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Resumen: El presente articulo esboza el proceso de transformacién de madera en rollo en madera para escuadria y analiza el impacto ambiental
que representa el aprovechamiento forestal maderable en la regidn de El Salto, Durango, mediante la estimacion de dos indicadores clave de
sustentabilidad: la intensidad de energia y carbono. Para ello, se realizé una auditoria energética en 11 aserraderos mediante visitas técnicas y
analisis de consumo energético, con base en la metodologia de la American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE). Los resultados muestran amplias variaciones en la eficiencia de transformacion entre aserraderos. EI mayor consumo de energia
mensual entre los aserraderos evaluados fue de 27,532.23 kWh, lo que equivale a generar 9.99 tCOze. Intensidades de carbono menores (0.36)
tCO,e/kWh), sugieren una mayor eficiencia energética del proceso. En contraste, una intensidad de carbono elevada (0.54 tCO,e/kWh), implica
ineficiencias en el uso de energia. Asi que intensidades energéticas bajas (0.03 kWh/pt) son deseables desde una perspectiva de sustentabilidad.
La evaluacion de estos indicadores permite a la industria de la madera establecer metas energéticas a través del monitoreo continuo y orientar
sus esfuerzos hacia modelos de produccién alineados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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Introduccién

El uso de los bosques para obtener madera, también llamado aprovechamiento forestal maderable, es una actividad
milenaria que provee materia prima indispensable para la construccidn, fabricacion de muebles, generacion de energia
y la industria de la celulosa y papel entre otros derivados. Asimismo, el aprovechamiento forestal maderable es una
actividad econdmica esencial para el desarrollo rural y regional, especialmente en zonas con vocacion forestal. No
obstante, la actividad requiere de energia para producir bienes, y gran parte de esa energia proviene de fuentes
convencionales como la quema de combustibles fdsiles, liberando diéxido de carbono y otros gases de efecto
invernadero (GEl) a la atmdsfera como parte inevitable de su impacto ambiental.

En este contexto, comprender los indicadores de desempefio ambiental como la intensidad de energia y de carbono
resulta de especial relevancia para evaluar de forma integral la sostenibilidad de las actividades econdmicas forestales.
Por un lado, el indicador de intensidad de energia se refiere a la cantidad de energia requerida o consumida en el
proceso para producir una unidad de producto (International Energy Agency [IEA], 2016). En la produccion maderable
la intensidad de energia se expresa en kilowatt-hora por pie-tabla (kWh/pt). Por otro lado, la intensidad de carbono
contempla la cantidad de emisiones de GEl liberadas como consecuencia del consumo de una unidad de energia y se
mide en toneladas de didxido de carbono equivalente por kilowatt-hora (tCO,e/kWh) (Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC], 2015). Ambos indicadores son herramientas que permiten medir el impacto de una actividad
econdmica en el medio ambiente.

Datos recientes permiten ilustrar la magnitud de estos indicadores en la industria de transformacién primaria. En un
estudio llevado a cabo en aserraderos de Estados Unidos, especificamente en Virginia Occidental donde se localizan
alrededor de 85 aserraderos se determind que la intensidad de la energia oscila entre 0.08 y 0.17 kWh/pt, con una
media de 0.12 kWh/pt (Devaru, 2015; Maddula, 2021). Una vez evaluados, estos indicadores ofrecen informacidn clave
para identificar puntos criticos de consumo excesivo de energia, establecer metas a través del monitoreo continuo, asi
como orientar la toma de decisiones hacia modelos de producciéon mas eficientes y sostenibles.
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El estado de Durango ocupa el segundo lugar como productor forestal, con una participacion del 30.2% del total de 8.1
millones de metros cubicos correspondientes a la produccion proveniente de las autorizaciones de aprovechamiento
forestal del pais. La regidn de El Salto, en el estado de Durango destaca por poseer el primer lugar a nivel nacional en
produccién forestal maderable con 28.4% de la produccién total (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2021). Segun la CONAFOR (Comisidon Nacional Forestal, 2023), la regién alcanzé una produccién
maderable de 2,518,376 metros cubicos en 2018, siendo la escuadria el principal producto maderable, con 83.01% de
la produccidn total, seguido de la lefia (9.86%), los productos celulésicos (3.76%) y el carbén (2.69%). En la regidn
existen alrededor de 63 aserraderos cuya actividad principal es la produccion de madera para escuadria. Las
operaciones que se desarrollan en los aserraderos pueden ser semi-mecanizadas o mecanizadas y se realizan de
manera secuencial para cargar, transportar, apilar, cortar y seccionar la madera (Food and Agriculture Organization
[FAO], 1991).

