bosques, debido a la competencia, el cambio climatico y los ataques de plagas y
enfermedades (Pimienta et al., 2007; Trigueros et al., 2018). Los planes para utilizar
esta materia prima tienen la intencién de abastecer a las industrias de aserrio con
troncos. En este sentido, Lowe et al. (2022) encontraron que el uso de madera de
arboles infestados de escarabajos de corteza sin la presencia de moho y hongos no
presenta problemas para fines de construccion. Por lo tanto, la transformacion y
comercializacion de madera aserrada de arboles muertos es factible (Mackes y
Eckhoff, 2015; Loeffler y Anderson, 2018). Con las ramas y los residuos de la cosecha,
se producen principalmente combustibles domésticos, y cuando estos residuos no se
utilizan, se integran como biomasa en el suelo.

Varios autores mencionan que la lefa es el combustible principal para las
comunidades, dependiendo del producto que se suministre y cubra sus necesidades
diarias (Quiroz-Carranza y Orellana, 2010; Mozo y Silva, 2022). Actualmente, existe la
posibilidad de redirigir la materia prima a las industrias de bioenergia y tableros que

tienen un crecimiento prometedor a nivel mundial. En cuanto al manejo industrial de
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maderas duras como el género Quercus, histéricamente la materia prima se ha
destinado a la industria de aserrio. En las primeras etapas de desarrollo de estas
especies, no es posible abastecer a los aserraderos. Sin embargo, Rogers et al. (2022)
indican que los enfoques silviculturales para las maderas duras han variado
ampliamente, para cumplir tanto con los objetivos silviculturales ecologicos
diversificados como con la produccion tradicional. Por lo tanto, estos individuos
juveniles tienen el potencial de ser transformados en energia y carbon vegetal.
Suchomel et al. (2011) mencionan que la creciente demanda de maderas duras
juveniles para bioenergia es una importante alternativa econémica. Posteriormente,
cuando los individuos alcanzan un tamano comercial, es pertinente abastecer a la
industria de aserrio. En este contexto, estudios recientes han sefalado que la
comercializacién de maderas duras en forma de madera aserrada es una importante
oportunidad econdémica (Nicholls y Bumgardner, 2018; Hassler et al., 2019). El
potencial de uso de este tipo de madera no se ha incrementado en México debido a la
complejidad de procesamiento y las limitaciones tecnolégicas de las industrias (Zavala,
2003).

Actualmente, los géneros cosechados de bajo interés comercial, como el
Juniperus, han sido consumidos por mercados locales como prioridad para la
generacion de postes agricolas. De manera similar, Vaughan y Mackes (2017)
mencionan que esta alternativa es una oportunidad futura adicional para utilizar la
madera de enebro en sistemas de barandas de carreteras, debido a su excelente
resistencia a la descomposicion natural (Ffolliot et al., 1999). Las propiedades
tecnologicas de la madera de esta especie de conifera aun son en su mayoria
desconocidas. Sin embargo, el enebro tiene el potencial de producir madera aserrada
de alta calidad cuando los individuos alcanzan la madurez o abastecen el sector de la
bioenergia, por lo que sus propiedades de la madera deben estudiarse mas a fondo.
Las industrias forestales se han inscrito en la certificacién de manejo forestal y cadena
de custodia debido a un aumento percibido en la demanda de productos certificados y
la necesidad de aumentar la eficiencia productiva de la tierra forestal (Bond et al., 2014;
Sjolie et al., 2015; Hyytia, 2022). Por lo tanto, las practicas globales para optimizar el

uso de los recursos forestales, basadas en la distribucion adecuada de productos y la
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planificacién del rendimiento de todos los productos a producir, estan directamente

relacionadas con las pautas internacionales de certificacion forestal.

A nivel individual de arbol (considerando arboles maduros de 25 a 30 metros de
altura), es posible obtener productos para diversos usos industriales. Principalmente,
la producciéon de contrachapado se obtiene de la base del arbol (longitud de 4.88
metros), ya que es donde se encuentra el mayor diametro del tronco y la mayor calidad
libre de defectos (Fekiac et al., 2021). La madera de alta y mediana calidad se obtiene
de la segunda y tercera seccion del tronco (longitud de 9.75 metros), ya que los troncos
de mayor diametro tienden a producir un mayor volumen de madera de calidad (Borz
et al., 2021; Orozco et al., 2017). La cuarta seccidon del tronco tiene una calidad
adecuada para producir tableros de fibra de densidad media (longitud de 4.88 metros),
las caracteristicas dimensionales y la calidad del tronco resultan en mejores beneficios
economicos (Grigsby et al., 2015). La pulpa para la fabricacion de papel se obtiene de
la penultima seccion del tronco (longitud de 4.88 metros), principalmente porque las
dimensiones inferiores y la baja calidad de la madera no avanzan hacia el producto
final (Eisenbies et al., 2021; Latterini et al., 2022). La produccion de biomasa para
generacion de energia se origina en la punta del arbol, ya que segun (Villela-Suarez
et al., 2018), es un producto que generalmente no se utiliza y tiene potencial
energético.

Para México y otros paises de América Latina, es esencial aumentar las areas
forestales certificadas (Hernandez et al., 2023). Ademas, la investigacién debe
centrarse en el desarrollo de nuevos productos derivados de la madera, analizandolos
y poniéndolos en practica. De esta manera, existe un gran potencial para atender
mercados internacionales atractivos, que incluyen textiles, biocombustibles sélidos y

liquidos, productos quimicos, bioplasticos y envases (Hurmekoski et al., 2018).

Conclusiones

Con el paso del tiempo, la industria maderera ha logrado mejorar sus
procedimientos de procesamiento y aumentar la productividad debido al progreso

tecnolégico. Eventos histéricos relevantes motivaron a los profesionales de la época a
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buscar alternativas para diversificar la produccién y hacer un uso eficiente de los
recursos disponibles, especialmente los residuos solidos del manejo forestal y del

procesamiento de la madera.

La disponibilidad de recursos es crucial para la diversificacion de la produccion
de madera, y los residuos de la cosecha forestal y el procesamiento de la madera
tienen un alto potencial para producir productos alternativos. Los métodos de manejo
determinan en gran medida la industria que puede ser abastecida. El uso de rodales
forestales de edad homogénea es una alternativa para enfocarse en una alta
produccion para uno o dos mercados especificos. Por otro lado, las estructuras
complejas de los arboles tienen el potencial de abastecer una amplia variedad de
productos a varios mercados al mismo tiempo. Ademas, este tipo de bosques tiene un
alto potencial para el almacenamiento de carbono, la provision de servicios
ecosistémicos y la generacion de productos sostenibles. A su vez, la capacidad
industrial instalada delimita la produccion de productos de madera, y la diversificacion
industrial es nuevamente uno de los factores que determinan el uso eficiente de los

recursos madereros en cada region forestal.

Los sectores de produccién y mercado deben impulsar el futuro de la industria
maderera en México, basandose en historias de éxito y programas internacionales. Es
necesario promover la inversion nacional y extranjera para el desarrollo de nuevos
productos y capacidades de fabricacion que puedan ofrecer productos de madera
altamente especializados y pulpa. Las instituciones de investigacion forestal deben
desarrollar procesos avanzados y productos emergentes que sean atractivos para el
mercado y que permitan la transformacion de los residuos de la cosecha de madera.

Este trabajo de revision permite ejemplificar de manera sencilla los diferentes
productos que las industrias madereras de México pueden producir. Se basa en los
bosques de coniferas que se manejan en gran parte del pais, considera las especies
mas representativas en este tipo de ecosistema y brinda recomendaciones con
respecto al uso sostenible de las diversas estructuras de los arboles encontrados,

guiando el uso diverso en relacién con la etapa de desarrollo forestal.
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Resumen

La industria maderera y otros sectores que dependen de la gestién forestal se
beneficiarian de una comprensién mas profunda del trabajo de extraccion realizado
por trabajadores debidamente capacitados. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto de la capacitacion del personal operativo en la utilizacién eficiente de
los troncos de pino cosechados en la region sur del estado de Chihuahua, en el norte
de México. Se llevaron a cabo dos muestreos de la explotacion forestal en el area de
corte del ejido Basihuare (tierra comunal), teniendo en cuenta el diametro con y sin
corteza, la calidad visual, la longitud y el uso para refuerzo. EI muestreo involucré el
registro de 116 troncos antes de un proceso de capacitacion en tala direccional y
dimensionamiento de troncos, y 336 troncos divididos en tres bloques de muestreo
después de la capacitacion. Los datos se analizaron con pruebas de homogeneidad

de varianza, y se realizaron analisis de ANOVA con un nivel de significancia del 0.05.
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Se encontré que la capacitacién del personal forestal permite mejorar el proceso de
clasificacion de los troncos destinados a uso industrial segun su dimension y calidad
visual. Ademas, la capacitacion permitio el ajuste adecuado de los refuerzos aplicados
en el proceso de dimensionamiento de los troncos, lo que permitié utilizar
eficientemente los recursos disponibles, reduciendo significativamente la generacién
de desperdicios después del redimensionamiento de los productos de madera. Para el
avance del sector forestal, es necesario priorizar la capacitacién como un elemento
impulsor de calidad para elevar los parametros de eficiencia operativa de la produccién

y, en consecuencia, promover la evolucion del proceso productivo.

Palabras clave: calidad de tronco, destino del tronco, refuerzo del tronco,
capacitacion, ejido Basihuare.

Introduccién

La industria de productos forestales ha entrado en un estado de transicion debido a
multiples factores, incluyendo el comercio global, cambios en la demanda de productos
y avances en tecnologia de procesamiento (Woodall et al., 2011). Las industrias
forestales modernas se caracterizan por tener procesos de produccion que funcionan
de manera continua con volumenes muy grandes que fluyen constantemente, lo que
obliga a las empresas a utilizar su equipo y materias primas de la manera mas eficiente
para lograr una alta productividad y, por lo tanto, mejores rendimientos econémicos
(Lundahl y Gronlund, 2010). Ademas, la calidad de un adecuado dimensionamiento de
la materia prima, el tipo de productos demandados por el mercado y la experiencia del
personal son factores que afnaden complejidad a esta actividad forestal (Lahtinen et
al., 2008; Han y Hansen, 2016).

Es un hecho que la demanda de materias primas forestales utilizadas como insumos
en el sector industrial para la produccion de diversos productos continua aumentando
(Franca et al., 2019; Vititnev et al., 2021; Borz et al., 2021). En este sentido, durante el
procesamiento de la madera, se producen grandes volumenes de fibras en forma de
subproductos y residuos solidos derivados de la transformacion. Sin embargo, el

creciente interés en la bioenergia, los bioproductos y la captura de carbono plantea
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preguntas sobre la disposicion adecuada de estos volumenes de madera (Blatner et
al., 2012) y segun Carvalho et al. (2019), algunos factores fundamentales para obtener
el mejor rendimiento de la madera de los troncos se encuentran en factores intrinsecos
como la especie y las tensiones de crecimiento, asi como en factores extrinsecos como

el cono y la curvatura del tronco.

En la misma linea, Cesar et al. (2015) mencionan que los troncos de los bosques
nativos son dificiles de dimensionar debido a la incidencia de defectos, asi como a la
conicidad y tortuosidad. Esta heterogeneidad dimensional también es causada por la
capacidad operativa del personal de campo, ya que cada tronco debe recibir un
tratamiento individual en el modelo de corte, lo que puede prolongar y aumentar el
costo del proceso de transformacion. La industria forestal y otros sectores que
dependen de la cosecha forestal se beneficiarian de una comprension mas profunda
del trabajo de extraccion realizado por trabajadores debidamente capacitados (Xu et
al., 2014). Por esta razon, los investigadores han utilizado herramientas para evaluar
hasta qué punto las habilidades de la fuerza laboral coinciden con las necesidades de
la industria, ya que estas evaluaciones pueden ayudar a orientar los programas de
capacitacion mediante la identificacion de las brechas actuales entre las necesidades

de la industria y la preparacién de los trabajadores (Bernsen et al., 2020).

Considerando la capacitacién como una respuesta a la necesidad de las empresas de
contar con personal calificado y productivo, a la vez que se mejoran las habilidades,
actitudes y conocimientos de los trabajadores, se destacan los beneficios econémicos
de la capacitacion operativa, asi como los beneficios de una adecuada
conceptualizacion del sistema de produccion forestal basado en madera (Meza y
Solano, 2004). Por lo tanto, la capacitacion es una de las multiples herramientas que
la industria forestal tiene para combatir incidentes y aumentar la productividad
(Cabezas y Elgueta, 2018).

Para el avance del sector forestal, es necesario aplicar métodos que mejoren los
parametros de eficiencia operativa de produccion, que puedan definir factores no
considerados que determinan la evolucion del proceso de produccion. Por lo tanto, el

objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la capacitacion del personal operativo
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en la utilizacion eficiente de los troncos de pino cosechados en la region sur del estado

de Chihuahua, en el norte de México.

Materiales y métodos

Localizacion del area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el ejido Basihuare, ubicado en la region centro-oeste del
estado de Chihuahua, México, al norte del municipio de Guachochi, en la subprovincia
fisiografica de la Gran Meseta y Cafiones Chihuahuenses de la provincia de la Sierra
Madre Occidental. El area corresponde a un bosque mixto con diversas especies de
arboles comerciales como Pinus durangensis Martinez, Pinus arizonica Engelm.,
Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham., Pinus strobiformis Engelm., Juniperus
deppeana Steud. y Quercus sideroxyla Bonpl. (Rascon-Solano et al., 2022). Los suelos
son Luvisol Crémico, Litosol y Regosol Eutrico, con textura media a fina, y el clima es
Cb'(w2)x', que corresponde a un clima semifrio templado con una temperatura media
anual entre 10 ° y 13 °C y una precipitacion media anual de 586.75 a 673.02 mm
(INEGI, 2014)).

Caracteristicas de los registros y tamaio de la muestra

De las areas de corte del ciclo anual 2021 del ejido Basihuare, se incluyeron en esta
investigacion un total de 448 registros de trozas seleccionadas al azar. Las trozas
tenian una longitud inicial fija de 4.88 metros mas el refuerzo (el refuerzo se refiere a
una seccion adicional de la troza que permite proteger la integridad de la madera que
se obtendra después del proceso de transformacion; en México, el refuerzo es de
hasta 15.2 cm adicionales en la longitud de la troza). En cuanto al diametro de la troza,
la mayoria de las trozas tenian como objetivo tener un diametro de 35 cm en el extremo
mas pequefo. Se buscé tener una cierta proporcionalidad en el niumero de trozas entre

las especies involucradas para evitar sesgos.

Las 448 trozas de pino se dividieron en dos muestras: la primera consistio en 116
trozas medidas antes del proceso de capacitacion, y la segunda estuvo compuesta por

332 trozas medidas después de capacitar al personal de campo, que se distribuyeron
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en tres bloques de muestreo (112, 108 y 112 trozas, respectivamente) (Tabla 1). El
tamafo de la muestra se estimo en 87 trozas a través de un pre-muestreo de 45 trozas
de las especies Pinus arizonica, P. durangensis y P. leiophylla. Para ello, se utilizé la
desviacién estandar de la longitud de las trozas muestreadas (0.2382) como estimador
del numero de trozas necesarias para lograr un error de muestreo del 5.00% y una
confiabilidad del 95.00% (Barnes, 1968).

Tabla 1. Caracteristicas de los registros observados por bloque de muestreo.

MDwb mdwb Conicity Length Volwb
Observation | Group Species N (cm) (cm) (cm) (m) (m?)

Mean | Sd | Mean | Sd | Mean | Sd | Mean | Sd | Mean | Sd

. arizonica 45387 [10.1]32.9 |8.0|058 [0.36|503 |0.07|0.5827 |0.32
Before training | X . durangensis |35 |41.4 |10.1|336 |7.8|043 |0.37|504 |0.07|0.6160 |0-33

. leiophylla 36 (372 |[100(31.1 |7.8|051 |0.37|5.01 |0.07]|0.5051 |0.33

. arizonica 30 |444 |105(39.0 |9.9|/065 |0.35|4.97 |0.07|0.8126 |0.37

A . durangensis |43 [39.6 [10.3|336 |9.9|048 |0.33(4.98 |[0.07|0.5933 |0.37

. arizonica 50 [42.9 [10.9|356 [9.0|063 |0.37|4.96 |0.06|06721 |0.33

After training B . durangensis |38 |452 |11.3|376 |9.5|067 |0.37|495 |0.06|0.7616 |0-32
. leiophylia 20 (407 [10.8|33.8 |9.0|/0.63 |0.36|497 |0.06|0.6072 |0.32

. arizonica 24 1420 (103|389 |93|049 |0.36|4.97 |0.06]|0.7628 |0.34

c . durangensis |36 |42.3 [10.2|382 [9.1]/061 |0.35|4.96 |0.06|0.7397 |0.35

P
P
P
b
P
P. leiophylla 39 (399 [102|326 [9.7|049 [032]499 |0.07|0.5624 |0.37
P
p
P
P
P
P

. leiophylla 52 |46.5 |10.3|41.7 |9.1|0.73 |0.35|4.96 |0.06|0.8811 |0.35

* Numero de observaciones; MDwb: Diametro mayor con corteza; mdwb: Diametro

menor con corteza; Volwb: Volumen con corteza: Sd: Desviacion estandar.

Métodos

Dos semanas antes del proceso de capacitacion, se llevo a cabo la medicion de 116
trozas en el area de tala antes de ser cargadas y transportadas a la aserradora del
ejido Aboreachi (ejido vecino). Se tomaron en consideracién los parametros
previamente establecidos por la Direccion General de Normas [DGN] (1988) y Orozco
et al. (2016), los cuales determinan la calidad visual de las trozas de pino de al menos
2.44 metros de longitud, que pueden variar desde alta calidad hasta la clase cinco para

trozas con un gran numero de defectos. Estos parametros incluyen la forma de la
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seccion transversal del tronco, excentricidad del médula, curvatura y conicidad del
tronco, grietas, abultamientos, nudos del arbol, quemaduras y ataques de insectos.
Ademas, las trozas se clasificaron segun su destino industrial final, en el caso de este
analisis, trozas destinadas al aserrado de diametros grandes. Finalmente, también se
consideraron los parametros utilizados en estudios como los desarrollados por Najera
et al. (2011) y Ortiz et al. (2016), quienes registraron los diametros con y sin corteza y
la longitud de cada troza. Posteriormente, se estimo el volumen de cada troza con y
sin corteza utilizando un software en un analisis de escritorio. Se calcul6 la conicidad
de las trozas y se determiné el volumen y el porcentaje de refuerzo con respecto a las
dimensiones de la troza. Para este ultimo parametro, se consideraron trozas de 2.44
metros o mas, con al menos 5.1 cm y un maximo de 10.2 cm de refuerzo, segun lo

indicado por Barrera y Cuervo (2010).

Se brindé capacitacion a 12 miembros del ejido, con edades comprendidas entre 24 y
49 anos. Todos los participantes pertenecen al grupo étnico indigena "Tarahumara"
(también conocido como Raramuri). Durante el proceso de capacitacién para el
personal encargado de cortar y dimensionar los productos de madera, se llevé a cabo
un curso/taller de 30 horas, que consistié en seis horas de teoria donde se explicaron
los elementos de técnicas de tala y corte, el destino final de la madera en funcion de
sus dimensiones y los procedimientos para clasificar las trozas de pino segun la NMX-
C-359-1988 (Direcciéon General de Normas, 1988). Posteriormente, se realizaron
practicas de campo durante un total de 24 horas, con el fin de aplicar técnicas de tala

direccional, dimensionamiento y clasificacion de las trozas.

Durante la practica de dimensionamiento, se consideré como enfoque principal el
dimensionamiento correcto de la longitud de la madera y el manejo adecuado de los
refuerzos de rollo. Dos semanas después del curso/taller, se registraron datos de tres
grupos de muestreo, con un total de 112, 108 y 112 piezas respectivamente. Se
consideraron los mismos parametros del primer analisis para comparar ambas
muestras y medir la eficiencia de la capacitacion y el desarrollo de habilidades del

personal de campo del mencionado ejido.

Procedimiento estadistico
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El paquete estadistico IBM-SPSS versién 25 se utilizd para realizar el analisis de datos
y determinar los resultados (IBM Corp., 2017). La homogeneidad de las varianzas de
las variables analizadas se evalué mediante pruebas de Levene a un nivel de
significancia de p < 0.05. Posteriormente, los datos se sometieron a la prueba de
Shapiro-Wilk para determinar la normalidad de las observaciones (p < 0.05). En caso
de encontrar normalidad en los datos, se realizé un analisis de varianza a un nivel de
significancia de 0.05. Las variables incluidas se trataron con la prueba de Duncan para
comparar las medias de los niveles de un factor a un nivel de significancia < 0.05. Se
tuvo en cuenta el efecto de la capacitacion en la clasificacion de la troza segun su
diametro menor (con fines de aserrado primario), la clasificacion del tronco segun su
calidad visual, el ajuste del refuerzo dentro de un rango de 5.1 a 10.2 cm y la eficiencia

del dimensionamiento de la madera con respecto al volumen de refuerzo.

Resultados y discusién

Clasificacion de diametro

Con base en el analisis del diametro de los troncos, se estimé que antes del proceso
de capacitacion (grupo X), el diametro promedio era de 32.6 cm, lo cual indica que el
personal de campo mezcla materias primas de diferentes diametros sin considerar
adecuadamente el tamafo de los troncos. Esto puede afectar directamente el
rendimiento de las industrias forestales, como lo sefialan Murara et al. (2005), ya que
el rendimiento se ve afectado por el diametro de los troncos, siendo que a mayor
diametro, mayor rendimiento de aserrado. Sin embargo, estudios como el desarrollado
por Zavala y Hernandez (2000) no atribuyen un aumento significativo en el rendimiento
de aserrado basado en que el diametro de la madera redonda sea mayor. En este
sentido, Robson et al. (2021) mencionan que este fenbmeno esta principalmente
asociado a la falta de aumentos lineales en el espesor de los troncos estudiados.

Después del proceso de capacitacion, se logré un incremento en el diametro promedio
de los troncos seleccionados para el aserrado primario, llegando a un promedio de
36.8 cm. El grupo de muestreo A presentdé un promedio de 35.1 cm, el grupo B

presentd 35.7 cm y el grupo C presentd 39.6 cm. Con base en lo anterior, el diametro
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aumentd en 4.2 cm en comparacion con la primera etapa de analisis, lo que representa
un aumento del 12.88% en la eficiencia dimensional. En este sentido, Borz et al. (2021)
encontraron que el aumento de los diametros de los troncos de Picea abies y Abies
alba permitié incrementar la productividad en las industrias del condado de Harghita,
Rumania, con resultados que van desde un rendimiento del 38.80% hasta una
utilizacion maxima (95.00%) para troncos con diametros superiores a 70.0 cm. Segun
estudios como el desarrollado por Wang et al. (2003), el diametro y la calidad de los
troncos son factores importantes a considerar con respecto al destino final de la
materia prima. Por otro lado, Haro et al. (2015) indican que los troncos con diametros
inferiores a 35.0 cm pueden tener rendimientos superiores a lo esperado en la industria
de la madera de dimensiones largas cuando se utilizan en la fabricacion de tarimas de
madera, utilizadas para transportar o soportar cargas especificas. Ademas, Braz et al.
(2014) y Villela-Suarez et al. (2018) senalan que los troncos con diametros mas
pequenos Yy los residuos de la utilizacion de la madera son materias primas potenciales
para generar bioenergia a partir de biomasa, fuentes de energia renovable que no han
sido consideradas de interés en el norte de México.

Como se muestra en la Figura 1, los diametros analizados oscilan entre 15.0 y 65.0
cm. En general, la mayoria de los troncos se concentran entre 25.0 y 40.0 cm de
diametro. Los resultados muestran que la capacitacion tuvo un efecto significativo en
nueve de las 11 categorias de diametro registradas en los muestreos (p < 0.05).
Ademas, se encontréo que después de la capacitacion del personal de campo, los
troncos de menor diametro tendieron a disminuir, lo que indica que fue posible
clasificar y distribuir de manera mas eficiente la materia prima hacia el proceso de
aserrado de mayores diametros. Por otro lado, los troncos con diametros de 35.0 y
45.0 cm no mostraron diferencias significativas en la proporcion porcentual de la
muestra (p > 0.05); sin embargo, estas categorias no representan un problema
especifico ya que se encuentran dentro de un rango aceptable para los fines

mencionados.
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Figura 1. Frecuencia de la distribucién porcentual del diametro mas pequefio con
corteza de la madera para el analisis previo y posterior al entrenamiento. La parte
superior de las barras indica la significancia estadistica en relacién con la prueba de

analisis de varianza.

Clasificacion de la calidad visual de los registros

La calidad visual de la madera redonda se ve principalmente afectada por las
condiciones del rodal, ya que el area de corte del ejido Basihuare corresponde a un
bosque mixto en proceso de regeneracion. Silvicolamente, la aplicacion de cortas
selectivas en el rodal y la ausencia de podas de arboles resultan en un aumento de
defectos fisicos en la madera, lo que conlleva a una diversidad en la calidad visual de
la materia prima.

En este sentido, Wang et al. (2003) encontraron que una densa aclareo en
plantaciones de Taiwania cryptomerioides resulta en mas y mayores nudos en
comparacién con aclareos moderados o sin aclareo; ademas, la poda permite un
menor numero de nudos que la ausencia de poda. Ademas, Locho et al. (2000)
indicaron que el numero y tamano de defectos en la madera estan principalmente
relacionados con la poda de arboles y el grado de aclareo aplicado al rodal, y estos
factores tienen un efecto directo en la promocion de la calidad de la madera aserrada
en las industrias taiwanesas.

Por otro lado, Monserud et al. (2004) argumentan que la curvatura y torsién también

conducen a un mayor numero de defectos visuales en la madera redonda, lo que
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provoca una disminucion en el rendimiento del aserrado. Por su parte, Gorges et al.
(2021) atribuyen la variabilidad de la calidad visual a la velocidad de corte de las
coniferas y al tipo, cantidad y ubicacion de los defectos presentes en los troncos.

En este estudio, se tuvieron en cuenta el numero de nudos, la excentricidad del
corazon, la conicidad del tronco y la curvatura de la madera para analizar la calidad de
las piezas. Se cree que estos factores intrinsecos se complementan con factores
extrinsecos, como la capacidad del operador para decidir la ubicacién longitudinal para
hacer cortes en el tronco, lo que aumenta el volumen de madera de mayor calidad
destinada al aserrado primario.

Con base en lo anterior, se encontré que el entrenamiento para el personal forestal
tiene un efecto significativo en cuatro de las seis clases de madera redonda de 4.88 m
de longitud. Principalmente, fue posible aumentar el volumen de madera de alta
calidad y de clase 1 hasta en un 60.06% (p < 0.05), lo que representaria un aumento
en la produccion de madera aserrada de alta calidad (Figura 2); por otro lado, la
proporcion de clases mas bajas de troncos (calidad 4 y 5) se redujo significativamente,
con una reduccion del 37.12% y 29.95% respectivamente, lo que permite disminuir los
volumenes de madera aserrada de baja calidad. Los resultados son similares a los
descritos por Orozco et al. (2016), quienes encontraron que el mayor rendimiento del
aserrado para la madera de clase selecta se registré en troncos de alta calidad, y altos
volumenes de madera aserrada de baja calidad se asocian con un mayor numero de

defectos en los troncos.
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Figura 2. Frecuencia de la distribucion porcentual de las clases de calidad visual de la
madera en rollo para el analisis previo y posterior al entrenamiento. La parte superior
de las barras indica la significacion estadistica en relacion con la prueba de analisis de

varianza.

Ajuste eficiente del refuerzo en madera en rollo

La longitud promedio de los troncos antes del entrenamiento fue de 5.03 m (grupo X),
lo cual resulté ser mayor que la longitud promedio después del entrenamiento en 7.1
cm, equivalente al 1.42%. Esto indica que el refuerzo aplicado a los troncos fue mayor
en la primera muestra, posiblemente debido a la falta de informacioén requerida por el
personal. Esta condicion representa un uso ineficiente de la materia prima debido a un
exceso de refuerzo en las piezas aserradas.

Segun Wade et al. (1992) y Lin et al. (2011), el rendimiento de los troncos en el proceso
de aserrado se ve afectado por la longitud. Por lo tanto, una forma de aumentar el
rendimiento volumétrico es optimizando el dimensionamiento de las piezas,
produciendo madera aserrada de las dimensiones requeridas (Fernando-Egas et al.,
2001). Segun Sessions (1988) y Garland et al. (1989), el uso de programas de
optimizacién para el corte de troncos permite obtener troncos con caracteristicas
favorables, lo que puede aumentar la eficiencia del procesamiento primario de madera
en aserraderos.

Erber et al. (2020) afirman que el dimensionamiento con motosierra no cuenta con
soporte tecnologico, y por lo tanto, la recuperacion del volumen depende de la
competencia del operador de la motosierra; por esta razon, el uso de dispositivos
moviles como la aplicacion "T4E Bucking App" puede ayudar a maximizar la precision
del corte, ya que se encontré que la aplicacion tiene una precision superior en
comparaciéon con operadores experimentados. Sin embargo, Wang et al. (2009) y Akay
et al. (2010) mencionan que el uso de equipos tecnoldgicos no necesariamente supera
las habilidades de un operador debidamente capacitado. Por lo tanto, es necesario
explorar alternativas disponibles para aumentar la eficiencia en el corte de troncos.
Los resultados sobre la evaluaciéon del refuerzo y su proporcion con respecto a la

longitud del tronco mostraron una disminucion significativa (p = 0.0001) basada en el
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aumento de las capacidades del operador de la motosierra. Antes del entrenamiento,
el exceso de refuerzo tenia un promedio de 2.40% (11.7 cm) por encima del rango
maximo aceptable. Sin embargo, el valor maximo fue hasta un 7.92% mas alto (38.8
cm), lo que significa que los troncos podrian producir piezas de aproximadamente 5.18
m de longitud, una dimension que no se ha registrado en otros estudios de
investigacion mexicanos.

Por otro lado, los valores minimos alcanzaron hasta un 3.68% (17.9 cm) por debajo de
la dimension nominal, un resultado que indica que la madera aserrada tendria que
reducirse a 4.27 metros (14 pies) de longitud, principalmente debido a la falta de
mercados para dimensiones impares, como indican Rascén-Solano et al. (2020) y
Rascén-Solano et al. (2022).

Ademas, se demostrd que el entrenamiento del personal de cosecha forestal permite
el ajuste adecuado de los refuerzos aplicados en los cortes longitudinales de los
troncos aserrados (Figura 3), ya que los valores promedio de refuerzo se encontraron
dentro de un rango aceptable (5.1 a 10.2 cm). Este resultado indica que la pérdida de
materia prima durante el proceso de transformacién se minimizara y la actividad sera
mas eficiente. Estos resultados son consistentes con lo descrito por Wang et al. (2004),
quienes indican que los operadores experimentados de motosierra o aquellos con
formacion profesional pueden lograr patrones de corte 6ptimos. En este contexto,
Olsen et al. (1991) enfatizan la importancia de desarrollar las competencias del
personal de campo, al menos con conocimiento de las reglas para clasificar y

dimensionar la madera redonda.
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Figura 3. Porcentaje de refuerzo con respecto a la longitud del tronco en analisis pre
y post entrenamiento. La banda verde indica el rango de error de corte aceptable en
relacion con el refuerzo de los troncos. los grupos con las mismas letras no son
significativamente diferentes (p > 0,05) en relacién con la prueba de separacion de

medias de Duncan.

Proporcion volumétrica del refuerzo con respecto al volumen del tronco

Las aserraderos y otros fabricantes de productos de madera producen grandes
cantidades de biomasa lefiosa en forma de sobrantes, astillas, aserrin, virutas y
corteza, conocidos colectivamente como residuos de la industria o desechos solidos
(Kim et al., 2015).

Segun los hallazgos de este estudio, el exceso de refuerzo en la longitud de los troncos
antes del proceso de entrenamiento resulté en un 6.08% del volumen total del tronco
generado en forma de desechos sdélidos o escombros. Ademas, se obtuvieron
resultados negativos, lo que indica que algunos troncos y sus correspondientes
productos de madera no cumplieron con la dimension nominal esperada de 4.88 m,
con valores que van desde -3.04% hasta -0.32% fuera de un rango aceptable en
relacion con la longitud nominal deseada, como se menciond anteriormente, esto
conduce a una pérdida volumétrica, lo que provoca una reduccién en la productividad
industrial, como sefalan Caldera y Amarasekera (2015), quienes atribuyen estos
desperdicios a la ineficiencia en la utilizacién de los recursos maderables, identificados

como uno de los principales factores que afectan la baja rentabilidad y productividad.

Por otro lado, Himandi et al. (2021) han destacado que la ineficiencia y los desperdicios
en la produccion de madera pueden abordarse mediante intervenciones de
capacitaciéon en las areas de cosecha e industria. En este sentido, el efecto del
entrenamiento del personal de campo en el ejido Basihuare permite una reduccién
promedio en el volumen que se transformara en desechos sélidos del 0.90%, con un

valor maximo del 2.13% en relacion con el volumen total del tronco.

Este resultado coincide con lo encontrado por Olandoski et al. (1997) y Barbosa et al.
(2014), quienes indican que la proporciéon de desperdicios resultante del corte

longitudinal excesivo del tronco es aproximadamente del 3.00% del volumen total sin
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considerar la corteza. La Figura 4 muestra que a través del entrenamiento y la
preparacion técnica del personal que realiza el derribo y dimensionamiento de la
madera, es posible reducir significativamente el volumen de desperdicios que se

desperdiciaran en el procesamiento de la materia prima (p = 0.0001).
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Figure 4. Volumen de refuerzo en relacion al volumen total del tronco en el analisis
previo y posterior al entrenamiento. La banda verde indica el rango de error de corte
aceptable en relacion al refuerzo de los troncos. Grupos con las mismas letras no

difieren significativamente (p > 0.05) segun la prueba de separacién media de Duncan.

Finalmente, es necesario realizar analisis para identificar si el factor de reducir y ajustar
los refuerzos en la madera de pino aumenta significativamente la productividad de las
industrias madereras. Ademas, es imperativo dirigir la actividad industrial forestal hacia
la sostenibilidad, con la recuperacién de materias primas que puedan ser destinadas
a otras industrias como la generacién de celulosa, tableros de fibra y bioenergia
(Barbosa et al., 2014; Braz et al., 2014; de Araujo et al., 2021).

Conclusiones
Los resultados muestran que el entrenamiento tuvo un efecto directo en gran parte de
las categorias de diametro registradas en las muestras. Asimismo, se encontré que

después del entrenamiento del personal de campo, los troncos de diametros mas
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pequefos tendieron a disminuir; por lo tanto, fue posible clasificar y distribuir el material
de manera mas eficiente para el proceso de corte de troncos de diametros mas
grandes. Se encontré que el entrenamiento del personal de extraccion forestal tiene
un efecto significativo en cuatro de las seis clases de troncos de 16 pies de largo.
También fue posible aumentar el volumen de madera de alta calidad y clase 1, y
disminuir la proporcion de troncos de menor calidad, factores que, en conjunto,

permiten la reduccién de volumenes de madera aserrada de baja calidad.

