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RESUMEN

Los caminos forestales son la infraestructura principal de los montes. Comunmente la
gestion y el aprovechamiento de los montes se realiza en base a la infraestructura presente
en los montes. El objetivo del trabajo es planificar una red de caminos forestales que
permita el aprovechamiento de los recursos del monte, la gestion del monte y la
prevencion frente a incendios para el monte de Odollo (Leon), cuya red de caminos actual

resulta escasa y funcionalmente deficiente.

La metodologia utilizada se basa en herramientas SIG (Sistemas de Informacion
Geogréafica) y MCDM (Multi-Criteria Decision-Making) a través de definir factores
ambientales y establecer unos principios técnicos para la red de caminos. Entre los factores
considerados estan la pendiente, elevacion, ocupacion del suelo, geologia, cursos fluviales,
entre otros. Parte de estos factores derivan de un DEM (Digital Elevation Model) obtenido
mediante datos LiDAR (Light Detection and Ranging). Los factores considerados son
ponderados y combinados a fin de obtener el mapa de idoneidad del monte para la
construccion de caminos forestales. Ademas, la metodologia incorpora las infraestructuras ya
presentes en el monte. En base al mapa de idoneidad y puntos de control establecidos en el
monte se realiza el trazado manual de las distintas alternativas de caminos forestales de forma

que no se sobrepase el limite de pendiente.

Los resultados constan de treinta alternativas de trazado. Estas alternativas son evaluadas a
través de tres cualidades, como son: la longitud del trazado, la idoneidad y la accesibilidad.
En base a los resultados de la evaluacion se determina la mejor alternativa para el monte de
Odollo, esta alternativa resulta se aquella que obtiene un mejor resultado en global para la
longitud, idoneidad y accesibilidad. Esta metodologia permite planificar una red de caminos
forestales en funcidon de las caracteristicas del monte que cumple con las exigencias

ambientales, técnicas y econdémicas que demanda un proyecto técnico.
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1. INTRODUCCION

Se define la Ordenacion forestal como la planificacion espacio temporal de las actuaciones a
desarrollar sobre el monte, de acuerdo a unos objetivos, para satisfacer unas necesidades de
acuerdo a la legislacion ambiental (Sevilla Martinez, 2008). Esta planificacion se ejecuta en
base a la infraestructura de los montes, donde la red viaria forestal es el elemento principal
(Losa Ldpez et al., 2009) y por tanto elemento indispensable de un monte ordenado (Sevilla
Martinez, 2008). El trazado de las pistas forestales y sus caracteristicas técnicas van a
condicionar la existencia e intensidad de los usos del bosque (Losa Lopez et al., 2009), es por
ello que las redes de caminos forestales deben disefiarse de forma que permitan planificar las
operaciones forestales y actividades, de acuerdo a un marco de sostenibilidad (Weaver et al.,
2014; Caliskan, et al., 2019). Teniendo todo lo anterior en cuenta es légico el papel
preponderante que la planificacion de la red viaria ha ocupado en la ordenacion de los montes
y la organizacion de los aprovechamientos (Junta de Castillay Ledn, 2002).

La red estd formada por un conjunto de vias que constituyen una compleja obra de ingenieria
que parte de la finalidad basica de proporcionar accesibilidad al monte, pero tiene caracter
multifuncional. La red permite el aprovechamiento de los recursos tanto directos como
indirectos, el uso social-recreativo, la gestion, la prevencion y la defensa del monte, siendo un
elemento fundamental en la extincion de incendios forestales (Junta de Castilla y Ledn, 2002;
Sevilla Martinez, 2008; Losa Lépez et al., 2009).

Para la planificacion y gestion de la red viaria forestal es necesario tener un conocimiento de
ella a fin de mantenerla y mejorarla. De acuerdo con el Inventario de la Red Viaria Forestal de
Castilla y Leon (IRVFCYL) del 2009 (Losa Lopez et al., 2009) la longitud de caminos para
Castilla y Leon es de 284.789 km. Este dato concuerda con el aportado por la Junta de
Castilla 'y Leon a través del Programa e Inventario de las pistas forestales de Castillay Leon a
fecha de 2013 (Junta de Castilla y Leon, 2013), que lo cifra en mas de 250.000 km de
caminos; la cuarta parte de la longitud del trazado presente en el territorio nacional, de los
cuales 120.000 km atraviesan o dan servicio a los terrenos forestales (Junta de Castilla y
Leon, 2013).