A nivel internacional, la transicion hacia una economia baja en carbono exige pasar de la intencién a la accidn, esto
supone una prioridad para la industria de la madera quien debe adoptar métricas claras, comparables y verificables
sobre su desempefio energético y climatico que le permitan alinearse con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de la Agenda 2030 de la Organizacién de las Naciones Unidas (UN, 2015). Este articulo tiene como propdsito analizar el
impacto ambiental del aprovechamiento forestal maderable en la region de El Salto, Durango, mediante el estudio de
dos indicadores clave de sustentabilidad: la intensidad de energia y la intensidad de carbono. De manera que la
principal contribucidn de este estudio es promover la comprensién y adopcion de estas métricas en el aprovechamiento
forestal maderable. Al hacerlo, no solo se fomenta una gestion orientada a la mejora de la eficiencia energética sino
también se reflexiona sobre la migracién a fuentes renovables de energia como palanca clave para la sostenibilidad del
polo maderero con mayor produccion maderable del pais.

Desarrollo
Los bosques templados en México

Los bosques templados se extienden y distribuyen principalmente en las cordilleras del pais, con 34.2 millones de
hectareas, ocupando el 24.8% del territorio nacional. Por su extension, se ubican principalmente en los estados de
Chihuahua, Durango, Oaxaca, Jalisco, Guerrero, Sonora, Michoacan, Chiapas y Zacatecas como se muestra en la Figura
1. La superficie forestal de bosques templados en Durango es de 5,193,060 hectareas, es decir 48.9% del territorio del
estado, ocupando el segundo lugar en programas de manejo forestal maderable autorizados, con 370 programas lo
gue equivale a un volumen anual estimado de 2,301,693 metros cubicos, siendo los nucleos agrarios o ejidos los
principales productores maderables (SEMARNAT, 2021).

En términos econémicos, la industria de la madera ha tenido un incremento sostenido aproximado del 4.79% durante
el periodo del afio 2012 al 2023 y representa el 55.04% del total del PIB forestal. El PIB del sector forestal fue de 95,016
millones de pesos y contribuye con 0.30% al PIB nacional. El nimero de empleos en el sector forestal representa
alrededor del 0.4% del empleo de la economia del pais, en otras palabras 262,604 empleos, de los cuales el
aprovechamiento forestal ofrecié empleo a 85,961 personas, mientras que la industria de la madera alcanzé 176,643
empleos en el aflo 2023. Aproximadamente 20,228 personas fueron empleadas en el sector forestal en el estado de
Durango (CONAFOR, 2024). Con respecto a la balanza comercial, existe un déficit comercial de productos maderables
de 2,013.66 millones de ddlares. La exportacién de madera con destino a los Estados Unidos de América, principal socio
comercial maderable del pais, representa el 97.73%, mientras que el origen de las importaciones también corresponde
a ese pais, con 37.96% (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2024).

La industria de transformacion primaria de la madera

Existen recursos forestales no maderables y maderables. Estos ultimos, en particular, estan constituidos de vegetacién
lefiosa que es susceptible de ser aprovechada, por ejemplo: las diferentes especies de pino y encino que corresponden
al género Pinus spp y Quercus spp, respectivamente. De acuerdo con la CONAFOR (2023), el género Pinus spp es el
recurso mas utilizado, con 70.5% del total de los 8.1 millones de metros clbicos de madera en rollo a nivel nacional. La
madera en rollo o troceria es la materia prima de la industria y se refiere a los troncos de arboles talados, desramados
y cortados en trozos con longitudes estandarizadas.
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Figura 1. Distribucion de los bosques templados de coniferas y encinos en México. Fuente: Uso de suelo y vegetacion
INEGI (Julio 26, 2025)

La industria forestal estda comprendida por diversas etapas que van desde la extraccion forestal hasta la transformacién
y la comercializacion. El primer proceso de industrializacion de los recursos forestales maderables se denomina
transformacion primaria, y es la intervencion inicial a la que es sometida la troceria que proviene directamente del
bosque. De acuerdo con el Consejo Civil Mexicano para la Silvicultura Sostenible (CCMS, 2010) la transformacion
primaria incluye las etapas siguientes: manejo de madera en rollo en patio, descortezado, asierre, saneamiento y
dimensionado, clasificacion de la madera aserrada, manejo de madera aserrada en patio y estufado de la madera
aserrada.