El entrenamiento del personal de cosecha forestal demostré permitir el ajuste
adecuado de los refuerzos aplicados en los cortes dimensionales de la madera. Este
resultado indica que se minimizara la pérdida de materia prima durante el proceso de
transformacion y la actividad serd mas eficiente. Mediante el entrenamiento y la
preparacion técnica del personal que realiza las actividades de tala y dimensionado de
la madera, es posible reducir significativamente el volumen de desechos que se
descartaran durante el procesamiento de la materia prima.

Para avanzar en la industria maderera, es necesario aplicar métodos que aumenten
los parametros de eficiencia operativa de la produccion y, en consecuencia, promover
la evolucion del proceso de produccion. Ademas, es imprescindible orientar la actividad
industrial forestal hacia la sostenibilidad, con la recuperacién de materias primas y

residuos que puedan dirigirse hacia otros destinos industriales.
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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la evolucién productiva de una década de
abastecimiento, industrializacion y comercializacion maderable en el ejido Aboreachi,
Guachochi, Chihuahua. en este trabajo se consideraron 10 anualidades de
aprovechamiento forestal maderable, desde enero del afio 2010 a diciembre de 2019,
fueron analizadas 9 327 remisiones de madera en rollo y 2 040 reembarques de
madera aserrada. La prueba de Shapiro-Wilks fue empleada para determinar la
normalidad de las observaciones; la homogeneidad de las varianzas se determiné con
la prueba de Levene; para evaluar la productividad de las anualidades se realizaron
pruebas de Kruskal-Wallis; y se realizaron analisis de correlacion de Pearson para
evaluar el incremento de los fletes en funcion del volumen autorizado. Todos los
estadisticos se realizaron a un nivel de significancia a=0.05. La extraccion forestal con
animales de tiro permite aumentar los puestos de trabajo, pero limitan la productividad
de abastecimiento en conjunto con la calidad de los vehiculos. Se encontré un
incremento en el numero de fletes de madera en rollo y aserrada en relacién con el
aumento de volumen autorizado (r = 0.775 y 0.495 respectivamente). El analisis de
Kruskal-Wallis muestra que las diferencias en los flujos de abastecimiento de madera
en rollo y egresos de abastecimiento resultaron significativas (a < 0.05). Por su parte,
el transporte de madera aserrada, egresos de transformacion e ingresos por venta
presentan diferencias significativas (a < 0.05) entre anualidades. La renovacion
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tecnolégica industrial logré aumentar el rendimiento volumétrico de madera aserrada
9.45 % y por consiguiente la productividad del ejido Aboreachi.

Palabras clave: Aprovechamiento, extraccidn, madera en rollo, madera aserrada,
rendimiento volumétrico.

Abstract

The obijective of this research was to evaluate the productive evolution of a decade of
timber supply, industrialization and commercialization in the Aboreachi ejido,
Guachochi, Chihuahua. In this work, 10 annuities of timber harvesting were considered,
from January 2010 to December 2019, 9,327 remissions of round wood and 2,040
reshipments of sawn wood were analyzed. The Shapiro-Wilks test was used to
determine the normality of the observations; the homogeneity of the variances was
determined with the Levene test; Kruskal-Wallis tests were carried out to evaluate the
productivity of the annuities; and Pearson correlation analyzes were carried out to
evaluate the increase in freight rates as a function of the authorized volume. All
statistics were performed at a significance level a=0.05. Logging with draft animals
increases jobs, but limits supply productivity in conjunction with the quality of vehicles.
An increase in the number of shipments of round and sawn wood was found in relation
to the increase in authorized volume (r = 0.775 and 0.495 respectively). The Kruskal-
Wallis analysis shows that the differences in roundwood supply flows and supply
expenditures were significant (a < 0.05). On the other hand, the transport of sawn wood,
processing expenses and sales income show significant differences (a < 0.05) between
annuities. The industrial technological renovation managed to increase the volumetric
yield of sawn wood by 9.45 % and consequently the productivity of the Aboreachi ejido.

Key words: Harvesting, forest extraction, round wood, sawn wood, volumetric yield.

Introduccién

El aprovechamiento sustentable en la extraccion y transformacién de productos en
comunidades forestales persigue la reduccién de pobreza y conservacion de los
ecosistemas (Carrillo-Anzures et al., 2017). Los bosques de México aportan bienes y
servicios a la poblacion; de ellos, los recursos maderables han sido desde la
perspectiva econdmica, el bien mas importante que han aportado a través del tiempo
(Caballero, 2017). Durante el periodo 2010-2017 la produccion forestal maderable
nacional ha variado de 5.6 millones de metros cubicos rollo (m3) a 9.0 millones m3r
respectivamente, presenta un incremento del 60.71 %; en cuanto a los volumenes de
madera aserrada para el ultimo periodo, se reporta una produccién de 5.59 millones
de metros cubicos, aumenta el volumen 30.60 % con respecto al afo 2010
(SEMARNAT, 2011; SEMARNAT, 2020). Acuna-Carmona y Drake-Arana (2003),

proponen que debido a la tendencia creciente de la actividad forestal es necesario el
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monitoreo constante del recurso, ya que la toma de decisiones debe partir por un

profundo conocimiento de la actividad.

La gestion sostenible de los recursos forestales involucra decidir la estrategia mas
adecuada para su aprovechamiento (Serrano-Ramirez et al., 2019); por su parte
Marusak et al. (2015), indican que los administradores de recursos forestales
determinan las cantidades vy tipo de productos generados que permitan aumentar la
utilidad del bosque, sin crear dependencias dificiles que pongan en peligro la integridad
de los ecosistemas bajo aprovechamiento (Pérez-Verin, 2006); asimismo, tienen como
reto definir las oportunidades de mejora en los sistemas silvicolas y operaciones

forestales (Aguirre-Calderon, 2015).

Dentro de las operaciones forestales se distingue el abastecimiento de materias primas
forestales y envio de productos (Rascon-Solano et al., 2020), donde el transporte
terrestre es el mas empleado, debido a su alta versatilidad y variedad de vehiculos
(Andalaft et al., 2005) para la entrega de bienes en los centros procesadores y puntos

de comercializacion (Cranic y Laporte, 1997).

El objetivo de la presente aportacion es evaluar la evolucion productiva de una década
de abastecimiento, industrializacion y comercializacion maderable en el ejido
Aboreachi, Guachochi, Chihuahua, a partir del supuesto de que los indicadores de
produccion en cada operacion se encuentran acordes con la realidad tecnoldgica y el

potencial econdmico del ejido.
Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realizé en el ejido Aboreachi ubicado a 56 km de la ciudad de Guachochi,
el centro de poblacién de mayor tamario en el ejido se denomina Laguna de Aboreachi
(Rascén-Solano et al., 2020), donde se cuenta con el centro de transformacién de
materia primas maderables en las coordenadas 27°07'31.22" N 107°18'05.35" O. El
ejido cuenta con una superficie bajo aprovechamiento de 10 946.18 hectareas, las
cuales contienen un volumen autorizado del género Pinus por 181 423.62 metros

cubicos en volumen total arbol, distribuidos en 15 anualidades de corta.
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Metodologia

En el analisis se consideraron 10 anualidades de aprovechamiento forestal maderable,
se tomd en cuenta desde enero del afio 2010 a diciembre de 2019. El criterio de
analisis se debe a que en el aio 2015 el ejido actualizé su programa de manejo, en
funcién de lo anterior se decidié registrar cinco anualidades previas a la actualizacion
del programa de manejo forestal y cinco posteriores al mismo. Adicionalmente, dentro
del periodo seleccionado se cuenta con bases de datos digitales con la documentacién

que legaliza los abastos y reembarques de productos.

Para realizar el analisis y posterior evaluacion de la informacion referente al
abastecimiento de materias primas, se analizaron 9 327 remisiones de madera en rollo,
en las que se consideré como factor de comparacién la anualidad y como variable el
volumen transportado en camidén de ocho toneladas de capacidad con intervalos de
3.61 a 21.71 metros cubicos rollo, costo de la materia prima y numero de fletes
realizados en cada afio de actividad; los rangos de los volumenes de abasto entre
anualidades fueron evaluados con cuartiles (Q1, Q2 y Q3), con este analisis es posible
identificar los valores atipicos o errores de entrada de datos, donde el primer cuartil
(Q1) representa el 25 %, el segundo cuartil (Q2 o mediana) el 50 % y el tercer cuartil
(Q3) el 75% de las observaciones, ordenados y divididos en cuatro partes iguales. En
cuanto a la transformacion de materias primas, se analizaron 2 040 reembarques de
madera aserrada, se consideraron los volumenes trasportados con rangos desde 1.05
metros cubicos (ventas al menudeo) hasta 60.65 metros cubicos (ventas al mayoreo),
el costo de transformacion y su valor en el mercado en cada afio como variables por

evaluar y las anualidades como factor de referencia.

Los flujos de abasto y transformacion del género Pinus fueron comparados durante las
anualidades 2010 a 2019, se contabilizaron los volumenes presentados por los
reembarques del ejido en ese periodo. Posterior a ello se realizé la estimacion de
rendimiento de transformacion de las materias primas, considerando los volumenes de
madera aserrada como producto y los embarques de aserrin y astilla como residuo
solido, a este ultimo concepto se le afiade el volumen de residuos no comercializados.

En este punto, se realizé6 un comparativo productivo entre el periodo de tiempo que el
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ejido empleaba equipos de transformacion de sierra banda y posteriormente la
adquisicion de un aserradero tecnificado de corte fino, con el cual se pretende
determinar si la transicion tecnologica del ejido tiene un efecto en la productividad de

aserrado.
Analisis estadistico

Para probar la hipotesis de normalidad (Ha = las variables numero de fletes de madera
en rollo, egresos generados por abastecimiento, flujo de ventas de madera aserrada,
egresos de transformacion e ingresos de comercializacion de madera aserrada
presentan una distribucién diferente a la normal) se empleé la prueba de Shapiro-Wilks
(a=0.05), con la identificacién de normalidad de las unidades de analisis mediante la
identificacion de curtosis y asimetria. Se evalué la homogeneidad de las varianzas de
las variables mediante la prueba de Levene a un valor de significancia del a=0.05. Para
determinar las diferencias estadisticas con un intervalo de confianza del 95 % y una
significancia del 5 %, se realizaron analisis de Kruskal-Wallis en las variables numero
de fletes de madera en rollo, egresos generados por abastecimiento, flujo de ventas
de madera aserrada, egresos de transformacion e ingresos de comercializacion de
madera aserrada, en funcion de la anualidad de actividad, para corroborar si existen
diferencias relevantes a nivel estadistico entre los rangos de grupos de una variable
se empled la prueba H de Kruskal-Wallis. Adicionalmente, se realizdé un analisis de
coeficientes de correlacion de Pearson (r) (a=0.05) entre los valores medios por
variable, para determinar si los incrementos de volumen se relacionan con el aumento
de fletes por ano. De acuerdo con Martinez-Gonzalez et al. (2006), los valores de r =
0 indican nula correlacion entre las variables, valores de r < 0.30 corresponden a una
asociacion débil, mientras que, valores de 0.30 < r 2 0.70 representan una asociacion
moderada y valores de r > 0.70 denotan una correlacion fuerte. Los analisis
estadisticos se realizaron con el programa InfoStat version 2018 (Di Rienzo et al.,
2018).
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Resultados y discusién
Estadisticos descriptivos y de normalidad de los flujos de trasporte

De acuerdo con la prueba de normalidad de las variables, el indice de curtosis y el
coeficiente de asimetria calculados en diferentes casos, resulté fuera del intervalo
estadistico para ser considerados como de distribucion normal (-2 y 2) (George y
Mallery, 2010). Por otra parte, la prueba de homogeneidad de varianzas resultdé con
valores p < 0.05 en todos los casos sometidos analisis, debido a que las varianzas
entre grupos (anualidades) no presentaron diferencias significativas se considera que
los procedimientos de Kruskal-Wallis a partir de esta base de datos son validos a un
nivel de significancia < 0.05 en la productividad, egresos e ingresos de los afos
integrados en este analisis. En el Cuadro 1 se muestran los estadisticos descriptivos,
indice de curtosis, coeficiente de asimetria, factores analizados y numero de
observaciones presentes en el estudio.

Cuadro 1. Observaciones realizadas en el abastecimiento y comercializacion de
productos del Ejido Aboreachi.

95% del intervalo de confianza para la media

Ano Volumen . Desv. Limite Limite . . N
) Media . . . Minimo  Maximo
autorizado(m 3 Std. inferior  superior 3 3 IC CA
3) S T T o T
Transporte de madera en rollo de Pinus spp.
2010 8428 9.47 0.06 9.36 9.59 6.46 16.71 257 172 888
2011 8422 10.15 0.06 10.05 10.26 3.61 17.82 247 126 829
2012 8479 9.51 0.05 9.41 9.60 4.86 16.16 253 1.08 889
2013 8373 10.14 0.09 9.97 10.32 5.09 19.82 1.98 149 825
2014 8399 9.96 0.09 9.78 10.14 6.18 19.63 195 155 843
2015 16 678 10.27 0.06 10.15 10.39 3.99 18.76 240 146 1276
2016 13490 10.50 0.09 10.31 10.68 5.12 20.30 0.31 1.19 1002
2017 11 962 10.54 0.10 10.34 10.75 4.04 21.52 0.12 1.02 892
2018 11 888 10.57 0.13 10.32 10.83 4.81 21.71 056 1.40 881
2019 14 574 11.33 0.1 11.12 11.54 6.23 21.52 -0.29 0.93 1002
Transporte de madera aserrada de Pinus spp.
2010 8428 19.31 0.51 18.31 20.32 4.93 46.63 273 153 185
2011 8422 23.22 0.73 21.77 24.67 3.53 44 .32 -0.85 -0.14 164
2012 8479 21.60 0.68 20.27 22.93 2.88 45.04 -0.27 0.42 180
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2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

8373 18.86 0.56 17.77 19.95 2.10 47.95 1.31  0.73
8399 25.77 0.96 23.88 27.67 2.11 54.98 -0.67 0.12
16 678 26.12 0.75 24.63 27.60 1.56 60.18 -0.36  0.12
13 490 26.26 0.92 24.45 28.08 1.12 60.65 -0.58 0.07
11 962 24.91 0.89 23.15 26.67 1.05 59.71 -0.09 0.21
11 888 29.71 1.04 27.65 31.77 2.61 57.47 -0.64 0.03
14 574 29.60 1.16 27.31 31.90 1.16 59.42 -1.10 -0.13

246
176
276
219
206
174
214

*|C: Indice de curtosis; CA: Coeficiente de asimetria; N: Nimero de fletes realizados
en madera en rollo y madera aserrada.

Abastecimiento de madera en rollo de Pinus spp.

El ejido Aboreachi realiza en mayor proporcién las actividades de arrastre y carga de
troceria de pino con animales de tiro, que de acuerdo con lo reportado por Bray et al.
(2016), es una alternativa que distribuye el capital econédmico a un mayor numero de
ejidatarios en forma de salarios. Adicionalmente, es una opcion que reduce el impacto
al arbolado residual, ya que la extraccién mecanizada llega a dafar hasta el 48.00 %
del remanente (Jackson et al., 2002; Najera-Luna et al., 2012). Sin embargo, esta
técnica es limitada por la baja productividad de carga en los vehiculos que transportan
el rollizo, en este sentido, Najera—Luna et al. (2011c) estiman que la carga mecanizada
tiene rendimientos entre 19.83 metros cubicos por hora (m3-h') y 35.27 m3-h' en el
estado de Durango, este método resulta ser mas eficiente y permite cargar una
capacidad mayor en comparacion con los volumenes empleados en el ejido Aboreachi,
que oscilan entre los 3.611 m3r y a 21.712 m?r, presentando la mayor frecuencia de
carga (51.47 % del total) entre los 8.72 y 10.95 m3r (Figura 1).

3.00 =
N = 8327

2.50 Min = 3.611
Max = 21.712

2.00 Media = 10.27
Desviacion estandar = 2.700

1.50

1.00

Miles de lletes efectuados

0.50

0.00
0.00 10.00 15.00 20.00

Volumen transportado (m?)
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Figura 1. Frecuencia del volumen transportado en 10 anos de actividad.

Otro factor que influye en los limitados volumenes de transporte es el tipo de vehiculo
disponible. Principalmente se emplean camiones con capacidad de ocho toneladas de
modelo antiguo y en condiciones criticas de funcionamiento mecanico; en menor
proporcion se emplean camiones con capacidad de 15 toneladas, bajo condiciones
mecanicas similares. En relacion con lo anterior, Colegio de Profesionales Forestales
de Oaxaca, A.C. (CPFO) (2015) indica que en el sistema de abasto de troceria
empleado en la sierra de Oaxaca, presenta camiones de carga similares a los
expuestos en este estudio, los volumenes transportados por vehiculos de ocho y 15
toneladas corresponden a 10 a 12 m3r y 20 a 22 m®r respectivamente, siendo estas
capacidades de carga similares a las registradas en el Ejido Aboreachi, de 9.47 a 11.33
m3r en promedio. Lo anterior se debe a que los caminos de extraccion y vias de
abastecimiento, en los puntos de la republica antes mencionados, tienden ser
estrechos y encontrarse en malas condiciones que deterioran el equipo, lo que provoca
que, en su mayoria, los vehiculos de transporte de grandes dimensiones no tengan

posibilidad de ingresar por la materia prima.

En la Figura 2 gréfico a, se observa un incremento en el volumen total anual en el ano
2015 lo cual demandd una mayor cantidad de fletes de madera en rollo, esto se debe
a la actualizacién del Programa de Manejo Forestal del ejido que permitié incrementar
la posibilidad anual de madera, en cumplimiento de los objetivos planteados por la
Estrategia Nacional de Manejo Forestal Sustentable para el Incremento de la
Produccién y Productividad (Gémez-Puente, 2014; ENAIPROS, 2018). Mediante el
analisis de correlacion de Pearson, se encontré un incremento en el numero de fletes
en relacion del aumento de volumen autorizado, con un valor r = .775. Dado que los
fletes no presentaron un incremento significativo en el volumen transportado, fue

necesario incrementar el numero de cargas por afo.

Los valores expuestos en el grafico b de la Figura 2, indican que la anualidad 2010
concentra una mayor agrupacion en las observaciones analizadas entre el primer
cuartil y el tercer cuartil (Q1-Q3). Por su parte, el afilo 2018 cuenta con una mayor

proporcion de valores atipicos (fletes que presentaron volumenes superiores a lo que
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se considera una distribucion agrupada en funcion del volumen medio estimado)
mientras que la anualidad 2019 tuvo la totalidad de las observaciones dentro de los
intervalos superior e inferior de la dispersion. Se demostré que la media de las
observaciones que obtuvo un mayor ajuste en torno a la mediana fue para el afio 2012,
con una diferencia de 0.22 m3, mientras que el afio 2018 presentd un valor promedio
fuera del tercer intercuartil, este ultimo resultado es una desviacion del volumen medio,
por efecto de la gran cantidad de fletes que excedian los rangos de volumen

considerados tipicos.
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Figura 2. Comparativo anual del abastecimiento de trozas en ejido Aboreachi,
Guachochi, Chihuahua, a) numero de transportes de materia prima efectuados en
cada anualidad y b) diagrama de cajas que muestra la distribucion de los volumenes
observados en 10 anualidades.

La informaciéon del Cuadro 2 muestra que las diferencias en los flujos de
abastecimiento de madera en rollo resultaron significativas (p < 0.05). EI mayor
volumen transportado se registré en la anualidad 2019 con un promedio de 11.33 m?r.
El afno 2015 mostré ser el de mayor aproximacion a la media total de las 10
anualidades con un promedio de 10.27 m?r. Por otra parte, el menor volumen promedio
transportado al centro de transformacion ejidal corresponde al afio 2010 con un total
de 9.47 m?®r; esta anualidad presentd una alta similitud en el volumen medio en
comparacion con el aiio 2012 que cuenta con 9.51 mr.

Cuadro 2. Condiciones de los flujos y costos de abastecimiento en 10 anualidades
de extraccion del género Pinus en Ejido Aboreachi.
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Desviacioén Error Promedio

Anualidad N Medias estandar  estandar Medianas de rangos gl H p

Flujo de abastecimiento de madera en rollo (m-3r)
2010 888 9.47 1.71 0.06 9.04 3 800.45 9 369 0.000 a
2012 889 9.51 1.44 0.05 9.29 4 258.16 a
2011 829 10.15 1.58 0.06 9.85 5406.98 b
2013 825 10.14 2.60 0.09 9.24 4 490.98 b
2014 843 9.96 2.61 0.09 9.34 4 378.56 b
2015 1276 10.27 219 0.06 9.74 5127.12 bc
2018 881 10.57 3.85 0.13 8.92 4 060.66 bcd
2017 892 10.54 3.06 0.11 9.23 4 572.40 cd
2016 1002 10.50 2.94 0.10 9.42 4739.22 d
2019 1002 11.33 3.39 0.11 9.96 5504.32

Egresos generados en el abastecimiento ($ m-r)
2010 888 4 053.31 732 0.06 3867.22 2585.83 9 1444 O a
2012 889  4281.63 649.6 0.05 4183.38 3807.51 a
2011 829  4343.46 678.03 0.06 4213.73 401391 b
2013 825  4567.53 1169.87 0.09 4162.67 4108.72 b
2014 843 4484.64 1175.33 0.09 4205.90 3980.80 b
2015 1276 4867.42 1 037.65 0.06 4616.15 5485.04 bc
2018 881 5331.57 1 939.53 0.13 4497.08 5354.38 bd
2017 892  4998.13 1 449.68 0.11 437725 4920.38 cd
2016 1002 4975.40 1395.19 0.1 4463.04 5097.82 d

2019 1002 5715.46 1708.56 0.11 5023.54 6520.84

*Promedio de los rangos con la misma letra en cada anualidad no son
significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis (p<0.05). N:
numero de observaciones; gl: grados de libertad; H: estadistico de pruebas no
corregido por empates; p: valor de significancia.

En cuanto al numero de fletes de madera en rollo realizados, la anualidad con mayor
cantidad de transportes corresponde a la 2015 con 1 276 fletes, ese afno también
presenta el mayor volumen de posibilidad de extraccion registrada; el afio con la menor
cantidad de fletes realizados fue el 2013 con 825, similar al afio 2011 que presentd

829 entregas efectuadas.

La variacion entre los volumenes transportados y la cantidad de fletes realizados se
debe a la capacidad de los vehiculos de carga (10 a 12 m3r y 20 a 22 m?r), la
disponibilidad de cargar la madera en rollo con equipo mecanizado o animales de tiro,
la calidad de los caminos de extraccion y las distancias recorridas para colocar la
materia prima en el centro de transformacion, que varian desde 500 metros hasta 55

kilbmetros, tomando en cuenta para este ultimo, un recorrido de 18 kilémetros en
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brechas forestales de terraceria. Adicionalmente, el incremento de los beneficios
obtenidos por concepto de flete, que de acuerdo con Rascén-Solano et al. (2020) es

de $ 209.68 mr, impulsa a los transportistas a incrementar el volumen de abasto.

Los egresos generados en el abastecimiento de materia prima presentaron diferencias
significativas (p < 0.05). El afio 2010 conté con el menor flujo de egresos con $ 3 599
337.36, debido a que la posibilidad de aprovechamiento autorizada para ese afo fue
menor, para este mismo afo la inversion de capital (costo total por flete) mostré una
media de $ 4 053.31 entregado en el aserradero al transportar 9.47 m-r, en conjunto
con el afio 2011 la inversion fue de $ 427.79 mr. El afio que presenté el mayor flujo
de egresos por concepto de abastecimiento de madera en rollo de pino fue el 2015
con $ 6 210 827.92 bajo concepto de costos totales. El afio con la distribucion media
de dividendos mas alta corresponde a la anualidad 2019, ya que se aumento el
volumen medio de los fletes y se incrementé el salario de extraccion y abastecimiento
a $ 504.27 m=>r. Los egresos reportados corresponden con lo indicado por Rascon-
Solano et al. (2020), quienes estimaron un precio medio de $ 482.27 m3r; sin embargo,
son inferiores en comparacion con otros estudios de la region desarrollados por
Rascon-Solano et al. (2019a) y Rascon-Solano et al. (2019b) que manifiestan costos
de extraccion y abasto por $ 889.83 m3ry $ 1 101.69 m=r respectivamente; por otra
parte, los egresos son superiores con respecto a la inversién involucrada en la
extraccion en bosques naturales de Costa Rica por $ 115.44 m3r (Navarro y
Bermudez, 2006).

Transformacion de madera aserrada de Pinus spp.

En el Cuadro 3 se muestra que las diferencias en los flujos de ventas de madera
aserrada son significativas (p < 0.05). El afio 2010 el volumen medio de madera
aserrada comercializada fue inferior a los promedios del resto de las anualidades, fue
de 19.31 m3 con una desviacién estandar de * 6.94 m? transportados. El valor
promedio mas alto de transporte de madera aserrada fue en el 2018, se obtuvo como
resultado 29.71 m® con una desviacion estandar de + 13.78 m3. Por otra parte, en 2019
la desviacidn estandar respecto a la media fue de + 17.03 m3, siendo el afio con menor

ajuste de valor promedio en las observaciones realizadas. Adicionalmente, el analisis
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de correlaciéon de Pearson presenta una relacion entre el aumento del volumen
maderable autorizado y el aumento en el numero de fletes de madera aserrada
realizados con un valor r = .495, lo que indica una asociacién moderada positiva entre
las variables, lo anterior demuestra que se incrementara la cantidad de transportes a
realizar, pero dada la variabilidad de vehiculos empleados en la actividad, el aumento
no presentara una pendiente similar a la de abasto de madera en rollo.

Cuadro 3. Condiciones de los flujos de venta, egresos e ingresos en 10 anualidades
de transformacion del género Pinus en Ejido Aboreachi.

Anualidad N Medias Desvllacmn El:ror Medianas Promedio gl H P
estandar estandar de rangos
Flujo de ventas de madera aserrada (m?)
2010 185 19.31 6.94 0.51 16.46 736.52 9 174 0.001 a
2013 246 18.86 8.71 0.56 17.55 745.32
2012 180 21.6 9.06 0.68 19.84 885.64 ab
2011 164 23.22 9.39 0.73 24.79 981.89 b
2017 206 24.91 12.82 0.89 24.55 1 053.84 b
2014 176 25.77 12.74 0.96 27.19 1 093.30 bc
2015 276 26.12 12.54 0.75 26.71 1121.97 bd
2016 219 26.26 13.63 0.92 26.33 1118.82 be
2018 174 29.71 13.78 1.04 29.84 1252.03 cde
2019 214 29.6 17.03 1.16 29.47 1213.64 cde

Egresos calculados por proceso de aserrio ($ m3)

2010 185 4987.78 1793.40 132.5664 4 249.93 673.57 9 267 0.001 a

2013 246 5021.50 2318.34 147.8119 4672.55 714.51 ac
2011 164 5996.88 242406 189.2871 6402.78 905.99 b
2012 180 5750.67 2411.42 179.737  §5281.07 848.03 bc
2014 176 7 073.88 3497.68 263.6477 7 464.21 1078.53 cd

2015 276 7168.34 3441.00 207.1241 733122 1101.24 d
2016 219 7587.73 3939.15 266.1833 7607.24 1152.01 d
2017 206 7 196.35 3703.56 258.0391 7093.66 1100.78 d
2018 174 9 035.36 4189.89 317.6346 9075.23 1339.42 e
2019 214 9003.96 5180.14 354.1071 8964.07 1281.96 e

Ingresos obtenidos por venta de madera aserrada ($ m?)

2010 185 67321.05 20610.23 1523.49 48 841.41 706.47 9 216 0.000
2013 246 56776.43 26212.68 1671.26 52 831.01 731.86

2012 180 64 105.11 26881.16 2003.60 58 870.28  851.97 ab
2011 164 6891790 27857.98 217534 73582.66 946.95 b
2014 176 77 583.87 38361.35 289156 81864.82 1071.36 bc
2017 206 79203.97 40761.82 2840.01 78073.77 1098.25 bc
2015 276 80834.46 38802.81 233565 82671.24 1128.57 cd
2016 219 8128456 42198.69 2851.52 8149352 1124.78 ce
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2019 214 9414280 54162.06 370244 93725.73 1241.69 de
2018 174 9447117 43808.26 3321.10 94888.02 1287.94 e

*Promedio de los rangos con la misma letra en cada anualidad no son
significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis (p<0.05). N:
numero de observaciones; gl: grados de libertad; H: estadistico de pruebas no
corregido por empates; p: valor de significancia.

Los egresos calculados de las anualidades por concepto de proceso de aserrio
reflejaron diferencias significativas (p < 0.05). en cuanto a los egresos, fue calculada
una media de 55.20 % superior para el afio 2018 con respecto al afo 2010, afios que
presentan el egreso medio mas alto y bajo respectivamente; el afio 2015 demando
mayor inversion unitaria en comparacion con el resto de anualidades, a un costo de
aproximado de $ 0.65 por pie tabla (PT); las anualidades con el costo por PT mas alto
fueron 2018 y 2019 con una inversion aproximada de $ 0.72 por PT; por ultimo, el
mayor egreso se estimo por $ 9 228 83.69 para el afio 2010 a un costo de $ 0.61 por
PT. La diferencia de volumen de madera procesada y el costo de transformacion

estimado para cada periodo influyé en el resultado de los egresos estimados.

Los ingresos obtenidos de las anualidades por concepto de venta de madera aserrada
también resultaron en diferencias significativas (p < 0.05). El periodo 2018 presenté el
mayor incremento econdmico en la totalidad de anualidades, en comparacion, el afio
2013 (menor ingreso) es un 60.01 % inferior. Durante el afio 2015 se obtuvo un ingreso
de capital por $ 22 306 953.20 bajo el concepto de venta de madera aserrada, caso
contrario es la anualidad 2010 que presenté un beneficio bruto de $ 10 606 053.60 que
fue la anualidad de menor ingreso. En los afios 2017, 2018 y 2019 se ofertd la madera
a $ 7.50 por PT mill run y los periodos 2010, 2011 y 2012 en $ 7.00 por PT mill run,
precios que con el rendimiento de aserrado y volumen de produccion tienen un efecto
en los ingresos obtenidos. Adicionalmente, estos resultados indican un crecimiento en
el precio de la madera, lo cual esta relacionado con el alza de precios de los insumos

requeridos para su transformacién y un incremento de la demanda de estos productos.

Comparacion de flujos de abasto y transformacion

En la Figura 3, se muestran los flujos del proceso de abastecimiento y comercializacion

de madera aserrada del género Pinus durante las anualidades 2010 a 2019. Es posible
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identificar que existe variabilidad en los volumenes de aprovechamiento de la totalidad
de las anualidades; por el contrario, los volumenes rollo total arbol presentan una
proporcion constante respecto al volumen total arbol; de igual forma el residual del
aprovechamiento, debido a que los permisos de extraccién consideran un aproximado

del 15.00 % bajo concepto de “desperdicio”.
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Coeficiente de Aserrio.

Figura 3. Comparativo de los flujos de materias primas, productos, residuos y
rendimientos de transformacion de 10 anualidades estudiadas.

En cuanto a los volumenes obtenidos por el proceso de transformacion se demostré
que el tipo de industria de transformacién tiene un efecto en la proporciéon de madera
aserrada y los residuos solidos generados. El ejido Aboreachi efectué un cambio de
equipo de transformacion de madera aserrada, adoptando maquinaria y equipo con
capacidad de aserrar hasta 16 mil PT por turno de ocho horas; el equipo de corte esta
provisto de cintas de 1.1 mm de grosor desde el afio 2013, anualidad en que la
industria moderna del aserrio comenz6 su actividad, en funcion de este cambio, el
volumen de madera aserrada aumentd con respecto a los residuos generados.
Asimismo, la adquisicién de tecnologia generd un efecto en el rendimiento medio anual
calculado por medio de los reembarques y remisiones utilizados en ejido Aboreachi;
se logré mejorar el rendimiento de aserrio en un 9.45 % del afo 2012 al 2013.
Aparentemente la productividad media ha permanecido constante de acuerdo con los

registros de entradas de madera en rollo y salidas madera de escuadria.
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Los productos generados en el centro de aserrio de ejido Aboreachi corresponden a
madera aserrada de gruesos 7/8, 5/4 y 6/4 de pulgada; en cuanto a los anchos
producidos, se tienen registrados 4, 6, 8, 10 y 12 pulgadas; el largo de las tablas
generadas es de 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 y en ocasiones por pedido especial 18, 20y 24
pies de largo. Leyva et al. (2017), Ortiz et al. (2016) y Najera-Luna et al. (2011b)
reportan dimensiones similares en aserraderos de los estados de Oaxaca y Durango
respectivamente, este tipo de productos son los mas frecuentes y de mayor demanda

en el mercado de la madera aserrada en todo el pais.

A pesar de que los registros del flujo de abastecimiento y transformacion indican que
la produccion y productividad de la madera aserrada han incrementado con los afos,
es necesario evaluar directamente la transformacién de productos y determinar la
veracidad de esta informacion, ya que la estimacion del rendimiento de madera
aserrada fue determinado con respecto a los flujos de abastecimiento de madera en
rollo (remisiones) realizados por el ejido Aboreachi, donde se estimé un coeficiente de
aserrado del 51.87 % con un intervalo de 42.47 a 55.79 % (en este caso se esta
considerando el volumen de corteza en el calculo). Najera-Luna et al. (2011a) y Najera
et al. (2011b) indican rendimientos en industrias tradicionales en la region de El Salto,
Durango de 57.50 %; Zavala y Hernandez (2000) estimaron un rendimiento de 51.00
%; y Orozco-Contreras et al. (2016) un 47.47 % promedio en diferentes especies de
pino. En cuanto a industrias con cintas de corte fino se refiere, un estudio de
rendimiento en la region de Parand, Brasil, obtuvo como resultado un coeficiente de
asierre del 66.00 % en trozas de Pinus ellioti empleando un prototipo de aserradero
portatil (Esteves-Magalhaes et al., 2010); por su parte Murara et al. (2013) obtuvieron
rendimientos por 52.14 % empleando cintas de 1.1 mm de grosor, sierra de calibre

similar a la empleada en la industria actual del ejido.
Conclusiones

Durante los 10 afios puestos en analisis se identifican periodos de alta y baja
posibilidad de aprovechamiento de madera de pino, lo que causa una variacién en el
numero de fletes realizados para ejecutar las actividades de abastecimiento. De
acuerdo con el analisis de correlacion de Pearson (r = 0.775) se encontré un
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incremento en el numero de fletes en relacién de que el volumen autorizado fue
incrementado, sin embargo, el volumen autorizado no influye en el volumen medio
transportado por los vehiculos del ejido Aboreachi, la prueba de Kruskal-Wallis
muestra que las diferencias en los flujos de abastecimiento de madera en rollo
resultaron significativas (p = 0.000) con rangos medios de 9.47 a 11.33 m’r
transportados. La variabilidad de los volumenes transportados y el aumento de los
costos de extraccion y abastecimiento a lo largo de 10 afos, provocan que los egresos
generados relacionados con la materia prima presenten diferencias significativas (p =
0.000), no obstante, el egreso medio tiende a ser homogéneo en los primeros cinco

anos de actividad dado principalmente por la estabilidad de los volumenes autorizados.