El IRVFCYL (Losa Lopez et al., 2009) también aporta datos sobre las provincias. En el caso
de Lebn y Zamora, provincias del entorno donde se localiza el monte en estudio, la longitud
de caminos es de 56.057 y 34.069 km, respectivamente. Segun el Plan Forestal de Castilla 'y
Ledn (Junta de Castilla y Leon, 2002) la situacion de la infraestructura viaria forestal difiere
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en longitud y estado de unas provincias a otras. Es en los macizos forestales con actividad
selvicola existe una red de caminos consolidada (Sevilla Martinez, 2008). La calidad de la red
viaria forestal es reflejo del nivel de gestion de sus masas forestales; asi provincias como
Soria y Segovia, con una tradicion forestal asentada, presentan una red viaria bien
dimensionada y en buen estado, llegando a contar un 60 % con firme asfaltico (Junta de
Castillay Leodn, 2002).

De forma general, el IRVFCYL declara una densidad de vias cercana al oOptimo y
caracteristicas técnicas de anchura de la plataforma, tipo de firme, drenaje y estado
moderadamente adecuadas. Aunque esta red de caminos es mejorable en su planificacion,
trazado y caracteristicas técnicas sobre todo en zonas de montafia, como la necesidad de un
namero mayor de pistas de primer orden (Junta de Castilla y Ledn, 2002; Losa Lépez et al.,
2009). Ademas, es una constante la no transitabilidad en determinas épocas del afio debido a
las lluvias. EI IRVFCYL (Losa Lopez et al., 2009) aporta conclusiones importantes en base al
andlisis de una muestra de 8.000 km de la comarca de Sanabria. EI 56 % de las pistas
presentan una plataforma de entre 3 y 4,5 m de anchura. Respecto al firme el 97 % de las
pistas tienen firme de terreno natural, pero solo en el 39 % el estado del firme es aceptable (la
cuarta parte de los caminos estan en mal estado). Las incidencias sobre el firme se deben en
un 41 % a paso de cauces y un 38 % son defectos del firme. En definitiva, las incidencias

estan ligadas a que el 76 % de las pistas carecen de drenaje.

Actualmente los Sistemas de Informacidn Geografica (SIG) son una herramienta fundamental
en la planificacion y gestion del territorio forestal (Abdi et al., 2009; Tampekis et al., 2015;
Caliskan, et al. 2019; Talebi et al. 2019). La capacidad de estas herramientas de manejar gran
cantidad de informacion, con precision aun dependiendo de la fuente de datos, con una mayor
velocidad de trabajo y mas econdémica que los métodos tradicionales, provoca que los SIG se
utilicen cada vez mas en los bosques a fin de planificar la red de carreteras (Alizadeh et al.,
2011; Shahsavand Baghdadi et al., 2011; Naghdi et al. 2012; Talebi et al., 2015; Hulusi Acar
et al., 2017). En lo referente a la planificacion de trazados forestales destacan las
metodologias multicriterio. La metodologia de toma de decisiones multicriterio (Multi-
Criteria Decision-Making, MCDM) también reconocidas como técnicas de analisis de
decisiones multicriterio, puede ser utilizada junto con los SIG en la planificacion de caminos
forestales y su eficacia en el proceso esta reconocida (Naghdi et al., 2012; Laschi et al., 2016).

Dado el caracter espacial de los criterios considerados, este proceso operativo se denomina



andlisis espacial multicriterio, SMCDA (Spatial Multi-Criteria Decision Analysis)
(Mohtashami Samani, 2011; Hayati et al., 2012).

La combinacién de técnicas GIS y MCDM proporciona una mayor eficiencia de trabajo a la
hora de determinar alternativas en base a unos objetivos basandose en mdltiples variables
(Caliskan, et al., 2019; Talebi et al., 2019). Permite a los ingenieros forestales ofrecer un
namero suficiente de alternativas y garantias de que la ruta escogida para la construccion de la
via forestal es la idonea de acuerdo a los factores considerados (pendiente, exposicion,
especies forestales, textura del suelo, etc); lo cual no era posible con los métodos tradicionales
mediante mapas topograficos (Mohammadi Samani et al., 2010; Caligskan, 2013). Optar por la
alternativa incorrecta se traduce en mayores costos e impactos ambientales y sociales
propiciados por la ejecucion de la obra, asi como, posteriormente, a lo largo de la vida util
(Hayati et al., 2012; Talebi et al., 2019).