Estas etapas de transformacidn suceden en establecimientos denominados aserraderos donde la troceria es convertida
en madera para escuadria. La madera para escuadria son piezas de madera cortadas del trozo en secciones
rectangulares planas y perpendiculares entre si con dimensiones y espesores diferentes, cominmente denominadas
tablas, tablones, vigas, barrotes polines o waldras (ver Figura 2). La unidad de produccién que se utiliza es el pie-tabla
(pt) y hace referencia al volumen de madera aserrada equivalente a un pie (ft) de largo por un pie de ancho por una
pulgada (in) de espesor.

Manifestaciones de la energia y carbono en la industria de transformacion primaria de la madera

La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma de una forma a otra. Este principio de conservacion de la
energia de la termodindmica es fundamental para el funcionamiento y operacion de la maquinaria que asiste las
operaciones de la industria forestal maderable. Las fuentes de energia en los aserraderos son la energia eléctrica
comprada al suministrador de servicios basicos de la comisién federal de electricidad (CFE) y la energia quimica que
proviene directamente de la quema de combustibles fésiles derivados del petréleo, tales como el diésel y la gasolina.
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En pocas ocasiones la energia proviene de biocombustibles sélidos como la lefia. La transformacién de estas fuentes
de energia para su uso final se logra mediante motores de combustion interna, maquinas eléctricas, calderas a lefia y
otros dispositivos (Meza et al., 2024). El uso final de energia es la que se consume directamente por los dispositivos en
los aserraderos.

Figura 2. Aserradero Industrias Quintana en la region de El Salto, Durango. a) En el primer plano se observa la troceria, al fondo
se distingue las instalaciones de la linea de produccién. b) Patio de madera para escuadria. c) Esquema de despiece del trozo para
obtener madera para escuadria

En los aserraderos la energia se manifiesta en forma de calor (energia térmica), de electricidad (energia eléctrica), de
luz (energia radiante), de reaccidon de combustion (energia quimica) y de posicién y movimiento (energia mecanica). Al
concebir la energia como la fuerza multiplicada por el desplazamiento en la direccién de la fuerza es posible referirse
a ella como la capacidad de hacer un trabajo, es decir el poder y la accidn con que se cuenta para mover, accionar o
transformar algo.

La unidad estandar de medida de la energia en el sistema internacional de unidades (SI) es el Joule (J). Para formar
multiplos y submultiplos de la unidad se utilizan los prefijos del Sl, por ejemplo: kilojoules (kJ), megajoules (MJ) o
gigajoules (GJ). Sin embargo, segun la forma en que ésta se manifiesta se emplean unidades derivadas o unidades de
otros sistemas de medicién e incluso unidades no estandarizadas que facilitan su uso en la practica comercial e
industrial, por ejemplo: kilowatt-hora (kWh), British Therma Unit (BTU), tonelada equivalente de petréleo (tep), y barril
de petrdleo (boe) (Secretaria de Economia [SE], 2021).

Las emisiones de carbono en la industria forestal maderable se generan principalmente por la quema directa o indirecta
de combustibles basados en carbono procedentes de hidrocarburos fésiles, incluidos el carbon, el petrdleo y el gas
natural (ver Figura 3). Aunque estrictamente el carbono es un elemento quimico presente en la materia organica, el
término emisiones de carbono se utiliza como una forma abreviada de referirse a la cantidad de masa de emisiones de
GEl liberada a la atmdsfera debido a actividades antropogénicas. Las emisiones de carbono agrupan distintos tipos de
GEl, principalmente diéxido de carbono (CO;), metano (CH4) y dxido nitroso (N,0), en una sola unidad expresada en
dioxido de carbono equivalente (CO,e). Como cada tipo de GEl tiene diferente potencial de calentamiento global (PCG),

TERYS 2025, 4(1), 150-157. https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.560 153



https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.560

ASOCUACION LATIDAHERICANA OE DESARROLLO

Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS) @ ALDESER

SUSTENTABLE Y ENERGIS RENOVABLES e

las emisiones de CO.e se calculan habitualmente, multiplicando la emisidn de un GEIl por su correspondiente PCG en
un plazo dado y se suman las emisiones correspondientes a cada tipo de gas. Las emisiones de CO.e se miden en
unidades de masa, es decir kilogramos o toneladas de diéxido de carbono equivalente (kgCO,e o tCO»e) (IPCC, 2015).

Figura 3. Cargador frontal liberando emisiones de carbono por el consumo de diésel en el aserradero Sociedad de Produccion
Forestal Diamante en la regién de El Salto, Durango.