En cuanto a los fletes involucrados en el transporte de madera aserrada se
presentaron diferencias significativas (p = 0.001) en el volumen medio transportado.
Por su parte, el analisis de correlacidn de Pearson indica una relacién positiva entre el
aumento del volumen maderable autorizado y el aumento en el numero de fletes de
madera aserrada realizados con un valor r = 0.495. Los egresos estimados de las
anualidades por concepto de proceso de aserrio reflejaron diferencias significativas (p
= 0.001), en este mismo sentido, el afio con el costo mas alto fue 2019 con una
inversion aproximada de $ 0.72 por PT, esto se debe al incremento anual de los
salarios y pago por servicios involucrados en el proceso de transformacién maderable.
Por otra parte, los ingresos obtenidos por la venta de madera aserrada en las
anualidades también resultaron en diferencias significativas (p = 0.000). El periodo
2018 presentd el mayor incremento econdmico en la totalidad de anualidades, en
comparacion, el afo 2013 (menor ingreso) es un 60.01 % inferior. Es evidente que los
volumenes de aprovechamiento, el constante incremento de los costos y el aumento
de precio de los productos aserrados, son variables que influyen en el ingreso medio
por flete del ejido Aboreachi. Por ultimo, el incremento de la posibilidad anual
maderable y la adquisicidn de equipos de asierre modernos permiten a esta empresa
comunitaria aumentar su productividad, se encontr6 que el cambio tecnoldgico
industrial logré aumentar el rendimiento volumétrico de madera aserrada 9.45 % del

ano 2012 al 2013, a partir de este ano el rendimiento tiende a ser constante.
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El presente estudio destaca la importancia de mantener un monitoreo constante de las
actividades realizadas en las empresas forestales en produccion. La evaluacion
inmutable de los volumenes de abastecimiento de materias primas y los productos
obtenidos en la posterior transformacién, permite a los organismos gestores de
recursos naturales conocer las acciones realizadas por los productores forestales.
Adicionalmente, se plantea como una herramienta util en el proceso de certificacion

forestal.
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Resumen

Los objetivos de esta investigacion fueron: a) conocer la distribucion de las especies
de pino aserradas y estimar una distribucion de clases de calidad visual de las trozas;
b) determinar la frecuencia de rendimiento de aserrado y evaluar el efecto del diametro
menor con corteza y la conicidad de la troza en el mismo; y c) estimar el rendimiento
volumétrico y la distribucion de productos aserrados en el suroeste del estado de
Chihuahua. Se integraron en el proceso de aserrado 182 trozas a las que se les
determind la especie, la calidad, el rendimiento por categoria de didmetro menor y
conicidad con corteza. Se evalud el rendimiento volumétrico de los espesores, anchos,
largos y calidad de madera aserrada obtenida de 1,348 trozas. Las variables fueron
evaluadas con pruebas de normalidad, analisis de varianza y pruebas de correlacion,
con la finalidad de identificar diferencias significativas (p<0.05). Se encontré que Pinus
arizonica Engelm. es la principal especie que se transforma al representar 45.70% del
total; la madera en rollo de calidad 5 es la mas comun con un 27.67% del total; el
rendimiento de aserrado mas frecuente es del 50.00%; la categoria de diametro y la
conicidad de la troza son variables que determinan el rendimiento de aserrado. Las
principales dimensiones que se generan en el sureste del estado de Chihuahua son

de 7/8” de espesor, 8” de ancho y 16°de largo.
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Abstract

The objectives of this research were: a) to know the distribution of sawn pine species
and estimate a distribution of visual quality classes of the logs; b) determine the
frequency of sawing performance and evaluate the effect of the smaller diameter with
bark and the conicity of the log in it; and c) estimate the volumetric yield and distribution
of sawn products in the southwest of the state of Chihuahua. 182 logs were integrated
into the sawing process for which the species, quality, yield by category of minor
diameter and taper with bark were determined. The volumetric yield of the thicknesses,
widths, lengths and quality of sawn wood obtained from 1,348 logs was evaluated. The
variables were evaluated with normality tests, analysis of variance and correlation tests,
in order to identify significant differences (p<0.05). It was found that Pinus arizonica
Engelm. It is the main species that is transformed, representing 45.70% of the total,
quality 5 round wood is the most common with 27.67% of the total; the most frequent
sawing yield is 50.00%; the diameter category and the conicity of the log are variables
that determine the sawing performance. The main dimensions that are generated in the

southeast of the state of Chihuahua are 7/8" thick, 8" wide and 16' long.

Key words: sawmill, industry, lumber, Pinus arizonica Engelm., volumetric yield, logs.

Introduccién

Los aserraderos son componentes importantes e indispensables de la cadena de
suministro de madera (Makkonen, 2018). Por tal motivo, los aserraderos suelen ser
econdmicamente importantes en los paises dotados de bosques (Lundmark, Nolander
y Olofsson, 2021), los bosques producen mas de 5,000 tipos de productos derivados
de la madera y generan un Porducto Interno Bruto (PIB) anual de poco mas de 600,000

millones de délares, aproximadamente el 1.00% del PIB mundial (IFPRI y World Bank,
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2022). En México, la produccion forestal del ano 2022 representa un PIB estimado en
41,803 millones de pesos (CONAFOR, 2022). La industria del aserrio es considerada
la actividad econdémica de mayor importancia en regiones con actividad forestal
maderable (Rascon-Solano et al., 2022a); debido a que son microempresas
estratégicas que abonan a la produccion nacional (Moctezuma y Flores, 2020), donde
la escuadria y durmientes suman el 70.10% de la produccion nacional (5.8 millones de
m3r) (SEMARNAT, 2021).

Lahtinen et al. (2016) indican que las microempresas madereras tienen un papel
crucial en la mejora de la productividad y competitividad de una region. Sin embargo,
los conflictos de comunicacion y la materia prima sin certificacion son factores que
afectan a la industria (Hernandez et al., 2023). Asimismo, esta actividad presenta
problemas en funcion de la calidad y actualizacion de los equipos de aserrio, limitado
conocimiento en el manejo de la materia prima, asi como cambios en los patrones de

produccion y consumo de madera en escuadria (Lauri et al. 2021).

Afortunadamente, la identificacion de estas limitaciones y determinacién de la
eficiencia pueden analizarse mediante la evaluacion del rendimiento volumétrico del
proceso se asierre en funcion de variables como el diametro, la longitud y la conicidad
de las trozas (Stragliotto et al. 2019), ya que, para medir la eficiencia productiva, se
han desarrollado metodologias que se basan en estimaciones de los coeficientes de
conversion (Gongalves et al., 2018). En este sentido, es necesario calcular la eficiencia
productiva al emplear la relacion de madera aserrada obtenida en funcién del volumen
de madera en rollo (Borz et al., 2021); asimismo, es importante identificar variables
intrinsecas (longitud, diametro, conicidad y calidad de la troza), asi como las variables
extrinsecas (distribucion de productos aserrados primarios) que determinan los

coeficientes de aserrado.

En funcién de lo descrito anteriormente, se plantearon como objetivos de esta
investigacion, a) conocer la distribucién de las especies de pino aserradas y estimar
una distribucion de clases de calidad visual de las trozas; b) determinar la frecuencia
de rendimiento de aserrado y evaluar el efecto del diametro menor con corteza y la

conicidad de la troza en el mismo; y c) estimar el rendimiento volumétrico y la
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distribucion de productos aserrados en el suroeste del estado de Chihuahua. Se parte
del supuesto de que las caracteristicas dimensionales y calidad de la materia prima,
asi como la distribucion de productos aserrados presentan un efecto en la eficiencia

productiva de las industrias.

Materiales y métodos

Area de estudio

La investigacion se realiz6 en la provincia fisiografica “Sierra Madre Occidental”, en los
municipios de Balleza, Guachochi y Urique ubicados en el suroeste del estado de
Chihuahua, los municipios considerados se encuentran ubicados en una de las
regiones forestales de mayor importancia maderable en el estado (Rascon-Solano et
al., 2022). La toma de datos se efectud en los anos 2021 y 2022 en aserraderos de
sierra banda de tres empresas privadas y los ejidos Cieneguita de la Barranca,
Corareachi y Samachique; adicionalmente, se integraron aserraderos horizontales de
los ejidos Aboreachi, Caborachi, San Carlos, Santa Anita, Sehuerachi, Tecorichi,

Tetahuichi y Tonachi.

Descripcion técnica de los aserraderos

Los aserraderos de las tres empresas particulares y de los ejidos Cieneguita de la
Barranca, Corareachi y Samachique cuentan con una sierra banda vertical con
volantes de 1,473 milimetros (mm) de diametro, cintas de corte de 203.2 mm de ancho,
calibre 17 (1.37 mm). La capacidad instalada de los seis aserraderos es de 10,000

pies tabla (pt) por turno de ocho horas.

130



Los aserraderos de los ejidos Aboreachi, Caborachi, Tecorichi y San Carlos poseen
equipo de fabricacion americana Wood-Mizer® modelo MW3500 de corte horizontal
con volantes de 635 mm de diametro, cinta de corte fino y diente trabado de 35 mm de
ancho y 1.07 mm de espesor. Los cuatro ejidos presentan aserraderos iguales con

capacidad de 8,000 pt por turno.

Los ejidos Sehuerachi y Tonachi utilizan un equipo Select Sawmill Co. de doble corte
(corte frontal y en retroceso) de fabricacién canadiense, el es corte horizontal con
volantes de 914 mm de diametro, cinta de corte fino y diente trabado de 152 mm de
ancho y 1.20 mm de espesor. Cuentan con aserraderos iguales con una capacidad

instala de 8,000 pt por turno.

Ejido Tetahuichi emplea un aserradero Baker de fabricacion estadounidense con cinta
de corte horizontal con volantes de 711 mm de diametro, cinta de corte fino y diente
trabado de 38 mm de ancho y 1.07 mm de espesor. Este aserradero tiene una

capacidad productiva de 8,000 pt por turno.

Finalmente, el ejido Santa Anita cuenta con un equipo MEBOR fabricado en Eslovenia
que es capaz de cortar horizontalmente en direccién frontal y en retroceso, la sierra es
de 140 mm de ancho y 1.1 mm de espesor, los volantes son de 1,120 mm de diametro,

este equipo de aserrado puede producir 10,000 pt por turno.

Métodos

Se realizé6 un muestreo de 15 trozas por cada aserradero (14 industrias). De las 210
trozas muestreadas se selecciond un total de 182 trozas distribuidas en los diferentes
centros de asierre, donde se registraron los diametros con y sin corteza (cm), la
longitud (m), calidad visual y especie de cada troza; se registro la especie de acuerdo
con muestras botanicas de follaje, caracteristicas fisicas de la corteza y coloracion de
albura y duramen. El Cuadro 1 muestra los datos generales de cada especie

registrada.
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Cuadro 1. Estadisticos descriptivos de la materia prima integrada en el proceso de

aserrado.
D med DS Ccv Volccm Volscm Volcom
EBse N em) (em) Vor (%) my)  (m) (m?)
P. ari 68 32.2 7.7 59.7 23.9 14.6 12.1 1.9
P. dur 62 33.0 7.8 60.5 23.6 14.5 13.1 1.4
P. lei 15 27.6 7.9 63.4 28.6 2.4 2.1 0.4
P. eng 14 31.3 7.6 57.8 24.3 3.0 2.6 0.4
P. lum 5 29.6 8.8 78.1 29.7 0.9 0.8 0.1
P. str 10 38.8 9.1 82.8 23.5 2.9 2.7 0.3
P. chi 8 24.9 7.9 62.2 31.7 1.1 0.8 0.3
TOTAL 182 31.1 8.1 66.4 26.0 39.6 34.8 4.8

*Esp: especie; N: numero de muestras; D med: diametro medio; DS: desviacion
estandar; Var: varianza; CV: coeficiente de variacién; Volccm: volumen con corteza
medio; Volscm: volumen sin corteza medio; Volcom: volumen de corteza medio. P. ari:
Pinus arizonica Engelm.; P. dur. Pinus durangensis Ehren.; P. lei: Pinus leiophylla
Schltdl. & Cham.; P. eng: Pinus engelmannii Carriére; P. lum; Pinus lumholtzii B.L.Rob.
& Fernald; P. str: Pinus strobiformis Engelm; P. chi: Pinus leiophylla var. chihuahuana

(Engelm.) Shaw.

Para estimar la distribucidn de clases las 182 muestras, las trozas se clasificaron como
alta calidad, calidad 1, calidad 2, calidad 3, calidad 4 y calidad 5 de acuerdo con la
Norma Mexicana NMX-C-359-1988 (DGN, 1988); estos parametros incluyen la forma
de la seccidn transversal del tronco, la excentricidad de la médula, la curvatura y la
conicidad del tronco, grietas, protuberancias, nudos, quemaduras y ataques de
insectos. Donde, la calidad alta es la que cuenta con el menor numero de defectos

visuales y la calidad 5 es la que cuenta con mayor niumero de defectos.

El Cuadro 2 muestra el numero de trozas analizadas por aserradero (1,348 en total),
el tamano de muestra se estim6 con un pre-muestreo de 15 trozas por industria. Se
empled el coeficiente de variacion del rendimiento de aserrado como estimador del
numero de trozas necesarias para lograr un error de muestreo de 5.00% y una
confiabilidad de 95.00% (Barnes, 1968).
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Cuadro 2. Numero de trozas por aserradero y caracteristicas dimensionales de la

troceria de pino.

D med DS L med DS Conicidad DS

Aserradero N (cm)  (cm) (m) (m) (cm) (cm)
Privado 1 108 36.1 8.2 4.9 0.2 1.5 0.8
privado 2 108 39.0 5.8 49 0.1 1.3 0.6
Privado 3 87 39.6 10.6 5.1 0.1 0.8 0.7
E. Cieneguita 101 38.2 8.4 4.9 0.1 1.2 0.7
E. Corareachi 102 39.4 5.7 4.9 0.1 1.3 0.6
E. Samachique 96 37.4 7.6 5.0 0.0 1.4 0.7
E. Aboreachi 91 40.3 10.8 5.0 0.1 0.8 0.7
E. Caborachi 94 38.8 7.8 4.9 0.1 0.9 0.7
E. San Carlos 104 40.9 8.6 5.0 0.1 1.6 0.9
E. Santa Anita 72 375 7.3 4.9 0.1 1.4 0.7
E. Sehuerachi 79 38.7 9.2 4.9 0.1 1.7 1.2
E. Tecorichi 117 36.9 8.9 4.9 0.1 1.5 1.0
E. Tetahuichi 108 36.6 8.1 4.9 0.1 1.5 0.9
E. Ténachi 81 44 1 15.3 4.9 0.1 21 1.2
TOTAL 1,348 38.8 8.7 4.9 0.1 1.4 0.8

*N: nidmero de muestras; D med: diametro medio; DS: desviacion estandar; L med:

longitud media.

Para estimar el volumen de cada troza se emple¢ la formula de Smalian (Husch, Beers
y Kershaw, 2003). Se calcul6 la conicidad de las trozas, la cual hace referencia a la
diferencia entre el diametro mayor y el diametro menor con la distancia que los separa.
Una vez aserrada la madera, se clasificé de acuerdo con los parametros empleados
en el estado de Chihuahua en las clases 2 y mejor, clase 3, clase 4 y clase 5, en apego
a la Norma Mexicana NMX-C-224-ONNCCE-2001 (DGN, 2001); donde, la clase 2 y
mejor es la que presenta las mejores caracteristicas visuales y la clase 5 es la que
cuenta con mayor numero de defectos; los defectos considerados son la presencia de
nudos, bolsas de resina, corteza, grietas, albura y manchas. Se registraron los
productos de acuerdo a sus dimensiones nominales (sin refuerzo): tabla [espesor de
22.23 mm (7/8”)], tablon [espesores de 31.75, 38.10 y 44.45 mm (5/4”, 6/4” y 7/4”)] y
polin [espesores de 88.90 y 108.00 mm (3 1/2” y 4 1/4”)]. Para determinar el
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rendimiento porcentual por grueso nominal, ancho nominal, largo nominal y clases de

calidad de escuadria se emple6 una muestra de 1,348 trozas.

El rendimiento en madera aserrada por grueso, ancho y largo nominales y distribucion

de clases se determiné con la siguiente relacion (Quirds et al., 2005):

R%= V2 4 100
°~ Vr

Donde:
R% = Rendimiento porcentual de madera aserrada.
Va = Volumen de los productos (m?3).

Vr = Volumen de madera en rollo sin corteza (m3r).

Procedimiento estadistico

En la muestra de 182 trozas las variables a evaluar fueron distribucion de especies
aprovechadas, la distribucién de calidad visual de las trozas, la frecuencia del
coeficiente de aserrado y el efecto del diametro y la conicidad en el rendimiento. Estas
variables fueron evaluadas con la prueba de Shapiro-Wilk (p<0.05), que permitié
contrastar la normalidad de un conjunto de datos, los cuales resultaron paramétricos.
Se realizaron analisis de varianza y la prueba de separacion de medias de Duncan
para identificar las variables que presentan diferencias estadisticamente significativas
a un p<0.05. Se realizaron pruebas de correlacion de Pearson (p<0.05) para

determinar el efecto del diametro y conicidad en el rendimiento de aserrado.

En la muestra total de 1,348 trozas se evaluaron las variables categoria de espesor
nominal, ancho nominal, largo nominal y clases de calidad visual de la madera
aserrada (2 y mejor, clase 3, clase 4 y clase 5) y su distribucion de rendimiento
volumétrico. La normalidad de las variables fue tratada con la prueba de Kolmogorov-

Smirnov (p<0.05). Al comprobar que las variables presentan una distribucién normal
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se realizaron analisis de varianza con pruebas de comparacion de medias de Duncan
(p<0.05) para identificar las categorias de cada variable que presentan diferencias
significativas entre categorias. Estas pruebas se realizaron para determinar las
categorias que presentan una distribucion de rendimiento similar. Se empled el
paquete estadistico IBM-SPSS version 25 para desarrollar los analisis de informacion
(IBM Corp, 2017).

Resultados

Caracteristicas de las trozas muestreadas

De acuerdo con los datos registrados las principales especies aprovechadas y
transformadas en productos de madera son Pinus arizonica Engelm y Pinus
durangensis Ehren. Estas especies representaron el 45.70 y 40.95 % de las
existencias procesadas y mostraron un rango similar de presencia en los aserraderos
estudiados (p>0.05) como se observa en la Figura 1a. En cuanto a la distribucion de
clases de calidad de madera en rollo, se encontr6é que las calidades 3 y 5 fueron las
mas abundantes y presentaron una distribucién similar (p>0.05), donde la calidad 5
fue la mas importante con un 27.67 % de las trozas procesadas. Por su parte, en las
calidades 1, 2 y 4 se detectd una proporcion similar (p>0.05), donde la calidad 1 fue la
menos representativa del total de la muestra registrada (14.84 %) como se observa en
la Figura 1b.

135



40 N
30 \
20

10

- 0 —
é P. ari P. dur P. lei P. eng P. lum P. str P. chi
© ..
'© Especies integradas en el proceso de aserrado
c
g 30
] s N b
o ~ d
L /
20 e N d
o
10 =
(]
©
. \ J \ -
1 2 3 4 5 =
Clases de calidad visual de la troceria §

Figura 1. Caracteristicas de las trozas muestreadas: a) distribucién de especies
registradas en el proceso y b) distribucion de clases de calidad de madera en rollo.
Estimado en de acuerdo a una muestra de 182 trozas de Pinus spp. Variables dentro

de globo comun no son significativamente diferentes (p>0.05).

Coeficiente de aserrado

El coeficiente de aserrado (rendimiento) promedio global corresponde al 45.01 % en
un rango de 40.53 a 50.87% al tomar en cuenta la presencia de corteza en la troza y
sin corteza el rendimiento (coeficiente de aserrado) se incrementa a 51.10 % con un
rango de 46.67 a 57.68%, lo que representa una influencia de la corteza del 6.09 %.
La informacion anterior indica que es posible obtener 190.84 y 216.66 pies tabla (pt)
respectivamente al transformar un metro cubico de madera en rollo de pino (m?r), al

considerar que un metro cubico rollo cuenta con 424 pies tabla (pt) sin refuerzo.
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De acuerdo con la Figura 2, se obtuvieron rangos de rendimiento de aserrado de 35.00
a 70.00 %. Los rendimientos mas frecuentes son 50.00 y 45.00 %, los rendimientos
extremos (35.00, 65.00 y 70.00 %) representaron la menor frecuencia de aserrado,
esto indica una distribucién normal (p>0.05) del coeficiente de aserrado en las

industrias de aserrio del sureste de Chihuahua.
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Figura 2. frecuencia relativa del coeficiente de aserrado estimado en funcion de una

muestra de 182 trozas de Pinus spp.

El rendimiento de aserrado presenté diferencias significativas en cuanto a las
categorias de diametro menor con corteza (p<0.05). El rendimiento medio de las
categorias de diametro de 20 a 70 cm no presentd diferencias significativas. La
correlacion de Pearson indica que existe una relacion positiva entre el diametro de la
troceria y el rendimiento como se muestra en la Figura 3a, lo que revela que un mayor
didmetro incrementara la productividad. Por su parte, la Figura 3b muestra que se
encontraron diferencias significativas en el rendimiento por categorias de conicidad
(p<0.05). La categoria de conicidad de 0 cm muestra los rendimientos mas altos y son
significativamente diferentes a las categorias de 0.5 a 5 cm. La tendencia de los datos
y el andlisis de correlacion de Pearson indican que el incremento de la conicidad de la
troceria, llegara a reducir significativamente el rendimiento de aserrado. El valor r=-

0.429 indica un decremento del rendimiento en relacion al aumento de la conicidad.
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Figura 3. a) rendimiento de aserrado por categoria de diametro menor con corteza y
b) rendimiento de aserrado por categoria de conicidad con corteza estimado en funcion
de una muestra de 182 trozas de Pinus spp. Variables dentro de globo comun no son

significativamente diferentes (p>0.05).

Rendimiento de aserrado por espesor nominal

De acuerdo con el analisis de varianza realizado se presentaron diferencias
significativas en el rendimiento por grueso nominal de madera aserrada (p<0.05),
como muestra la Figura 4. La produccion de escuadria se concentra principalmente en
el espesor nominal de 7/8" (54.12 %), seguido de la madera de 5/4, 6/4 y 3 1/2", que
representan un aporte volumétrico similar (p>0.05). Por su parte, la maderade 7/4y 4
1/4" no representan un rendimiento significativo. Asi, por cada metro cubico de madera

en rollo que se asierra, se tiene una produccion de 117.26 pt con espesor nominal de
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7/8", 90.05 pt de 5/4, 6/4 y 3 1/2" y solo 5.35 pt para los gruesos de 7/4 y 4 1/4" (sin

refuerzo).
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Figura 4. Rendimiento de aserrado por espesor de los productos estimado en funcién
de una muestra de 1,348 trozas de Pinus spp. procesadas en 14 aserraderos del
sureste del estado de Chihuahua. Variables dentro de globo comun no son

significativamente diferentes (p>0.05).

Rendimiento de aserrado por ancho nominal

El rendimiento volumétrico por ancho nominal se muestra en la Figura 5, se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) en la distribucién de anchos. Las
categorias de 4 a 8" contribuyeron en una proporcion similar en el proceso, con rangos
de rendimiento de 23.10, 30.78 y 32.48% de la produccion (p>0.05). Por su parte, los
anchos de 10 y 12" son significativamente diferentes (p<0.05). Se estima que por cada
metro cubico de madera en rollo sin corteza resulta la produccion de 187.11 ptde 4, 6
y 8" de ancho nominal; la madera de 10" aporta 24.09 pt y el ancho nominal de 12" no
contribuye significativamente al rendimiento, debido a que es probable obtener solo

5.46 pt de este producto.
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Figura 5. Rendimiento de aserrado por ancho de los productos estimado en funcion
de una muestra de 1,348 trozas de Pinus spp. procesadas en 14 aserraderos del
municipio de Guachochi, Chihuahua. Variables dentro de globo comun no son

significativamente diferentes (p>0.05).

Rendimiento de aserrado por largo nominal

Los resultados indican que el rendimiento en largo nominal presenta diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05). Los largos de madera aserrada de 4 a 7' son
las categorias que representan el menor rendimiento y no son significativamente
diferentes entre si (p>0.05). Las clases de largo de 8 a 14' cuentan con un rendimiento
que no es significativamente diferente (p>0.05). Por ultimo, la madera de 16' de largo
es el principal producto que se genera, es la unica clase que es significativamente
diferente del resto de clases de largo (p<0.05). En conjunto, la madera de 4 a 7' de
largo, representa una produccion de 4.54 pt por metro cubico de madera en rollo
aserrada; las clases de 8 a 14' de largo cuentan con una produccion de 55.64 pt; por
ultimo, la madera de 16' de largo, al ser la de mayor importancia, aporta 156.72 pt por

cada metro cubico de madera en rollo que es aserrada.

140



80 250 o~
F=2.115 p = 0.000 "’E
() 60 7 200 ~
- B [e)
o S 150 g
- o 40 -
£ 9 100 &
o8 20 ®
= = 50
[ g J’F c
8 S 0 — _— ‘ [ | T 0 QE,
4 5' 6' 7' 8' 10' 12' 14' 16' 5
Largos registrados en el estudio (pies) g

Figura 6. Rendimiento de aserrado por longitud de los productos estimado en funcion
de una muestra de 1,348 trozas de Pinus spp. procesadas en 14 aserraderos del
municipio de Guachochi, Chihuahua. Variables dentro de globo comun no son

significativamente diferentes (p>0.05).

Rendimiento de aserrado por clases de calidad

La Figura 7 muestra que se presentaron diferencias significativas en cuanto al
rendimiento entre las diversas clases de madera aserrada obtenida (p<0.05). La
madera de calidad 2 y mejor y clase (5.35%) numero 3 (7.29%) no son
significativamente diferentes en cuanto al rendimiento por metro cubico de troceria
aserrada sin corteza y aportan el menor volumen a la produccién (12.64 % del total).
La clase numero 4 y el polin mostraron un rendimiento similar (15.21 y 14.20%
respectivamente), en conjunto representan una produccion del 29.41% (63.73 pt).
Mientras que el 57.95% restante lo conforma la madera de clase numero 5y el tablon,
productos que tienen un menor valor econémico unitario (precio). En conjunto, la
madera de clases 2 y mejor y numero 3 representan una produccion promedio de 27.39
pt con refuerzo por cada metro cubico de madera en rollo; la madera de clase numero
4 y el polin aportan 63.73 pt con refuerzo; por ultimo, la clase numero 5 y el tablén
aportan el mayor volumen, 125.55 pt con refuerzo por cada metro cubico de madera
en rollo procesada, obteniéndose en total 216.67 pt/m?r sin corteza, lo que representa

un coeficiente de aserrio con dimensiones nominales de 51.10% en promedio.
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Figura 7. Rendimiento de aserrado por clases y productos registrados de acuerdo con
la NMX-C-224-ONNCCE-2001 estimado en funciéon de una muestra de 1,348 trozas
de Pinus spp. procesadas en 14 aserraderos del municipio de Guachochi, Chihuahua.

Variables dentro de globo comun no son significativamente diferentes (p>0.05).

Discusion

De acuerdo con los resultados de este estudio las especies de pino transformadas con
mayor frecuencia fueron Pinus arizonica Engelm y Pinus durangensis Ehren. Esto se
debe principalmente a que las especies antes mencionadas son las que presentan la
mayor abundancia en los bosques templados del estado de Chihuahua como lo indican
Hernandez-Salas et al. (2018) y Holguin-Estrada et al. (2021).

Se encontrd que las calidades 3 y 5 de la troceria son las mas abundantes, lo anterior
se debe a que la madera en rollo con presencia de defectos fisicos, es propia de los
bosques naturales que no cuentan con podas que permitan incrementar la calidad de
la madera. En este sentido Jelonek et al. (2022) mencionan que aplicar podas en el
arbolado de pino de bosques naturales permite incrementar la calidad de la madera,
debido a que esta practica reduce el numero de nudos y aumenta el volumen de
madera limpia en el tronco. Por su parte, Krajnc, Farrelly y Harte (2019) indican que
para aumentar la calidad de la madera es necesario aplicar aclareos a las masas,

basados en concentrar mayores densidades, lo cual induce la poda natural.
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El coeficiente de aserrado promedio de los aserraderos del sureste del estado de
Chihuahua es de 45.01% al considerar la corteza, sin corteza el rendimiento se
incrementa a 51.10%. Rascon-Solano et al. (2022a) estimaron un coeficiente de
aserrado del 51.87% con corteza, con un intervalo de 42.47 a 55.79% en un aserradero
del sureste de Chihuahua, resultado que se aproxima a lo encontrado en esta
investigacion. En cambio, Najera-Luna et al. (2011) estimaron rendimientos con
corteza en aserraderos de la regién de El Salto, Durango de 57.50%; y Orozco-
Contreras et al. (2016) estimaron un rendimiento con corteza promedio de 47.47 % en
diferentes especies de pino, también en el estado de Durango. En este estudio se
encontrd que el rendimiento de aserrado con corteza oscila entre 35.00 y 70.00%, los
resultados indican que existe una distribucion normal de los coeficientes de aserrado,
donde el rendimiento del 50.00% es el mas frecuente. Ortiz et al. (2016) encontraron
una distribucion normal en el coeficiente de aserrado de pino en el estado de Oaxaca,
indican que la probabilidad estimada del rendimiento volumétrico medio es del 48.27%,
dentro de un intervalo de 21.87 a 62.71%. Por su parte, Borz et al. (2021) evaluaron el
rendimiento de abeto noruego (Picea abies Lam. (Limk.)) y abeto plateado (Abies alba
Mill.) en un aserradero en Rumania, el coeficiente de aserrado vari6 entre 38.80 y
95.00% por troza, con un promedio de aproximadamente 69.00%, donde consideraron
solo la produccién de madera aserrada (producto promario). La amplia variacion de los
rendimientos del aserradero rumano se relaciona principalmente con la dimension de
la materia prima, debido a que variables como el diametro y la conicidad influyen

significativamente en la productividad.

De acuerdo con los resultados de este estudio, se aumenta significativamente el
rendimiento de madera aserrada conforme incrementa el diametro de los troncos de
pino. Borges de Lima et al. (2020) encontraron que no se presenta un incremento lineal
entre el diametro y el rendimiento de madera aserrada para diez especies comerciales
de la Amazonia en el estado de Amapa en Brasil. En cambio, Najera-Luna et al.
(2011a) y Leyva et al. (2020) indican que el tamafio de los troncos es uno de los
factores que mas afecta el rendimiento de la madera aserrada, ya que a medida que
aumenta el diametro, también aumenta el rendimiento, y por lo tanto esta variable tiene

un efecto significativo. De acuerdo con la tendencia de los datos y el analisis de
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correlacion, en este estudio se encontré que el incremento de la conicidad de la
troceria reduce el rendimiento de aserrado. Asimismo, Zavala y Hernandez (2000)
mencionan que la conicidad de la troza es un factor importante en la productividad
maderable. En este sentido, Ortiz et al. (2016) encontraron que las categorias de
conicidad de 1 y 6 cm fueron superiores en el rendimiento de madera aserrada. En
este estudio la conicidad de mayor valor cuenta con rendimientos altos debido al efecto

del diametro de las trozas (fue la troza de mayor diametro).

El rendimiento por grueso nominal fue representado principalmente por la madera de
7/8" (54.12%). En este estudio se encontrd que la importancia de esta dimension es
superior a lo descrito por Najera et al. (2011b), quienes observaron que la produccién
de escuadria en la region de El Salto, Durango se concentra en el grueso nominal de
7/8" con 38.82%. Las categorias de 4, 6 y 8" (23.10, 30.78 y 32.48%) de ancho
contribuyeron en una proporcion similar a la produccién de los aserraderos analizados
en este estudio, que suman un 86.36% del total. Caso contrario, Ortiz et al. (2016)
encontraron que el ancho de 12" representa el 54.18%. La diferencia existente se
atribuye principalmente al diametro medio de la troceria. Con respecto a la distribuciéon
del rendimiento volumétrico por largo nominal, la madera de 16' de largo, al ser la de
mayor importancia, contribuye con un 72.33% a la produccién total de los aserraderos
considerados en este estudio. Najera et al. (2011b) encontraron que el largo de 16'
tuvo el valor mas alto con 47.30% del volumen total aserrado. Por ultimo, en cuanto a
la calidad de la madera aserrada, la clase numero 5 y el tablon aportan la mayor
cantidad de volumen respecto al rendimiento (26.27 y 31.68%). Ortiz et al. (2016)
encontraron que la madera de calidad inferior llega a representar hasta el 50.98% del
total. Orozco et al. (2016) estimaron un rendimiento de madera de clase 5 por 46.98%.
Estos resultados se relacionan principalmente con la calidad de la madera en rollo,

que como se menciono anteriormente, esta representada por trozas de calidad 5.
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Conclusiones

En el estado de Chihuahua, las principales especies aprovechadas y transformadas
en productos de madera son Pinus arizonica Engelm. y Pinus durangensis Ehren. En
conjunto, estas especies representan hasta el 86.65 % de las existencias en los
aserraderos estudiados. En la distribucion de clases de madera en rollo, las calidades

3 y 5 son las mas abundantes y presentan una distribucion similar en ambas especies.

Para los centros de asierre estudiados, el coeficiente de aserrado promedio
corresponde al 45.01 % al tomar en cuenta la presencia de corteza en la troza y sin
corteza el rendimiento se incrementa a 51.10 %. Este parametro cuenta con una
distribucion normal, con rangos de rendimiento de aserrado de 35.00 a 70.00 %. Los
rendimientos mas frecuentes son 50.00 y 45.00 %. Existe una relacion positiva entre
el diametro de la troceria y el rendimiento de aserrado, asimismo, se identificé que el
incremento de la conicidad de la troceria reduce significativamente el rendimiento de
aserrado. Esto quiere decir que existe un efecto significativo en el rendimiento de

aserrado en relacion a el diametro menor y la conicidad.

Se identificé que el principal producto que se genera en los aserraderos es la madera
de 7/8” de espesor. La madera de 8” es el principal ancho que se produce, no obstante,
no es significativamente diferente a los anchos de 4 y 6”. El principal largo nominal que
se produce es la madera de 16°de longitud. La madera de clase numero 5 y los

tablones son los principales productos que se generan.
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Ideas destacadas:

e La tecnologia empleada y las necesidades del mercado influyen en la
productividad del aserrado.

¢ El rendimiento del aserrio es diferente al contrastar la tecnologia moderna y
tradicional.

e Los aserraderos tecnificados presentan un mayor rendimiento que los

aserraderos de sierra banda.
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e La pericia y capacidad de los operarios repercute en el rendimiento volumétrico
del aserrio.
¢ En este estudio, el diametro y conicidad de la troceria no afectaron el coeficiente

de aserrio.
Resumen

Introduccién: El aserrio es la labor industrial de mayor relevancia en el sector forestal,

dado que es la metodologia mas empleada para la conversién de madera en rollo.