En la actualidad hay muchos ejemplos de trabajos y estudio realizados por varios autores
como por ejemplo Alizadeh et al. (2011), Naghdi et al. (2012) o Talebi et al. (2015) que
emplean metodologia basadas en SIG y MCDM en la planificacion de caminos forestales
considerando factores ambientales, econémicos y sociales (Alizadeh et al., 2011, Naghdi et
al., 2012 y Talebi et al., 2015). Otros autores emplean varios métodos de MCDM para obtener
distintas alternativas y comparan los resultados obtenidos de acuerdo a los criterios utilizados,
como por ejemplo Shahsavand Baghdadi et al. (2011) Gilci y Akay (2015) o Caliskan, et al.
(2019).

En el andlisis de redes de vias forestales mediante GIS y MCDM varios autores como
Mohtashami Samani (2011), Caliskan (2013) y Tampekis et al. (2015) consideraron la
distancia de saca, el volumen de saca, la pendiente, la hidrologia, la densidad vegetacion, el
tipo de vegetacion, la geologia y la distancia a caminos ya existentes como factores con
implicacion en la planificacion de caminos forestales. De forma similar Moghadasi et al.
(2015) y Talebi et al. (2019) realizaron el disefio de varios trazados considerando multiples
criterios ambientales, técnicos y econdmicos usando MCDM, que posteriormente fueron

modificados/adaptados de acuerdo a las vias forestales existentes.



2. OBJETIVOS

El objetivo del trabajo es planificar la creacion de una red de caminos forestales aplicando un
modelo que integra SIG y MCDM. La red planificada debe ser multifuncional; de forma que
permita el aprovechamiento forestal eficiente, la gestion y prevencion del monte frente a

incendios forestales, asi como su uso recreativo.

Para la consecucion del objetivo se establecen los objetivos secundarios de evaluar criterios
técnicos, ambientales y socioecondmicos y la integracion de la red de caminos actual en la red

planificada.

3. MATERIAL Y METODOS

La metodologia seguida para la planificacion de la red de caminos forestales se basa en los
principios SIG y MCDM. Los MCDM son herramientas interactivas y flexibles para anélisis
de alternativas que contienen diferentes factores extraidos de las fuentes de datos. En este
estudio los factores que se consideran proceden de datos espaciales, por lo que la metodologia
se denomina SCME (Spatial Multi-Criteria Evaluation). Tienen la ventaja de facilitar el
proceso; este es mas rapido, econémico y preciso que con los métodos tradicionales
(Tampekis et al., 2015; Naghdi et al., 2012).

De acuerdo al objetivo definido que implica planificar una ruta forestal, resulta muy adecuado
aplicar la metodologia SMCE para integrar todos los factores evaluados en una sola capa de
informacidn que muestre los diferentes niveles de idoneidad. A partir de la capa de idoneidad
se obtienen las distintas alternativas, entre las que se escoge aquella que cumple el objetivo
fijado (Mohtashami Samani, 2011; Hayati et al., 2012; Caliskan, et al., 2019). Dentro de los
SMCE se opta por la combinacion lineal ponderada (Weighted linear combination, WLC)
ejecutable desde un SIG para obtener la superficie de indice de costo: la capa de idoneidad,;
que sirve como punto de partida para el modelo aplicado (Mohtashami Samani, 2011; Ollah
Hosseini et al., 2019; Talebi et al., 2019).



El flujo de trabajo del modelo llevado a cabo para el desarrollo del estudio consta de varias

etapas:

1. Recopilacion de informacion sobre la zona escogida para llevar a cabo la
planificacion mediante el estudio del entorno: consta de la descripcion del area de
estudio a partir de diferentes puntos de control y el estudio de la red de caminos
forestales actual.

2. Determinacion de los principios, asi como los factores relevantes en la
planificacion de caminos forestales: se parte de base del analisis de la zona de
estudio realizado en la cual figuran los datos relevantes de acuerdo a la temética de
estudio.

