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Resumen

Los bosques mixtos mediterraneos subhimedos (BMMS) alojan una gran diversidad de especies y
productos potenciales. Sin embargo, actualmente su rentabilidad econdémica es baja y la logistica de
la gestion forestal compleja. En este contexto, la creacién de un sistema logistico que tenga en
cuenta estas potencialidades y permita realizar una toma de decisiones agil, puede contribuir en la
mejora de la rentabilidad econémica y la sostenibilidad ambiental de estos bosques. Este trabajo,
desarrollado en el marco del proyecto LIFE MixForChange, analiza el proceso logistico de los
tratamientos selvicolas innovadores aplicables en los BMMS del macizo del Montnegre-Corredor
(Barcelona); identifica los condicionantes logisticos, econdémicos, temporales y ecoldgicos
involucrados; y desarrolla una herramienta espacial piloto (GIS) para la toma de decisiones, cuya
metodologia de creacion puede ser replicable a otros macizos. La informacién espacial generada por
esta herramienta se centra en: tratamientos selvicolas potenciales; tipologia y cuantificacion de
productos; sistemas de desembosque y transporte apropiados; necesidad de puntos de acopio; y
destinos idoneos. Asimismo, analiza el balance econdmico de las actuaciones. De esta manera, la
herramienta permite detectar rapidamente los recursos econémicos y logisticos necesarios para el
desarrollo de cada tratamiento selvicola, facilitando la logistica y mejorando la eficiencia.

Palabras clave
Toma de decisiones, diversificacion de productos, herramienta GIS.

1. Introduccion

Los bosques mixtos mediterraneos subhlimedos (BMMS) son un ecosistema que, debido a las
condiciones climaticas en las que se encuentran, permiten albergar una gran variedad de especies
potenciales. No obstante, muchos de estos bosques actualmente presentan una situacion de alta
densidad, simplificacion estructural y baja vitalidad que los hace muy vulnerables a las
perturbaciones. Asimismo, su rentabilidad actual es baja, ya que la gestion forestal desarrollada las
Gltimas décadas se ha centrado en la obtencién de productos de bajo valor anadido, ligado a un
mercado caracterizado por los bajos precios. De este modo, la realizacién de una gestion forestal
sostenible a menudo exige una considerable inversion dificil de asumir.

El desarrollo de nuevas técnicas de gestion forestal que permitan un incremento de la
complejidad de esas masas y al mismo tiempo una puesta en valor de los productos obtenidos, son
decisivas en la mejora de la vitalidad y la adaptacion al cambio climatico de los BMMS. Al mismo
tiempo, para garantizar la efectividad en su implantacion, es necesaria una coordinacion eficiente
del proceso logistico, desde el inicio de las actuaciones forestales hasta la comercializacion del
producto, mejorando la sostenibilidad econémica y ambiental.

No obstante, durante la realizacién de las actuaciones forestales se ven implicadas distintas
fases y actores y conseguir una buena coordinacion de todos ellos no es facil. Actualmente, existen
diversos trabajos orientados a la proporcion de herramientas para la coordinacién, como la
realizacion de planes estratégicos para un producto concreto (CTFC et al., 2009), o valoracion del
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producto a escala regional (FERNANDEZ, 2021). Sin embargo, pocos contemplan las
potencialidades de los BMMS en la escala local. De ahi la realizacion del presente trabajo, el cual,
mediante el analisis del sistema logistico en un macizo concreto, pretende proporcionar una
herramienta que facilite la coordinacién de las actuaciones en BMMS a los gestores locales.

Este trabajo se enmarca en el proyecto LIFE MixForChange (LIFE15 CCA/ES/000060) (2016-
2022) el cual pretende aumentar la capacidad de adaptacion de los BMMS al cambio climatico a
través del desarrollo de nuevas técnicas de gestion forestal, asi como el fomento de su
bioeconomia. El proyecto se centra en cuatro zonas del noreste de la Peninsula Ibérica donde se
encuentran BMMS dominados por: encina (Quercus ilex subsp ilex), castano (Castanea sativa),
robles (Quercus pubescens, Q. canariensis, Q. petraea), y el pino (Pinus sylvestris, P. pinea). En una
de estas cuatro zonas, el macizo del Montnegre-Corredor, es donde se focaliza el presente trabajo.

2. Objetivos

El principal objetivo del trabajo se centra en el desarrollo de un sistema piloto de logistica
para los productos madereros del ambito de la Asociacion de Propietarios Forestales del Montnegre
y del Corredor (APMC) basado en la generacién de una herramienta de sistemas de informacion
geografica (GIS) que englobe toda la informacién clave para la toma de decisiones. Asimismo, se
pretenden alcanzar los objetivos especificos siguientes:

i) Elaboracion de una metodologia replicable a otras asociaciones o macizos.

ii) Analisis de los resultados alcanzados en el &mbito de la APMC.