Objetivo: Contrastar estadisticamente el rendimiento volumétrico y la distribucién de
productos aserrados, al tomar como factor de comparaciéon dos tecnologias

industriales empleadas en aserraderos ejidales del estado de Chihuahua.

Materiales y métodos: Se estudiaron tres industrias ejidales con tecnologia de corte
fino y dos con sierra banda, se estimo el coeficiente de aserrado con y sin corteza, se
determind el rendimiento volumétrico de madera aserrada por grueso, ancho y largo.
El comparativo estadistico entre tipo de industria fue realizado mediante prueba

contraste de t de Student.

Resultados y discusién: El rendimiento sin corteza presenta diferencias significativas
entre tipo de industria (p=0.007) con coeficientes de 60.93 y 53.09% para industrias
modernas Yy tradicionales respectivamente. La distribuciéon de grueso nominal indica
que la madera de 88.90 mm es la que presenta las diferencias mas importantes de
produccion en funcion del tipo de industria, sin embargo, es no significativa (p=0.345).
No existen diferencias significativas en los principales anchos nominales (101.60,
152.40 y 203.20 mm), con valores p de 0.484, 0.477 y 0.237 respectivamente. Los
largos de 2.44 a 4.88 m no presentaron diferencias significativas, con valores p de
0.457,0.187, 0.739, 0.360 y 0.297 respectivamente.

Conclusién: ElI conocimiento de los operarios, la tecnologia empleada y las
necesidades del mercado, son variables que influyen en la productividad de las

industrias.
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Introduccién

Mucho antes de que se desarrollaran técnicas y herramientas para cortar madera, los
humanos recolectaban alimentos, medicamentos y otros recursos que cubrian sus
necesidades basicas en los bosques (Sheppard et al., 2020; Tymendorf y Trzcinski,
2020), ecosistemas de donde aun se extraen recursos naturales con importantes
valores econémicos, culturales y ecologicos (Cardenas, Orellana, Konstantinidis y
Mohn, 2018). Por tal motivo el sector forestal suele ser econédmicamente importante

en los paises dotados de bosques (Lundmark, Lundgren, Olofsson y Zhou, 2021).

La industria del aserrio se ha considerado una de las actividades econémicas de mayor
importancia en diversas regiones (Marchesan, Rocha, Silva y Klitzke, 2014; Ortiz,
Martinez, Vazquez y Juarez, 2016; Makkonen, 2018; Lundmark et al., 2021). En el
norte de México es la labor industrial de mayor relevancia en las organizaciones

sociales para procesar la madera en rollo (Zavala y Hernandez, 2000).

Rascén-Solano, Olivas-Garcia, Kiessling-Davison, Hernandez-Salas y Lépez-Daumas
(2020) y Rascoén-Solano et al. (2022) mencionan que el estado de Chihuahua ha
presentado cambios en las tecnologias de transformaciéon maderable durante la ultima
década. Ademas, se reporta que la transicion tecnoldgica industrial se da
principalmente por la necesidad de ser cada vez mas competitivos y eficientes en los

procesos (Herrera-Medina y Leal-Pulido, 2012).

Actualmente, algunas actividades se ven desafiadas por los productos de madera de
bajo valor (Townsend et al., 2019), elevados costos de extraccion de madera o
limitaciones en la productividad operativa (Holzfeind, Kanzian y Gronalt, 2021) y

cambios en la capacidad utilizada e instalada de las industrias forestales.

Melo, Silva, Lopes, Brito y Santos (2012) y Rascén-Solano et al. (2022) identifican que
la actividad maderera presenta problemas en funcién de la antigliedad de los equipos,
poco conocimiento de la materia prima y cambios en los patrones de produccion y

consumo (Lauri, Forsell, Di Fulvio, Snall y Havlik, 2021).
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Pero la identificacion de estas carencias y determinacion de la eficiencia pueden
realizarse mediante la evaluacion del coeficiente de aserrado y rendimiento
volumétrico (Stragliotto, Melo, Costa y Corradi, 2019; Borz, Oghnoum, Marcu, Lorincz
y Proto, 2021), lo cual se refiere a la relacion entre el volumen de madera en rollo y el

volumen resultante en diversos productos (Rascén-Solano et al., 2022).

Lahtinen, Toppinen, Mikkila, Toivio y Suur-Uski (2016) indican que las pequefas y
medianas empresas en el sector productor de madera aserrada tienen un papel crucial
en la mejora de la productividad y competitividad de una region. Para esto, es
necesario evaluar la eficiencia en empresas que comparten procesos de produccion
similares que revelen informacién sobre el éxito relativo en funcién a la eleccion de

conjuntos 6ptimos de tecnologias (Hetemaki y Hurmekoski, 2016).

El objetivo de esta investigacion fue contrastar estadisticamente el rendimiento
volumétrico y la distribucion de productos aserrados, al tomar como factor de
comparacién dos tecnologias industriales empleadas en aserraderos ejidales del

estado de Chihuahua.
Materiales y métodos
Localizacion del area de estudio

La investigacién se realizé en la provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental,
en los municipios de Balleza, Guachochi y Urique en el estado de Chihuahua. La toma
de datos se efectud durante el primer trimestre del afio 2021 en aserraderos de sierra
banda de los ejidos Cieneguita de la Barranca y Corareachi, asi como en aserraderos

horizontales de corte fino de los ejidos Aboreachi, Tecorichi y San Carlos.
Descripcion técnica de los aserraderos

Los aserraderos de los ejidos Aboreachi, Tecorichiy San Carlos poseen equipo Wood-
Mizer® modelo MW3500 de corte horizontal con volantes de 635 milimetros (mm) de
diametro, cinta de corte fino y diente trabado de 35 mm de ancho y 1.07 mm de
espesor. Presentan una plataforma de transformacion con rodillos de nivelacion,

rodillos dentados traccionados, gatos de bloqueo y cadena bidireccional para girar los

155



troncos. En este estudio se considera este tipo de industrias como aserraderos

modernos.

Por su parte, los aserraderos de los ejidos Cieneguita de la Barranca y Corareachi, se
instalaron en la década de 1970 por Productos Forestales de la Tarahumara
(PROFORTARAH), cuentan con una sierra banda vertical con volantes de 1,473 mm
de diametro, cintas de corte de 203.2 mm de ancho, calibre 17 (1.37 mm), paso de
diente de 44.45 mm y 15.88 mm de profundidad de garganta y 30° de angulo de corte.
Las industrias con estas caracteristicas se consideran como aserraderos tradicionales

para esta investigacion.
Rendimiento de aserrado

A una muestra de al menos 90 trozas por aserradero se les midio el diametro mayor y
menor con y sin corteza y la longitud. Con dicha informacion se determino el volumen
total con corteza, volumen de madera, volumen de corteza y conicidad del tronco. Para
determinar el volumen se empleé la formula de Smalian (Husch, Beers y Kershaw,
2003), que se expresa en la siguiente ecuacion:

S+ S
N 2

Donde:

V = Volumen del tronco.
So = Superficie de diametro mayor del tronco.
S1 = Superficie del diametro menor del tronco.

L = Largo del tronco.

El rendimiento en madera aserrada por grueso, ancho y largo nominales se determiné

con la siguiente ecuacién (Quirds et al., 2005):
R% = va 100
0= Vr X

Donde:

R% = Rendimiento porcentual de madera aserrada.
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Va = Volumen de las tablas por grueso, ancho y largo nominal (m3).

Vr = Volumen de madera en rollo sin corteza (m3r).
Dimensionado de la madera

Los gruesos que se producen con mayor frecuencia son: 22.23, 31.75 y 38.10 mm
(7/8”, 5/4”, 6/4”), mas refuerzo, que regularmente es de 3.17 mm (1/8”) para los gruesos
nominales de 22.23 y 31.75 mm; a partir de 38.10 mm el refuerzo es de 6.36 mm (1/4”).
También se producen polines de 88.90 x 88.90 mm (3 1/2” x 3 1/2”). Los anchos de la
madera varian de 101.60 a 304.80 mm (4” a 12”), mas un refuerzo de 12.70 mm (1/2”).
Los largos de las piezas oscilan de 1,219.20 a 4,876.80 mm (4" a 16°), mas un refuerzo

de 50.80 mm (2”). El volumen de cada pieza se estimé con la siguiente expresion:

V=txwxl

Donde:

V = Volumen de la tabla (m3).
t = Grueso (m).
w = Ancho (m).

| = Longitud (m).
Analisis estadistico

La identificacidén de diferencias estadisticas en el coeficiente de conversién de madera
en rollo a madera aserrada y el rendimiento volumétrico de grueso, ancho y largo entre
tipo de industria, fue realizada mediante prueba contraste de t de Student a un nivel
de significancia de 0.05. El paquete estadistico IBM-SPSS version 25 se empled para

desarrollar los analisis de informacién y determinacién de resultados.
Resultados
Descripcion de la materia prima

En este analisis, de los 486 troncos de pino fueron ingresados al proceso de aserrado
en las diferentes industrias, las categorias de diametro menor sin corteza entre
aserraderos presentan diferencias significativas (p = 0.0000). Se encontré que el

aserradero propiedad del ejido Tecorichi integré en el proceso de aserrio trozas de
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menor dimension (media de 28.34 cm); por su parte, el resto de los ejidos contaron
con diametros muy semejantes entre si (Cieneguita de la barranca [31.25 cm],
Corareachi [31.97 cm], San Carlos [33.81 cm] y Aboreachi [36.20 cm]). La Tabla 1

indica los valores estimados para cada una de las industrias evaluadas.

Tabla 1. Valores medios de la materia prima por aserradero.

g . Conicidad Volume
No. Error de Diametro minimo con corteza n total
Industria Trozas muestreo (cm) (cm/m) con
(n) (%) Desv. cort;eza
Media Desv. Std. Media  Std. (m°r)
Aboreachi 102 9.70 36.20 6.2300 1.26 0.6381 53.90
Tecorichi 95 10.06 28.34 6.8476 1.28 0.5992 45.79
San Carlos 9 10.27 33.81 9.7128 0.79 0.5462 56.50
Corareachi 94 10.11 31.97 7.3161 0.90 0.6304 51.06
Cieneguita 104 9.61 31.25 6.1872 1.38 0.8014 59.27

En cuanto a la materia prima integrada aserrada entre tipo de tecnologia involucrada
en el proceso, las diferencias son no significativas como se muestra en la tabla 2. Estos
resultados indican que el diametro de la troceria no es un factor que afecte el
coeficiente de aprovechamiento de los aserraderos evaluados en la presente

investigacion.

Tabla 2. Contraste de categorias de diametro menor sin corteza entre industrias.

Variable Industria N trat N Medias D.E. Medianas P Dif ¥
Categoria de Aboreachi 1 102 31.32 549 30 0.0001 a
diametro  Corareachi 3 9% 3213 7.46 30 acd
menor sin Cieneguita 2 104 31.73 5.98 30 ad
corteza  1ocorichi 5 96 2813 685 25
San Carlos 4 91 33.79 9.81 35
Moderna 1 289 31.04 7.84 30 0.0842 a
Tradicional 2 198 3192 6.71 30 a

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05); N trat:

numero de tratamiento; N: numero de trozas.

En la tabla 3 se observa que los aserraderos ubicados en los ejidos de San Carlos y

Corareachi presentaron el promedio de conicidad mas bajo entre los ejidos, 0.80 y 0.91
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centimetros de conicidad por metro lineal en el largo de la troza. Esto deriva en
diferencias significativas en comparacion con los otros aserraderos (p = 0.0000). Sin
embargo, la conicidad de la troceria presenta valores similares en la comparacién entre
tipo de industria (p = 0.6620). El analisis indica que la conicidad no afecta el
rendimiento de madera aserrada en los aserraderos sometidos al estudio. Factores
como la capacitacién del personal, tendencias del mercado y capacidad de los equipos
de transformacion, son variables que pueden presentar un efecto significativo en los

resultados de rendimiento de madera aserrada.

Tabla 3. Contraste de categorias de conicidad entre industrias.

Variable Industria N trat N Medias D.E. Medianas p Dif #
Categoria de  Aboreachi 1 102 1.25 0.64 1 0.0000 a
conicidad Tecorichi 2 9 129  0.61 1 ab
Cieneguita 5 104 1.38 0.83 1 ab
San Carlos 3 91 0.80 0.55 1
Corareachi 4 94 0.91 0.65 1
Moderna 1 289 1.12 0.64 1 0.6620 a
Tradicional 2 198 116  0.79 1 a

*Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05); N trat:

numero de tratamiento; N: numero de trozas.

Coeficiente de aprovechamiento

Los aserraderos modernos considerados en esta investigacion procesaron un total de
156.19 metros cubicos de madera en rollo (m?3r) con corteza o 138.00 m?r sin corteza
que generaron 83.72 m® de madera aserrada. El coeficiente de aserrado promedio
corresponde al 53.63 % al tomar en cuenta la presencia de corteza en la troza y sin
corteza el rendimiento se incrementa a 60.93 %, lo que representa una influencia de
corteza por 7.55 %; lo anterior indica que es posible obtener 227.27 y 257.23 pies tabla
(pt) respectivamente al transformar un m®r de pino, dado de que un metro cubico rollo

cuenta con 424 pies tabla (pt).

Por su parte, los aserraderos tradicionales estudiados generaron un total de 51.60 m3

de madera aserrada, producto de transformar 110.33 m3r con corteza o 97.09 m?3 de
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madera en rollo sin corteza. El coeficiente de aprovechamiento sin corteza promedio
para estas industrias fue de 53.09 %, de acuerdo con la influencia de corteza (6.36 %)
se determina un rendimiento con corteza de 46.73 %. Los resultados indican la
posibilidad de generar 225.33 pt al transformar un metro cubico de madera en rollo sin
considerar la corteza, o0 198.29 pt al realizar la estimacién en funcién de transformar

un metro cubico de madera en rollo con corteza.

La prueba de contraste de t de Student reflejo diferencias altamente significativas (p =
0.0006) en la comparacion de coeficientes de trasformacién con corteza de ambos
tipos de industria. Al realizar la prueba en rendimiento sin corteza se obtuvieron
diferencias significativas (p = 0.0074). Por ultimo, el porcentaje de corteza estimado no
presentd diferencias significativas (p = 0.4415), este valor indica que el volumen de
corteza no genera una influencia en el rendimiento de aserrado de las dos variantes

de industrias analizadas.
Rendimiento de grueso nominal

En la Figura 1a se observa que la produccion del aserrio en las industrias modernas
se concentra en el grueso nominal de 22.23 mm (7/8”) con una media de 57.05 % y
desviacién estandar (DS) de + 25.45 % del volumen total aserrado, seguido por 31.75
mm (5/4”) con 21.39 % y DS de + 18.63 %, la medida de 38.1 mm (6/4”) presenta una
produccion del 9.67 % con una DS de £ 4.18 %. Por ultimo, los polines de 88.90 mm
(3 72") representan un 11.89 % con DS de + 6.01 % del volumen aserrado. Por su parte,
las industrias tradicionales principalmente producen grueso nominal de 7/8” con una
media de 39.33 % y DS de £ 5.38 %, seguido por 5/4” con 15.15 % y DS de + 16.89
%. La de 6/4” representa un 23.59 % con una DS de + 26.30 % y los polines de 3 %’
un 21.93 % con DS de + 14.78 % del volumen total aserrado (Figura 1b).

Las diferencias encontradas en la producciéon volumétrica por cada aserradero se
atribuyen principalmente a las demandas del mercado donde comercializan sus
productos aserrados. Sin embargo, esta diferencia volumétrica no genera un efecto en
los contrastes porcentuales de produccion entre el tipo de tecnologia industrial
empleada, ya que la DS de los gruesos generados permite mejorar el ajuste de

contraste en las estimaciones estadisticas realizadas.
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La prueba de t indica que no existen diferencias significativas (p = 0.424) en la
comparacion de produccion de grueso nominal de 7/8” en ambos tipos de industria; el
grueso nominal de 5/4” presenta la menor diferencia significativa en la produccién
proporcional de madera (p = 0.731) y las dimensiones 6/4 y 3 1/2” presentaron valores

de p no significativos, de 0.594 y 0.345 respectivamente.

20.00 90.00

a b

16.00 + T 70.00

—_

]

(=)

(=]
T

15000 =

1 30.00 ¢

Volumen (m?)
Proporcion (%)

4.00 T

0.00 m m

7/8" 5/4" 6/4" 312" 7/8" 5/4" 6/4" 312"
Clase de grueso (Pulgadas)

C—Produccion x Rendimiento ——DS

T 10.00

o]
8
T
L
I’
_|_x_

-10.00

Figura 1. Frecuencia volumétrica media en la produccion de grueso nominal,
proporcion (rendimiento) de los productos y desviacion estandar (DS) de la misma; a)

aserraderos modernos y b) aserraderos tradicionales.

Rendimiento de ancho nominal

En las industrias modernas el rendimiento volumétrico por ancho nominal sobresale la
produccion de 101.60, 152.40 y 203.20 mm (4, 6 y 8”) con 83.83 % con DS de + 1.44,
7.73y 3.12 % respectivamente; en tanto que los anchos nominales de 254.00 y 304.80
mm (10 y 12”) sélo representan en conjunto 16.17 %, con una DS de + 5.21y 1.46 %
respectivamente (Figura 2a). De igual manera, en promedio (Figura 2b), las industrias
tradicionales principalmente producen los anchos nominales de 4, 6 y 8” con una
produccion del 91.53 %. Estas dimensiones presentaron DS de + 4.62, 8.52y 2.42 %
por clase de ancho; en cuanto a la produccién de anchos nominales de 10y 127, se
generd un rendimiento en conjunto de 847 % con DS de + 119 y 0.29 %

respectivamente.
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La prueba de tindica que no existen diferencias significativas en los anchos nominales
de 4, 6, 8 y 10” con valores p de 0.484, 0.477, 0.237 y 0.344 para cada medida; en
cuanto a la madera de 127, esta obtuvo un valor p = 0.057, diferencia no significativa;
no obstante, los rendimientos calculados son de 3.89 y 0.59 %, con una DS de + 1.46
y 0.29 % respectivamente, se presentaron diferencias porcentuales evidentes en la
produccion de este ancho nominal. Se plantea que la diferencia estadistica calculada

puede verse afectada por la baja proporcion de este producto.
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Figura 2. Frecuencia volumétrica media en la produccion de ancho nominal,
proporcién (rendimiento) de los productos y desviaciéon estandar (DS) de la misma; a)

aserraderos modernos y b) aserraderos tradicionales.

Rendimiento de largo nominal

Respecto a la distribucion del rendimiento volumétrico por largo nominal, los
aserraderos modernos presentaron una produccion media del 77.08 % con una DS de
1 2.32 % en la madera de 4,876.80 mm (167), las dimensiones de 1,219.20 a 4,267.2
mm (4 a 14”) solo representan el 22.92 % del rendimiento total (Figura 3a). El promedio
estimado de produccién por parte de los aserraderos tradicionales (Figura 3b) presenta
valores similares a lo descrito anteriormente, el largo de 16 representa el 73.63 % del
rendimiento total con una DS de £ 4.03 %, el resto de dimensiones suman 26.37 % del

total.
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En cuanto al largo nominal de la madera se encontraron diferencias significativas en
las dimensiones de 1,219.2 y 1,828.8 mm (4 y 6°) con valores de p iguales a 0.038 y
0.045 respectivamente; por otra parte, los largos de 8 a 16'no presentaron diferencias
significativas con valores p de 0.457, 0.187, 0.739, 0.360 y 0.297 por clase producida
en el proceso de aserrado.
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Figura 3. Frecuencia volumétrica media en la produccion de largo nominal, proporcion
(rendimiento) de los productos y desviacién estandar (DS) de la misma; a) aserraderos

modernos y b) aserraderos tradicionales.
Discusién

Al analizar las caracteristicas dimensionales de la materia prima, Zavala y Hernandez
(2000) mencionan que no encontraron un incremento del coeficiente de aserrio en
funcién del diametro y calidad de las trozas. Najera et al. (2012b) determinaron el
rendimiento de la madera aserrada en dos aserraderos privados de El Salto, Durango,
México; en su investigacion concluyen que el rendimiento en madera aserrada no es
afectado por el diametro, pero si por el largo y conicidad de las trozas. Grigsby et al.
(2015) mencionan que las caracteristicas dimensionales y alta calidad de la troza
resultan en mejores beneficios econdmicos. Por su parte, Murara, Pereira y
Timofeiczyk (2005) evaluaron dos sistemas de aserrio en funcion del diametro de la

troceria, comprobaron que el rendimiento es afectado por el sistema de aserrio, en el
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sistema tradicional no observaron un aumento del rendimiento con el incremento del
diametro de la troza, pero con un sistema optimizado el rendimiento mejor6é a medida
que aumento el diametro de las trozas. Sin embargo, Vaughan, Mackes y Webb (2018)
y Fekia¢, Gaborik y Vojtkuliak (2021) indica que el deterioro continuo de la materia
prima en campo puede afectar el rendimiento potencial y la calidad de los productos
forestales obtenidos; asimismo, Monserud, Parry y Todoroki (2004) mencionan que,
en la industria de los aserraderos, los troncos torcidos o curvos presentan un

rendimiento potencialmente menor.

Resultados manifestados en algunas investigaciones coinciden con lo descrito en este
trabajo. Al considerar un valor p de 0.0842 en el contraste de diametro de la troza, los
resultados indican que el diametro de la troceria no es un factor que afecte el
coeficiente de aprovechamiento de madera aserrada; asimismo, la conicidad no influye
en el rendimiento de aserrio entre tipo de tecnologia empleada, con un valor p de

0.6620 en el contraste realizado.

En cuanto al rendimiento por aserraderos de sierra banda (tradicionales en este
estudio), Gatto, Santini, Haselein, Durlo y Calegari (2005) evaluaron micro y pequefios
aserraderos con baja industrializacion en Brasil, encontraron que muchos aspectos
tecnologicos se desconocen o se descuidan, lo que ocasiona un mal manejo de la
materia prima, bajo rendimiento y baja calidad de los productos finales. Por su parte,
Ortiz, Martinez, Vazquez y Juarez (2016) realizaron un amplio estudio en un
aserradero tradicional en el estado de Oaxaca, calcularon un coeficiente de
aprovechamiento del 44.18 % al considerar un volumen con corteza y 48.27 % sin
corteza; asimismo, indican que se observé un incremento directo del coeficiente de
aserrio en funcion del diametro de las trozas y un mayor rendimiento en menor

conicidad.

En cuanto a los aserraderos de corte fino (modernos en este estudio), Kehinde,
Awoyemi, Omonona y Akande (2010) evaluaron 170 aserraderos de pequena
(aserraderos portatiles) y mediana escala (similares a los del presente estudio) en
Nigeria, encontraron una tasa de conversién de trozas de aproximadamente 58.00 %,
sin embargo, los resultados indican que los aserraderos de mediana escala son mas
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eficientes que los de pequefia escala. Hyytidinen, Viitanen y Mutanen (2011) estimaron
un coeficiente de aserrio del 61 al 66 % en la produccion de los aserraderos privados
de mediana escala finlandeses, lo que representa una productividad heterogénea;
adicionalmente, indican que es posible aumentar la produccion al integrar el uso de la
tecnologia de transformacion actual. Adicionalmente, Borz, Oghnoum, Marcu, Lorincz
y Proto (2021) evaluaron el aprovechamiento de abeto noruego (Picea abies Lam.
(Limk.)) y abeto plateado (Abies alba Mill.) en un aserradero de pequefa escala en
Rumania, consideraron la transformacion de 26 m3® de madera en rollo, lo que resultd
en un volumen de madera aserrada de aproximadamente 18 m3, esto representé un
rendimiento de aserrado que varié ampliamente entre 38.80 y 95.00 % por troza, con

un promedio de aproximadamente 69.00 %.

Los resultados encontrados en otras investigaciones son consistentes con lo descrito
en el presente estudio, a excepcion del trabajo desarrollado por Oghnoum, Marcu,
Lorincz y Proto (2021), cuyo equipo supera el rendimiento de las industrias modernas
evaluadas por 8.00 % aproximadamente. De acuerdo con estos trabajos, la materia
prima, el conocimiento de los operarios, la capacidad de los equipos de aserrado y la
tecnologia empleada son variables que influyen en la productividad y eficiencia de las

industrias.

El rendimiento por grueso nominal respecto al coeficiente de conversion (60.93 %), se
encontrd que las industrias modernas concentran su produccién en el grueso de 22.23
mm con una media de 34.76 %, seguido por 31.75 mm con 13.00 % y la medida de
38.1 mm presenta una produccion del 5.89 %. De forma similar, las industrias
tradicionales con un coeficiente de aserrado del 53.09 %, principalmente producen
grueso nominal de 22.23 mm con una media de 20.88 %, seguido por 31.75 mm con
8.04 % y 38.1 mm representa 12.52 % del total. En este estudio se encontré que la
distribucion porcentual de los productos es similar a lo descrito por Najera et al.
(2011b), quienes observaron que la produccion de madera aserrada en la region de El
Salto se concentra en el grueso nominal de 22.23 mm con 22.40 % del volumen total
aserrado, seguido por el de 31.75 mm con 13.90 % y 38.1 mm con 7.50 %; estos

valores son en funcidon de un coeficiente de aserrado del 57.50 %.
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En cuanto al rendimiento en ancho, Ortiz, Martinez, Vazquez y Juarez (2016)
encontraron que el ancho de 304.80 mm sobresale con el 54.18 %, los anchos
nominales de 152.40, 203.20 y 254.00 mm representan el 40.30 %, mientras que el de
101.6 mm solo representa el 5.50 %. Caso contrario a lo descrito en este estudio,
donde se encontro que la produccion se concentra principalmente en las dimensiones
inferiores. En las industrias modernas el rendimiento volumétrico por ancho nominal
sobresale la producciéon de 101.60, 152.40 y 203.20 mm con 83.83 %, los anchos
nominales de 254.00 y 304.80 mm solo representan en conjunto el 16.17 %. De igual
manera, las industrias tradicionales principalmente producen los anchos nominales de
101.60, 152.40 y 203.20 mm con una produccion del 91.53 %. La distribucién de estos
productos esta relacionada principalmente con el diametro medio de la troceria (=30

cm) y con los requerimientos del mercado.

Con respecto a la distribucién del rendimiento volumétrico por largo nominal, Najera et
al. (2011b) encontraron que el largo de 4.87 m tuvo el valor mas alto con 27.20 % del
volumen total aserrado, respecto a un rendimiento de aserrado del 57.50 %. En esta
investigacion se determind que los aserraderos modernos (rendimiento 60.93 %)
presentaron una produccion media del 46.96 % en la madera de 4.87 m; el promedio
estimado por parte de los aserraderos tradicionales (rendimiento 53.09 %) presenta
valores similares a lo descrito anteriormente, el largo de 4.87 m representa el 39.09 %
del rendimiento total. Esto se debe a que la mayor parte de la materia prima que se

abastece en el norte de México corresponde a largo de 16 pies mas refuerzo.
Conclusiones

Los aserraderos modernos presentaron un coeficiente de aserrado sin corteza
promedio del 60.93 %; por otra parte, en los aserraderos tradicionales se estimé un
coeficiente de aprovechamiento sin corteza promedio de 53.09 %. En rendimiento sin
corteza se obtuvieron diferencias significativas, al presentar un valor p de 0.0074 al

contrastar el tipo de tecnologia empleada.

Las categorias de grueso, ancho y largo nominal presentan diferencias significativas
en la mayoria de los productos generados. La distribucion de grueso nominal indica
que la madera de 88.90 mm es la que presenta las diferencias mas importantes de
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produccion en funcién del tipo de industria, sin embargo, la diferencia es no
significativa (p = 0.345). En cuanto al ancho nominal, no existen diferencias
significativas en los principales anchos nominales (101.60, 152.40 y 203.20 mm), con
valores p de 0.484, 0.477 y 0.237 respectivamente. Por ultimo, los largos de 2.44 a
4.88 m (madera de largas dimensiones) no presentaron diferencias significativas por
largo producido en el proceso de aserrado, con valores p de 0.457, 0.187, 0.739, 0.360
y 0.297.

De acuerdo con este estudio y lo descrito por otros autores, la materia prima, el
conocimiento de los operarios, la capacidad de los equipos de aserrado, la tecnologia
empleada y las necesidades del mercado, son variables que influyen en la

productividad y eficiencia de las industrias del aserrio.
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Resumen

Este articulo presenta los resultados obtenidos luego de un analisis de contraste de
cuatro aserraderos ubicados en el estado de Chihuahua. Se evaluaron los aserraderos
modernos de los ejidos Tonachi, Tetahuichi, Santa Anita y el aserradero tradicional de
la empresa Productos Peinado con el objetivo de determinar las diferencias
estadisticas en el coeficiente de aserrado, rendimiento del producto e ingresos
obtenidos por la venta de la madera y residuos solidos. Mediante un analisis de
contraste de medias en pruebas T, se encontré que el promedio del coeficiente de
aserrio de los ejidos (53.32 %) fue estadisticamente diferente (p = 0.008) al promedio
de Productos Peinado (45.82 %). Asimismo, el aserrin promedio generado por las
industrias ejidales fue de 17.92% y de la empresa privada 25.00%, con un valor de p
de 0.009, esta diferencia se atribuye al calibre promedio de las sierras utilizadas, 1.05
y 1.6 mm respectivamente. Adicionalmente, los principales ingresos que reciben las
empresas presentan diferencias estadisticas en la prueba de contraste, la venta de

productos primarios estuvo representada por tres variables (tabla, tablon y viga), donde
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Productos Peinado obtuvo un ingreso de 1 649.62 USD vy los ejidos 2 209.39 USD en
promedio, esto se debe al bajo rendimiento de madera que presenta la empresa en
particular, estos ingresos representan diferencias en un valor de p = 0.012. Los
residuos solidos que presentaron diferencias fueron el palo de escoba y la lefa con

valores de p de 0.030 y 0.000 respectivamente.

Palabras clave: aserradero tradicional, aserradero moderno, coeficiente de aserrio,

rendimiento, ingresos.
Abstract

This article presents the results obtained after a contrast analysis of four sawmills
located in the state of Chihuahua. The modern sawmills of the Ténachi, Tetahuichi,
Santa Anita ejidos and the traditional sawmill of the Productos Peinado company were
evaluated with the objective of determining the statistical differences in the sawing
coefficient, product yield and income obtained from the sale of wood and Solid waste.
Through a contrast analysis of means in T tests, it was found that the average of the
sawmill coefficient of the commons (53.32%) was statistically different (p = 0.008) from
the average of Combed Products (45.82%). Likewise, the average sawdust generated
by ejido industries was 17.92% and 25.00% by private companies, presenting a p value
of 0.009. This difference is attributed to the average caliber of the saws used, 1.05 and
1.6 mm respectively. Additionally, the main income received by the companies present
statistical differences in the contrast test, the sale of primary products was represented
by three variables (table, plank and beam), where Productos Peinado obtained an
income of 1 649.62 USD and the ejidos 2 209.39 USD on average, this is due to the
low yield of wood presented by the company in particular, these incomes represent
differences in a value of p = 0.012. The solid residues that presented differences were

the broomstick and firewood with p values of 0.030 and 0.000 respectively.

Keywords: traditional sawmill, modern sawmill, sawmill coefficient, yield, income.
Introduccion

A nivel microempresarial, la transformacion de madera en rollo en madera aserrada es

considerada una de las actividades industriales mas importantes de México (Zavala y
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Hernandez, 2000), compuesta principalmente por negocios comunales (Merino, 2018)
que incluyen mas de doce mil centros de transformacion (SEMARNAT, 2020). De
acuerdo con Flores-Velazquez et al. (2007) histéricamente la produccion de madera
ha estado geograficamente concentrada en el estado de Chihuahua, Durango y
Michoacan (Ortiz et al., 2016), esta actividad forestal proporciona empleo y apoyo

economico federal a comunidades principalmente rurales.

La industria maderera en México, presenta muchas ineficiencias en la produccién de
madera aserrada e inconsistencia en la cantidad y calidad de los productos generados.
Estas ineficiencias deben abordarse para consolidarse como una actividad sostenible
(Flores, Pérez-Torres, y Sanchez-Rojas, 2019). Para combatir este problema, en los
ultimos afos, algunas empresas ejidales en el estado de Chihuahua han invertido
capital en modernas tecnologias de aserrado para mejorar la produccion, aumentar la
eficiencia y reducir los residuos solidos (Rascén-Solano et al., 2020). Mientras tanto,
la operacion de los aserraderos tradicionales continua dentro de la region, en gran
parte debido a la falta de capital, pero también porque aun no esta claro el aumento
de la productividad de los aserraderos modernos. Para medir las eficiencias en la
produccion de madera, se han desarrollado metodologias que se basan en
estimaciones de los coeficientes de conversién de una unidad de volumen de trozas
en productos aserrados, es decir, madera aserrada (Ferreira et al., 2004; Najera et al.,
2012; Haro et al., 2015; Gongalves et al., 2018). Para evaluar el rendimiento de
transformacién de los diversos productos primarios aserrados, se utilizan parametros
con énfasis en la estimaciéon de rendimientos (Vital, Machado y Ferreira 1989). Garcia,
Morales y Valencia (2001) y Silva et al. (2015) afirman que los rendimientos de la
madera son uno de los indicadores cruciales para medir la eficiencia de cualquier
industria, asimismo, la diversidad de productos y la identificacion de ineficiencias en

los procesos productivos.

Fuentes-Lopez et al. (2018) sugieren que la industria de produccién de madera debe
aumentar su enfoque en minimizar los desechos. Ademas, Campos (2013) sugieren
que los aserraderos varian ampliamente en productividad y generan una gran cantidad

de subproductos y residuos soélidos, los cuales pueden cuantificarse desde la
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perspectiva del rendimiento proporcional (Guevara-Salnicov, Reyes-Inca y Bocanegra-
Davila, 1993). Najera et al. (2011b) indican que en el negocio de los aserraderos es
importante no solo medir el volumen producido, sino también, medir los productos
residuales que permitan estimar las ganancias potenciales que pueden promover
practicas mas eficientes en toda la industria (Haro et al., 2015). Con base en lo anterior,
Rascén-Solano et al. (2020) enfatizan que la comercializacién de productos, incluidos
los residuos solidos, permitiria a las empresas productoras de madera del estado de

Chihuahua mantenerse competitivas en el mercado.