3. Generar una base de datos espacial: se compila la informacion espacial disponible
y se prepara a través de operaciones SIG para la etapa siguiente.

4. Asignacion de los pesos de los subfactores y factores: la ponderacion de los
factores fue asignada a partir de estudios académicos, proyectos y bibliografia
especializada.

5. Obtencion de un mapa de idoneidad para caminos forestales.

6. Trazado de las pistas forestales.

7. Evaluacion de alternativas.

Esta forma de operar es compatible con los caminos forestales preexistentes, de forma que se
incorporan en forma de tramos de 6ptimo trénsito a la hora de formular las distintas
alternativas. La consideracion de aprovechar tramos de pistas ya construidos es una forma de
reducir tanto el impacto como los costes del proyecto, partiendo de la condicion de que no

transcurren por una zona de alta fragilidad.

3.1. Area de estudio

La planificacion de una red de vias forestales es un proyecto complejo, entre otras razones
porgue no es un proceso generalista, si no que implica el estudio especifico de la zona donde
se proyecta. En este estudio la planificacion de la via forestal se realiza en los poligonos 14 y
15, agregado 0, municipio 45 y provincia 24, segun la codificacion del SIGPAC (Sistema de

Indentificacion de Parcelas Agricolas) cuyas coordenadas geograficas son longitud



42°20'18.6" N vy latitud 6°36'49.9" W, ocupando un area de 629 ha (Figura 1). En

consecuencia, se recopila la siguiente informacion relevante del area de estudio:

@dollo]

Silvan; :

'e(b
© @‘e‘ 3

= 1
18 B8 e

Autor: Sergio Fernandez Casado

Fecha: 26/01/2021 Mapa localizacion: Monte de Odollo
Leyenda
¥ 1:50.000 Sistema de referencia
—— Cursos fluviales —— Red de caminos Monte de Estudio de coordenadas:
0 1.000 2.000 3.000 ETRS89. UTM. Huso 29N
—— Red de carreteras [__] Poblaciones [ Provincia de Le6n

Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio.

3.1.1. Descripcién geologia, litologia y edafologia

La zona de estudio se localiza en la Sierra de la Cabrera, la cual se enmarca dentro de la Zona
Centroibérica, limitante por medio de la Falla del Morredero con la zona Asturoccidental-
Leonesa, en el sinclinorio de Truchas. La presencia de metamorfismo supone que la
constitucién mayoritaria es litologia de grano fino como pizarras y cuarcitas (Escudero del
Corral, 1943; Pérez-Estaun et al., 2004; Instituto de Estudios Cabreirenses, 2019).

Atendiendo a la localizacion del area de estudio en el MAGNAS0O (Mapa Geoldgico de
Espafa a escala 1:50.000, 22 Serie) se localiza en la region sur de la Hoja 191 (Silvan) y norte
de la Hoja 229 (Encinedo). De acuerdo a la Memoria y Mapa de la Hoja 191 (Instituto
Geoldgico y Minero de Espafa, 2005a) la zona de estudio se establece sobre un estrato de
pizarras negras, mientras que la Hoja 229 (Instituto Geologico y Minero de Espafia, 2005b)

refleja un sustrato de Pizarras de Luarca. Ambas se refieren a lo mismo, una serie
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fundamentalmente de pizarras negras masivas con intercalaciones de arenosas Yy
vulcanosedimentarias como de cuarcitas, limonitas o pirita (Instituto Geolégico y Minero de
Espafia, 2005a; Instituto Geologico y Minero de Espafia, 2005b). En la zona sur del area
estudiada (zona de mayor altitud) se localiza una franja perteneciente a la Formacion
Losadilla con cuarcitas, areniscas y pizarras estratigraficamente por encima del nivel de
pizarras masivas. Estos son materiales del Paleozoico pertenecientes a las series
estratigraficas de Formacion Rozadais (Ordovicico Superior) y Formacion Losadilla
(Ordovicico Superior) de acuerdo a Instituto Tecnologico Geominero de Espafia (1993). Y en
la zona norte se localizan materiales de origen fluvial, materiales de origen Cuaternario
(Figura 2).