Estimacion de indicadores prioritarios de sostenibilidad en la industria forestal maderable. Un estudio de caso

La intensidad de energia y de carbono son indicadores prioritarios que permiten determinar el impacto que tiene una
actividad econdmica en el medio ambiente. De forma analoga a la informacién que proporcionan los indicadores en el
panel de instrumentos de un automavil sobre el estado del mismo (nivel de combustible y temperatura del motor), los
indicadores prioritarios permiten comprender el estado que guarda el desempefio de una actividad econdmica en
términos medioambientales.

La intensidad de energia indica la cantidad de energia que se requiere para producir una unidad de producto, por
ejemplo: la industria de la madera consume cierta cantidad de kilowatt-hora para producir un pie-tabla. Es como
observar en el panel de instrumentos del automovil el consumo de litros de gasolina por kildémetro recorrido. Por su
parte, la intensidad de carbono indica la cantidad de emisiones de carbono liberada por consumir cierta cantidad de
kilowatt-hora. En el caso del automovil es posible visualizar las emisiones liberadas en el escape del vehiculo derivado
de la quema de la gasolina por kildmetro recorrido. Asi como el conductor del automdvil monitorea el panel de
instrumentos para ajustar su conduccion, evitar niveles altos de temperatura o consumo excesivo de gasolina, los
tomadores de decisiones en la industria de la madera pueden establecer metas a partir de la medicidén de estos
indicadores, identificar ineficiencias, reducir emisiones y tomar decisiones informadas mas sostenibles.

Para ilustrar la realidad, se llevd a cabo un estudio para determinar los indicadores de intensidad de energia y de
carbono en la industria forestal maderable localizada al noroeste del pais, especificamente en la region de El Salto,
Durango. Para el desarrollo del estudio se efectué una auditoria energética de nivel uno que consistié en realizar
recorridos en las instalaciones de 11 aserraderos y analizar los historiales de consumo de energia y los niveles de
produccién como lo establece la American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers ASHRAE
(2011). La participacion de los aserraderos fue voluntaria y sus caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 1. Las
metodologias de calculo de los indicadores fueron las propuestas por el IPCC (2015) y la IEA (2016).
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los aserraderos evaluados.

Especificacion

Descripcion

Volumen de madera en rollo

promedio recibido por mes

1200 m3, con dimensiones variables (trozos con 44 cm de didmetro en promedio, con rangos
de 18-70 cm y 22 ft de largo, con rangos de 8 a 36 ft)

Volumen de produccién
media mensual de madera
aserrada

170,000 pt

Productos maderables

Tablas, tablones, vigas, barrotes polines o waldras, generalmente con una humedad del 15 al
20%

Rendimiento

54.83% de coeficiente de aserrio, aproximadamente (tiempo promedio para aserrar 1000 pt
de 25.09 minutos, con productividad de 7.57m3 por hora y velocidad de alimentacién de
46.47 m por minuto. El rendimiento depende del didmetro, largo y conicidad de los trozos
(N3djera-Luna et al., 2011)

Configuracidn tipica de la
linea de produccion

Secuencia lineal simplificada de las operaciones:

Apilado de la troceria o madera en rollo en patio del aserradero

Aserrado longitudinal de la troceria en una unidad principal conformada por rampa de
alimentacion, carro escuadra porta trozos y sierra banda

Dimensionado transversal y saneamiento de la madera aserrada en unidades secundarias
conformadas por recortadora y desorillador

Clasificado de la madera aserrada en dimensiones y calidades en mesa de clasificado
Apilado y enfajillado de madera aserrada en patio del aserradero

Potencia fija instalada

94.72 kW, incluye todas las clases de maquinas eléctricas (motores, eléctricos, herramienta,
equipo y sistemas de iluminacion)

Potencia movil instalada

166.29 kW, incluye todas las clases de vehiculos para servicios pesado y ligero todo terreno y
maquinas de combustion internas portatiles (cargador frontal, montacargas y motosierras)

Motores eléctricos

Diversidad de marcas entre ellas SIEMENS, SP Motors, General Electric, Century y Motores
U.S de México con potencia nominal entre 3.73 kW y 44.74 kW

Cargadores

Marca Caterpillar C950 y Caterpillar, generalmente con potencias promedio de 155.59 y
43.99 kW, respectivamente

La Tabla 2 muestra el enfoque piramidal para delimitar la cobertura o alcance de los indicadores con base en la
disponibilidad de los datos recolectados. Este enfoque permite desagregar de forma descendente la informacién hasta
niveles mas detallados, segln el Sistema de Clasificacidon Industrial de América del Norte (INEGI, 2023).