3. Metodologia

La metodologia tiene un fuerte peso en este trabajo ya que en ella se describe la obtencion de
la herramienta GIS replicable. Los principales pasos a seguir son los siguientes, previo conocimiento
del ambito de estudio:

1. Analisis de las partes del sistema logistico en el ambito de estudio.

2. ldentificacion de los condicionantes clave para cada parte y definicion de valores umbral.

3. Transferencia de los condicionantes a nivel espacial y generacion de la herramienta GIS.

3.1. Ambito de estudio

El ambito de estudio se localiza en el macizo del Montnegre-Corredor, situado en el noreste de
la Peninsula Ibérica, en la cordillera litoral catalana (SRC: ETRS89 UTM 31N: 463824, 4610496). Su
delimitacion sigue el ambito de actuacion de la APMC la cual comprende los 22 municipios
afectados por el macizo con una superficie total de 45.323 ha. En la zona se encuentra el Parque
del Montnegre y el Corredor (Red Natura 2000 ES5110011, 14.711 ha).

El macizo del Montnegre-Corredor se encuentra en la regibn mediterranea piso
mesomediterrdneo subhlmedo. Se caracteriza por temperaturas suaves la mayor parte del ano
(media anual: 14°C), veranos muy calidos (> 20 dias con > 30°C) y riesgo de heladas en invierno
(minima mensual >-6°C). Las precipitaciones anuales se sitlan entorno los 550-700 mm con mucha
variabilidad interanual (SERVEI METEOROLOGIC DE CATALUNYA, 2017).

A nivel geoldgico el ambito de estudio esta formado principalmente por rocas intrusivas del
Paleozoico (granodioritas y leucogranitos) que tienden a formar suelos siliceos arenosos con baja
capacidad de retencion de agua y una alta susceptibilidad a la erosién. El rango altitudinal va desde
el nivel del mar a los 758 m de altitud donde se sitla la cordillera central que divide el macizo en
dos vertientes, una interior orientada al noroeste y otra costera orientada al sureste. Las pendientes
son altas en todo el macizo (>30%) llegando a superar el 60% en las zonas montanosas centrales.
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La superficie forestal es abundante (71%) y mayoritariamente arbolada (88%) con la encina
(Quercus ilex subsp ilex), el alcornoque (Quercus suber) y el pino pinonero (Pinus pinea) como
especies dominantes. Asimismo, en la parte central mas elevada y himeda se extiende el robledal
(Quercus canariensis y Quercus petraea) y castanares (Castanea sativa); y en las llanuras aluviales
se encuentran plantaciones de chopo (Populus nigra) y platano de sombra (Platanus x hybrida).
Otras especies presentes son el pino pinastre (Pinus pinaster) y el pino radiata (Pinus radiata), este
Gltimo en forma de pequenas plantaciones. En general, se considera que la mayoria de bosques del
macizo son mixtos, con excepcion de las plantaciones.

Las dos vertientes principales del macizo, de propiedad eminentemente privada (82,5%),
presentan realidades diferenciadas. Mientras que la vertiente interior, mas himeda, dominada por
encinares y alcornocales, y propiedades mas grandes (25-50 ha) se caracteriza por una mayor
tradicion y gestion forestal; la vertiente costera, de temperaturas mas suaves, se compone de zonas
con antiguo legado agricola ahora ocupadas por pinares de pino pinonero mayoritariamente no
gestionados, con propiedades muy fragmentadas (1-5 ha) y préximas a zonas altamente
urbanizadas. Las problematicas de la vertiente costera sumadas a la baja rentabilidad de las
actuaciones forestales llevan a una falta de gestion forestal que incrementa la vulnerabilidad de las
masas a perturbaciones. Asi, ademas del riesgo de perturbaciones como incendios o sequias, el
macizo se enfrenta a un incremento de afectaciones biéticas como el escolitido Tomicus destruens
en pino pinonero o la cochinilla del pino pinastre (Matsococcus feytaudii) que sumados a otros
agentes bidticos y abibticos causaron el decaimiento de los pinares con mortalidades en mas de
2000 ha entre 2015y 2017.

3.2. Analisis de las partes del sistema logistico

El primer paso en el desarrollo del sistema logistico piloto es el analisis de sus partes teniendo
en cuenta las particularidades del &mbito de estudio. Con el objetivo de simplificar el sistema piloto,
el trabajo se centra en los productos madereros y analiza los componentes habituales o de
aplicacion a corto plazo de cada parte.

El primer aspecto a analizar son los tratamientos selvicolas. Segln la experiencia de la APMC,
los tratamientos selvicolas habitualmente desarrollados son: entresacas; cortas sanitarias derivadas
del decaimiento en pinares; claras selectivas; y en menor medida, resalveos (como tratamiento no
complementario) y cortas a hecho (concentradas en las plantaciones). Asimismo, el abundante
matorral hace indispensable la realizacion de desbroces selectivos en paralelo a la aplicacion de
tratamientos arboreos. Estos tratamientos, se suelen realizar de manera manual, debido a las
fuertes pendientes y el abundante matorral de la zona que hacen inviable la mecanizacion.