MAPA LITOLOGICO
DE LA CABRERA BAJA

Q:onozoico. Cuaternario
I Coluviones y depésitos de ladera
I Fondos de valle y llanuras aluviales
| Terrazas fluviales
| Deposil iares y fluvi

Cenozoico. Terciario

| Cantos cuarciticos y calizos con matriz arencso-arcillosa. (Rafas)
I Conglomerados con niveles de arenas y arcillas (Fm. Las Médulas)
Paleozoico. Ordovicico Inferior-Silurico

Il Ampeiitas y pi (Fm. Liagarinos)

B Calizas, calizas iticas y i ideas (Fm. Aquiana)
B Pizarras con laminaci y (Fm. Losadilla)
I Pizarras azules con iscay ita (Fm. Rozadais)

I Areni p grises y

B Pizarras negras (Pizarras de Luarca)

I Cuarcitas blancas (Cuarcita Armoricana. Serie de los Cabos)
Il Pizarras (Pizarras de los Montes. Serie de los Cabos)
Rocas igneas 0 25 5 75

= E— P {Km

Sisterna de referencia de coordenadas:
ETRSE9. UTM. Huso 29N,

Figura 2.Mapa litoldgico de La Cabrera Baja modificado con la localizacién de la zona de estudio en rojo
(Gonzalez de Paz, 2012).

El suelo actual es el resultado de la descomposicién fisica y quimica de las rocas a través de la
accion de factores el clima, el relieve y los organismos a lo largo del tiempo. En el monte
donde se desarrolla el estudio de la via forestal y segun la clasificacion “Soil Taxonomy
System” del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA. Soil Survey Staff,
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2014) encontramos con suelos que pertenecen al Orden Inceptisoles y Orden Entisoles. Los
Inceptisoles engloban a suelos de desarrollo escaso y evolucion del perfil dominado en
muchos casos por afloramientos de roca madre, puntualmente aparece caracter litico, son
suelos caracterizados por la erosion (Barettino Fraile, 1995; Barettino Fraile, 2002; Gonzalez
de Paz, 2012). Los Entisoles son suelos jovenes y sin perfil diferenciado localizados en la
zona norte del area de estudio, llanura de inundacién del rio Cabrera (Barettino Fraile, 1995;
Barettino Fraile, 2002; Gonzalez de Paz, 2012).

Segun el Mapa Suelos CyL 1987 IRNASA-CSIC (Instituto Tecnoldgico Agrario de Castillay
Ledn, 2020) reeditado en 2011 para adaptarse a la Base de Referencia Mundial para Recursos
de Suelos (World Reference Base for Soil Resources, WRB) (IUSS Working Group WRB,
2015) se trata de un suelo tipo Cambisol districo (CMd) y en menor porcion de Leptosol
districo (LPd) de acuerdo a la Clasificacion FAO 1974 modificada. Tanto para LPd y CMd

atribuye una textura moderadamente gruesa a gruesa.

La existencia de muestras de suelo provenientes del Inventario Nacional de Erosion de Suelos
(INES) préxima a la zona de estudio nos aporta los datos de la Tabla 1 provenientes de la base
de datos de suelos del Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla'y Ledn (2020). De esta misma
fuente se extraen otros datos como el rango de pH 6,6 y 6,8 (acido) como un grado de
saturacion en bases bajo.

Tabla 1. Resultados de las muestras de suelo del INE en la base de datos del ITACyL. Fuente: ITACyL.

ID Muestra: 24205 ID Muestra: 24205 ID Muestra: 24947
(x =205.442,88 y = 4.693.503,44; ETRS) (x =200.550,12 y = 4.693.423,95; ETRS) (x =198.939,98 y = 4.691.762,17; ETRS)
% Materia % Materia % Materia
o 27,75 o 7,81 . 13,60
organica organica organica
% Arena 70,99 % Arena 58,62 % Arena 61,09
% Limo 14,80 % Limo 24,75 % Limo 22,28
% Arcillas 14,60 % Arcillas 22,28 % Arcillas 16,63
Franco Franco Franco
Textura Textura Textura
arenosa arenosa arenosa




Los datos del ITACyL (Instituto Tecnologico Agrario de Castilla y Ledn, 2020) aportan una
capa de datos raster con el valor de la textura y textura simplificado. EI mapa de textura
atribuye una textura que varia desde franco arenosa a franco limosa y la capa de textura

simplificada varia entre moderadamente gruesa y media fina.