De acuerdo con SEMARNAT (2020), el estado de Chihuahua es uno de los mayores
productores de madera aserrada en México, sin embargo, los niveles de rendimiento
de transformacién y productividad de los aserraderos son desconocidos y no
estudiados, incluso desde una perspectiva econdmica. Adicionalmente, con
observaciones empiricas se han identificado numerosas variables que causan un bajo
rendimiento en los productos de madera. Estas variables se pueden evaluar
analizando el coeficiente de aserrado, el rendimiento de productos y desechos, y la

determinacion de ingresos basados en la produccion.
Objetivos

Los objetivos de este estudio fueron: 1) Identificar los tipos de productos y
subproductos generados en la industria maderera, estimar su distribucion volumétrica
y determinar su valor econdmico. 2) Comparar la produccion de aserraderos
tradicionales y modernos en funcién del coeficiente de aserrado, el rendimiento total

del producto y los ingresos econdmicos generados.
Materiales y Métodos

Este estudio se realizé en el municipio de Guachochi, en la provincia fisiografica de la
Sierra Madre Occidental, en el estado de Chihuahua en el noroeste de México. La
region alberga ecosistemas de bosques templados frios con diversos tipos de bosques
dispuestos verticalmente a lo largo de gradientes altitudinales que van desde los 1 400

y los 2 700 metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2014). El clima predominante en la
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region es semifrio hiumedo con una temperatura media anual entre 5° y 12°C y una

precipitacion media anual de 621 mm (INEGI, 2008).

Para el desarrollo de esta investigacion se evaluaron dos tipos de maquinaria de
aserradero. El primer tipo, a menudo denominado "aserradero de sierra banda", consta
de una torre principal estacionaria con cuchillas de corte orientadas verticalmente
(maquina principal) y vagones de transporte de troncos (carro escuadra) y mecanismos
manuales para el calibrado de los espesores de la madera aserrada. El segundo tipo
de maquinaria denominado "aserradero moderno" consiste en un sistema
computarizado con el cual se determina la dimension y secuencia de los cortes en
funcion de la forma y el tamafio del tronco. Dentro de este sistema las cuchillas de
corte son mas delgadas y estan orientadas horizontalmente mientras la plataforma
esta estatica. A partir del 2021 se tomaron medidas de un aserradero tradicional
propiedad de la empresa “Productos Peinado” ubicado en la ciudad de Guachochi,
Chihuahua. De igual manera, también se recolect6 informacion en tres aserraderos
modernos propiedad de los ejidos Tdonachi, Tetahuichi y Santa Anita, dentro del

municipio de Guachochi.
Descripcion técnica de los aserraderos

La maquinaria del aserradero tradicional de Productos Peinado esta compuesta por
una torre principal vertical con volantes de 1 473 mm de diametro. Las sierras de cinta
tienen 230 mm de ancho y 1,6 mm de espesor. Los troncos se mueven mediante un
carro porta troncos de tres escuadras con un sistema de calibrado que se ajusta

manualmente segun el diametro del tronco.

Los tres ejidos con aserraderos modernos incluidos en este estudio cuentan con
aserraderos horizontales y sierras de corte fino. Ejido Ténachi utiliza un equipo Select
de doble corte (corte frontal y en retroceso) de fabricacién canadiense y una
reaserradora (cabezal de corte multiple) marca DIMSA de fabricacién nacional con tres
sierras horizontales. Ejido Tetahuichi emplea un aserradero Baker y una reaserradora
de la misma marca de fabricacion estadounidense. Finalmente, el ejido Santa Anita
cuenta con un equipo MEBOR fabricado en Eslovenia que es capaz de cortar en

direccion frontal y en retroceso, ademas cuenta con un equipo de cortes multiples

177



DIMASA similar al Ejido Ténachi. Las especificaciones de los equipos de aserrado se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones de equipos de los aserraderos y sierras involucradas en el

estudio.
Direccion de corte Diametrodela Tecnologia
Nombre del .. .
Maquinaria sierra de corte y
aserradero
ancho de corte
Productos Peinado Sierra banda Unidireccional 230 x 1.6 mm Tradicional
Select 4221 Bidireccional 152 x 1.2 mm Modern
Ejido Tonachi
Dimsa GRHZ 32x 1 mm
Baker 3650E Unidireccional 38 x1 mm Modern
Ejido Tetahuichi
Baker CX 32x 1 mm
Mebor HTZ1100 Bidireccional 140 x 1.1 mm Modern
Ejido Santa Anita
Dimsa GRHZ 32x1 mm

Caracteristicas de los troncos de pino analizados

Un total de 404 trozas de pino fueron transformadas en madera aserrada con las
dimensiones indicadas en la Tabla 2. El tamafo de la muestra se estimoé con base en
una poblacion conocida de trozas con un error de muestreo de 5.00%, en funcién de
lo anterior se estimo6 una poblacion de analisis de 96 trozas de pino por aserradero.
Una vez seleccionados y marcados los troncos, se midieron para determinar su
volumen con vy sin corteza, el volumen total se estimé en 205,55 m3 rollo (m3 r) con
corteza y 181,74 m3 r sin corteza con base en la formula de Smalian Husch et al.
(2003).

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de las trozas integradas en el proceso de asierre por

industria.
Error de Diametro (mm) Longitud (mm) Conicidad Volumen (m?3)
Aserradero troze;s muestreo ) ) )
(%) Media Std. Media Std. Media Std. pedia  Std.
*Productos 108 472
Peinado ' 293.11 7194 478319 48547 145 0.80 46.17 0.21
AEjido Ténachi 108 4.72 32522 5148 495092 199.92 131 0.64 5501 0.16
AEjido Tetahuichi 87 5.26 354.09 100.20 5159.66 368.56 0.83 0.68 52.79 0.33
AEjido Santa Anita 101 4.88 32196 79.03 497216 41111 122 0.73 5158 0.25
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*Denota el aserradero tradicional de sierra banda; * Denota los aserraderos modernos

de corte fino horizontal.

Rendimiento de la madera

Después de que los troncos se transformaron en madera, se calcul6 el coeficiente de
aserrado, que es el porcentaje del volumen inicial de troncos en comparacion con la
produccion de madera. Es decir, una vez determinado el volumen de madera aserrada,
se comparé con el volumen de la troza de materia prima inicial que se utilizé para
producirla. El coeficiente de aserrado se determind en porcentaje. Se empled la

siguiente ecuacioén (Najera et al., 2006; Ortiz et al., 2016):

CA= vA 100
A= YRC X

Donde:

C.A. = Coeficiente de aserrado, coeficiente de aserrio, coeficiente de transformacion
maderable.

VA = Volumen de madera en escuadria generada tras el proceso de aserrado (m3).

VRsc = Volumen de madera en rollo sin corteza (m3).

El rendimiento en madera aserrada por espesor nominal, ancho y largo, productos
secundarios y residuos solidos (aserrin, astilla, corteza y lefia) se determind con la

siguiente relacién (Quirds et al., 2005; Najera, et al., 2011b):

R = x 100

VR,
Donde:
R = Rendimiento de aserrado.
PV = Volumen del producto obtenido tras el proceso de aserrado (m?3).

VRsc = Volumen de madera en rollo sin corteza (m3).
Determinacién de productos e ingresos obtenidos del proceso de aserrado

Los ingresos generados por los aserraderos se determinaron con base en la venta de
la madera aserrada y otros productos diversos generados en cada uno de los

aserraderos, se incluyeron productos secundarios como habilitado para caja de
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empaque (tableta) y habilitado para palo de escoba (palillo), también los residuos
solidos como corteza, aserrin, astilla y lefia. El valor obtenido por estos productos
secundarios se estimo con base en el precio estimado para la Region Sur del estado
de Chihuahua (Vargas-Sanchez et al., 2018) y el Anuario Estadistico de Produccién
Forestal del afio 2017 (SEMARNAT, 2020). Las cifras monetarias se convirtieron a
dolares estadounidenses (USD) con base en el tipo de cambio promedio durante el
ano 2021 (20.45 MXN por 1.00 USD) (BANXICO, 2021).

Analisis estadistico

Para evaluar las diferencias estadisticas entre los aserraderos tradicionales y los
modernos, se realizaron analisis de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk
(p<0.05), las variables de analisis fueron los rendimientos medios estimados de cada
producto generado en el proceso de aserrado y las medias de la distribucidn del valor
monetario de los diferentes productos obtenidos. Para contrastar las variables entre
ambos tipos de tecnologia (aserradero tradicional y aserraderos modernos) se
realizaron pruebas t de Student para muestras independientes a un p < 0.05 bajo una
hipbtesis bilateral. ElI analisis estadistico descrito anteriormente se realiz6 en el
programa IBM SPSS Statistics version 25 (IBM Corp, 2017).

Resultados
Coeficiente de aserrado

Al considerar los aserraderos tradicionales y modernos se estudio un volumen total de
madera de 205.55 m3 r con corteza, equivalente a 181.74 m3 r sin corteza, de los cuales
se produjo un volumen total de madera de 93.51 m3 y un rendimiento de 231.14 pies
tabla (pt) por m® de troncos de pino; esto representa un coeficiente de aserrado del
45.67 % al considerar el volumen inicial de trozas con corteza y del 51.45 % sin
corteza, lo que significa que la influencia de la corteza disminuye el coeficiente de

aprovechamiento un 5.98 %.

El aserradero tradicional Productos Peinado utilizé un volumen de madera sin corteza
de 40.31 m3 r, para producir 18.47 m?® de producto vendible, con un coeficiente de

aserrado de 45.82%, equivalente a 205.04 pt por m3 de trozas de pino, esto representa

180



un rendimiento inferior a los demas aserraderos. Con los aserraderos modernos, Ejido
Tonachi procesd un total de 49.52 m3 r de madera sin corteza con un factor de
conversion de 52.63%, lo que resultd en 26.06 m® de madera y 235.51 pt por m® de
madera en rollo. El ejido Tetahuichi que también utilizé un aserradero moderno obtuvo
un coeficiente de aserrado de 54.64% luego de la transformaciéon de 46.30 m3 r sin
corteza en 25.30 m3 de madera, equivalente a 244.49 pt por m3. Finalmente, el ejido
Santa Anita con aserradero moderno sometié a transformacién 45.61 m3 r de madera
sin corteza, lo que genera un volumen de 24.04 m® de madera aserrada, el coeficiente
de aprovechamiento resultdé en 52.72% y una productividad de 235.89 pt por m® de

madera en rollo industrializada en el proceso aserrado.

El Ejido Tetahuichi tuvo el mayor coeficiente de aprovechamiento, ya que utilizé6 como
materia prima arboles de mayor diametro (354.09 mm en el menor diametro con
corteza), lo que le permitié producir tablas mas anchas y vigas de 3 1/2 pulgadas. La
mayor longitud promedio (5 159.66 mm) facilitdé mas productos de longitud nominal de
16 pies. Este aserradero también produjo el valor mas bajo en términos de conicidad
o ahusamiento del tronco (Cuadro 2), lo que resulté en una mayor utilizaciéon de la
madera. Por su parte, el aserradero tradicional (Productos Peinado) resulté con el
coeficiente de aserrado mas bajo, lo que se atribuye al menor diametro medio del arbol
(293.11 mm), junto con longitudes de mas cortas y variables (4 783.19 mm) y mayor
conicidad (1.45). Ademas, este aserradero no genera vigas de 3 1/2 pulgadas que

permitirian aumentar los rendimientos debido a los mayores espesores nominales.
Rendimiento volumétrico por espesor nominal

La produccion de aserraderos en la region de Guachochi se concentra principalmente
en el espesor nominal de 22.23 mm (7/8”) (34.05%), seguido de la madera de 31.75
mm (5/4”) que aporta el 11.88% y la de 38.10 mm (6/4”) tablones que representan el
1.98% de la produccién total. Finalmente, las vigas (3 1/2") representan el 3.54% del
volumen total aserrado dentro de estos centros de transformacién. Asi, por cada metro
cubico de materia prima de madera en rollo aserrada, se tiene un rendimiento de
147.45 pt con espesor nominal de 7/8”, 50.26 pt de 5/4”, 8.78 pt de tablones de 6/4” y

17.52 pt en forma de vigas. La Figura 1 muestra que la produccion por grueso de
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madera difirié segun la metodologia de transformacion del aserradero, la presencia de

reaserradora permitio a los aserraderos modernos producir vigas (3 1/2”).
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Figura 1. Rendimiento de las clases de diametro nominal de la madera generada

dentro de cada aserradero.

Rendimiento volumétrico por ancho nominal

El rendimiento volumétrico general por ancho nominal se muestra en la Figura 2, donde

la categoria de 8" se compone del 16.72% de la produccion, el ancho nominal de 6”

representa el

15.78% vy las categorias de ancho nominal de 4, 10 y 12 pulgadas

representan el 18.96 % de la produccion total. Con base en esta informacion se estima

que por cada metro cubico de madera en rollo resulta la produccion de 82.84 pt de 4”

de ancho nominal; 137.21 pt de madera de 6” de ancho; 145.40 pt en el ancho de 87;
65.96 pt en 10" de ancho y 16.07 pt en 12" de ancho.
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Figura 2. Distribucion del rendimiento de clases de ancho nominal en madera aserrada

generada en los aserraderos analizados.

Rendimiento volumétrico por longitud nominal

La distribucion del rendimiento volumétrico por longitud nominal varié de 4' a 16', con
piezas de madera de 16' (4.87 m) lo que resulta en el valor mas alto representando el
39.32% del volumen aserrado total (Figura 3). Los largos que produjeron menor
volumen corresponden a 4'y 6' (1.22 y 1.83 m) lo que representa 0.35 y 0.54%
respectivamente. Todos los aserraderos tienen la distribucién de longitudes nominales
en promedio por un metro cubico de madera en rollo genera 3.04 pt en longitudes de
4'; 4.68 pt en longitudes de 6'; 25.12 pt en longitudes de 8'; 13.49 pt en longitudes de
10'; 23.78 pt en longitudes de 12’; 35.42 pt con 14' de longitud y 341.94 pt con 16' de
longitud. En general, los ejidos y la empresa Productos Peinado generan
principalmente madera de 16 pies de largo; por su parte, el ejido Tetahuichi es la unica

empresa que no genera productos de 4, 6, 10 y 14 pies de largo.
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Figura 3. Rendimientos de madera aserrada por clases de longitud nominal en la

generada en los aserraderos analizados.
Rendimiento volumétrico de productos secundarios

Tradicionalmente en el noroeste de México, se utilizan las piezas de madera residual
después del corte de sierra inicial. Las piezas resultantes se denominan “capote” y se
utilizan principalmente para producir cajas de embalaje agricola (cajas de madera).
Ademas, durante el proceso de dimensionado del ancho de la madera, se generan
piezas de madera mas largas llamadas "costeras" que se utilizan en la elaboracion de
palos de escoba. En el estado de Chihuahua, estos productos secundarios del proceso
de aserrado son denominados “beneficio del aserrado”. En este estudio también se
contabilizé y reporté la cantidad de productos secundarios generados, se estimé un
volumen total de 4.57 m3 transformados en cajas habilitadas para empaque agricola
(tableta), equivalente al 2.51% del rendimiento total. Por su parte, los productos de
palo de escoba (palillo) generaron un volumen final de 6.13 m?3, lo que representa el

3.37% del rendimiento total. El aserradero tradicional Productos Peinado fue el que
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produjo el mayor volumen de cajas de madera con 1.13 m3. El aserradero moderno del
ejido Tetahuichi tuvo la mayor produccion de palos de escoba con 1.86 m? (Figura 4).
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Figure 4. Rendimiento de habilitado para caja de empaque y palo para escoba de los

aserraderos evaluados.

Rendimiento volumétrico de particulas y residuos soélidos

Al final del proceso de produccion de la madera también se generan residuos solidos
dentro del aserradero en forma de particulas y lefia. Las particulas de aserrin y astillas
de madera generalmente se venden a empresas que las transforman en productos
sélidos como tableros de fibra de densidad media (MDF), o se comercializan para
producir biomasa para bioenergia. La corteza asociada a la troza de pino representa
el 11.63% del volumen total. El ejido Ténachi generd un 9.97% de corteza en funcion
del volumen total de las trozas. Las particulas de aserrin representan un residuo
generado directamente del proceso de aserrado. En el aserradero tradicional
Productos Peinado el 25.00% de la materia prima que ingresé a la instalacién se
transformé en aserrin. Dentro del moderno aserradero del ejido Santa Anita, el aserrin
constituy6 el 16.58% del volumen total de produccion. Por tanto, en conjunto, las
empresas generaron un rendimiento de aserrin del 19.51% del volumen total,
equivalente a 35.46 m3. La astilla de madera es la particula derivada de la trituracion
de residuos solidos, este desecho generd un rendimiento volumétrico total de 39,94
m3, lo que representa el 21.90% de los productos comerciales generados en las

industrias estudiadas. Finalmente, los combustibles domésticos son resultado de los
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residuos generados tras la generacion de productos secundarios, la lefia representa el
4.40% (1,77 m3) del rendimiento en Productos Peinado (Figura 5).
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Figura 5. Rendimiento de particulas y residuos solidos en los aserraderos evaluados

en base al volumen total de produccion.

Contraste de productos y residuos solidos

Segun el analisis de varianza mediante la prueba de t de Student, se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) en cinco de las 10 variables
evaluadas. Principalmente, se encontré una diferencia en el coeficiente de aserrado
de los aserraderos modernos en comparacion con el aserradero tradicional. El
aserradero tradicional Productos Peinado produjo un coeficiente de asierre menor
(45.82%) en comparacion con los tres aserraderos modernos que produjeron un
promedio de 53.32% del coeficiente de aserrado. Estas diferencias son el resultado
directo de los productos generados por la maquinaria dentro de los aserraderos. En
general, cuanto mayor es el espesor y ancho de la madera, mayor es el coeficiente de
aserrado.

La produccion de palo de escoba presentada difirid entre los aserraderos tradicionales
y modernos, principalmente por las practicas que se desarrollan dentro de las
industrias, la venta de lefia tiene un efecto en la generacion de palo de escoba por
parte de Productos Peinado, ya que parte del producto que se puede producir se
comercializa. como combustible doméstico. Por otro lado, las variables viga y lefa

presentaron evidentes diferencias estadisticas, esto debido a la ausencia de
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produccion de estos productos por parte de las empresas contrastadas, el resto de las
variables no fueron diferentes entre los dos tipos de aserraderos comparados.

Asimismo, la produccion de aserrin difirid significativamente entre el aserradero
tradicional que generd un mayor volumen de aserrin (25.00%) en comparacion con los
aserraderos modernos (17.92%) como se muestra en la Tabla 3. Las mayores
cantidades de aserrin asociadas con el aserradero tradicional probablemente estén
relacionadas con el calibre de la hoja de corte (1.6 mm), que es mas gruesa que las
hojas promedio de las industrias modernas (1.05 mm). Ademas, la produccion de
aserrin esta influenciada por los patrones de corte utilizados y la cantidad de cortes

realizados en la produccién de madera.

Tabla 3. Comparacion de productos obtenidos entre el aserradero tradicional y los tres

aserraderos modernos.

Variable Aserradero Media LI (95) LS (95) T p

Tradicional 0.46

Coeficiente de aserrado -0.103 -0.047 -11.457 0.008
Modernos 0.53
Tradicional 0.46

Tablas (7/82”) -0.041 0.038 -0.163 0.886
Modernos 0.46
Tradicional 0.00

Tablon (5/4 y 6/4”) -0.068 0.015 -2.746 0.111
Modernos 0.03
Tradicional 0.00

Vigas (3 1/27) -0.073 -0.022 -7.925 0.016
Modernos 0.05
Tradicional 0.03

Tableta -0.003 0.011 2.297 0.148
Modernos 0.02
Tradicional 0.02

Palillo -0.020 -0.004 -6.464 0.023
Modernos 0.04
Tradicional 0.13

Corteza -0.015 0.044 2.054 0.176
Modernos 0.1
Tradicional 0.25

Aserrin 0.042 0.100 10.491 0.009
Modernos 0.18
Tradicional 0.20

Astilla -0.093 0.030 -2.190 0.160
Modernos 0.23
Tradicional 0.04

Leia 0.440 0.440 1.38E+20 0.000
Modernos 0.00
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Ingresos monetarios obtenidos por la venta de productos

Se elabor6 una estimacién de ingresos monetarios donde se utilizaron los mismos
precios para todos los productos de madera. Se encontraron diferencias en los
ingresos monetarios entre los tres aserraderos relacionados con la diversidad de
productos generados y la productividad. Con base en la cantidad de pies tabla
generados por cada aserradero incluyendo tableros, tablones y vigas (Tabla 4), se
estimo que el aserradero moderno del ejido Ténachi presenta los mayores ingresos
por la venta de tableros. De manera similar, el moderno aserradero del ejido Tetahuichi
tuvo el mayor ingreso econdmico por la venta de tablones y vigas. Por el contrario, el
aserradero tradicional de Productos Peinado presentaba los ingresos mas bajos

debido a su baja productividad y menor diversidad de productos.

Tabla 4. Ingresos monetarios por la comercializacion de la produccion de madera

aserrada para 4 aserraderos en Chihuahua México.

Tabla Ingreso Tabléon  Ingreso Polin Ingreso
Aserradero
(pt) (USD) (pt) (USD) (pt) (USD)
Productos Peinado 3 589 1649.63 - - - -
Ejido Ténachi 5268 2330.33 150 71.14 398 146.00
Ejido Tetahuichi 4770 2176.16 485 232.59 605 221.68
Ejido Santa Anita 4 666 2121.75 208 99.84 500 183.20

Se analiz6 el ingreso monetario por productos del beneficio de asierre para los cuatro
aserraderos, con resultados que muestran diferencias en los ingresos estimados
principalmente en la produccion de palo de escoba, donde el ejido Tetahuichi superé
en 92.89% los ingresos obtenidos por Productos Peinado. Esto indica diferencias en
el aprovechamiento de los residuos solidos producidos en el proceso de aserrado. En
cuanto a las cajas de madera, los ingresos no presentaron diferencias significativas

entre aserraderos (Tabla 5).
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Tabla 5. Ingresos monetarios de produccion secundaria para 4 aserraderos en

Chihuahua México.

Caja de empaque Ingreso Palillo Ingreso
Aserradero . .
Piezas (USD) Piezas (USD)
Productos Peinado 114 44 .49 439 53.69
Ejido Tonachi 151 59.16 668 81.65
Ejido Tetahuichi 134 52.22 847 103.56
Ejido Santa Anita 108 42.39 713 87.18

Los volumenes de residuos sélidos producidos por los aserraderos presentan
diferencias relacionadas con la calidad de la madera en rollo, el calibre de sierra
utilizado y los procesos de comercializacién del producto. En la Tabla 6 se observa
que solo Productos Peinado obtiene ingresos por la venta de lefia y obtenidos por la

venta de aserrin (la sierra es un 65.62% mas gruesa que la media del resto).

Tabla 6. Ingresos monetarios obtenidos por la comercializacién de particulas y

produccion de residuos solidos.

Corteza Ingreso Aserrin Ingreso Astilla Ingreso Lenha Ingreso
m3 (USD) m3 (USD) m3 (USD) m?3 (USD)
Productos Peinado  5.86 10.02 10.08 24.64 7.88 46.25 1.77 27.72
Ejido Tonachi 5.48 9.39 9.18 22.44 11.21 65.76 - -
Ejido Tetahuichi 6.49 11.10 8.64 21.12 9.37 54.96 - -
Ejido Santa Anita 5.98 10.22 7.56 18.48 11.48 67.38 - -

Aserradero

Contraste del ingreso monetario

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre cinco de las
10 variables del producto evaluadas. Los productos primarios aserrados fueron los que
representaron las principales diferencias estadisticas, las tablas (7/8”) se generaron
en todas las industrias, los tablones (5/4 y 6/4”) y la viga (3 1/2”) no se produjeron en
el aserradero tradicional de Productos Peinado. El aserradero tradicional tuvo los
ingresos mas bajos por la venta de tablas, derivado de un bajo coeficiente de aserrado
en comparacién con los otros tres aserraderos modernos (Tabla 7). En cuanto a los
ingresos monetarios obtenidos por la venta del beneficio de asierre, la comercializacion

de palo de escoba present6 diferencias significativas. Por el contrario, Productos
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Peinado obtuvo un ingreso inferior al promedio estimado para el resto de empresas en
la venta de astilla. Por su parte, la venta de lefia presentd diferencias significativas,

debido a que solo Productos Peinado comercializa este tipo de producto.

Tabla 7. Analisis comparativo de los ingresos obtenidos entre aserradero tradicional y

tres aserraderos modernos.

Variable Aserradero Media (%) LI (95) LS (95) T P

Tradicional 1662.02

Tablas (7/82”) -834.77 -293.18 -0.44 0.012
Modernos 2 225.99
Tradicional 0.00

Tablén (5/4 y 6/4”) -351.12 80.06 -0.13 0.015
Modernos 135.53
Tradicional 0.00

Vigas (3 1/27) -279.79 -90.25 -0.41 0.014
Modernos 185.02
Tradicional 44.80

Tableta -27.95 14.29 -0.07 0.299
Modernos 51.63
Tradicional 54.06

Palillo -65.88 -8.91 -0.28 0.0300
Modernos 91.46
Tradicional 10.10

Corteza -2.35 1.93 -0.02 0.715
Modernos 10.31
Tradicional 24.83

Aserrin -1.06 9.04 0.17 0.077
Modernos 20.84
Tradicional 46.59

Astilla -33.47 0.31 -0.21 0.052
Modernos 63.17
Tradicional 27.95

Leia 27.95 27.95 8.77TE+21 0.000
Modernos 0.00

Discusion

Basado en un aserradero tradicional en el estado de Durango, Najera et al. (2012)
reportaron un coeficiente de aserrado de 61.64% (rendimiento sin corteza), equivalente
a obtener 261 pt por cada metro cubico de madera en rollo. Manhiga et al. (2012)
encontraron un rendimiento con sistema de corte tradicional de 49.01% y hasta 52.14%
con sistema de aserrado programado. Reyes (2013) reporté 43.00% de rendimiento
de madera en base a 1 328 trozas de pino procesadas. Finalmente, Borz et al. (2021)
evaluaron la cosecha de picea de Noruega y abeto blanco en un aserradero de corte

fino de pequefia escala en Rumania, consideraron la transformacion de 26 m3 de
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madera en rollo, de los cuales estimaron un coeficiente de aserrado de vario
ampliamente entre 38.80 y 95.00%, con un promedio de aproximadamente 69.00%.
En el presente estudio se estimo un coeficiente de 45.82%, equivalente a 205.04 pt
por m? de troncos de pino para el aserradero tradicional, en cuanto a los aserraderos
de corte fino se estimd un coeficiente de aserrio de 54.64%, equivalente a obtener
244 .49 pt por m® de madera en rollo. Estos resultados son similares a los encontrados
en otros estudios, con la excepcion del trabajo realizado por el equipo rumano, cuyo
equipo supera el desempefio de las industrias modernas evaluadas aqui. Esto se debe
a los diagramas de corte utilizados, las caracteristicas del equipo de aserrado y las
caracteristicas dimensionales de los troncos, ya que son de mayor dimension que las

trozas involucradas en el proceso de aserrado efectuado por este analisis.

Manhica, Pereira da Rocha y Junior (2012) indican que las caracteristicas de la materia
prima afectan a la productividad de la industria, principalmente porque la materia prima
no es homogénea y presenta defectos dimensionales; Por otro lado, Najera-Luna,
Sanchez-Medrano y Méndez-Gonzéalez (2013) encontraron que la conicidad de las
trozas de diametro pequefio no tiene un efecto directo sobre el rendimiento maderable.
Como se describe en esta investigacion, el coeficiente de aserrado se ve afectado por
diferentes factores, uno de los cuales es la conicidad o ahusamiento del tronco, las
caracteristicas de la materia prima, el diametro y la calidad de los troncos. Sin
embargo, la conicidad del mismo fue un factor importante en la productividad maderera
de los aserraderos. Por su parte, Leyva et al. (2020) mencionan que en las industrias
aserradoras se puede mejorar el rendimiento, pero es necesario tomar en cuenta
diversos factores que caracterizan la materia prima (troncos), ya que presentan
variabilidad en propiedades como calidad, longitud, diametro y conicidad; asimismo,
recomiendan considerar el esquema de corte y tipo de sierra empleada. Leyva, Rojas
y Segurado (2017) plantean que la falta de clasificacion de la madera en rollo y
definicion de diagramas de corte por clase diamétrica, provocan un uso ineficiente de
las trozas, lo que conlleva a una mayor generacion de subproductos y residuos solidos.
Todos los aserraderos que fueron evaluados en este estudio clasifican su materia
prima de acuerdo a su diametro y longitud, sin embargo, no clasifican de acuerdo a la

calidad, esto quiere decir que no existe un control de produccion previo a la
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industrializacion, lo cual no permite aumentar la productividad y aprovechamiento

eficiente de los recursos maderables.

En comparacion con otros estudios, los resultados de este estudio varian segun el
espesor nominal de la madera. En comparacion, Najera et al. (2011b) reportan una
produccion de madera 11.65% menor en grueso de 22.23 mm (7/8"), 2.02% mayor en
madera de 31.75 mm (5/4"), 5.52% mayor para 38.1 mm (6/4") y 10.06% mayor para
vigas. Estos datos indican una menor proporcion de madera gruesa en la mayoria de
los casos y un mayor porcentaje de madera delgada en la region Guachochi de
Chihuahua, lo que representa una pérdida de 5.96% en el rendimiento de madera
aserrada en comparacion con la regién de El Salto del estado de Durango donde

Najera et al. (2011) realizaron su estudio.

Ortiz et al. (2016) encontraron que el rendimiento de ancho nominal proviene
principalmente de madera de 12 pulgadas, que comprende el 54.18% del volumen total
de produccién en un aserradero tradicional dentro de ese estado de Oaxaca. Ese
mismo estudio también encontré que los anchos nominales de 6", 8"y 10" representan
el 40.30%, mientras que los de 4" representan solo el 5.50%. En comparacion, esta
investigaciéon encontré que las categorias de 6 y 8" representan el 63.15% de la
produccion, mientras que las categorias de ancho nominal de 4, 10 y 12" representan
el 36.84% de la produccién, esta ultima dimension es la de menor produccién en los
cuatro aserraderos evaluados. La diferencia entre estos estudios probablemente se
deba a la distribucién de productos que demanda el mercado regional y se relacione
principalmente con el diametro promedio de la troza y su longitud, ya que el estado de
Oaxaca comercializa principalmente madera en rollo de ocho pies y el estado de

Chihuahua de 16 pies de largo.

Valério et al. (2007) encontraron que los residuos sélidos generados en el proceso de
produccion de madera variaban de 25.05 a 44.83% dependiendo de los diametros de
las trozas de Araucaria angustifolia en un aserradero tradicional brasilefio. Segun
Najera et al. (2011b), el porcentaje promedio de generacion de residuos se estima en
42.50 %. De igual forma, Ortiz et al. (2016) reportaron un 55.82% de residuos solidos

generados en funcién del rendimiento del aserradero estudiado, ambos en aserraderos
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tradicionales de sierra banda. Por su parte, esta investigacion presenta residuos
sélidos de 54.33% (se consideran productos de beneficio de asierre). Los resultados
encontrados en otras investigaciones son consistentes con lo descrito en este estudio,
con excepcién del trabajo desarrollado por Valério et al. (2007), cuyo equipo supera el
rendimiento de residuos solidos hasta en 29.00 % aproximadamente, el cual es un

equipo mas eficiente, ya que genera menor volumen de residuos.

Alcantara de Cerqueira et al. (2012) describen que los principales residuos sélidos
generados en los aserraderos brasilefios y su distribucién son lefia (25.43%), aserrin
(23.40%) y astillas de madera (12.77%). Balderrama-Castaneda et al. (2011) indican
que, en los aserraderos del estado de Chihuahua, la generacion de residuos presenta
una proporcién de 26.20% para astillas, 14.50 a 19.50 % para aserrin y hasta 9.30 %
para corteza de pino. Este estudio encontré un rendimiento promedio de 19.51% para
aserrin, 11.63% para corteza de pino, 21.90% para astillas de madera y 1.02% para
lefia. En comparacion con nuestros resultados, el estudio brasilefio muestra un alto
volumen de produccion de lefia, lo que se debe a que no se producen productos
secundarios de madera; Por otro lado, el estudio realizado en el estado de Chihuahua,
menciona un mayor volumen de astillas de madera, lo que probablemente refleja un

porcentaje significativo de producto secundario perdido en forma de particulas.

Con un aserradero tradicional en Brasil, Biasi y Pereira da Rocha (2007) estimaron que
estos aserraderos producian entre 8.78 y 10.20% de aserrin en un sistema de aserrio
de madera tropical y un promedio de 41.21% en la generacién de otros residuos
sélidos. Por su parte, Lolila et al. (2021) realizaron un estudio en Tanzania, donde
evaluaron la eficiencia de dos aserraderos de pequefia escala con diferentes
tecnologias de corte, encontraron que los aserraderos modernos son mas eficientes
en la transformacion de troncos en madera aserrada, también su analisis revel6 que
existe una pérdida de producto del 16.00% o mas en los aserraderos antiguos en
comparacién con las industrias modernas en forma de aserrin y otros residuos.
Ademas, su estudio sugiere que el uso de hojas de corte mas delgadas reduce el
desperdicio de madera en 25.00% en comparacion con las sierras cintas tradicionales.

Esta investigacion encontré una generacion minima de 16.58% de aserrin en los
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aserraderos modernos y un maximo de 25.00% en la industria tradicional, en cuanto
al resto de los residuos sélidos se estimé un promedio de 35.50%. La variacion
presentada entre ambos estudios se atribuye a la elaboracion de productos
secundarios. Al igual que en los trabajos antes mencionados, se encontré que los
aserraderos modernos son mas eficientes en la generacion de productos y producen
un menor volumen de residuos, estos resultados se atribuyen principalmente al grosor
de la hoja de corte utilizada en el proceso; por tanto, cuanto mas gruesa sea la sierra,

mas probable es que aumente el porcentaje de aserrin.

Rascén-Solano et al. (2020) indican que el principal producto forestal comercializado
en el norte de México es la madera aserrada, agregan que la adecuada clasificacidon y
venta de los productos aserrados logran un aumento en los ingresos de las empresas
forestales, lo que resulta en incrementos de hasta un 34.00% en los ingresos frente a
las condiciones de venta de madera aserrada no clasificada. Segun Dieste et al.
(2019), en Uruguay los productos de madera que mas valor generan son los productos
madereros obtenidos destinados a la industria de la construccién, estos productos
incluirian madera de apariencia y estructural, ademas de tableros de madera laminada,
madera contrachapada y madera laminada. Ademas, las vigas tienen el mayor valor
de mercado, mientras que los productos particulas, como los tableros de fibra de
densidad media y los tableros de virutas orientadas son productos que suelen
presentar los valores mas bajos del mercado. Lindberg, Tana y AF-Industri (2012)
mencionan que, durante el procesamiento de la madera en rollo, alrededor del 50.00
% se transforma en tableros y madera aserrada, mientras que el resto del aserrin,
astillas y otros residuos se utilizan tipicamente como combustible de biomasa. Por otro
lado, los residuos solidos se transforman en paneles de fibra y otros productos con
valor de mercado (Ramage et al., 2017). Finalmente, en el norte de México, el 35.00%
del volumen de troncos que ingresan a las industrias de aserrio terminan en astillas y
aserrin libre de impurezas que se comercializan como subproductos. La demanda de
los residuos de madera ha abierto un mercado en el estado de Chihuahua, lo que ha
incrementado el valor de los subproductos con potencial bioenergético (Balderrama-
Castaneda et al., 2011). En este estudio se encontré que, a mayor rendimiento del

aserradero, mayores ingresos, esto se debe a que la madera aserrada es el principal
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producto que aporta capital monetario a las empresas, como mencionan otros autores.
De igual forma, las particulas mas grandes tienen valores mas altos en el mercado, ya
que residuos como la astilla se utilizan para producir productos con alto valor
agregado. Por otro lado, el aserrin tiene un valor menor debido a que requiere procesos
mas costosos para transformarlo en productos con valor agregado. Finalmente, la lefia
y la corteza de los arboles tienen el precio mas bajo porque el uso particular del
subproducto es para fines bioenergéticos de uso doméstico. Es importante mencionar
que los residuos sélidos de madera en general son fuentes potenciales de bioenergia,
sin embargo, los mercados de este tipo aun no se han desarrollado potencialmente en

el norte de México.