Tabla 2. Enfoque de aproximacidn piramidal para indicadores prioritarios (INEGI, 2023 e IEA, 2015).

Cobertura o alcance Indicadores prioritarios Datos energéticos Datos por actividad

Subsector Industria de la madera Consumo energético total Produccidn fisica de la
Aserrado y conservacién - de la industria expresado industria expresada en
Rama de la madera en kWh o MJ m? o pt
Subrama Aserraderos . , Consumo energético total Produccion fisica por
Intensidad de energia e
. ) por aserradero expresado aserradero expresada
Producto Madera para escuadria intensidad de carbono en kWh o MJ enm? o pt
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El analisis reveld una variabilidad en el consumo de energia y emisiones de carbono entre aserraderos lo que permitié
identificar diferencias en su desempefio ambiental como se muestra en la Tabla 3. El aserradero A11 presento el mayor
consumo de energia mensual, con 27,532.23 kWh, seguido por A9 con 16,036.32 kWh, lo que coincide con las mayores
emisiones de carbono, 9.99 tCO,e y 6.25 tCO,e, respectivamente.

Tabla 3. Indicadores de energia y carbono en aserraderos.

Energia Emisiones de Indicadores

Aserradero consumida carbono Intensidad Intensidad

(kWh-mes™) (tCOze-mes™) de energia  de carbono
Al 11083.61 4.53 0.07 0.41
A2 11199.79 4.30 0.07 0.38
A3 7466.52 2.87 0.05 0.38
A4 5459.93 2.54 0.03 0.47
A5 6842.06 3.36 0.03 0.49
A6 8485.94 4.57 0.05 0.54
A7 5681.99 2.70 0.04 0.48
A8 4118.69 2.06 0.03 0.50
A9 16036.32 6.25 0.12 0.39
Al10 6844.92 3.25 0.03 0.47
All 27532.23 9.99 0.13 0.36

El aserradero A11 presenta la intensidad de carbono mas baja (0.36 tCO,e/kWh), lo cual sugiere una mayor eficiencia.
En otras palabras, aunque consumid mas energia que el resto de los aserraderos, emitid bajas cantidades de carbono
por unidad de energia debido probablemente a maquinaria altamente eficiente. En contraste, el aserradero A6 alcanzé
una intensidad de carbono mas elevada (0.54 tCO,e/kWh), a pesar de eso presenta un consumo energético menor, lo
gue podria implicar ineficiencias en el uso energético de la maquinaria. Por otro lado, A5 presenta la menor intensidad
de energia (0.03 kWh/pt), lo cual es favorable desde el punto de vista de eficiencia energética dado es posible que
produzca el mismo volumen de madera que el resto de aserraderos, pero con menor consumo de energia. En realidad,
intensidades energéticas bajas como en A5, A8 y A10 son deseables desde una perspectiva de sostenibilidad. Los datos
descritos son clave para identificar oportunidades de mejora en la eficiencia, resaltando la importancia de monitorear
ambos indicadores en conjunto.

Hacia una transicion sostenible de industria de transformacion primaria de la madera

La transicidén hacia una economia baja en carbono exige a cualquier actividad econdmica, incluida la industria de la
madera, a pasar de la intencidn a la accion, adoptando métricas claras, comparables y verificables que coadyuven con
los compromisos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Por lo tanto, la implementacion de acciones como
una gestion efectiva de la energia y la integracidn de energias renovables autdctonas, por ejemplo: la micro generacion
de bioenergia, son clave para transitar hacia la sostenibilidad y el cumplimiento los compromisos globales.
Especificamente con los ODS 7, 9 y 13 en los cuales se plantea duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia
energética, invertir en mas productos de alta tecnologia que dominen las producciones manufactureras para aumentar
la eficiencia energética y finalmente acelerar la integracion de energias renovables y otras soluciones para reducir las
emisiones de carbono (UN, 2015). Esta tendencia global marca una nueva ruta hacia una industria de la madera que no
solo sea productiva, sino también ambientalmente responsable y alineada con los compromisos internacionales de
sostenibilidad.

Conclusiones
En este estudio se analizé el impacto ambiental de la transformacion primaria de la madera mediante los indicadores

de intensidad de energia y la intensidad de carbono. La estimacion de los indicadores facilité la identificacion de
diferencias en consumo de energia y emisiones de carbono entre aserraderos. Ademas, el estudio demostro la
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importancia de contar con métricas de sustentabilidad que permitan tomar decisiones informadas y transitar hacia una
industria de la madera mas sostenible.
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