3.1.2. Descripcion climatologia

En la peninsula Ibérica hay tres principales climas: atlantico, continental y de montafia.
Atendiendo a la regidn, el clima tipo seria oceanico continental de acuerdo al Atlas Climatico
Ibérico (Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia e Instituto de Meteorologia Portugal,
2011) y los Mapas Climéticos de Espafia (Chazarra Bernabé et al., 2018). Barettino Fraile
(2002) tras aplicar el indice de Continentalidad de Rivas Martinez califica el clima como
Semicontinental. Este clima caracteriza por inviernos frios con heladas e importantes
precipitaciones de agua y nieve junto a veranos calidos con sequia estival (Instituto de
Estudios Cabreirenses, 2019). Esta descripcion concuerda con los datos recogidos en el

climograma de Walter-Lieth representado en la Figura 3.

“F “C Altitude: #91m Climate: Csb “C: 10.7 / °F: 51.2 mm: 734 / inch: 28.9 mm inch
77 25 r 100 3.9
68 20 F &0 3.1

59 15 F 60 2.4

50 10 F 40 1.6
41 5 F 20 0.8
3z 0 0 0.0

01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Figura 3. Climograma de Walter-Lieth para Castrillo de Cabrera. (Climate-Data, 2020)



En el Atlas Climatico Ibérico (Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia y Instituto de
Meteorologia Portugal, 2011) se recoge la precipitacion media que varia entre 800 y 1200 mm
anuales. Los valores de temperatura media anual de 14,9 °C, la temperatura media de las
minimas del mes mas frio (enero) tiene un valor de -3,5 °C y temperatura media de las
maximas del mes mas calido (julio) con un valor de 25,7 °C. También recoge los dias de
nieves anuales los cuales varia entre los 1os 10 y los 15 dias dependiendo de la cota y el
numero de dias con la temperatura minima inferior a 0 °C como reflejo del nimero de dias de
heladas de 120 dias.

Dato relevante a considerar dado el entorno del monte y la temética del estudio es el indice de
torrencialidad de las precipitaciones que permite distinguir zonas sensibles a la perdida de
suelo y movimientos de tierra, acentuado en zonas con pendientes pronunciadas. Para la zona
de Castrillo de la Cabrera el indice varia entre 20 y 30 %, un valor que refleja bajo riesgo de

fendmenos torrenciales (Instituto Geogréfico Nacional, 2004).
3.1.3. Descripcion hidrologia

La Cabrera Baja pertenece a la cuenca hidrografica del Mifio-Sil, donde el rio Cabrera es el
curso fluvial principal. EIl régimen hidrolégico del rio Cabrera es pluvio-nival alcanzado su
maximo caudal en invierno por las lluvias y primavera por la fusion de las nieves. Los estiajes
son notables en verano, los meses de agosto y septiembre (Confederacién Hidrografica del
Mifio-Sil, 2016). En la ladera norte del macizo central descrito anteriormente se sittan los
poligonos 14 y 15, el area de estudio. Los afluentes del rio Cabrera que discurren por el area
de estudio son el Arroyo del Prado de la Vega, Arroyo de Casarain y Arroyo del Valle de
Ringalengo formando valles encajados de abrupta topografia con caracter torrencial
(Barettino Fraile,2002).