Conclusiones

Esta investigacion permite identificar la proporcionalidad de los diversos productos
generados en los aserraderos del estado de Chihuahua, se mostré la importancia de
comercializar tanto la madera generada como los residuos solidos resultantes del
proceso de transformacion de la madera. De acuerdo con este estudio, la materia
prima, la tecnologia utilizada y las necesidades del mercado son variables que influyen
en la distribucion de los productos y residuos solidos que se producen en las empresas
forestales de la region norte de México. Se encontré que la industria moderna es la
mas eficiente en la transformaciéon de materias primas forestales, por otro lado, los
aserraderos tradicionales cumplen con su principal objetivo, sin embargo, es necesario
buscar y aplicar alternativas que permitan incrementar la eficiencia de este tipo de

industrias.

Se encontré que la madera aserrada es el producto forestal maderero mas importante
que se genera en el norte de México, pues aporta entre 88.86 y 91.47 % de los ingresos
de las empresas forestales, a pesar de representar entre 45.82 y 53.33 % del volumen
total de trozas, también se identificd que diversificar la produccion permite aumentar
los beneficios econdmicos. Por su parte, los productos denominados “beneficio de
asierre” representan ingresos entre el 2.13 y el 3.09% del total, el habilitado para palo
de escoba es el mas importante de esta categoria. Finalmente, los residuos solidos

tienen los precios mas bajos del mercado porque se utilizan principalmente como
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materia prima para fabricar tableros de particulas, sin embargo, desarrollar politicas
forestales dirigidas a los mercados de bioenergia en esta region del pais aumentaria
el valor de estas materias primas y reduciria su presencia en los aserraderos en forma
de desecho.
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Resumen

En esta investigacion se plante6 determinar el rendimiento de madera aserrada y
distribucion de clases de pino en funcion de la especie, dimension y calidad de la troza.
Se analizaron 101 trozas de pino, tomando datos de especie, clase, diametro,
conicidad y longitud, clasificadas con la NMX-C-359-1988. Fueron contabilizados los
productos obtenidos y se clasificaron con la NMX-C-224-ONNCCE-2001, para
determinar el rendimiento volumétrico por troza. Se realizaron pruebas de
homogeneidad de varianzas, pruebas de ANOVA, prueba de Shapiro-Wilk y analisis

de correlaciéon de Pearson a significancia <0.05. Se encontré que cuanto mayor sea el
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didmetro de la troza y menor sea la conicidad, el rendimiento por clases de madera
aserrada incrementa; la calidad de la troza presenta un efecto altamente significativo
en la calidad de la madera aserrada. Las variables antes mencionadas, son buenos
predictores para estimar el rendimiento volumétrico y proporcion de clases de madera

aserrada de pino.
Palabras clave: Calidad de la troza, calidad de madera, madera de pino, aserradero.

Abstract

In this research, it was proposed to determine the yield of sawn wood and distribution
of pine classes depending on the species, size and quality of the log. 101 pine logs
were analyzed, taking data on species, class, diameter, taper and length, classified
with NMX-C-359-1988. The products obtained were counted and classified with the
NMX-C-224-ONNCCE-2001, to determine the volumetric yield per log. Homogeneity of
variance tests, ANOVA tests, Shapiro-Wilk test and Pearson's correlation analysis were
performed at significance <0.05. It was found that the larger the diameter of the log and
the smaller the taper, the yield per class of sawn wood increases; Log quality has a
highly significant effect on sawnwood quality. The aforementioned variables are good

predictors to estimate the volumetric yield and proportion of classes of sawn pine wood.
Keywords: Log quality, wood quality, pine wood, sawmill.
Introduccién

Los aserraderos son componentes importantes e indispensables de la cadena de
suministro de madera porque conectan el flujo de conversion de materias primas en
productos finitos (Grigolato, Bietresato, Asson y Cavalli, 2011; Makkonen, 2018),
asimismo, la industria del aserrio es considerada una de las actividades economicas
de mayor importancia en las regiones con actividad forestal maderable (Zavala y
Hernandez, 2000; Polanco, 2002; Hansen et al., 2011; Marchesan, Rocha, Silva y
Klitzke, 2014; Ortiz, Martinez, Vazquez y Juarez, 2016). El aserrado, suele ser visto
por muchos como un proceso de fabricacion simple, sin embargo, es un flujo de trabajo
técnico bastante complejo caracterizado por una cantidad sustancial de elementos de

procesamiento diferentes (Borz, Oghnoum, Marcu, Lorincz y Proto, 2021). En el sector
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forestal industrial, ejemplos de recursos como lo son la calidad de la materia prima o
las especies y dimensiones correctas de las materias primas, tipo de productos que
demanda el mercado, la experiencia del personal y caracteristicas de los equipos de
transformacién, son factores que afaden complejidad a la actividad maderera

(Lahtinen, Haara, Leskinen y Toppinen 2008; Han y Hansen, 2016).

En cuanto a la calidad de la materia prima, Vaughan, Mackes y Webb (2018) indica
que el deterioro continuo de los arboles en campo puede afectar el rendimiento
potencial y la calidad de los productos forestales obtenidos. Ademas, para la industria
de los aserraderos, los troncos torcidos o curvos presentan un rendimiento
potencialmente menor (Dobie y Middleton, 1980; Monserud, Parry y Todoroki, 2004),
especialmente en los aserraderos de madera blanda de funcionamiento rapido, los
defectos del tronco provocan una velocidad de corte mas baja en el proceso para evitar
defectos en la madera dimensional (Edlund y Warensjo, 2005; Gorges, Huber, Sauter
y Dormann, 2021). Zavala y Hernandez (2000) mencionan que la calidad de las trozas
presenta un efecto en la proporcion de las calidades de la madera aserrada y en la

rentabilidad del proceso de aserrio.

De acuerdo con Zhang, Gosselin y Chauret (1997) la calidad de la madera
dimensionada puede definirse como todas las caracteristicas y propiedades de la
madera que afectan la cadena de recuperacién de valor y la capacidad de servicio de
los productos finales. En la construccion, las caracteristicas clave de la madera
aserrada son el tamafio, las propiedades mecanicas y la estabilidad dimensional en el
secado (Reynolds y Holland, 2005). Para los usos finales de carpinteria y muebleria,
las propiedades mecanicas de la madera no suelen ser criticas, pero la apariencia de
la madera y sus caracteristicas de manejo son importantes (BSI, 1996), como indica
la NMX-C-224-ONNCCE-2001, donde se toma en cuenta el numero, tamafo y
ubicacién de los nudos, si los nudos estan vivos, pegados o sueltos, la presencia de

fracturas, rajaduras y duramen en las tablas (DGN, 2001).

Actualmente se cuenta con muy pocos estudios publicados que aborden
especificamente el impacto de la calidad de los troncos y la transformacion en las

propiedades visuales de la madera aserrada (Macdonald, Gardiner y Mason, 2010);
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en este mismo sentido, Zavala y Hernandez (2000) recomiendan analizar el proceso
de aserrio de la troceria de clase con la finalidad de incrementar el coeficiente de
aprovechamiento de madera de clase, a través del analisis de las dimensiones de la
madera aserrada que se genera. Por su parte, Thomas (2008) sefiala que conocer con
precision aspectos sobre el tamafo, forma y localizacién de defectos internos de la
troza permite mejorar el valor y la calidad de la madera aserrada. Adicionalmente, es
muy util en la toma de decisiones, como en la comercializacion de la troceria o la
estimacion de la disponibilidad de madera aserrada de una cierta calidad en

determinada region (Orozco et al., 2016).

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el rendimiento de madera
aserrada y distribucion de clases de pino en funcion de la especie, dimensién y calidad
de la troza, partiendo del analisis comparativo de Pinus durangensis Mtz. y Pinus
arizonica Engelm. como las especies comerciales mas importantes en el estado de
Chihuahua. Fueron planteadas dos hipdtesis, i) la especie, el diametro, la conicidad y
la clase de madera en rollo son variables que presentan un efecto en el rendimiento
de aserrado; y ii) la distribucion de clases de madera aserrada es dada por la especie,

el diametro, la conicidad y la clase de madera en rollo como variables explicativas.
Materiales y métodos
Ubicacion del area de estudio

Las pruebas de aserrado se realizaron en el ejido Aboreachi municipio de Guachochi,
Chihuahua, donde se cuenta con el centro de transformacion de materia primas
maderables en las coordenadas 27°07'31.22" N 107°18'05.35" O. El equipo de aserrio
consta de un cabezal principal Wood-Mizer® modelo MW3500 de corte horizontal con
volantes de 635 milimetros (mm) de didmetro, cinta de corte fino y diente trabado de
35 mm de ancho y 1.07 mm de espesor. Presentan una plataforma de transformacion
con rodillos de nivelacién, rodillos dentados traccionados, gatos de bloqueo y cadena
bidireccional para girar los troncos. El calibre de las piezas de madera es determinado
en una cabina de operaciones mediante el Sistema Electrénico Setworks y manejado

en pantallas tactiles, los cortes pueden ser programados en modo manual, automatico,
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patrén de 16 cortes consecutivos o de referencia, con el cual se mantiene la posicion

original del ultimo corte realizado.
Muestreo y tamafo de muestra

Se realiz6 un pre muestreo en dos aserraderos regionales y un patio de
abastecimiento, en ellos se registraron 354 trozas de pino en diferentes dimensiones
de largo para determinar las especies mas representativas de la regién de Guachochi,
se tomaron datos de especie, clase, diametros con y sin corteza, conicidad y longitud.
En el proceso de experimentacion se analizaron 48 trozas de Pinus durangensis 'y 53
de Pinus arizonica, lo anterior en funcion de un tamafo de muestra estimado de 33 y
38 trozas respectivamente, mediante la aplicacion de una prueba piloto de 10 trozas
por especie. Para estimar el numero de trozas necesarias en la determinacion del
rendimiento y alcanzar un error de muestreo del 5.00 % y una confiabilidad del 95.00
% (Barnes, 1968). Las trozas incluidas en esta investigacion tuvieron una longitud
inicial fija de 16 pies mas refuerzo (4.88 m), fueron seleccionadas al azar de las areas
de corta de la anualidad 2021 del ejido Aboreachi en dos periodos de extraccion,
tratando de tener cierta proporcionalidad en el numero de trozas entre las especies
estudiadas, sin considerar la calidad de las mismas para evitar sesgos como se

muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas descriptivas de las trozas analizadas por especie.

Diametro Volumen
) Conicidad (cm) Numero de trozas por clase sin
Especie (cm)
corteza

Media Std. Media Std. 1 2 3 4 5 (M)

Pinus durangensis Mtz.  36.28 2.74 1.22 070 15 9 4 8 12 23.74 48

Pinus arizonica Engelm. 34.18 3.08 1.17 076 13 8 11 8 13 19.25 53

Métodos

Las trozas involucradas en la investigacion tuvieron una longitud inicial fija de 16 pies
mas refuerzo, fueron seleccionadas al azar de las areas de corta de la anualidad 2021

del ejido Aboreachi en dos periodos de extraccion, tratando de tener cierta
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proporcionalidad en el numero de trozas entre las especies estudiadas, sin considerar
la calidad de las mismas para evitar sesgos. Posteriormente, de acuerdo con lo
recomendado por Orozco et al. (2016) cada troza se marco con pintura en diversos
colores para diferenciarlas e identificarlas, se midieron la longitud y los diametros con
y sin corteza en ambos extremos de cada troza. Para la clasificacion de la troceria de
pino se utilizé la Norma Mexicana NMX-C-359-1988 (DGN, 1988), mediante la
siguiente clasificacion: México 1 = primera calidad; México 2 = segunda calidad;
México 3 = tercera calidad; México 4 = cuarta calidad; México 5 = quinta calidad. Una
vez aserrada la madera se clasificd en las clases 2 y mejor, clase 3, clase 4, clase 5
de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-C-224-ONNCCE-2001 (DGN, 2001), tablén

y polin, mismos productos que fueron analizados.
Analisis estadistico

El paquete estadistico IBM-SPSS version 25 fue empleado para desarrollar los analisis
de informacién y determinacion de resultados (IBM Corp, 2017). Se evalud la
homogeneidad de las varianzas de las variables analizadas mediante las pruebas de
Tukey y Levene a un valor de significancia del p < 0.05. Posteriormente, se realizaron
analisis de ANOVA a un nivel de significancia del 0.05, las variables que presentaron
desigualdad de varianzas fueron tratadas con test de ANOVA con correccion de Welch
a un nivel de significancia < 0.05. Se tomo en cuenta el efecto de la especie, diametro
menor, conicidad y clase de troceria en el rendimiento de aserrado. También se
determiné el efecto de la especie, diametro menor, conicidad y clase de la troza en la
distribucion de rendimiento de clases de madera aserrada. Por ultimo, se empled la
prueba de Shapiro-Wilks (p < 0.05) para determinar la normalidad de las observaciones
incluidas en las variables de analisis, posteriormente, se realizaron analisis de
coeficientes de correlacion de Pearson (r) (p < 0.05) entre las variables tomadas en

cuenta y el rendimiento obtenido de cada uno de los productos aserrados.
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Resultados
Rendimiento de aserrado

El coeficiente de transformacion promedio fue de 52.99 %, las dos especies evaluadas
no mostraron diferencias estadisticas (p = 0.8864) en este coeficiente. La Figura 1a
muestra que Pinus durangensis obtuvo un rendimiento de 53.19 % partiendo de un
volumen de madera en rollo de 23.74 metros cubicos en rollo (m®r), referente a producir
225.51 pies tabla (pt) por metro cubico rollizo. Por su parte, Pinus arizonica alcanzo6 un
rendimiento de aserrado de 52.79 %, equivalente a producir 10.16 metros cubicos (m?3)
de madera aserrada en funcion del volumen de materia prima, con esta relacion se

estima una produccion de 223.82 pt'm3r.
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Figura 1. Demostracion grafica de la asociacion de las variables con el rendimiento de

asierre.

El rendimiento por diametro menor de la troza mostro diferencias estadisticas entre las
especies estudiadas con un valor p de 0.0103. El rendimiento de aserrado de P.
durangensis presentd diferencias (p = 0.0169) entre las categorias de diametro
aserradas; al correlacionar las variables diametro y rendimiento se estimé un valor r

de 0.3737 y valor p = 0.0050, lo cual indica que conforme se incrementa el diametro
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de la troza es posible obtener un mayor porcentaje de madera aserrada (Figura 1b).
Por su parte, P. arizonica durante el proceso de aserrado presentd diferencias (p =
0.0233) en el rendimiento de aserrado en funcion de la categoria diamétrica de las
trozas; la asociacién entre las variables de esta especie fue moderada con un valor r
=0.3623 y p de 0.0046, estos resultados indican que P. arizonica también presenta un

incremento de rendimiento de aserrado cuando el diametro de la troza es mayor.

P. durangensis obtuvo rangos de conicidad de 0.00 a 3.50 centimetros (cm) por metro
de longitud, por su parte, P. arizonica obtuvo categorias de conicidad de 1.00 a 5.50
cm (Figura 1c). El analisis estadistico del coeficiente de transformacién por categoria
de conicidad e las trozas en funcion de las especies estudiadas no cuenta con
diferencias significativas (p = 0.0822). El rendimiento de P. durangensis por categoria
de conicidad no presentd diferencias significativas (p = 0.1894), sin embargo, la
correlacion de Pearson indica un valor r=-0.0714 con valor de p = 0.6110, al ser una
relacion débil negativa, se asume que el rendimiento de aserrado disminuye en funcion
de que la conicidad de la troza aumenta. P. arizonica por su parte, no mostrd
diferencias significativas en esta relacion (p = 0.2507), el valor de correlacion fue de -
0.0250 con significancia de 0.0816. En comparacion, P. durangensis presenta con
mayor claridad la disminucion del rendimiento en torno al aumento de la conicidad de

la troceria.

Las dos especies evaluadas no presentaron diferencias estadisticas en funcion del
rendimiento de aserrado por clase de troceria (p = 0.8518), lo anterior indica que la
calidad de la madera en rollo no es una variable que pueda indicar el comportamiento
del coeficiente de transformacion en comparacion con el diametro y la conicidad. P.
durangensis no mostré diferencias en el rendimiento por clase de madera en rollo (p =
0.1492); en la Figura 1d se aprecia que la correlacion de variables es de -0.1521 a una
significancia de 0.2640. El resultado indica que existe una relacion débil entre los
factores de analisis, cuando la calidad de la troza disminuye el rendimiento tiende a
ser menor, se asume que esto se debe a que la conicidad es una variable que afecta
indirectamente al resultado (la clase de la troza se ve afectada por el ahusamiento de

la pieza). La calidad de la madera en rollo en P. arizonica no es un factor que muestra
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significancia en el rendimiento (p = 0.8934), asimismo, la correlacion es no significativa
con r=0.0061 a un valor p de 0.9579.

Rendimiento en calidad de madera aserrada

Los resultados de las pruebas de ANOVA muestran diferencias significativas en el
rendimiento medio por clase en tres de los seis productos aserrados evaluados. El
analisis indica que P. durangensis tuvo el mayor rendimiento volumétrico en la calidad
2 y mejor con 7.01 %, la diferencia estadistica estimada fue de 0.0493. P. arizonica
presentd un mayor rendimiento de aserrado en la clase 3 con 9.36 %, el valor de p
estimado para esta calidad fue de 0.0052. La distribucion porcentual media de madera
aserrada de calidad 4 no presenté diferencias significativas entre especies (p =
0.1937), se asume que esta clase no llega a mostrar diferencias estadisticas debido a
que es complejo para el clasificador determinar con precision la calidad a la que
pertenece la pieza. La mayor produccion media de calidad 5 corresponde a la especie
P. arizonica, se produjo 30.92 % del volumen en torno a un coeficiente de
transformacion de 52.79 %, este resultado indica que las especies evaluadas difieren
significativamente en el rendimiento de esta clase (p = 0.0002). P. arizonica en
condiciones medias de desarrollo tiende a producir una mayor cantidad de
ramificaciones en comparacion con P. durangensis, especie que regularmente cuenta
con una poda natural excepcional, lo que permite producir un mayor porcentaje de
madera de calidad. Por ultimo, la producciéon de tablén y polin no cuenta con
diferencias estadisticamente significativas, p = 0.1525 y 0.1715 respectivamente
(Figura 2). El tablon generalmente es la ultima pieza que se genera en los métodos de
corte tradicionales (diagrama de cuatro caras), debido a que las capacidades y
dimensiones de los equipos principales no permiten obtener productos de menor
espesor. En este caso, el cabezal principal habilita materia prima a la reaserradora

para obtener este producto o genera en el ultimo corte polines y vigas.
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Figura 2. Distribucion del rendimiento de clases de madera aserrada por especie.
Rendimiento de calidad por diametro menor de la troza

Se obtuvo como resultado que P. durangensis no presenta rendimientos similares de
clase 2 y mejor en funcién del didmetro menor de la troza (p = 0.0316). Por su parte,
el asierre de P. arizonica mostré que el didmetro no es un factor que aumente
significativamente el rendimiento de madera selecta (p = 0.2818). Derivado de los
resultados anteriores se comparo el rendimiento de madera 2 y mejor entre ambas
especies, lo cual indica que existen diferencias estadisticas (p = 0.0268) en la
distribucion de este producto en funcion del diametro de la troza. Por otra parte, los
analisis de correlacion indican que en ambas especies que a medida que el diametro
de la pieza se incrementa es posible aumentar el volumen de madera de alta calidad
(Figura 3a), se calculé un valor r = 0.2786 y p = 0.0396 para P. durangensis 'y r =
0.1627 con p = 0.2110 para P. arizonica.

El rendimiento de clase 3 por especie en funcion del diametro presentd diferencias
altamente significativas (p = 0.0023). P. durangensis no conté con rendimientos
similares de esta calidad entre las categorias de diametro (p = 0.0857), asimismo, la
asociacion de variables mostré una relacion moderada positiva con un valor r de
0.3062 con valor p de 0.0224 como se muestra en la Figura 3b. Por su parte, P.
arizonica no presenta diferencias estadisticas en este analisis (p = 0.178), sin
embargo, asi como la especie antes mencionada, muestra que el diametro de la troza
tiene un efecto positivo en el rendimiento de madera clase 3 con un valor r=0.2224 y
p = 0.0846.
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La Figura 3c muestra que en P. durangensis, el rendimiento de la clase 4 de madera
aserrada tiende a disminuir en funcién del aumento del diametro de la troceria (r = -
0.1953 p = 0.1517), sin embargo, la categoria de diametro de la troza no muestra
diferencias estadisticas en el rendimiento de esta clase (p = 0.1313). Por su parte, P.
arizonica presenta un incremento en el volumen producido de madera numero 4 en
funcion del incremento del diametro con una correlacion de 0.1146 y valor p de 0.3841,
pero el rendimiento no presenta diferencias entre categorias de diametro (p = 0.2095).
Por ultimo, no se encontraron diferencias estadisticas (p = 0.3927) en el rendimiento

de esta clase comparando el diametro por especie evaluada.

El ANOVA realizado para comparar el rendimiento de clase 5 empleando como factor
en la categoria de diametro y como covariable de comparacién la especie, presentd
diferencias altamente significativas (p = 0.0029). P. durangensis no mostré diferencias
en el rendimiento de clase 5 en la distribucion del diametro (p = 0.4603),
adicionalmente, el analisis de correlacion (Figura 3d) indica que se puede aumentar el
volumen de esta clase en funcién del incremento del didmetro (r=0.0709 p = 0.6124).
En cambio, P. arizonica mostré un decremento de volumen en funcion del aumento del
diametro (r=-0.2183 p = 0.0920), esto posiblemente se debe a la produccién de polin
y tablén con las trozas que presentan una mayor cantidad de nudos, sin embargo, el
diametro no presenta un efecto significativo en el incremento del volumen de esta clase
(p =0.1346).

213



50.00

R:=0.0889 r=02786 p=0039% |Aa) |R:=01083 r=03062 p=0.0224 |D)

40.00 R*=0.0306 r=0.1627 p=0.2101 R:=0.0572 r=02224 p=0.0846
30.00 ° ¢
x 8 ¢ °
2 ]
20.00 x'°e° 3% 8.
g « ° x & & x
1000 i Lt 35 ¢ xS
75 seall Fradt
0.00
2 y mejor Clase 3
80.00
R:=0.0441 r=-01953 p=01517 [C€) |R:=0.0056 r=00709 p=o0.6124 |0d)
R:=0.0149 r=0.1146 p=0.3841 R:=0.0547 r=-02183 p=0.0920
= 60.00
S o x o
= 40.00 ‘- LR L
« : o l_é_ : x x
E x 8 TR
% 2000 ¢« $ 82 : X x
[ , . v'x o :( °
e el ¥
— % 5 E ° o
8
£ o0 XL IS -
é Clase 4 Clase 5
= 2000
Z R'=0.0011 r=0.0303 p=08218 |€) [R:=00302 r=-01978 p=01528 [f)
R:=01095 r=03114 p=0.0155 R:=02419 r=-C1984 p=0.1247
15.00
°
°
10.00
°
(- °
5.00 5 i ) °
e
3‘.9__"’( "ﬁn___*
0.00 P Y e L Ay
0 20 40 60 0 20 40 60
Tablén Polin
° Pinus durangensis = Pinus arizonica

Categoria de diametro menor (cm)

Figura 3. Correlacion de las variables rendimiento por clase y categoria de diametro

de la troza.

El volumen producido de tablon no presenté diferencias entre especie por categoria
de diametro (p = 0.5759). De la misma forma, las dos especies evaluadas no presentan
un incremento significativo de rendimiento por efecto del diametro (p = 0.8585 y 0.3009
respectivamente). Las correlaciones realizadas (Figura 3e) indican que P. durangensis
no cuenta con correlacion significativa entre el diametro y el rendimiento estimado de
este producto (r = 0.0303 y p = 0.8212) y P. arizonica tiene una asociacioén positiva
moderada entre variables (r=0.3114 y p = 0.0155). El rendimiento de polin no muestra
diferencias entre especie por categoria de diametro (p = 0.1902). P. durangensis conto
con diferencias no significativas en el volumen producido por categoria de diametro
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con un valor p de 0.4285 y una correlacion de -0.1978 con valor p de 0.1528, la cual
indica que se produjo polin principalmente con los diametros inferiores. P. arizonica
cuanta con resultados similares a los anteriormente expuestos (p = 0.4398), sin
embargo, la correlacion indica que el volumen de polin se incrementd en funcién del

aumento de diametro con un valor r = 0.1984 y valor p de 0.1247 como se muestra en

la Figura 3f.

Rendimiento de calidad por categoria de conicidad

La productividad estimada por categoria de conicidad en funcién de la especie
aserrada fue no significativa en la producciéon de madera 2 y mejor (p = 0.4333). P.
durangensis no mostré diferencias en la producciéon de esta clase en funcién del
ahusamiento de la troza (p = 0.5967), sin embargo, la correlacion de Pearson indica
que, a mayor conicidad, el rendimiento de madera selecta tendera a ser menor (r = -
0.1894 y p = 0.1645) como se muestra en la Figura 4a. Por su parte, P. arizonica
presenta un resultado similar, la productividad de la troza no presenta significancia en
torno a la conicidad de la troza (p = 0.9526), resultado que coincide con la asociaciéon

de variables al estimar un valor r = -0.0493 y significancia de 0.7056.

Se estimo un valor p = 0.4052 en la produccion de madera de clase 3 en comparacion
de la conicidad de la troza, al emplear la especie como covariable de contraste. La
clase evaluada presenté valores de rendimiento volumétrico similares (p = 0.9848) en
las diferentes conicidades evaluadas en P. durangensis, asimismo, el analisis de
correlaciéon indica que el rendimiento tiende a disminuir ligeramente en funcién del
aumento de la conicidad (r=-0.0194) sin embargo este decremento es no significativos
(p = 0.8940). Por otra parte, P. arizonica no presenta diferencias (p = 0.5878) en el
rendimiento medio de las categorias de conicidad, sin embargo, la relacién de
variables indica que el rendimiento de clase 3 disminuye en funcién de que la conicidad
aumenta, se estimo6 un r = -0.2514 con un valor de significancia de 0.0416 como se

muestra en la Figura 4b.
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Figura 4. Correlacién de las variables rendimiento por clase y categoria de conicidad

de la troza.

El rendimiento de clase 4 no muestra diferencias entre especie por categoria de
conicidad (p = 0.1635). Se estimo que la productividad volumétrica media de esta clase
de madera aserrada en P. durangensis no presenta diferencias en las categorias de
conicidad (p = 0.1532), por otra parte, el analisis de asociacion de variables incida que
el rendimiento aumenta en medida de que la conicidad de la pieza es mayor, se obtuvo
como resultado un valor r de 0.1739 y valor p de 0.2063. Asimismo, P. arizonica no
presenta diferencias en el rendimiento volumétrico de clase 4 (p = 0.2627),
adicionalmente, la correlacion obtuvo un valor r de 0.1080 con significancia de 0.4104

(Figura 4c). La produccion de esta calidad de madera aumenta ligeramente debido a
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la perdida de volumen de la troza por efecto del ahusamiento y los métodos de

transformacién empleados.

El rendimiento volumétrico de madera de baja calidad visual entre especies, fue
estadisticamente diferente por efecto de la categoria de conicidad de la troza con un
valor p de 0.0054, P. arizonica generd un volumen significativamente superior de esta
clase de madera. Se estimé que la produccion de madera de clase 5 en P. durangensis
presenta diferencias por efecto del ahusamiento de la troza (p = 0.0043), este resultado
es evidente en la Figura 4d, el valor de r es de 0.2449 con un valor de p = 0.0724, lo
cual indica que en medida de que la troza es mas cénica la madera de mala calidad
tiende a ser mas abundante. Este tipo de materia prima regularmente corresponde a
la punta del arbol, por lo cual es cdnica y presenta nudos en abundancia. P. arizonica
no mostrd diferencias importantes de rendimiento por categoria de conicidad (p =
0.8510), de la misma forma, el coeficiente de correlacion indica que el incremento del
volumen de clase 5 (r = 0.1545) no es significativo, con valores de p = 0.2407. Lo
anterior se da por efecto de la presencia de una mayor cantidad de nudos en el total

del fuste de esta especie.

La produccion de tablon no presenté diferencias entre especies al evaluar la conicidad
delatroza (p = 0.6378). P. durangensis cuenta con rendimientos similares (p = 0.8193),
sin embargo, la correlacion de Pearson indica que a medida que la conicidad aumenta,
el volumen de este producto sera mayor (r = 0.1260 y p = 0.3641). Por su parte, P.
arizonica mostro resultados similares con un valor p = 0.7550, al evaluar la relacién de
variables se encontré que el rendimiento de este producto puede aumentar
ligeramente en funcién de la conicidad de la troza, con un valor r = 0.1008 y una
significancia de correlacion de 0.4104 como se muestra en la Figura 4e. El rendimiento
de polin no muestra diferencias entre especie por categoria de conicidad (p = 0.3530).
El rendimiento medio de P. durangensis mostré6 como resultado un valor p = 0.9656,
en cuanto a la asociacion de variables se estim6 un valor r de 0.0149 con una
significancia de 0.9118, lo cual indica un ligero aumento del rendimiento en funcién de
la conicidad. Por ultimo, en P. arizonica, la conicidad no es un factor que tenga efecto

en la produccion volumétrica de polin (p = 0.4320), en la Figura 4f se muestra que el
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coeficiente de correlacion presenta un valor r=0.0358 con un valor p = 0.7853, lo cual
representa un ligero aumento de rendimiento en funcién del ahusamiento de la troza.
Se debe considerar que el aumento en rendimiento de este producto también es

influido por el diametro y calidad de la troceria.
Rendimiento de calidad por clase de madera en rollo

El coeficiente de conversion de madera aserrada de clase 2 y mejor producida por
diferentes clases de troceria mostré diferencias significativas en funcién de la especie
estudiada (p = 0.0001). P. durangensis presentd un mayor rendimiento para este
analisis y las diferencias estadisticas de rendimiento por clase de troza fue
significativas con un valor p = 0.0001. Los resultados de la Figura 5a indican que el
rendimiento de madera aserrada 2 y mejor disminuye en funcion de que los defectos
naturales en la troza se incrementan (r =-0.5141 y p = 0.0001). De la misma forma, P.
arizonica cuenta con rendimientos diferentes en funcién de la calidad de la troza (p =
0.0001), el analisis de correlacion define que existe una asociacion negativa fuerte
entre variables (r =-0.6020 y p = 0.0001), el rendimiento de madera de alta calidad es

mayor en las trozas con mejores caracteristicas fisicas externas.

Se encontré que las especies presentan diferencias en el rendimiento de madera
aserrada de clase 3 (p = 0.0005) tomando como variable de comparacion la calidad de
la madera en rollo. P. durangensis tuvo diferencia (p = 0.0194) en la productividad de
esta clase en funcién de las caracteristicas de la troceria, lo anterior se demuestra con
los valores de la Figura Sb, se aprecia que al disminuir la calidad de la madera en rollo
se reduce la produccién de madera clase 3 (r = -0.2624 y p = 0.0431). Asimismo, P.
arizonica mostré que la calidad de la troceria no mantiene un rendimiento similar de
esta clase de madera aserrada (p = 0.0479), como el caso anterior, la asociacion de
variables describe que el rendimiento de calidad decrece en funcién del aumento de
defectos de la madera en rollo (r = -0.2597 y p de 0.0446).

El analisis estadistico desarrollado para determinar la significancia de la calidad de la
troza en el rendimiento de madera aserrada clase 4 por especie indica que no se
presentan diferencias (p = 0.3168). P. durangensis mostré que no existe una diferencia

importante en la productividad de esta clase con un valor p de 0.431, sin embargo, el
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analisis de correlacion muestra un valor r de 0.1765 y valor p de 0.1963 como se
presenta en la Figura 5c, lo cual indica que el rendimiento de esta clase tiende a
aumentar en funcion de que se incrementan los defectos de la troceria. Por su parte,
P. arizonica mostré un comportamiento similar, la significancia del rendimiento fue de
0.6873, de la misma forma, el coeficiente de relacion presentd un ligero incremento de
la productividad (r = 0.1088) sin diferencias significativas en relacion las clases de las

trozas aserradas (p = 0.3997).
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Figura 5. Asociacion de variables rendimiento por clase de madera aserrada y clase

de la troza.
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El rendimiento de clase 5 empleando como factor en la categoria la calidad de la
madera en rollo y como covariable de comparacion la especie, presenté diferencias
altamente significativas (p = 0.0002). P. durangensis no mostro diferencias en el
rendimiento de clase 5 en la distribucion de clases de la troza (p = 0.2923),
adicionalmente, el analisis de correlacion (Figura 5d) indica que se puede aumentar el
volumen de esta clase en funcién del incremento de los defectos naturales de la
madera en rollo (r = 0.1666) con una alta significancia de correlacién (p = 0.0233). En
cambio, P. arizonica mostré que el diametro presenta un efecto significativo en el
incremento del volumen de esta clase (p = 0.0373), adicionalmente, la asociacién de
variables muestra un incremento moderado del rendimiento en funcion de que la

calidad de la troceria decae (p = 0.3943) con una significancia de 0.0019.

La produccion de tablon no presenté diferencias entre especies al evaluar la calidad
de latroza (p = 0.0799). P. durangensis cuenta con rendimientos similares (p = 0.1754)
entre clases, de la misma forma, la correlacion de Pearson indica un valor de r=0.0160
y un valor p de 0.9102, lo cual indica que la asociacion de variables no es importante.
Por su parte, P. arizonica mostro resultados similares con un valor p = 0.7480, al
evaluar la relacion de variables se encontré que el rendimiento de este producto puede
disminuir ligeramente en funcion que los defectos de la troza aumentan, con un valor
r = -0.0824 y una significancia de correlaciéon no significativa de 0.5278 como se
muestra en la Figura 5e. El rendimiento de polin no presenta diferencias entre especie
por clases de madera en rollo procesada (p = 0.5319). El rendimiento medio de P.
durangensis mostr6 como resultado un valor p = 0.6971, con una asociacion de
variables estimado de r = -0.0976 con una significancia de 0.4709, lo cual indica un
ligero decremento del rendimiento en las clases de troceria inferiores. Por ultimo, en
P. arizonica, la calidad de la madera en rollo no es un factor que tenga efecto en la
produccion volumétrica de polin (p = 0.3683), en la Figura 5f se muestra que el
coeficiente de correlacion presenta un valor r = 0.2064 con un valor no significativo (p

= 0.1149) en la asociacién de variables.