En segundo lugar, se analizan los productos habitualmente extraidos, con posibilidades de
comercializacién actual o a corto plazo. Estos productos son: lenas de quercineas; trituracion para la
realizacion de papel o para fines energéticos (distinguiendo entre biomasa de calidad y biomasa
industrial (Gltimos metros del arbol con copa)); sierra de conifera para palet; y sierra de calidad,
agrupando la madera destinada a distintos usos de mayor calidad (ej. carpinteria, ebanisteria). De
éstos, las lefias de encina y la biomasa industrial derivada de las cortas sanitarias son los que se
extraen con una mayor abundancia; mientras que la madera de calidad, por su poca presencia; y la
trituracién para papel, debido a la priorizacion de la biomasa; son los productos menos abundantes.

Otro aspecto a considerar, son los métodos de desembosque y transporte. Por un lado, el
método de desembosque habitualmente utilizado por la APMC es el tractor forestal con cabrestante,
debido a su alta versatilidad y bajo coste, realizando la extraccion a pie de pista. No obstante, en los
casos de cortas sanitarias intensas con extraccion de biomasa industrial se utiliza el autocargador,
por su posibilidad de acceso en la zona de corta (APMC, 2015). Por otro lado, el método de
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transporte mas utilizado es el camion 3 ejes, seguido del tractor con remolque y el autocargador
para transporte a distancias cortas. El trailer se utiliza puntualmente.

Aunque habitualmente el acopio de producto se realiza en pequenas pilas a pie de pista, a
menudo es necesario un acopio de mayores cantidades en lugares destinados a esa funcion. Para
ello la APMC hace uso de tres tipos de puntos de acopio: a) cargaderos “in situ”, ubicados
temporalmente en la zona de actuacion y habitualmente utilizados para el almacenamiento de
biomasa industrial, facilitando el astillado “in situ”; b) dos plataformas logisticas temporales (1,32 y
0,93 ha) que permiten el uso de trailer; y ¢) una plataforma logistica permanente de 1,64 ha donde
se almacena prolongadamente productos de distintas actuaciones con el objetivo de incrementar su
volumen, realizar un primer procesado, facilitar el acceso al transporte o esperar futuras
oportunidades de comercializacion.

Finalmente, para cerrar el ciclo, se definen los destinos de los productos, generalmente
industrias, aunque se incluyen las plataformas logisticas. Asi, en el ambito de la APMC se distinguen
15 industrias distribuidas en: 8 de lefas; 3 de trituracién; 3 de sierra para palet y 2 de sierra de
calidad. Se incluyen también como destino las plataformas temporales, donde se almacena
principalmente trituracién, y la plataforma permanente donde se almacenan lenas, trituraciéon y
sierra de calidad.

3.3. Identificacion de condicionantes clave y valores limitantes

Las decisiones a tomar en las partes expuestas en el apartado anterior se ven afectadas por
cuatro tipos de condicionantes: a) logisticos: qué elementos considerar y como se utilizaran; b)
econdmicos: los costes o beneficios; ¢) temporales: cuando realizar cada parte y d) ecolégicos: que
limitan o modifican aspectos de la logistica. A continuacion, se desglosan las cuestiones implicadas
en la toma de decisiones, se identifican los condicionantes principales (representables a nivel
espacial) y se establecen valores umbral determinados, en todos los casos, a partir de la experiencia
de la APMC.

3.3.1. Condicionantes logisticos

A nivel logistico, la primera cuestion a hacer frente es la eleccion del tratamiento selvicola.
Aunque éstos se definen en la planificacion forestal vigente para algunas fincas, el presente trabajo
pretende obtener una distribucién global para todo el ambito de estudio. Para ello se ha tomado
como referencia las directrices del proyecto LIFE MixForChange (CTFC et al., 2018) y los modelos
selvicolas utilizados por la APMC (GUITART & ROSELL, 2014), seleccionando los siguientes
condicionantes: especie dominante; estado de la masa a partir de area basimétrica (AB, m2/ha) y
diametro medio (Dm, cm); y la afectacion por perturbaciones, en ese caso el decaimiento en los
pinares; estableciendo los valores limitantes descritos en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de condicionantes para la eleccion del tratamiento selvicola a aplicar.

Tratamientos Formacion forestal AB .
. . . Dm (cm) Decaimiento

selvicolas (especie dominante) (m2/ha)
Clara selectiva castano, coniferas >25 -
Cortas a hecho plantaciones - >35
Corta sanitaria pino pinonero, pino pinastre - - Muy afectado

encina, roble, alcornoque, madrono, otros
Entresaca _q . >25 -
caducifolios
encina, castano, roble, alcornoque,
Resalveo - . 9 . 10-25 <15
madrono, eucalipto, otros caducifolios
Desbroce . . .
X Al mismo tiempo que las actuaciones sobre arbolado
selectivo

-
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Otra cuestion en referencia a los tratamientos selvicolas es la eleccion el método de
ejecucion. Para ello se debe tener en cuenta: pendientes, caracteristicas del estrato arbustivo, peso
de la corta y productos extraidos. No obstante, en la zona de estudio actualmente sélo es viable la
ejecucion manual, de manera que no se establecen valores umbral para esta cuestion. Si deberia
tenerse en cuenta, en la replicacion en otros ambitos.