3.1.4. Descripcion de la vegetacion y ocupacion del suelo

De acuerdo a la base de datos de ocupacion del suelo CORINE Land Cover del 2018
(Copernicus, 2021) los poligonos 14 y 15 son una zona completamente forestal con bosque de
frondosas, matorral boscoso de transicion y landas y matorrales (Figura 4). De acuerdo a la
nomenclatura del CLC18, cada entidad tiene asignada un cddigo propio asociado a una
descripcion selvicola que incluye especies, fraccion de cabida cubierta (Fcc), forma principal
y fundamental de la masa, etc. Descripcion muy semejante a la recogida por la base de datos
de ocupacion de suelo SIOSE del 2014 (Instituto Geografico Nacional de Espafia, 2020) hay
Bosque de frondosas, Combinacion de vegetacion y Pastizal o herbazal (Figura 5).
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Figura 4. Mapa de ocupacion del suelo en base a los datos CORINE Land Cover (2018).
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Figura 5. Mapa de ocupacion del suelo en base a los datos del SIOSE (2014).
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Segin el Mapa Forestal de Espafia (MFE), E: 1:50.000 (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, 2006) el monte estudiado es una zona arbolada con
pequefias zonas desarboladas ocupadas por matorral. El arbolado trata de encinares y
melojares cuyas especies principales son Quercus ilex y Quercus pyrenaica respectivamente.
Estado de desarrollo latizal con indices de ocupacién superiores al 60 %, en algunos al 90 %
en la mayor parte de los casos son monoespecificas. En las zonas de ribera, muy reducidas en
torno al cauce principal de la zona de estudio, encontramos Populus nigra como especie
principal. Las especies secundarias vuelven a ser Quercus ilex o Quercus pyrenaica salvo

casos aislados encontrando encontrar Salix spp. 0 Alnus glutinosa en las zonas riberefias.

El estudio se centra en las zonas de encinas y rebollo, que van a ser las masas susceptibles de
aprovechamiento. De acuerdo a SIOSE 2014 (Instituto Geografico Nacional de Espafia, 2020)

el estado de desarrollo es latizal con una FCC entre 35y 55 % para la masa arborea.

Estos datos de FCC tambien los aporta el MFE E: 1:50.000 (Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente, 2006) de forma desglosada en dos tipos:

— Forma absoluta: «Representa valores entre 0 y 100 % del total de la vegetacion
arborea y de matorral. Proporciona informacion sobre la proyeccion sobre el suelo
de los principales pisos de vegetacion. En algun caso se incluiran fracciones de cabida
cubierta de pastizales o cultivos. Para su cuantificacion se tendra en cuenta todas las
especies en conjunto, con independencia de gque se presenten por razones de edad o de
otro tipo de alturas muy distintas». Para este parametro los valores son de entre 65y
95 % FCC.

— Forma especifica: «Representa valores entre 0 y 100 % del conjunto de las especies
del estrato arbdreo como porcentaje de suelo cubierto por la proyeccion de todas las
copas. No influye en su calculo el hecho de tratarse de masas monoespecificas o
pluriespecificas, o el de encontrarse en distinto estado de masa las distintas especies.»

Los valores son de 50 a 70 % de FCC para este parametro

Respecto a las fuentes de esta informacion, se ha de tener en cuenta la fecha de la que datan y
la escala en la que se muestran los datos, lo cual implica tanto una mayor o menor precision,
como su correspondencia con el estado actual. Los datos de CORINE Land Cover (E:
1:100.000) son de 2018, los datos del SIOSE (E: 1:25.000) son del afio 2014 y los datos del
MFE (E: 1:50.000) del 2006.
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3.1.5. Descripcién socioeconoémica

En el aspecto social, la poblacién para el municipio de Castrillo de Cabrera y la poblacion de
Odollo se encuentran en descenso. Esto se demuestra analizando la evolucion de los datos de
poblacion desde la década de los afios treinta y afios cuarenta del siglo XX, con 118
habitantes para Odollo y 381 habitantes en el municipio de Castrillo de Cabrera (Escudero del
Corral, 1943), que en la actualidad han bajado a 30 habitantes en Odollo y 119 habitantes en
el municipio de Castrillo de Cabrera en 2019 (Instituto Nacional de Estadistica, 2020). La
densidad del municipio actual es de 1,11 hab/km? y la distribucion por edades de 0 habitantes
menores de 16 afios, 77 entre 16 y 64 afios y 42 censados mayores de 64 afos (Instituto
Nacional de Estadistica, 2020).

La actividad de la poblacion local ha determinado el paisaje del territorio. Destacar el uso del
fuego para la creacion de praderas para el ganado como préactica utilizada durante muchos
afios, que actualmente no son utilizadas, propiciando la ocupacion por matorral. También la
realizacion de talas para la obtencion de madera y roturaciones para uso agricola. En lo
referente a quemas o incendios que se hayan producido dentro del monte de estudio no hay

datos para los afios recientes.