Discusion
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En cuanto a estudios de coeficiente de aserrado como el desarrollado por Reyes
(2013), se reportan rendimientos de madera aserrada con un minimo de 45.82 %,
equivalente a 205.04 pt! por m® de trozas de pino y un coeficiente de aserrado maximo
de 54.64 %, equivalente a obtener 244.49 pt-! por m3 de madera en rollo. Por su parte,
los resultados de esta investigacion indican que el coeficiente de transformacion
promedio fue de 52.99 % y que las dos especies evaluadas no mostraron diferencias
estadisticas en este coeficiente, lo anterior se debe principalmente a que ambos
taxones presentan dimensiones diamétricas de desarrollo natural similares. Pinus
durangensis obtuvo un rendimiento de 53.19 % partiendo de un volumen de madera
en rollo de 23.74 metros cubicos en rollo (mr), referente a producir 225.51 pt-! por
metro cubico rollizo. Por su parte, Pinus arizonica alcanzé un rendimiento de aserrado
de 52.79 %, equivalente a producir 10.16 metros cubicos (m®) de madera aserrada en
funcion del volumen de materia prima, con esta relacién se estima una producciéon de
223.82 pt' por m3r. La estrecha diferencia porcentual que presentan estas especies
en rendimiento se debe a factores como la conicidad de las trozas, los defectos fisicos
presentados, los métodos de corte empleados y la variabilidad de las destrezas de los
operadores. En este mismo sentido, Ngjera-Luna et al. (2006) indican que el sistema
de asierre empleado puede presentar un efecto en el rendimiento de madera aserrada,
describen que el rendimiento en madera aserrada entre el sistema de asierre
tangencial y el mixto fue estadisticamente similar, pos su parte, el sistema de asierre
radial presentd, significativamente, un rendimiento en madera aserrada menor a los

anteriores.

En la distribucion de clases de madera aserrada, Orozco et al. (2016) encontraron que
Pinus durangensis registré el mayor rendimiento de madera aserrada de clase 2 y
mejor, mientras que Pinus strobiformis obtuvo el rendimiento mas bajo de esta clase;
Pinus durangensis contd con el menor rendimiento de madera de clase 5 y el mayor
se estimo para la especie Pinus teocote en la region de San Diego de Tezains,
Durango. Adicionalmente, resaltan que la especie tuvo un efecto significativo en el
rendimiento por clase de madera y que las variables calidad y diametro promedio de
trozas, resultaron buenos predictores para definir la distribucion de clases de madera

aserrada. La regién bajo estudio presenté diferencias significativas en el rendimiento
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medio por clase en tres de los seis productos aserrados evaluados. El analisis indica
que P. durangensis tuvo el mayor rendimiento volumétrico en la calidad 2 y mejor con
7.01 %, lo que representa un resultado similar al descrito anteriormente y diferencias
estadisticas con respecto a la especie de contraste. P. arizonica presentd un mayor
rendimiento de aserrado en la clase 3 con 9.36 % y la diferencia en torno a P.
durangensis fue significativa. La mayor produccion media de calidad 5 corresponde a
la especie P. arizonica, se produjo 30.92 % del volumen en funcién a un coeficiente de
transformaciéon de 52.79 %, este resultado indica que las especies evaluadas difieren
significativamente en el rendimiento de esta clase. P. arizonica en condiciones medias
de desarrollo tiende a producir una mayor cantidad de ramificaciones en comparacion
con P. durangensis, esta ultima especie regularmente cuenta con una poda natural

excepcional, lo que permite producir un mayor porcentaje de madera de calidad.

En cuanto al rendimiento por clase diametro, Borz, Oghnoum, Marcu, Lorincz y Proto
(2021) evaluaron el aprovechamiento de abeto noruego (Picea abies Lam. (Limk.)) y
abeto plateado (Abies alba Mill.) en un aserradero en Rumania, obtuvieron un volumen
de madera aserrada de aproximadamente 18 m3 consideraron la transformacion de 26
m3 de madera en rollo, los resultados indican un rendimiento de aserrado que varié
ampliamente entre 38.80 y 95.00 % por troza, atribuyen la variabilidad del rendimiento
principalmente al efecto del diametro de las trozas aserradas por encima del sistema

de corte empleado. Por su parte, Murara, Pereira y Timofeiczyk (2005) evaluaron dos

sistemas de aserrio en funcién del diametro de la troceria, comprobaron que el
rendimiento es afectado por el sistema de aserrio, en el sistema tradicional no
observaron un aumento del rendimiento con el incremento del diametro de la troza,
pero con un sistema optimizado el rendimiento mejor6 a medida que aumento el
diametro de las trozas. Caso contrario, Najera et al. (2012b) no observaron un
incremento del rendimiento con el aumento en el diametro de las trozas; sin embargo,
mencionan que la productividad si experimenta un incremento con el aumento del
didmetro, mientras que la velocidad del proceso disminuye con piezas de diametros
grandes. Este estudio presenta rendimientos de aserrado menores que oscilan de
39.56 a 72.04 % por cada una de las trozas involucradas de las dos especies bajo

estudio. Los rendimientos inferiores son principalmente en troceria delgada de Pinus
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arizonica, Pinus durangensis conté con rendimientos mayores en las categorias de
diametro superiores a 25 centimetros e inferiores a 45 centimetros. Los resultados
resaltan que las diferencias estadisticas en el rendimiento de aserrado y calidad de la
madera aserrada por clase de diametro son significativas, los analisis de correlacion
hacen evidente que el diametro de la troza esta significativamente relacionado con el
coeficiente de aserrado y con el aumento de la calidad de madera aserrada, cuanto
mayor sea el diametro, mayores seran el rendimiento y la calidad de la madera

aserrada.

Al analizar las caracteristicas de la materia prima, Zavala y Hernandez (2000)
mencionan que no encontraron un incremento del coeficiente de aserrio en funcion del
diametro y calidad de las trozas, sin embargo, la conicidad de la misma fue un factor
importante en la productividad maderable. Ortiz, Martinez, Vazquez, y Juarez (2016)
estimaron diferencias significativas en el rendimiento por categorias de conicidad en
el estado de Oaxaca, indican que solo las categorias de conicidad de 1 y 6 cm fueron
estadisticamente diferentes en el rendimiento de madera aserrada con y sin corteza,
explican también que, conforme incrementa la conicidad y curvatura de las trozas se
requiere de mas tiempo para cumplir con el proceso. Najera-Luna et al. (2011a)
comentan que, en la evaluacién del proceso maderable de la region de El Salto,
Durango, encontraron una disminucion del rendimiento con el aumento en la conicidad
de las trozas de Pinus spp. de diversos diametros y largos, mostrando una conicidad
maxima de 6 cm; lo cual concluye que con el aumento de la conicidad se disminuye el
rendimiento. En esta investigacion, el analisis estadistico del coeficiente de
transformacién por categoria de conicidad e las trozas en funcidén de las especies
estudiadas no cuenta con diferencias significativas. El rendimiento de P. durangensis
por categoria de conicidad no presentd diferencias significativas, sin embargo, la
correlacion indica una relacion débil negativa de las variables, por lo tanto, se asume
que el rendimiento de aserrado disminuye en funcion de que la conicidad de la troza
aumenta. P. arizonica por su parte, no mostro diferencias significativas en esta relacion
y el valor de correlacion cuenta con un resultado similar al anterior. En comparacion,
P. durangensis presenta con mayor claridad la disminucién del rendimiento en torno al

aumento de la conicidad de la troceria.
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Gonzalez (2017) menciona que no se puede vincular directamente los defectos de la
madera en rollo con los de la madera aserrada, parten del supuesto que existe un
efecto de los problemas en el arbolado de pino sobre la madera aserrada; la presencia
de nudos y rajaduras en la troceria reduce la distribucion porcentual de madera de
mayor calidad. Por su parte Garcia y Chinchilla (2004), encontraron que el mayor
rendimiento de aserrio promedio fue registrado por las trozas de calidad alta; por lo
tanto, las trozas de mejor calidad deben tener una excelente rectitud y ausencia de
protuberancias. De acuerdo con los resultados por Orozco et al. (2016), la aplicacion
de una funcioén lineal discriminante clasificO de manera correcta las observaciones
dentro de las calidades 2 y mejor, clases 3, 4, y 5, respectivamente, utilizando a la
calidad de troza y al diametro promedio como variables predictivas o independientes.
En este estudio se encontr6 que las dos especies evaluadas no presentaron
diferencias estadisticas en funcién del rendimiento de aserrado por clase de troceria,
lo anterior indica que la calidad de la madera en rollo no es una variable que pueda
indicar el comportamiento del coeficiente de transformacion en comparacién con el
diametro y la conicidad. Sin embargo, la calidad de la troza resulta como un excelente
predictor de la distribucion de clases de madera aserrada 2 y mejor clase 3 y clase 5,

sobre todo cuando el analisis se realiza por especie.
Conclusiones

El rendimiento de madera aserrada es afectado principalmente por el diametro de la
troza; la conicidad y la calidad de la troza no son variables significativas en el
coeficiente de transformacion de la materia prima, sin embargo, la correlacion de
Pearson indica que influyen en el rendimiento a medida que se incrementa el
ahusamiento y los defectos; por otra parte, la especie no es un factor significativo en
el rendimiento de la madera aserrada. La distribucién de clases de madera aserrada
si presenta diferencias significativas en funcidn de la especie involucrada en el proceso
de aserrio, principalmente en las clases 2 y mejor, clase 3 y clase 5. En este sentido,
P. durangensis presentd mayor rendimiento en las clases con mayor calidad; por su
parte P. arizonica, resultd superior en la produccién de madera aserrada de baja

calidad; el resto de variables no mostraron diferencias significativas de rendimiento
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entre especies. Los resultados encontrados indican que cuanto mayor sea el diametro
de la troza y menor sea la conicidad el rendimiento por clases de madera aserrada se
incrementa; la calidad de la madera en rollo presenta un efecto altamente significativo
en la calidad de la madera generada tras el proceso de aserrado y llaga a definir la
distribucion porcentual de la misma. Las variables antes mencionadas, son buenos
predictores para estimar el rendimiento volumétrico y distribucion porcentual de clases
de madera aserrada. Los hallazgos de esta investigacion permiten disefiar y proponer
estrategias metodologicas para mejorar los procesos de aserrio en las industrias del
estado de Chihuahua; los procedimientos metodologicos pueden ser adaptados vy

replicados en otro tipo de aserraderos de distintas regiones del pais y el extranjero.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue identificar las diferencias estadisticas existentes
en la distribucion de los tipos de corte y variabilidad dimensional de productos
obtenidos en funcion de dos tecnologias industriales empleadas en aserraderos
ejidales al suroeste de Chihuahua. Se tomaron los datos en tres aserraderos
permanentes tecnificados modernos de corte fino y dos aserraderos permanentes
tradicionales de sierra banda. En cada industria se consideraron al menos 50 piezas
de madera con espesor de 22,23, 31,75y 38,10 mm (7/8, 5/4 y 6/4”), en las cuales se
evaluo el tipo de corte con la metodologia de puntos multiples. Se evalu6 la
homogeneidad de las varianzas con prueba de Levene; adicionalmente, se realizaron
pruebas de t de Student en funcion del tipo de aserradero empleado y ANOVA de un

factor con correccion de Welch para evaluar las variaciones de espesores entre
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aserraderos. De acuerdo con los resultados obtenidos, 51,99% de la madera es
aserrada con orientacion tangencial; 38,40% radial y 9,61% con corte mixto,
presentando diferencias significativas por tipo de aserradero en la madera aserrada
con cortes radial y mixto. Los aserraderos modernos y tradicionales resultaron
estadisticamente diferentes al procesar madera de 7/8”. La madera con espesor de
5/4” no mostré diferencias entre industrias, pero si en la desviacién estandar de las
seis mediciones de las tablas. Por ultimo, el espesor de 6/4” presenté diferencias
significativas en la media de los espesores y desviacion estandar de las tablas. Los
aserraderos de esta region dificilmente garantizan que el 95,00% de la madera alcance

un grueso nominal final.

Palabras clave: cortes tipicos, variabilidad dimensional, puntos multiples, aserraderos

tecnificados, aserraderos tradicionales.
ABSTRACT

The objective of this research was to identify the statistical differences existing in the
distribution of the types of cut and dimensional variability of products obtained based
on two industrial technologies used in ejido sawmills in the southwest of Chihuahua.
The data were collected in three modern fine-cut permanent sawmills and two
traditional band saw permanent sawmills. In each industry, at least 50 pieces of wood
with a thickness of 22,23, 31,75 and 38,10 mm (7/8, 5/4 and 6/4”) were considered, in
which the type of cut was evaluated. with the multiple points methodology. The
homogeneity of the variances was evaluated with Levene's test; Additionally, Student's
t tests were performed based on the type of sawmill used and ANOVA of one factor
with Welch's correction to evaluate thickness variations between sawmills. According
to the results obtained, 51,99% of the wood is sawn with tangential orientation; 38,40%
radial and 9,61% with mixed cut, presenting significant differences by type of sawmill
in the lumber sawn with radial and mixed cuts. Modern and traditional sawmills were
statistically different when processing 7/8” lumber. Wood with a thickness of 5/4” did
not show differences between industries, but did show differences in the standard
deviation of the six measurements of the tables. Lastly, the 6/4” thickness presented

significant differences in the mean of the thicknesses and standard deviation of the
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tables. The sawmills in this region hardly guarantee that 95,00% of the wood reaches

a final nominal thickness.

Keywords: typical cuts, dimensional variability, multiple points, technified sawmills,

traditional sawmills.

INTRODUCCION

La industria del aserrio es considerada una de las actividades econémicas de mayor
importancia en diversas regiones de México con actividad forestal maderable (Polanco
2002, Marchesan et al., 2014, Ortiz et al., 2016). En el norte de dicho pais, es la
actividad industrial de mayor importancia para las organizaciones sociales (Zavala y
Hernandez 2000). En los aserraderos, las trozas se convierten en tablas mediante una
serie de operaciones de aserrado/corte, para ello, se deben reconocer los efectos

interrelacionados en dicho proceso (Todoroki & Rénnqvist, 1999).

Najera-Luna et al. (2011a), mencionan que la eficiencia operacional de los procesos
de transformacion del recurso forestal en productos para la industria maderera son
factores basicos para su comercializacion. Herrera-Medina & Leal-Pulido (2012)
indican que la transicion tecnoldgica industrial es una actividad que se da
principalmente por la necesidad de ser cada vez mas competitivos y eficientes en los
procesos. Por su parte, Rascon-Solano et al. (2020) han identificado que los nucleos
agrarios del estado de Chihuahua durante la ultima década han realizado cambios en
los equipos de transformacién maderable en pos de mejorar los procesos y aumentar
la calidad de los productos aserrados; nucleos agrarios que poseen equipos de aserrio
que no se han evaluado previamente para determinar la calidad de los productos que

se generan.

En la industria forestal, el andlisis de los indicadores de productividad y calidad de los
productos aserrados es de interés en la administracion de toda empresa maderera, ya
que los resultados obtenidos reflejan el uso eficiente de la materia prima y definen el
desempenfio industrial reduciendo las pérdidas en el proceso (Valério et al., 2009).
Najera et al. (2011b) indican que la variabilidad en los espesores de la madera

aserrada influye significativamente tanto en el rendimiento como en la calidad
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dimensional de los productos generados, por lo tanto, es necesario realizar
observaciones y mediciones periédicas en la industria del aserrado (Young et al.,
2007). Es importante mencionar que gran parte de los productos generados en el
proceso de transformacion pierden calidad por la variabilidad dimensional del aserrado
(Lépez et al., 2016) como consecuencia de la velocidad y estabilidad durante el
proceso de aserrado, tipo y mantenimiento de los elementos de corte, sistema de
aserrado, entre otras consideraciones (Torrecillas-Silva et al. 2020). En este contexto,
el objetivo de esta investigacion fue identificar las diferencias estadisticas existentes
en la distribucion de los sistemas de aserrado tradicionales y variabilidad dimensional
de productos aserrados en funcion de dos tecnologias industriales empleadas en

aserraderos ejidales al suroeste de Chihuahua.
METODOS
LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La investigacion se realizé en los municipios de Balleza, Guachochi y Urique ubicados
al sur del estado de Chihuahua, al noroeste de México. La toma de datos se efectud
durante el afio 2021 en aserraderos permanentes de sierra banda de los ejidos
Cieneguita de la Barranca y Corareachi, asi como en aserraderos permanentes

horizontales de corte fino de los ejidos Aboreachi, Tecorichi y San Carlos.
DESCRIPCION TECNICA DE LOS ASERRADEROS

Los aserraderos de los ejidos Aboreachi, Tecorichi y San Carlos poseen equipo Wood-
Mizer® modelo MW3500 de corte horizontal con volantes de 635 milimetros (mm) de
diametro, con sierra cinta de corte fino y con dientes trabados de 35 mm de ancho y
1,07 mm de espesor. El espesor nominal de las piezas de madera es determinado en
una cabina de operaciones mediante el Sistema Electronico Setworks y manejado en
pantallas tactiles. Los cortes pueden ser programados en modo manual, automatico,
patrén de 16 cortes consecutivos o de referencia, con el cual se mantiene la posicion
original del ultimo corte realizado. Cuentan con un equipo de reaserrado de la marca
Wood-Mizer modelo HR1000 de cabezal doble de corte horizontal, los volantes son de

863 mm de diametro, el equipo esta habilitado para dos cierras cintas de 35 mm de
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anchoy 1.07 mm de espesor, este equipo es calibrado manualmente para la obtencién
de diferentes espesores de madera aserrada. En este estudio se menciona este tipo

de industrias como aserraderos modernos, de corte fino, horizontales y tecnificados.

Por su parte, los aserraderos permanentes de los ejidos Cieneguita de la Barranca y
de Corareachi fueron instalados en la década de 1970 por la compafiia paraestatal
“Productos Forestales de la Tarahumara” (PROFORTARAH), cuentan con una sierra
simple de banda vertical con volantes de 1.473 milimetros (mm) de diametro, cintas de
corte de 203,20 mm de ancho, espesor 17 (1,37 mm), paso de diente de 44,45 mm,
profundidad de garganta 15,88 mm de y angulo de corte de 30°. Adicionalmente,
cuentan con carro porta trozas de cuatro escuadras con mecanismo de agarre, sistema
de retorno neumatico y calibrador de espesor manual (Figura 1). Estos aserraderos no
cuentan con equipo de reaserrado. En este trabajo las industrias con estas

caracteristicas se nombran aserraderos tradicionales, verticales y de sierra banda.

Figura 1. Izquierda: Aserradero tecnificado del ejido Aboreachi. Derecha: Aserradero

tradicional del ejido Cieneguita de la Barranca.
ESPECIES MADERERAS

Los nucleos agrarios que se consideraron para este analisis poseen bosques naturales
de Pino y Pino-Encino en produccién maderable y cuentan con programas de manejo
forestal sustentable. En este sentido, los individuos fueron extraidos de las areas de
corta autorizadas para el afio 2021, de rodales manejados con el sistema silvicola de

seleccion individual, el turno de corta establecido es de 90 afos. La materia prima fue
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seleccionada al azar y sin una previa clasificacion de calidad visual, la misma
corresponde al género Pinus. Las especies que compusieron la muestra fueron Pinus
durangensis Martinez (pino colorado), Pinus arizonica Engelm. (pino de Arizona),
Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham. (pino sawaca), Pinus engelmannii Carr.

(pino apache) y Pinus strobiformis Engelm. (pino huiyoco).

CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS ASERRADOS Y TAMANO DE
MUESTRA

El dimensionamiento del material se realiz6 acorde a las dimensiones comerciales mas
predominantes. En este sentido, los espesores a los que se asierra la madera con
mayor frecuencia son: 22,23, 31,75 y 38,10 mm (7/8, 5/4 y 6/4”), mas refuerzo, que
regularmente es de 3,17 mm (1/8”) para los espesores nominales de 22,23 y 31,75
mm; a partir de 38,10 mm el refuerzo es de 6,36 mm (1/4”). Los anchos de la madera
varian de 101,60 a 304,80 mm (4 a 12”), mas un refuerzo de 12,70 mm (1/2”). Los
largos de las piezas oscilan de 1.219,20 a 4.876,80 mm (4" a 16°), mas un refuerzo de
50,80 mm (27).

En cada aserradero se seleccion6é una muestra al azar superior a 50 tablas e inferior
a 150 unidades como indica Brown (2000a), separadas por espesor nominal, las
piezas fueron seleccionadas inmediatamente después de ser generadas en el
aserradero, se midieron en verde con un contenido de humedad de 28 a 32%. La
recoleccion de las tablas se realizé en dos dias consecutivos de actividad de aserrado.
La Tabla 1 indica los espesores nominales evaluados y el numero de unidades

analizadas del género Pinus.
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Tabla 1. Unidades de madera aserrada medidas por industria y espesor nominal.

Espesor nominal

Industria Error de Error de Error de
7/8” 5/4” 6/4”

muestreo muestreo muestreo
Aboreachi 73 1,15 52 1,36 50 1,39
Tecorichi 90 1,03 50 1,39 51 1,37
San Carlos 58 1,29 53 1,35 54 1,33
Corareachi 88 1,04 55 1,32 54 1,33
Cieneguita 57 1,30 50 1,39 52 1,36

DETERMINACION DEL TIPO DE CORTE DE LA MADERA

En el sistema de aserrado de cuatro caras o sistema tradicional de aserrado, se
producen tres tipos de cortes segun su orientacion en la seccion transversal de las
tablas, corte tangencial, radial y mixto (combinacion de corte tangencial y radial (Figura
2), con la obtencion de una pieza central de 6/4” al final del proceso de aserrado.
Tomando en cuenta esta consideracion, se definié el tipo de corte para cada una de
las tablas seleccionadas en los aserraderos a partir de la inspeccion visual en la
seccion transversal de cada pieza con el fin de realizar un analisis de distribucién por

espesor de madera aserrada y tipo de industria analizada.

S — ——} v e e ev————y ‘ ———
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% ‘,-.44/%‘1\-;--: L [ 4 NN NN SERANNN I

Corte tangencial Corte radial Corte mixto
Figura 2. Diferentes cortes presentes en la seccion transversal de una pieza de

madera aserrada (elaboracion propia).

DETERMINACION DE LA VARIABILIDAD DIMENSIONAL DE LA MADERA

La variabilidad dimensional de las unidades aserradas se evalu6é con el método de
medicion de puntos multiples sugerido por Brown (2000a) y Lépez et al. (2016), que
consiste en tomar 10 puntos de control por tabla: una medida longitudinal, tres por
ancho y seis por espesor. Sargent (2019) indica que la primera y ultima medicién debe

realizarse a 304,80 mm (12”) de los extremos, la segunda determinacién debe
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realizarse en el centro de la pieza, evitando puntos coincidentes con nudos, bolsas de

resina, golpes u otros defectos naturales (Figura 3).

Ancho 111 Longitud
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EAR = ..g/ l‘l
Espesor —— - )
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f-l‘\j;«:..._,.’ = ‘

12 pulgadas

\

Figura 3. Ejemplificacion del método de puntos multiples para medir madera

aserrada (elaboracion propia).

A partir de los puntos de control se determind la desviacion estandar del espesor dentro
de cada tabla (Sw). Con esta estimacion se puede determinar el efecto de la sierra en
la calidad del corte, y la desviacion estandar entre tablas (Sv) que indica el estado
mecanico de los brazos automatizados en aserraderos horizontales, y el estado de los
engranajes en calibradores y guias del carro escuadra en aserraderos tradicionales
verticales (Najera et al., 2011b). Zavala (1991) menciona que la desviacién estandar
total del proceso (St) explica la variacion del corte en el proceso de aserrado y se

estima mediante la integracion de (Sw) y (Sb).

La desviacion estandar dentro de tablas se determind con la Ecuacion 1:

S, = /52 [1]
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Donde:
Sw = Desviacién estandar del espesor de las seis mediciones en cada una de las
tablas.

S2 = Promedio de las varianzas de todas las tablas.

Para el calculo de la varianza entre las medidas de corte de la tabla se utilizé la
Ecuacion 2:

n 2 (Ex)?
zl=1 Xl -

g N 2]

N-1

Donde:
S? = Varianza de la tabla.
X? = Espesor de la tabla.

N = Numero de mediciones en cada tabla.

El calculo de la desviacion estandar entre tablas se realizd6 mediante la Ecuacion 3:

S, = j sy — Sw) 3]

N

Donde:

S, = Desviacion estandar entre tablas.

S(X)? = Varianza de las medias de los espesores de cada una de las tablas
muestreadas.

N = Numero de mediciones en cada tabla.

Sw = Desviacidon estandar del espesor de las seis mediciones en cada una de las

tablas.
El calculo de S(X)? se efectud a través de la formula de varianza con la Ecuacion 4:

gZ_@
m

m-—1

S(i) 2 [4]
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Donde:
S(x)? = Varianza de las medias de los espesores de cada una de las tablas

muestreadas.
X? = Espesor de la tabla.
m = Numero de tablas muestreas.

Con los valores conocidos de Sw y Sp, se determind la desviacion estandar total del

proceso de aserrio con la Ecuacién 5:

St = V(Sw)? + (Sp)? [5]

Donde:
S; = Desviacidn estandar total del proceso o variacion del proceso.
S = Desviacién estandar en tablas.

S, = Desviacion estandar entre tablas.

Para la determinacién de la dimensién 6ptima de corte (Do) a la que debe aserrarse la
madera verde para que cumpla con las especificaciones de espesor exigidas por el

mercado, se considero la Ecuacion 6:

DF + RC

o= A—we) 0T 6]

Donde:

D, = Dimension 6ptima de la madera verde aspera sin cepillado (mm).

DF = Dimension final (mm).

RC = Refuerzo por cepillado (1,58 mm por tabla), tomado de Torrecillas-Silva et al.
(2020).

%C = Refuerzo por contracciones (9,49%), tomado de Torrecillas-Silva et al. (2020).
Z = Factor de dimension minima aceptable para una confiabilidad del 95,00 %.

S; = Desviacion estandar total del proceso.
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Por otra parte, se tom6 en cuenta la variable dimensién critica (Dc), que esta
relacionada con la dimension de la madera verde, si se pudieran producir piezas sin

variacion de aserrado. Se empleé la Ecuacién 7:

L _ DF+RC
¢~ T =%0) [7]

Donde:

D, = Dimensién critica de la madera verde aspera sin cepillado (mm).

DF = Dimension final (mm).

RC = Refuerzo por cepillado (1,58 mm por tabla), tomado de Torrecillas-Silva et al.
(2020).

%C = Refuerzo por contracciones (9,49%), tomado de Torrecillas-Silva et al. (2020).

Con base en la recomendaciéon de Zavala (1991), se realizaron graficos de control de
calidad de la media, a partir de los limites de control superior e inferior para conocer la
ubicacién del espesor promedio de aserrado de cada tabla, y evaluar si el sistema de
aserrado en cuestion permite obtener al menos, un 95,00 % de tablas con una

dimension final nominal (Ecuaciones 8 y 9).

LCS = X+A2* R [8]

LCI = Xx— A2+ R [9]

Donde:

LCS = Limite de control superior.

LCI = Limite de control inferior.

x = Media total del espesor de las tablas.

A2 = Factor para determinar los limites de control de x (para subgrupos de seis
mediciones de grosor por tabla A2=0,483, constante encontrada en la tabla de factores
criticos de graficos de control).

R = Intervalo o amplitud promedio de la muestra (diferencia entre el valor mayor y

menor de las seis mediciones en grosor de cada tabla).
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ANALISIS ESTADISTICO

Se evalud la homogeneidad de las varianzas del espesor medio de las piezas de
madera de pino, la desviacion estandar del espesor de las seis mediciones, desviacion
estandar entre tablas y a la desviacion total del proceso de aserrado mediante la
prueba de Levene a un valor de significancia del p < 0,05. Se utilizé la prueba de
Shapiro-Wilk (p < 0,05) para determinar la normalidad de las observaciones incluidas
en las variables de analisis. Para comparar los dos tipos de aserradero empleados en
el proceso maderero, se realizaron pruebas de t de Student de un factor (p < 0,05)
considerando la distribucién de los cortes tipicos de la madera. Por ultimo, para
detectar las diferencias en la variabilidad dimensional media de los productos
generados y la desviacidon estandar de las seis medidas en grueso de cada una de las
tablas entre aserraderos, se realizé ANOVA de un factor (p < 0,05); las variables que
presentaron desigualdad de varianzas fueron tratadas con test de ANOVA con
correccion de Welch a un nivel de significancia < 0,05. El paquete estadistico IBM-
SPSS version 25 fue empleado para desarrollar los analisis de informacién y

determinacion de resultados.
RESULTADOS

DISTRIBUCION Y ANALISIS DE LOS TIPOS DE CORTE DE LA MADERA
ASERRADA

Los aserraderos modernos produjeron 52,99, 35,25y 11,77% de tablas aserradas con
cortes tangencial, radial y mixto, respectivamente. Por su parte, los aserraderos
tradicionales presentaron proporciones similares a los modernos para las tablas con
cortes tangencial, radial y mixto en una proporcion de 50,99, 41,56 y 7,45%,

respectivamente.

Las pruebas de t de Student para la madera de 7/8” entre tipos de aserraderos, no
presentaron diferencias significativas en la produccién de madera aserrada con cortes
tangencial, radial y mixto (p = 0,5405, 0,5338 y 0,2417 respectivamente) (Figura 4a).
La madera con espesor de 5/4” presenté diferencias significativas para cortes

tangencial y radial (p = 0,0379 y 0,0091 respectivamente); por su parte, las piezas con
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corte mixto resultaron estadisticamente igual en ambos tipos de aserradero (p =
0,7585) (Figura 4b). Por ultimo, las piezas de 6/4” no presentaron diferencias en el
corte tangencial (p = 0,2175), sin embargo, la distribucion de cortes radial y mixto
resultaron diferentes en ambos tipos de industria (p = 0,0491 y 0,0346
respectivamente). La diferencia presentada en este ultimo caso (corte mixto de 6/4”)
se debe a que los aserraderos modernos cuentan con equipos de reaserrado que no
controlan adecuadamente la disponibilidad de cortes homogéneos (tangencial o radial)

(Figura 4c).
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OModermna B Tradicional

Distribucion (%)

*T: corte tangencial; R: corte radial; M: corte mixto; Linea vertical: Desviacion
estandar.
Figura 4. Distribucion porcentual de los tipos de corte de la madera en la seccion
transversal por espesor nominal y tipo de industria de aserrado. A) grueso nominal

7/8”; B) grueso nominal 5/4”; C) grueso nominal 6/4”.

Con este analisis se hace evidente que las industrias de aserrado generan, en su
mayoria, madera con corte tangencial, motivado principalmente a que el diagrama de
corte de cuatro caras es el mas empleado en las industrias de la region.
Adicionalmente, con este diagrama de corte se pretende evitar la integracion de
duramen en las piezas de madera aserrada ya que durante el proceso de secado se

presenta un comportamiento diferenciado entre ambos tipos de madera; asimismo, se
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reduce la presencia de nudos ovalados y de espiga, factores que reducen la calidad

de la madera al momento de ser clasificada.

VARIABILIDAD DE LA MADERA DE 7/8”

Los aserraderos modernos presentaron un espesor promedio de 25,40 mm, con una
desviacion estandar dentro de las tablas (Sw) de 0,75 mm y entre tablas (Sv) de 0,80
mm, resultando con una desviacion estandar total del proceso (St) de 1,10 mm. La
dimension optima de corte estimada (Do) fue de 26,36 mm, la cual resulté 0,97 mm
superior al espesor promedio registrado, la dimensién critica (Dc) del espesor de las
tablas fue de 26,31 mm. Por su parte, las industrias tradicionales obtuvieron un
promedio de 26,13 mm, la Sw se estimé en 0,78 mm, la Sp fue de 0,74 mm y la St se
calculé en 1,08 mm. El valor estimado de Do resulté en 26,36 mm y de Dc en 26,31, lo
cual representa 0,22 y 0,177 mm de diferencia en funcion del promedio,
respectivamente. Las cifras aproximadas a la media indican que en el proceso de

aserrado no se considera la variabilidad de corte.

De acuerdo a lo anterior, el ANOVA para la diferencia de 0,73 mm en el grueso
promedio de las tablas de 7/8”, presentaron diferencias estadisticas significativas entre
aserraderos (p = 0,0016), debido principalmente al desgaste que presentan los
equipos de calibracién en las industrias tradicionales. En cuanto a Sw y Sb no se
encontraron diferencias entre el tipo de aserradero, con p valores de 0,5452 y 0,1341
respectivamente; por consiguiente, la desviacion estandar total del proceso no
presento diferencias significativas (p = 0,7966). Sin embargo, la diferencia expuesta,
por efecto del desgaste de los mecanismos, representa una ventaja competitiva entre
sistemas de aserrado (a favor de los aserraderos modernos), puesto que esa
diferencia en perspectiva, representa ahorro de materia prima que impacta

econdmicamente a las industrias.

Para la madera de 7/8” en aserraderos modernos, se tiene que en el ejido Aboreachi
se obtuvo un grueso promedio de 25,47 mm, mientras que el ejido Tecorichi presento

un valor medio de 25,32 mm y el ejido San Carlos de 25,40 mm. Por parte de los
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aserraderos tradicionales se tiene que el ejido Corareachi cuenta con un valor medio

de 26,17 mm y el ejido Cieneguita de la Barranca 26,09 mm.

La variacion del espesor promedio en las tablas aserradas en industrias modernas
registré valores minimo y maximo de 23,33 a 27,33 mm, respectivamente. Se estimo
que solo el 66,97% de las tablas se ubicaron dentro de los limites de control de calidad
estimados entre los 24,55 a 26,24 mm en estos aserraderos. Por lo cual, en este caso
se considera que la implementacion de reaserradoras con ajuste manual en el proceso
provoca la variacion de dimensional de las piezas, situacion que podria evaluarse a
profundidad en otro estudio. Por su parte, las industrias tradicionales presentaron
variacion del espesor promedio en las tablas con valores minimo y maximo de 24,50
a 28,83 mm respectivamente. Los limites de control estimados fueron de 25,21 a 27,07
mm para el rango inferior y superior, respectivamente. El proceso de aserrado y las
estimaciones realizadas indican que el 79,86% de las tablas obtenidas alcanzaron una
dimension final nominal. Este tipo de industrias presentaron espesores superiores a
los encontrados en los aserraderos tecnificados, por lo cual, son mas efectivos en
obtener piezas que no seran rechazadas por el mercado por efecto de
subdimensionado, sin embargo, pierden producto por exceso de refuerzo. Los graficos
de control de la media de la Figura 5A muestra que en ningun aserradero se garantiza
que el 95,00% de la madera aserrada tendra una dimensién final de 7/8”, con riesgo
de que se clasifique en alguna categoria inferior; en adicion, se presentan diferencias
en los rangos de espesores encontrados entre tipo de industria (p < 0,001), resultando,
tal como se menciond anteriormente, la industria tradicional con espesores promedio

superiores a los calculados para las industrias modernas.