Paralelamente al tratamiento, se debe tomar las decisiones sobre la tipologia y la cantidad de
producto a extraer. La tipologia de productos extraidos, a nivel de aspectos logisticos, se agrupa de
la siguiente manera: trituraciéon (papel y biomasa de calidad), astilla (biomasa industrial), lenas
(madrono, roble, encina y alcornoque), sierra para palet (pino carrasco, pinonero, pinastre y radiata)
y sierra de calidad (coniferas-chopo-platano y frondosas). Para su seleccion, los condicionantes
principales implicados son la formacion forestal y los tratamientos selvicolas. Asi, considerando
todos los bosques como mixtos, se establece un porcentaje de tipologia de producto a extraer segln
formacién y tratamiento, a partir de la experiencia de la APMC.

La cuantificaciéon de producto extraido se realiza a partir umbrales de AB definidos a partir de
CTFC et al., 2018, GUITART & ROSELL, 2014 y la experiencia de la APMC (Tabla 2). Con ello, se
obtiene un valor de AB extraida la cual se extrapola a volumen con corteza (VCC, m3/ha) a través de
la regresion polindmica siguiente: VCC =2,874*AB 11365 (R2 ajustado: 0,7038), realizada a partir de
los valores de las variables biofisicas (CREAF, 2015) en el ambito de la APMC. Seguidamente,
aplicando los porcentajes de tipologia de productos anteriores se obtiene el volumen de producto
por tipologia. Finalmente, conociendo que la mayor parte de productos (excepto la sierra de calidad)
se comercializan por peso (€/tn) se aplica la densidad de cada especie en verde para la obtencion
de la cantidad de producto extraido total y para cada tipologia en tn/ha.

Tabla 2. Area basimétrica minima a mantener y porcentaje de area basimétrica a extraer segun el tipo de tratamiento
selvicola a aplicar.

Tratamientos selvicolas | AB min. (m2/ha) | AB a extraer (%)
Clara selectiva 20 30
Cortas a hecho - 90
Corta sanitaria - 50

Entresaca 20 25
Resalveo - 30

La siguiente cuestién a tener en cuenta es la eleccion del método de desembosque. La
accesibilidad es el primer factor a tener en cuenta ya que limita el tipo de desembosque y la
posibilidad de ejecucién de los tratamientos (RODRIGUEZ, et al., 2005). A su vez, esta se encuentra
condicionada por la distancia de desembosque des de los caminos existentes y la capacidad de
movimiento dentro de la zona de actuacién segln la pendiente (Tabla 3). Con este criterio se
establecen los métodos de desembosque posibles, ademas de zonas consideradas no accesibles,
en las que, en caso de necesidad de actuacion, serd necesario realizar caminos de nueva
construccion. Paralelamente, en las zonas de tratamientos intensos (ej, cortas sanitarias i a hecho),
con extraccion de biomasa industrial y acopio en cargaderos in situ, es preferible la utilizacién de
autocargardor, siendo el tractor con cabrestante el desembosque mas idoneo para el resto de
situaciones.

-
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Tabla 3. Tipo de desembosque segln la accesibilidad.

Pendiente Diste_mcia caminos Desembosque
Zona a actuar (%) | existentes (m)
>80 - No accesible
0-80 <50 Tractor/Autocargador
35-80 >50 No accesible
20-35 >50 Autocargador
<20 >50 Tractor (arrastraderos)/Autocargador

Relacionado con la eleccion anterior, se determina la eleccion del método de transporte,
condicionado principalmente por: la accesibilidad, la cantidad-tipo de producto, y la localizacion de
destino. Asi, para aquellos destinos localizados a mas de 50 km de la actuacién y una cantidad de
producto muy alta, es preferible el uso de trailer, siempre que la zona de actuacion sea accesible. Si
no es accesible, se requiere el uso de un transporte intermedio hasta una plataforma temporal. En
una situacién contraria de destinos cercanos (<5-10km) el transporte idéneo es el tractor con
remolque, especialmente si la cantidad de producto es baja. El autocargardor sera preferible si, en
destinos alin mas cercanos (<2 km), se ha utilizado como método de desembosque. Para el resto de
las situaciones el mejor método de transporte es el camién 3 ejes, por su adaptabilidad a accesos y
versatilidad.

En referencia a los puntos de acopio, es necesario tomar dos tipos de decisiones: la
necesidad de su establecimiento y su ubicacion. Por un lado, la necesidad de puntos de acopio se
determina a partir de: la cantidad y tipo de producto, la accesibilidad, la distancia a la industria de
destino, y la necesidad de almacenaje y procesado de productos. Asi, en las zonas de produccion de
biomasa industrial donde se requiere un astillado “in situ”, es precisa la ubicacion de cargaderos “in
situ” (CPF, 2016). Si la accesibilidad de la zona no lo permite y la industria se encuentra a mas de
35km es necesario el acopio en una plataforma temporal. Finalmente, en caso de necesidad de
acopio de mayores vollimenes, productos con salidas comerciales complicadas, realizacion de un
primer procesado, o industrias alejadas, es aconsejable el uso de una plataforma permanente. La
seleccion de la ubicacién viene determinada por los condicionantes de la Tabla 4. La evaluacion
espacial en el ambito de estudio se realiza sélo para las plataformas logisticas ya que la ubicacion
de cargaderos “in situ” depende de la extensién de cada zona particular de actuacion.

Tabla 4. Caracteristicas a tener en cuenta en la ubicacion de los puntos de acopio.

Caracteristicas | Cargadero “in situ” | Plataforma temporal Plataforma permanente
Superficie (m?2) <800 800-5.000 >5.000
Camioén 3 ejes Camioén 3 ejes/Trailer Camioén 3 ejes/Trailer
Accesibilidad ~ ! — ) | Jes/Tral ! Jes/Tral
Via principal Carretera Carretera
Ubicacion < 5-10km de la
: : . actuacion >35 km de industrias
(distancia a En la actuacion ) . .
. >35 km de industrias existentes
destino) .
existentes
Terreno Pendiente < 15% Drenaje

Finalmente, la Gltima cuestion logistica es la eleccion del destino. En el presente trabajo, su
eleccién viene determinada principalmente por condicionantes econdmicos comentados
posteriormente. Sin embargo, a la practica también se debe tener en cuenta condicionantes como la
cantidad o calidad del producto, ya que las industrias pueden establecer un volumen de entrada
minimo, anual o maximo y requerimientos estrictos de calidad. No obstante, la dificil generalizacion
y transferencia a nivel espacial de estos condicionantes hace que no se tengan en cuenta en el
presente trabajo.

-
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3.3.2. Condicionantes econémicos

El presente trabajo contempla los condicionantes econémicos derivados del coste de los
tratamientos (incluido el desembosque), coste del transporte e ingreso de los productos, realizando
previsiones de balance final.

En primer lugar, la cuantificacién de los costes de los tratamientos selvicolas, se realiza a
partir de dos tipos de coste: coste segln superficie (€/ha), en el resalveo y desbroce selectivo
(DARP, 2020), donde el volumen de producto comercializable es bajo y los rendimientos encuentran
afectados por la superficie; y coste seglin cantidad de producto (€/tn), en el resto de tratamientos,
en el que la cantidad de producto extraido tiene un fuerte peso en los rendimientos. Por un lado, los
costes seglin superficie dependen de condicionantes distintos segun el tratamiento. Asi, los costes
de resalveo se ven incrementados segln la densidad de la masa (<2000, 2000-6000 y >6000
pies/ha) determinando 3 valores de coste. En el caso del desbroce selectivo, los rendimientos
empeoran con la cobertura y la altura del estrato arbustivo, y con la pendiente. En la determinacién
de valores umbrales, las caracteristicas del estrato arbustivo se aproximan a los datos de los
modelos de combustible de superficie de SCOTT & BURGAN, 2005 ajustados a Cataluna (GONALEZ-
OLABARRIA et al., 2019) reclasificados como combustible bajo, moderado y alto; y se establece un
valor umbral de pendiente del 50%; que combinados determinan 6 costes de desbroce. Por otro
lado, los costes seglin producto, ademas de la cantidad de producto (tn/ha), se ven afectados por la
tipologia y las caracteristicas de las especies a extraer estableciendo tres costes (€/tn): a) castano,
coniferas y roble; b) resto de frondosas; ¢) biomasa industrial ya astillada. Asi, el coste final de los
tratamientos consta de la suma del coste desbroce selectivo con el resalveo, o bien con el coste de
cada uno de los tratamientos condicionados por el producto (previa multiplicacion del precio unitario
por la cantidad de producto) obteniendo el coste final de cada tratamiento en €/ha.

En segundo lugar, se cuantifican los costes de transporte a partir de los rendimientos (€/hora)
ya que el tiempo de transporte es, a la vez, el condicionante determinante para la eleccion del
destino (mas cercano, que minimice costes). Con el objetivo de simplificar el sistema piloto, los
valores se determinan para camién 3 ejes, método utilizado en la mayoria de casos. Para ello,
primeramente, se han desglosado los rendimientos segln los pasos realizados por el transporte,
repetidos tantas veces como viajes necesarios para la extraccién de la totalidad del producto:
trayecto hasta la actuacion, carga, trayecto hasta destino y descarga.

Por un lado, el tiempo de trayecto hasta la actuacion depende de la distancia entre la
ubicacion de la empresa de transporte y la zona de actuacion; por el otro, el tiempo de carga y
descarga depende del tipo de producto, del nimero de pilas y de la distancia en que se encuentran.