La desviacion estandar del espesor de las seis mediciones en cada una de las tablas
(Sw) no presentd diferencias significativas entre aserraderos y tipo de tecnologia
empleada con un valor p de 0,3510, la correccion del Welch indica un valor P de
0,1626. La Figura 5B muestra que el ejido San Carlos cuenta con un mayor rango en
la dispersion de variabilidad de corte con valores de 0,00 a 6,27 mm en la fluctuacion

del espesor de las tablas; el ejido Cieneguita de la Barranca mostré de 0,17 a 1,90 mm
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de variabilidad en la elaboracién de madera

calidad dimensional en esta clase de grueso.
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Figura 5. Descripcion grafica de prueba de ANOVA; A) comparacion de rangos de

grueso medio en madera de 7/8” y B) comparacion de rangos de variabilidad

VARIABILIDAD DE LA MADERA DE 5/4”

dimensional de madera.

En los aserraderos de corte fino se estimé un espesor promedio de 38,31 mm, la

desviacion estandar del espesor de las seis mediciones en cada una de las tablas fue

de 0,94 mm y la desviacién estandar entre tablas de 1,75 mm; en funcién de los

resultados anteriores se calculd una desviacion estandar total del proceso de 2,02 mm.

La Do se estimé en 36,93 mm, la cual resulté 5,18 mm superior al grosor promedio

registrado, mientras que la D¢ del espesor de las tablas fue de 36,82 mm. En los

aserraderos tradicionales se estimé un espesor promedio de 38,79 mm, la Sw en 1,39

mm, el Sb en 2,05 mm y la desviacion estandar del proceso en 2,48 mm. Para este tipo

de industria se calculd una Do de 36,95 mm, la cual resulté 5,20 mm superior al espesor

medio, y la Dc del espesor de las tablas fue de 36,82 mm.
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De acuerdo con los resultados presentados anteriormente, las industrias tradicionales
cuentan con una Sw mayor a la encontrada en los aserraderos tecnificados, esto se
puede deber a posibles desviaciones en las escuadras del carro porta trozas por

deficiencias en el mantenimiento periddico del aserradero.

La diferencia del espesor medio de las tablas de 5/4” entre la comparacion de los
aserraderos no mostro diferencias significativas (P = 0,6400), sin embargo, ambos
tipos de industrias exceden el espesor nominal de esta clase de espesor. El efecto de
los problemas de mantenimiento o alineacion de las escuadras de dimensionado en el
carro porta trozas, tienen un efecto estadisticamente significativo en la Sw (p = 0,0058)
de acuerdo al tipo de tecnologia. Por su parte, la Sp no mostré diferencias entre
aserraderos (p = 0,5452). Por ultimo, la desviacidén estandar total del proceso tampoco
presenté diferencias significativas (p = 0,3920), generado principalmente por la

desviacion estandar entre tablas.

La variacion del espesor promedio en las tablas aserradas en industrias modernas
registré valores de 35,50 a 43,50 mm, respectivamente; se estimo6 que solo el 41,29%
de las tablas se ubicaron dentro de los limites de control de calidad estimados entre
los 37,25 a 39,37 mm. Por su parte, las industrias tradicionales presentaron variaciéon
del espesor promedio en las tablas con valores de 36,17 a 44,17 mm, respectivamente;
los limites de control estimados fueron de 37,07 a 40,51 mm para el rango inferior y
superior respectivamente. Los resultados obtenidos indican que el 64,42% de las
tablas obtenidas alcanzaron una dimension final nominal. Ambos tipos de aserraderos
presentaron espesores superiores a los requeridos por el mercado en dimensién
nominal, por tal motivo, pierden producto por exceso de refuerzo, que se traduce en

pérdidas econdmicas.

En los aserraderos de corte fino de los ejidos Aboreachi, Tecorichi y San Carlos se
obtuvieron gruesos promedio de 38,39, 38,25 y 38,30 mm, respectivamente, por su
parte, los aserraderos de los ejidos Corareachi y Cieneguita de la Barranca
presentaron una media de 38,85 y 38,73 mm; los resultados indican que la totalidad
de industrias cuentan con problemas en el dimensionado del espesor, excediendo el

refuerzo establecido, que se deriva en pérdidas econdmicas en forma de residuos
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sélidos. De acuerdo con las estimaciones realizadas y los resultados de los graficos
de control de la media para este espesor, en los cinco aserraderos evaluados se
garantiza que al menos el 95,00% de la madera aserrada tendra una dimension final
de 5/4” (Figura 6A); de acuerdo con el analisis realizado no se cuenta con diferencias

en los rangos de espesor promedio (p = 0,3970; correccion de Welch: p = 0,3242).
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Figura 6. Descripcion grafica de prueba de ANOVA; A) comparacién de rangos de
espesor medio en madera de 5/4” y B) comparacion de rangos de variabilidad

dimensional del producto.

Adicionalmente, en la Sw de las piezas estudiadas se encontraron diferencias
significativas entre tipo de tecnologia empleada (p < 0,001; correccién de Welch: p<
0,001) (Figura 6b). Los aserraderos horizontales presentaron rangos de dispersion que
no sobrepasaron una variabilidad dimensional de 3,08 mm y el valor medio mas alto
de 0,99 mm; en este sentido, el ejido San Carlos, presentd el mejor ajuste. Los
aserraderos verticales presentaron una variabilidad maxima de hasta 4,13 mm y una

variabilidad media maxima de 38,85 mm para el caso del ejido Corareachi.
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VARIABILIDAD DE LA MADERA DE 6/4”

Los aserraderos tecnificados presentaron un espesor medio de 44,60 mm, la
desviacién estandar del espesor de las seis mediciones en cada una de las tablas (Sw)
fue de 0,96 mmy la Sp se estimé en 0,66 mm, los resultados anteriores esbozaron una
Stde 1,17 mm. La Do se estimé en 43,90 mm, la cual resulté 0,71 mm inferior al espesor
promedio registrado, mientras que la D¢ del espesor de las tablas fue de 43,84 mm,
indicando que el promedio del espesor de las piezas presenta una sobredimensién de
6,50 mm en funcién de la dimension final nominal. Por su parte, los aserraderos de
sierra banda obtuvieron una media de espesor de 45,08 mm, una Sw de 1,43 mm, un
St de 0,95 mm vy, un total del proceso de 1,73 mm de desviacion estandar. La Do fue
de 43,93 mm, la cual resulté 1,16 mm inferior al espesor medio, y la D¢ fue de 43,84
mm, la cual, de acuerdo con el analisis el espesor medio, es 6,98 mm mayor a la
dimension nominal esperada. Al igual que en la madera de 6/4”, las industrias
tradicionales cuentan con una Sw mayor a la encontrada en los aserraderos de corte

fino, lo cual se puede atribuir a las mismas variables previamente definidas.

A este espesor también se le realizé una prueba de ANOVA para cada variable; la
diferencia del espesor medio de las tablas de 6/4” presentd diferencias significativas
entre aserraderos (p = 0,0022). En cuanto a Sw y Sv se encontraron diferencias
estadisticas entre aserraderos, con valores p de 0,0078 y 0,0399, respectivamente;
por consiguiente, la desviacion estandar total del proceso presentd diferencias
significativas (p = 0,0169). Para la madera de 6/4” en el aserradero moderno del ejido
Aboreachi se obtuvo un espesor promedio de 44,57 mm, en el ejido Tecorichi de 44,61
mm y en el ejido San Carlos de 44,64 mm. Por parte de las industrias tradicionales se
tiene que el ejido Corareachi cuenta con un espesor medio de 45,14 mm vy el ejido
Cieneguita de la Barranca de 45,03 mm. De acuerdo con los resultados obtenidos se
cuenta con diferencias en los rangos de espesor medio entre tipo de tecnologia

empleada por las empresas (p = 0,0062; p Welch < 0,001).

La variacion del espesor promedio en las tablas aserradas en industrias modernas
registro valores de 43,17 a 46,33 mm, respectivamente; se estimo que hasta el 91,61%

alcanzaran una dimension final nominal, ya que las tablas se ubicaron dentro de los
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limites de control de calidad entre 43,43 y 45,78 mm. Por otra parte, los aserraderos
tradicionales presentaron variacion del espesor promedio en las tablas con valores de
43,50 a 47,67 mm, respectivamente; los limites de control estimados fueron de 43,35
a 46,81 mm, lo anterior permite estimar que el 96,19% de las tablas obtenidas
alcanzaran una dimension final nominal. Los graficos de control de la media
presentados en la Figura 7A muestran que en los aserraderos tradicionales tendran
una dimensién final de 6/4” aceptable por el mercado. El Ejido San Carlos cuenta con
la dispersidon mas compacta en las medias estimadas de las piezas evaluadas; no
obstante, los cinco ejidos presentan exceso de refuerzo por al menos 1,07 mm de

sobredimensionado.
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Figura 7. Descripcion grafica de prueba de ANOVA; A) comparacion de rangos de
espesor medio en madera de 6/4” y B) comparacion de rangos de variabilidad

dimensional.

Adicionalmente, se encontraron diferencias significativas entre industrias con un valor
p < 0,001 y un valor en la correccion de Welch de p < 0,001 en la desviacion estandar
de las seis medidas de espesor de las piezas estudiadas (Figura 7B). Los aserraderos

de ejidos Aboreachi y San Carlos presentaron una dispersion y espesor medio
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similares; por su parte, el ejido Tecorichi cuenta con una dispersion compacta e inferior
al resto de industrias, asimismo, la variabilidad media es inferior a la presentada en el
resto de industrias (0,72 mm). Lo anterior se debe a que el aserradero del ejido
Tecorichi presenta un menor periodo de actividad, esto permite que los equipos estén
mejor calibrados para el aserrado y las piezas cuenten con caracteristicas
dimensionales homogéneas. Los aserraderos tradicionales, por su parte, cuentan con
los rangos mayores en variabilidad dimensional de la madera, de 0,52 a 2,86 mm para

el ejido Corareachi y de 0,52 a 2,73 mm para el ejido Cieneguita de la Barranca.

DISCUSION

Najera-Luna et al. (2006) indican que el sistema de aserrado tradicional (diagrama de
cuatro caras) con predominancia de tablas de corte tangencial es el de mayor uso en
los aserraderos de la region de El Salto, Durango debido a que presenta el mayor
rendimiento en madera aserrada. Adicionalmente, presenta una menor limitacion en el
largo y ancho de las tablas generadas y permite corregir las distorsiones dimensionales
de las tablas (Najera et al. 2005). Por su parte, Zavala (2003), determiné un
rendimiento de madera aserrada de Quercus laurina Bonpl., Quercus candicans Née
y Quercus acutifolia Née, utilizé el sistema de aserrio de cuatro caras, y manifiesta que
es el sistema de aserrado tradicional mas empleado en las industrias del centro de
México, debido a que con este sistema se pretende evitar la integracion de duramen
en las piezas de madera aserrada y se reduce la presencia de nudos ovalados y de

espiga.

Tenorio & Moya (2011) realizaron un estudio en el aserrado de trozas de una
plantacion comercial de Vochysia guatemalensis Donn. Sm. en Costa Rica, y
encontraron que se producen cuatro tipos de cortes vistos en la seccion transversal de
las piezas, madera exclusivamente tangencial, tablas con corte exclusivamente radial,
tablas oblicuas tangencial-radial y tablas combinadas radial-tangencial-radial. Por su
parte, Moya et al. (2012) mencionan que estos cortes de madera presentan diferentes
velocidades de secado, indicando que la madera de corte tangencial tiende a secar
mas rapido que la madera de corte radial, lo que provoca problemas en el proceso de

secado tanto de forma natural como artificial. Adicionalmente, el proceso de secado
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no resulta homogéneo en las tablas que contienen los dos tipos de corte (corte mixto),
por lo que la parte de la tabla con corte tangencial secara mas rapido que la parte de
la tabla con corte radial. Adicionalmente, en Sri Lanka se realizé un estudio donde se
determiné el patron de corte a emplear en funcion de la distribucion y superposicion
de los anillos de crecimiento presentes en la troza, dado que la ubicacion de los
mismos en la seccion transversal de la tabla es uno de los aspectos fisicos mas
importantes de la madera de construccion (Mendis et al. 2019). De acuerdo con esta
investigacion, los tipos de corte encontrados en la seccion transversal de la madera
aserrada presentaron una distribucién general de corte tangencial 51,99%, corte radial
38,40% y corte mixto 9,61%, indicando que aproximadamente el 90,00% de la madera
aserrada presentara un periodo de secado similar, mientras que el resto de las piezas,

presentaran periodos de secado heterogéneos.

Zavala (1996), comenta que el refuerzo en el dimensionado de la madera aserrada es
una practica comun en México, debido a la necesidad de mantener las dimensiones
nominales de la madera tras la variabilidad del aserrado y tratamiento de las piezas,
no obstante, el refuerzo es un factor que puede alterar el espesor de la madera. El
problema antes descrito, se observd en los tres espesores evaluados en los
aserraderos analizados. En este sentido, los aserraderos tradicionales excedieron la
dimension nominal de 7/8”. En el caso de las tablas de 5/4”, ambos aserraderos
excedieron la dimension en sus valores medios. Por ultimo, la madera de 6/4” también
contoé con sobredimensionado en la media de ambos tipos de aserraderos. De acuerdo
con los resultados, las industrias tradicionales presentaron los valores mas altos en el
sobredimensionado de la madera aserrada, esto se atribuye principalmente a la
limitada frecuencia de mantenimientos preventivos y al desgaste presentado por los

equipos de calibracién (escuadras) en los carros porta trozas.

En cuanto a la variabilidad dimensional de los productos aserrados de 7/8”, Torrecillas-
Silva et al. (2020), en Durango, obtuvieron un espesor promedio de 25,54 mm
(incluyendo 3,00 mm de refuerzo); adicionalmente, observaron que la desviacion
estandar dentro de las tablas (Sw = 0,70 mm) fue la que ejercié mas influencia sobre

la desviacion estandar total del proceso (St = 0,85 mm) con un valor de en relacion a
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la obtenida entre tablas (Sp = 0,49 mm). Por su parte, Ambriz et al. (2018) calcularon
un espesor medio de 25,50 mm en madera aserrada en el estado de Michoacan, una
desviacion estandar dentro de las tablas (Sw) de 0,60 mm, entre tablas (Sv) de 0,86
mm y una desviacién estandar total del proceso (St) de 1,44 mm. En este estudio se
estimaron valores similares a los indicados por otros autores, sin embargo, tanto los
aserraderos modernos como los tradicionales presentaron resultados de mayor
espesor medio y una mayor desviacion estandar total del proceso de aserrado. En este
sentido, como lo es el caso presentado por Torrecillas-Silva et al. (2020), en ningun
aserradero se garantiza que el 95,00% de la madera aserrada alcance una dimensién

final de 7/8”, con riesgo de que se clasifique en alguna categoria inferior.

Lopez et al. (2016) realizaron un estudio en Ecuador en madera de Eucalyptus saligna,
donde encontraron que la variabilidad mayor se presentd en espesor de tablas
aserradas con motosierra, la variabilidad dimensional en espesor para tablillas
aserradas con 30,00 mm promedio, obtuvo una desviacion estandar de 1,00 mm. Estos
autores indican que la variacion del espesor acentua los defectos en el proceso de
secado y que es una de las causas que dificultan la comercializacion y por
consecuencia, la competitividad de la industria maderera. En este estudio, los cinco
aserraderos evaluados superan por al menos 3,56 mm la dimension nominal mas
refuerzo, lo cual garantiza que al menos el 95,00% de la madera aserrada tendra una
dimension final de 5/4”, sin embargo, el exceso de refuerzo provoca pérdidas
econdmicas o sanciones dadas por el mercado. Adicionalmente, las industrias
tradicionales cuentan con una Sw mayor a la encontrada en los aserraderos
tecnificados, esto se puede deber a posibles desviaciones en las escuadras del carro

porta trozas o deficiencias en el mantenimiento peridédico del aserradero.

En madera de 6/4” mas refuerzo (6,00 mm) de aserraderos del estado de Durango,
Najera et al. (2011b) encontraron que el rango en el espesor de las tablas aserradas
se encuentra entre 43,81 a 46,11 mm, la desviacion estandar dentro de la tabla entre
1,06 a 2,29, la desviacion estandar entre tablas entre 0,78 a 1,95 mm y la desviacién
total del proceso entre 1,37 a 3,01 mm; adicionalmente. Dichos autores destacan la

importancia de establecer mecanismos que controlen la variacion del corte de la
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madera, mediante acciones de mantenimiento preventivo y correctivo, tanto en la
alineacion de los elementos de corte, como en los mecanismos que asignen los
espesores de la madera. Los resultados de esta investigacion indican valores similares
a los citados anteriormente, no obstante, la desviacion estandar entre tablas y la total
del proceso, resultan ser mas proximas a cero en este estudio y los rangos son mas
reducidos. Los aserraderos tecnificados y tradicionales presentaron un grueso medio
de 44,60 45,08 mm respectivamente, por su parte, la desviacion estandar total del
proceso de aserrado fue de 1,17 a 1,73 mm para cada tipo de aserradero. Esta
diferencia entre industrias se atribuye principalmente al desgaste de los mecanismos,
resultante del prolongado periodo de actividad por parte de los aserraderos de sierra

banda y a la capacidad de calibrado automatizado de lo aserraderos modernos.

Por su parte, en la Sierra Sur de Oaxaca, México, Ortiz et al. (2016) aserraron Pinus
ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl., Pinus oaxacana Mirov y Pinus oocarpa Schiede,
encontraron que solo el 18,00% de las tablas producidas se ubicaron en el grueso
especificado (26,00 mm), por lo tanto, la madera que mas frecuentemente obtuvieron
en condiciones normales de produccion fue de 19,05 mm (3/4”), por lo que
forzosamente, la madera bajé de categoria de espesor. Ngjera et al. (2012) indican
que al reducir la velocidad de alimentacion de los equipos y ajustar las guias de la
sierra redujeron la variacion del corte de la madera aserrada hasta 49,00%. Asimismo,
la mayor variabilidad en las tablas dificulta la obtenciéon de superficies planas y
uniformidad en el grosor de la madera durante el cepillado. Adicionalmente, Ambriz et
al. (2018) aclaran que la desviacion total del proceso cercana a cero se consigue
cuando la desviacion estandar dentro de las tablas y la desviacién estandar entre

tablas son similares.
CONCLUSIONES

En esta investigacion se resalta que el diagrama de corte de cuatro caras es el mas
empleado en las industrias de la region de estudio, debido a que se pretende evitar la
integracion de duramen en las piezas de madera aserrada y reducir la presencia de
nudos ovalados y de espiga. Con este sistema es posible generar una distribucién del

51,99, 38,40 y 9,61% de corte tangencial, radial y mixto, respectivamente.
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Se encontré que en ningun aserradero se garantiza que el 95,00% de la madera
aserrada tendra una dimension final de 7/8”, con riesgo de que se clasifique en alguna
categoria de espesor inferior de acuerdo con las exigencias del mercado. Por otra
parte, de acuerdo con los graficos de control, se garantiza obtener el 95,00% de
madera de 5/4” en dimension nominal en los cinco aserraderos evaluados. Solo los
aserraderos tradicionales garantizan que mas del 95,00% de la madera aserrada
tendra una dimension final nominal de 6/4”, sin embargo, el exceso de refuerzo es una

actividad no deseable y puede provocar pérdidas econdmicas en un largo plazo.

Por ultimo, las industrias tradicionales cuentan con una desviacion estandar entre las
seis dimensiones de grueso de la tabla, mayor a la encontrada en los aserraderos
tecnificados, pudiendo corresponderse a desviaciones en las escuadras del carro porta
trozas, deficiencias en el mantenimiento periddico del aserradero o al error humano en

el manejo de los equipos.
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Iv. CONCLUSIONES GENERALES

Conclusién |
Se identificaron estudios que atienden las actividades productivas del sector forestal
con diversas metodologias que constituyen a la administracidn como una ciencia, esta
informacion permite a los manejadores y poseedores del recurso seleccionar
estratégicamente las acciones que desean emprender en el corto y mediano plazo,
generando un efecto positivo en los elementos considerados a largo plazo.
Adicionalmente, estas decisiones permitiran a la empresa forestal comunitaria
alcanzar las metas establecidas con mayor facilidad, empleando y adaptando las
tecnologias descritas para el desarrollo socioeconémico de las mismas, logrando en
un futuro alcanzar niveles de desempeno y competitividad que atiendan las metas y

objetivos planteados en el desarrollo sostenible.

En la actualidad nos encontramos en un entorno cada vez mas complejo en el que la
competitividad demarca un parteaguas entre las diversas empresas existentes, por tal
motivo, es necesario comprender y emplear las diversas técnicas orientadas hacia la
administracién de las cadenas productivas forestales del sector comunitario. La
presencia de los recursos forestales en las futuras generaciones dependera en una
importante proporcién de que desarrollemos técnicas de administracion forestal

conducidas hacia la sostenibilidad.

Conclusioén Il
Con el tiempo, la industria maderera logré6 mejorar sus procedimientos de
procesamiento y aumentar la productividad, gracias al progreso tecnoldgico. Por
ejemplo, eventos histéricos relevantes motivaron a los profesionales de la época a
buscar alternativas, diversificar la produccion y hacer un uso eficiente de los recursos
disponibles, especialmente los residuos solidos del manejo forestal y el procesamiento

de madera.
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La disponibilidad de recursos es crucial para la diversificacion de la produccién de
madera, y los residuos de la cosecha forestal y el procesamiento de madera tienen un
alto potencial para producir productos alternativos. Los métodos de manejo determinan
en gran medida la industria que puede ser abastecida. El uso de rodales forestales de
edad uniforme es una alternativa que se enfoca en una alta produccioén para uno o dos
mercados especificos. Por otro lado, las estructuras complejas de los arboles tienen el
potencial de suministrar una amplia variedad de productos a varios mercados al mismo
tiempo. Ademas, estos tipos de bosques tienen un alto potencial de almacenamiento
de carbono, provisibn de servicios ecosistémicos y generacion de productos

sostenibles.

A su vez, la capacidad industrial instalada delimita la produccion de productos
madereros, y la diversificacién industrial es nuevamente uno de los factores que

determina el uso eficiente de los recursos forestales en cada region forestal.

Los sectores de produccion y mercado deben impulsar el futuro de la industria
maderera en México, basandose en historias de éxito y programas internacionales. Se
debe promover la inversidn nacional y extranjera para el desarrollo de nuevos
productos y capacidades de fabricacion que puedan ofrecer productos de madera y
pulpa altamente elaborados. Las instituciones de investigacion forestal deben
desarrollar procesos avanzados y productos emergentes que sean atractivos para el

mercado y que permitan la transformacion de los residuos de la cosecha de madera.

Este trabajo de revision permite ejemplificar de manera sencilla los diferentes
productos que las industrias madereras de México pueden producir. Se basa en
bosques de coniferas que se manejan en gran parte del pais, considera las especies
mas representativas en este tipo de ecosistema y proporciona recomendaciones sobre
el uso sostenible de las diferentes estructuras arboreas encontradas, orientando el uso

diverso en relaciéon con la etapa de desarrollo forestal.

Conclusioén lli
Los resultados muestran que la capacitacién tuvo un efecto directo en gran parte de
las categorias de diametro registradas en los muestreos. Asimismo, se encontré que

después de la capacitacion del personal de campo, los troncos de diametros mas
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pequefos tendieron a disminuir, lo que permitié clasificar y distribuir de manera mas
eficiente la materia prima para el proceso de aserrado de diametros mas grandes. Se
encontré que la capacitacion del personal de extraccién forestal tiene un efecto
significativo en cuatro de las seis clases de troncos de madera de 16 pies. También
fue posible aumentar el volumen de madera de alta calidad y clase 1, y disminuir la
proporcion de troncos de clases mas bajas, factores que, en conjunto, permiten la

reducciéon de volumenes de madera aserrada de baja calidad.

Se demostrd que la capacitacién del personal de cosecha forestal permite el ajuste
adecuado de los refuerzos aplicados en los cortes dimensionales de la madera. Este
resultado indica que la pérdida de materia prima durante el proceso de transformacién
se minimizara y la actividad sera mas eficiente. Al capacitar y preparar técnicamente
al personal que lleva a cabo las actividades de tala y dimensionado de la madera, es
posible reducir significativamente el volumen de residuos que se descartaran durante

el procesamiento de la materia prima.

Para avanzar en la industria maderera, es necesario aplicar métodos para aumentar
los parametros de eficiencia operativa de la produccion y, en consecuencia, promover
la evolucién del proceso productivo. Ademas, es imperativo dirigir la actividad industrial
forestal hacia la sostenibilidad, con la recuperacion de materias primas y residuos que

pueden dirigirse hacia otros destinos industriales.

Conclusién IV
Durante los 10 afos puestos en analisis se identifican periodos de alta y baja
posibilidad de aprovechamiento de madera de pino, lo que causa una variacion en el
numero de fletes realizados para ejecutar las actividades de abastecimiento. De
acuerdo con el analisis de correlacion de Pearson (r = 0.775) se encontré un
incremento en el numero de fletes en relaciéon de que el volumen autorizado fue
incrementado, sin embargo, el volumen autorizado no influye en el volumen medio
transportado por los vehiculos del ejido Aboreachi, la prueba de Kruskal-Wallis
muestra que las diferencias en los flujos de abastecimiento de madera en rollo
resultaron significativas (p = 0.000) con rangos medios de 9.47 a 11.33 m3r

transportados. La variabilidad de los volumenes transportados y el aumento de los
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costos de extraccion y abastecimiento a lo largo de 10 anos, provocan que los egresos
generados relacionados con la materia prima presenten diferencias significativas (p =
0.000), no obstante, el egreso medio tiende a ser homogéneo en los primeros cinco

afnos de actividad dado principalmente por la estabilidad de los volumenes autorizados.

En cuanto a los fletes involucrados en el transporte de madera aserrada se
presentaron diferencias significativas (p = 0.001) en el volumen medio transportado.
Por su parte, el analisis de correlacidon de Pearson indica una relacion positiva entre el
aumento del volumen maderable autorizado y el aumento en el numero de fletes de
madera aserrada realizados con un valor r = 0.495. Los egresos estimados de las
anualidades por concepto de proceso de aserrio reflejaron diferencias significativas (p
= 0.001), en este mismo sentido, el afio con el costo mas alto fue 2019 con una
inversién aproximada de $ 0.72 por PT, esto se debe al incremento anual de los
salarios y pago por servicios involucrados en el proceso de transformacién maderable.
Por otra parte, los ingresos obtenidos por la venta de madera aserrada en las
anualidades también resultaron en diferencias significativas (p = 0.000). El periodo
2018 presentd el mayor incremento econdomico en la totalidad de anualidades, en
comparacion, el afo 2013 (menor ingreso) es un 60.01 % inferior. Es evidente que los
volumenes de aprovechamiento, el constante incremento de los costos y el aumento
de precio de los productos aserrados, son variables que influyen en el ingreso medio
por flete del ejido Aboreachi. Por ultimo, el incremento de la posibilidad anual
maderable y la adquisicion de equipos de asierre modernos permiten a esta empresa
comunitaria aumentar su productividad, se encontr6 que el cambio tecnoldgico
industrial logréo aumentar el rendimiento volumétrico de madera aserrada 9.45 % del

afo 2012 al 2013, a partir de este afio el rendimiento tiende a ser constante.

El presente estudio destaca la importancia de mantener un monitoreo constante de las
actividades realizadas en las empresas forestales en produccion. La evaluacion
inmutable de los volumenes de abastecimiento de materias primas y los productos
obtenidos en la posterior transformacién, permite a los organismos gestores de

recursos naturales conocer las acciones realizadas por los productores forestales.

262



Adicionalmente, se plantea como una herramienta util en el proceso de certificacion

forestal.

Conclusién V
En el estado de Chihuahua, las principales especies aprovechadas y transformadas
en productos de madera son Pinus arizonica Engelm. y Pinus durangensis Ehren. En
conjunto, estas especies representan hasta el 86.65 % de las existencias en los
aserraderos estudiados. En la distribucion de clases de madera en rollo, las calidades

3y 5 son las mas abundantes y presentan una distribucion similar en ambas especies.

Para los centros de asierre estudiados, el coeficiente de aserrado promedio
corresponde al 45.01 % al tomar en cuenta la presencia de corteza en la troza y sin
corteza el rendimiento se incrementa a 51.10 %. Este parametro cuenta con una
distribuciéon normal, con rangos de rendimiento de aserrado de 35.00 a 70.00 %. Los
rendimientos mas frecuentes son 50.00 y 45.00 %. Existe una relacion positiva entre
el diametro de la troceria y el rendimiento de aserrado, asimismo, se identificé que el
incremento de la conicidad de la troceria reduce significativamente el rendimiento de
aserrado. Esto quiere decir que existe un efecto significativo en el rendimiento de

aserrado en relacion a el diametro menor y la conicidad.

Se identificd que el principal producto que se genera en los aserraderos es la madera
de 7/8” de espesor. La madera de 8” es el principal ancho que se produce, no obstante,
no es significativamente diferente a los anchos de 4 y 6”. El principal largo nominal que
se produce es la madera de 16°de longitud. La madera de clase numero 5 y los

tablones son los principales productos que se generan.

Conclusién Vi
Los aserraderos modernos presentaron un coeficiente de aserrado sin corteza
promedio del 60.93 %; por otra parte, en los aserraderos tradicionales se estimd un
coeficiente de aprovechamiento sin corteza promedio de 53.09 %. En rendimiento sin
corteza se obtuvieron diferencias significativas, al presentar un valor p de 0.0074 al

contrastar el tipo de tecnologia empleada.
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Las categorias de grueso, ancho y largo nominal presentan diferencias significativas
en la mayoria de los productos generados. La distribucion de grueso nominal indica
que la madera de 88.90 mm es la que presenta las diferencias mas importantes de
produccion en funcién del tipo de industria, sin embargo, la diferencia es no
significativa (p = 0.345). En cuanto al ancho nominal, no existen diferencias
significativas en los principales anchos nominales (101.60, 152.40 y 203.20 mm), con
valores p de 0.484, 0.477 y 0.237 respectivamente. Por ultimo, los largos de 2.44 a
4.88 m (madera de largas dimensiones) no presentaron diferencias significativas por
largo producido en el proceso de aserrado, con valores p de 0.457, 0.187, 0.739, 0.360
y 0.297.

De acuerdo con este estudio y lo descrito por otros autores, la materia prima, el
conocimiento de los operarios, la capacidad de los equipos de aserrado, la tecnologia
empleada y las necesidades del mercado, son variables que influyen en la

productividad y eficiencia de las industrias del aserrio.

Conclusién Vi
Esta investigacion permite identificar la proporcionalidad de los diversos productos
generados en los aserraderos del estado de Chihuahua, se mostré la importancia de
comercializar tanto la madera generada como los residuos solidos resultantes del
proceso de transformacion de la madera. De acuerdo con este estudio, la materia
prima, la tecnologia utilizada y las necesidades del mercado son variables que influyen
en la distribucion de los productos y residuos solidos que se producen en las empresas
forestales de la region norte de México. Se encontré que la industria moderna es la
mas eficiente en la transformacion de materias primas forestales, por otro lado, los
aserraderos tradicionales cumplen con su principal objetivo, sin embargo, es necesario
buscar y aplicar alternativas que permitan incrementar la eficiencia de este tipo de

industrias.

Se encontré que la madera aserrada es el producto forestal maderero mas importante
que se genera en el norte de México, pues aporta entre 88.86 y 91.47 % de los ingresos
de las empresas forestales, a pesar de representar entre 45.82 y 53.33 % del volumen

total de trozas, también se identificod que diversificar la produccion permite aumentar
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los beneficios econdmicos. Por su parte, los productos denominados “beneficio de
asierre” representan ingresos entre el 2.13 y el 3.09% del total, el habilitado para palo
de escoba es el mas importante de esta categoria. Finalmente, los residuos solidos
tienen los precios mas bajos del mercado porque se utilizan principalmente como
materia prima para fabricar tableros de particulas, sin embargo, desarrollar politicas
forestales dirigidas a los mercados de bioenergia en esta region del pais aumentaria
el valor de estas materias primas y reduciria su presencia en los aserraderos en forma

de desecho.

Conclusién VI
El rendimiento de madera aserrada es afectado principalmente por el diametro de la
troza; la conicidad y la calidad de la troza no son variables significativas en el
coeficiente de transformacion de la materia prima, sin embargo, la correlacion de
Pearson indica que influyen en el rendimiento a medida que se incrementa el
ahusamiento y los defectos; por otra parte, la especie no es un factor significativo en
el rendimiento de la madera aserrada. La distribucién de clases de madera aserrada
si presenta diferencias significativas en funcién de la especie involucrada en el proceso
de aserrio, principalmente en las clases 2 y mejor, clase 3 y clase 5. En este sentido,
P. durangensis presentdé mayor rendimiento en las clases con mayor calidad; por su
parte P. arizonica, resulté superior en la produccién de madera aserrada de baja
calidad; el resto de variables no mostraron diferencias significativas de rendimiento
entre especies. Los resultados encontrados indican que cuanto mayor sea el diametro
de la troza y menor sea la conicidad el rendimiento por clases de madera aserrada se
incrementa; la calidad de la madera en rollo presenta un efecto altamente significativo
en la calidad de la madera generada tras el proceso de aserrado y llaga a definir la
distribucion porcentual de la misma. Las variables antes mencionadas, son buenos
predictores para estimar el rendimiento volumétrico y distribucion porcentual de clases
de madera aserrada. Los hallazgos de esta investigacion permiten diseiar y proponer
estrategias metodoldgicas para mejorar los procesos de aserrio en las industrias del
estado de Chihuahua; los procedimientos metodologicos pueden ser adaptados vy

replicados en otro tipo de aserraderos de distintas regiones del pais y el extranjero.
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Conclusién IX
En esta investigacion se resalta que el diagrama de corte de cuatro caras es el mas
empleado en las industrias de la region de estudio, debido a que se pretende evitar la
integracion de duramen en las piezas de madera aserrada y reducir la presencia de
nudos ovalados y de espiga. Con este sistema es posible generar una distribucién del

51,99, 38,40 y 9,61% de corte tangencial, radial y mixto, respectivamente.

Se encontré que en ningun aserradero se garantiza que el 95,00% de la madera
aserrada tendra una dimension final de 7/8”, con riesgo de que se clasifique en alguna
categoria de espesor inferior de acuerdo con las exigencias del mercado. Por otra
parte, de acuerdo con los graficos de control, se garantiza obtener el 95,00% de
madera de 5/4” en dimensidn nominal en los cinco aserraderos evaluados. Solo los
aserraderos tradicionales garantizan que mas del 95,00% de la madera aserrada
tendra una dimension final nominal de 6/4”, sin embargo, el exceso de refuerzo es una

actividad no deseable y puede provocar pérdidas econdmicas en un largo plazo.

Por ultimo, las industrias tradicionales cuentan con una desviacion estandar entre las
seis dimensiones de grueso de la tabla, mayor a la encontrada en los aserraderos
tecnificados, pudiendo corresponderse a desviaciones en las escuadras del carro porta
trozas, deficiencias en el mantenimiento periddico del aserradero o al error humano en

el manejo de los equipos.
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