Sin embargo, estos dos rendimientos, se asumen como fijos ya que habitualmente las
variaciones suelen ser como maximo de media hora, estableciendo un tiempo total de 2,5h/viaje.
Asi, los costes variables dependen del nimero de viajes y de la distancia de la actuacion al destino.
Por una parte, el nimero de viajes se encuentra condicionado por el volumen total de producto a
extraer (tn/ha) y la cantidad maxima transportable en cada viaje, variable segln la tipologia de
producto (15, 12, 18 y 10 tn/viaje para trituracién-astilla, lefas, sierra para palet y sierra de calidad
respectivamente). Por otra parte, el tiempo de trayecto de la actuacion al destino depende de la
distancia y de la velocidad del camién segln el tipo de via. Asi, realizando un calculo coste-distancia
para cada uno de los 18 destinos utilizados por la APMC y extrapolando a todo el &mbito de estudio
se obtienen las distancias y tiempos a cada uno de los destinos, pudiéndose elegir, para cada tipo
de producto, el destino/s en que el tiempo de trayecto es minimo. Con estos valores se puede
calcular el coste de transporte total para cada tipo de producto de la siguiente forma: (tiempo
minimo de trayecto a destino * coste horario * 2 (ida y vuelta) + 2,5 *coste horario) * nimero de
viajes. Sumando los costes de transporte de cada tipo de producto se obtiene el coste de transporte
total en €/ha.

-
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En tercer lugar, se cuantifican los ingresos derivados de la venta del producto. El precio del
producto viene determinado en las tablas de precios de referencia como los de la Llotja de Vic o de
Girona (CFC, 2020). Aunque, a la practica, existen diferencias de precio seglin destino, la
variabilidad del mercado y la necesidad de simplificacién del sistema piloto, han motivado a
considerar un precio medio comun para todos los destinos y variable segun la tipologia de producto.
Multiplicando el precio del producto con la cantidad de cada uno de ellos y sumando la totalidad de
productos extraidos en una determinada zona se obtienen los ingresos totales (€/ha).

El balance orientativo se obtiene de la resta de los ingresos menos los costes de tratamientos
y transporte, sin tener en cuenta otros costes auxiliares como el mantenimiento de las vias o el
seguimiento técnico.

3.3.3. Condicionantes temporales y ecolégicos

En la Tabla 5 se muestran los principales condicionantes temporales que limitan la ejecucion
de actuaciones forestales. Asimismo, en cuanto a condicionantes ecolégicos, los criterios
particulares de cada zona en concreto se establecen por el organismo competente en el momento
de la actuacion, siendo dificiles de generalizar para todo el ambito de estudio. Por lo tanto, los
condicionantes temporales y ecolégicos se tienen en cuenta de manera auxiliar en el momento de
realizacion de la actuacion sin incorporarse a la herramienta GIS.

Tabla 5. Calendario de condicionantes de temporalidad. En gris se muestran los meses en los cuales existen limitaciones
en la realizacion de las actuaciones forestales debido a cada condicionante.

Condicionante ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Conservacion de fauna
Reproduccion de
rapaces

Climatologia
Accesibilidad por lluvias

Daiios abiéticos
Riesgo de incendios

Daios bibticos

Tomicus Corta

destruens Apilado

Matsoccocus Corta

feytaudi Apilado

Aprovechamientos
forestales: madera

3.4. Transferencia de los condicionantes a nivel espacial y generacion de la herramienta GIS

Los condicionantes logisticos y econdmicos anteriores son la base de elaboracién de la
herramienta GIS. Para ello, se elabora una malla que recoge toda la informacién, pudiendo tomar
como referencia la resolucion de una de las capas de informacion (en el presente trabajo, se toma
la resolucion de 20m de la capa de variables biofisicas (CREAF, 2015)). Seguidamente, se extrae a
la malla la informacién de las capas espaciales de base, y se filtra segln los valores umbral de cada
condicionante. A medida que se lleva a cabo el proceso se va incorporando la informacién resultante
a la malla base, de manera que cada campo presenta informacion relevante para la toma de
decisiones. Una vez finalizado el proceso y completada la malla, se obtiene la herramienta GIS. La
informacién de cada una de las celdas se define en unidades/ha.

La informacion espacial de base se centra en: formaciones forestales a partir del mapa de

cubiertas del suelo de Catalunya (CREAF, 2009); variables dasométricas a partir del mapa de
variables biofisicas de arbolado de Catalunya (CREAF, 2015); mapa de decaimiento 2015-2017
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(ICGC, 2017); pendiente a partir del modelo digital de elevaciones de 5m (ICGC, 2016);
combustibilidad a partir del mapa de combustible de superficie adaptados a Catalunya, (GONALEZ-
OLABARRIA et al., 2019); y accesos a partir de la red viaria del mapa topografico de Catalunya a
escala 1:25.000 y 1:5.000 (ICGC, 2011).

4. Resultados

La herramienta GIS obtenida es una capa vectorial formada por diversos campos que aportan
informacion clave a nivel logistico para el ambito de la APMC en celdas de 20m de resolucion. Los
campos que la componen aportan datos de los condicionantes y los resultados del proceso de toma
de decisiones.

La Figura 1a muestra que un 47% de la superficie forestal arbolada del ambito de la APMC, se
encuentra en un estado donde es posible y/o necesario el desarrollo de tratamientos selvicolas. A
nivel de tratamientos, la entresaca es el tratamiento mas aplicable (65%); seguida de la clara
selectiva (15%); y cortas sanitarias derivadas del decaimiento del pino pinonero y pinastre,
concentradas en la vertiente costera (11%). Por el contrario, las cortas a hecho (1%) y los resalveos
(6%) presentan una menor superficie potencial.

P N DN P U U

11‘7 ‘ ‘. - ‘\, -
' ! A L i m=mCLS \L S <25
s L = CH X - 25.35
e Y = COS o e 35-45
{ / ES { ‘1',/' 45
Lo e =RS & oET
(a) | + 0 25 5 10Km (b) \ # 0 25 5 10Km

Figura 1. a) Tratamientos selvicolas potenciales donde CLS: clara selectiva, CH: corta a hecho, COS: corta sanitaria, ES:
entresaca, RS: resalveo y b) cantidad total de producto extraible (tn/ha).

Respecto a la cantidad de producto extraible (Figura 1b), los valores mayoritarios se
encuentran entre 25-35 tn/ha (54%). Las cantidades mas altas (20%) se localizan en las zonas de
cortas sanitarias o cortas a hecho; los valores mas bajos, por el contrario, en zonas de resalveo o
entresacas suaves. Segln la tipologia de producto, los productos con mayor presencia son: la leha
de encina (97%), de madrono (83%), la sierra para palet de pino pinonero (81%) y la trituracion
(79%). Por el contrario, los productos de presencia mas escasa son: la sierra para palet del resto de
pinos y la sierra de calidad. Las cantidades extraidas de cada tipo de producto son variables segln
la presencia de cada especie y sus caracteristicas. La astilla es el producto en el que se extraen
cantidades mas altas (>20 tn/ha), provenientes mayoritariamente de cortas sanitarias. También son
altas las cantidades extraidas de sierra para palet de pino radiata (20-30 tn/ha) aunque
representan una escasa superficie. Las lenas de encina se reparten por todo el macizo con una
extraccion media de 10-20 tn/ha, mientras que el roble se concentra en la parte central.
Finalmente, la sierra de calidad es el producto que presenta menores extracciones (<5 tn/ha).

A nivel de accesibilidad, tan solo un 17% de las zonas con tratamientos selvicolas potenciales

se encuentran inaccesibles, concentradas en la parte central del macizo y en la vertiente costera. En
las zonas consideradas accesibles, el método de desembosque mas idéneo es el tractor con
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cabrestante siendo en tan solo un 13% de las zonas de tratamientos potenciales preferible el uso de
autocargador, concentradas en las zonas de cortas sanitarias o a hecho. El autocargador se puede
utilizar mismamente como medio de transporte en aquellas zonas situadas a menos de 2km del
destino del producto (7%). En aquellas zonas situadas a menos de 5-10 km del destino donde no se
ha usado previamente autocargador se propone el uso de tractor con remolque (30%). El camién 3
ejes es preferible para el resto de zonas.

Una vez evaluadas las plataformas logisticas en el ambito de la APMC se concluye que son
suficientes para el acopio de los productos extraidos. Aunque para la sierra para palet, existe una
zona alejada donde los costes se incrementan, su localizacion en las partes mas inaccesibles del
ambito de estudio hace dificultoso e inviable el establecimiento de una nueva plataforma.

En la eleccidon de destinos (Figura 2), las industrias alejadas no se consideran como opcion
siempre y cuando exista un destino mas cercano. Por esta razdn, tres de las industrias evaluadas no
han sido consideradas como destinos prioritarios. A nivel de tipologia de productos, la trituracion y
las lenas de encina y roble son los productos con mayor variedad de destinos. Por el contrario, la
baja rentabilidad y demanda de las lenas de alcornoque; la baja cantidad de sierra de calidad; y la
preferencia de establecimiento de las industrias de palet en zonas con mayor presencia de
coniferas; son los motivos de la baja presencia de industrias para este tipo de productos.
Finalmente, es necesario destacar la importancia de las plataformas temporales para el
almacenamiento de trituracién y astilla, debido a la poca presencia de industrias en su ubicacion,
asi como la plataforma permanente ubicada en un punto clave como destino de astilla, lefas de
alcornoque y madera de calidad.

10Km

Figura 2. Destinos que minimizan los costes de transporte para a) trituracion, b) lefas de encina, c) sierra para palet y d)
sierra de calidad (cada color representa una industria).
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A nivel de costes, la mayoria de las zonas (66%) presentan unos costes de tratamientos de
entre 1500-2000€/ha (Figura 3a). Los costes superiores a 2500€/ha son los derivados de las
cortas sanitarias, donde el volumen de producto extraido es alto. El coste desbroce selectivo influye
enormemente al coste final de los tratamientos ya que en las peores situaciones (pendiente >50% y
combustible alto) los costes de los tratamientos son superiores a 2000€/ha mientras que en la
situacion contraria son inferiores a 1500€/ha.

En referencia a los costes del transporte (Figura 3b), se sitGan mayoritariamente (45%) entre
los 300-400€/ha. En las zonas mas inaccesibles y alejadas de la mayor parte de destinos (19%), los
costes se sitlan entre 400-500€/ha, habiendo solo un 9% de zonas con costes mayores a los
500€/ha. En cuanto a los ingresos (Figura 3c), éstos suelen ser inferiores a 1500€/ha (58%) o
entre 1500-2000€/ha (31%). Los ingresos superiores se concentran en zonas concretas de alta
potencialidad de madera de calidad o altas cantidades de lena de encina, situados en zonas muy
localizadas.
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Figura 3. a) Coste de los tratamientos selvicolas (€/ha), b) coste del transporte (€/ha), ¢) ingresos derivados del producto
(€/ha) y d) balance final (€/ha).

Con todo, en el balance final (Figura 3d), se observa que la mayor parte de las actuaciones
forestales son deficitarias entre -250 y -1000 €/ha (74%), estando los balances habituales entre -
500 y -750 €/ha. Las zonas con mayores costes de desbroce suponen unos balances mas
deficitarios ya que se trata de una inversion no compensada con la venta de producto. Otras zonas
de balance muy deficitario son las cortas sanitarias intensas donde se extrae un producto de muy
bajo valor, que tampoco compensa los costes. Las zonas con balance positivo son escasas (3%) y se
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centran en las zonas donde la sierra de calidad presenta una proporcion destacable o zonas de
cortas a hecho. Finalmente, en las zonas con un coste de desbroce bajo y extraccion de lehas de
encina, los balances se sitlan sobre los -250€/ha.

5. Discusion

Una vez analizados los resultados obtenidos a partir de la herramienta GIS, se observa que, a
grandes rasgos, la herramienta sigue las tendencias observadas en las distintas zonas del ambito
de estudio, segln la experiencia de la APMC. Aunque no ha sido posible la realizacion de una
validacion, se esperan discrepancias con la realidad a nivel de celda, debido a las limitaciones
temporales, espaciales y de simplificacion de la propia herramienta.

La primera de las limitaciones hace referencia al importante peso de los condicionantes
espaciales en los resultados, pudiendo haber otros condicionantes no representables a nivel
espacial que tengan un peso importante en la toma de decisiones (ej. cambios en los mercados de
la madera). En segundo lugar, cada capa de condicionantes espaciales esta representada para un
momento concreto en el tiempo, pudiéndose ver afectada en mayor o menor medida por la
temporalidad. No obstante, es preferible mantener los datos originales y apoyarse en informacién
de campo en el momento de uso de la herramienta, a aplicar crecimientos teéricos o simulaciones,
para reducir el riesgo de sobreestimacion. Finalmente, otra limitacion es la derivada de su
simplificacién, como la focalizacién en sé6lo productos madereros, la no la no incorporacion de
productos y métodos potenciales, etc.

Por este motivo, los resultados obtenidos aportan una informacion de apoyo en la toma de
decisiones, pero en ningln caso son aptos para el uso directo sin una comprobacion previa en
campo Y la inclusién de particularidades propias de cada zona a actuar. Con todo, la herramienta
esta pensada como informacién de soporte, con la finalidad de tener un conocimiento inicial y una
vision global de las posibles zonas de actuacién antes del desarrollo de las mismas. Asimismo, se
espera que sea una herramienta dinamica en el tiempo, adaptable a cambios futuros. Para ello se
pretenden automatizar los procesos e incorporar los resultados en una base de datos de manera
que cambiando las capas de los condicionantes de origen y/o los valores umbral de los
condicionantes, se pueda ir actualizando la herramienta GIS.

Respecto a la metodologia empleada, se considera replicable a otros ambitos similares
(macizo o asociacién de propietarios), siendo necesaria la adaptacion a las caracteristicas de la
zona de estudio en cuestion. Es especialmente importante la recogida de la experiencia de los
gestores de la zona ya que marcara la seleccién de los condicionantes y sus valores umbral.

6. Conclusiones

En conclusién, el sistema logistico piloto desarrollado para el d&mbito de la APMC permite
obtener una herramienta GIS Util para la toma de decisiones del coordinador logistico y, a la vez,
una metodologia replicable a otros ambitos similares. Aunque la herramienta se encuentra limitada
por la disponibilidad de datos espaciales actualizados; se trata de un instrumento dinamico el cual
se puede modificar y adaptar a los cambios futuros mediante una facil incorporacién de
condicionantes y valores umbral. Asimismo, se recoge la experiencia de los gestores de la zona en
un Unico utensilio; siendo muy (til como informacién de partida antes del desarrollo una actuacion
concreta, para planificar actuaciones a corto plazo o bien para prever necesidades logisticas y
econdmicas. No obstante, se trata de una herramienta que aporta informacidon complementaria
simplificada, siendo necesaria la incorporacién de las particularidades de cada actuacién
recogiendo informacién en campo.
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