En la actualidad el motor econémico es la extraccion de pizarra, lo cual altera la fisonomia de
la zona (Gonzalez de Paz, 2012). Distintos registros de datos nos muestran presencia de
actividad minera. En la pedania de Odollo, hacia el oeste de la localidad se encuentra una
mina de pizarras actualmente inoperativa desde 2013 y en proceso de restauracion y
recuperacion ambiental. Y al sur del area de estudio se localiza otra mina de extraccién de

pizarras actualmente inoperativa.

3.2. Red de caminos forestales existente

Para determinar la densidad de caminos actual se partio de la base de datos de redes de
transporte suministrada por el Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG), la cual se
contrastd con la base de datos de IDECyL y FTP del ITACyl. De estas fuentes de datos se
tuvo en cuenta solo aquellos trazados clasificados como caminos, excluyendo las sendas
(consideradas en otra capa vectorial) y se combinaron los datos espaciales. Se comprob6 que
la fecha de actualizacion fuese reciente, figurando para todas ellas el afio 2019 como fecha de

ultima actualizacion.
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Complementariamente se realiz6 una digitalizacion mediante ortofotos de maxima actualidad
y otras capas de datos de los caminos que no figurasen en las fuentes de datos anteriores. Por
otra parte, todo el trabajo de gabinete, se complementd con trabajo de campo donde se
comprobd la existencia actual de los mismos. Se digitalizaron por lo tanto aquellas vias que
presentan las dimensiones y caracteristicas de caminos. Se excluyeron de esta digitalizacion
las sendas, pero se incorporaron a una capa complementaria (denominada como sendas) con
trazados que no cumplen con las caracteristicas para ser reconsideradas camino de forma que

se pudiese utilizar como referencia a la hora de trazar la ruta.

La importancia de la digitalizacién de estas vias determina los puntos de acceso al monte,
pero hay que tener en cuanta otros posibles puntos de acceso a través de infraestructuras que

posteriormente en el apartado 3.4.1. se indica como se incorporan al analisis.

3.3. Principios en la planificacion y determinacién de los factores.

La construccion de una via forestal implica la modificacion del suelo y la cubierta forestal.
Por lo tanto, es necesaria la autorizaciéon de la consejeria competente en materia de montes
para la realizacién de vias forestales o cualquier otra obra que conlleve movimientos de tierra,
cuando no esté prevista en los correspondientes instrumentos de planeamiento u ordenacion
forestal. Espafia (2009) “Ley 3/2009, de 6 de abril, de montes de Castilla y Ledn” (Sevilla
Martinez, 2008). A partir de cumplir el marco legal, se puede plantear los demas factores

implicados.

La red de caminos a planificar debe ser multifuncional. Debe permitir tanto el
aprovechamiento de los recursos forestales o la gestion forestal del monte actual, como una
futura repoblacion forestal, la prevencién de incendios y el uso recreativo. En la planificacién
de una infraestructura lineal, como es un camino forestal, que transcurre por el monte hay que

valorar una serie de factores técnicos que se deben de cumplir.

En primer lugar, hay que saber cuél es la densidad de caminos forestales optima de acuerdo al
objetivo marcado. Para Weaver et al. (2014) esta densidad Optima se corresponde con valores
de 15-25 m/ha. Por otro lado, para Elorrieta et al. (2006) esta densidad ha de ser de 20-30
m/ha para el aprovechamiento forestal, 5-10 m/ha para repoblaciones y 10-15 m/ha para
incendios. ElI manual técnico de infraestructuras de prevencion de incendios forestales

(Navarro Baixauli et al., 2015) indica que un nivel bajo de densidad viaria corresponde con
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alrededor de 5 m/ha y un nivel denso con 10 m/ha, con la premisa de que proporcione acceso

a las distintas zonas del monte.

Los caminos a planificar se situan dentro de la clasificacion de caminos forestales en una
interfase entre pista primaria y pista secundaria. Se tratan de pistas permanentes de un carril
que permitan la circulacion de camiones de transporte de madera, camiones cisterna de
extincion de incendios y tractores forestales que son vehiculos pesados por su peso superior a
3,5 t, ademas de permitir el transito de vehiculos todoterrenos y demas vehiculos ligeros a una
velocidad de circulacion baja. Por otra parte, existen limitaciones a la circulacion para ciertos
vehiculos a causa del clima. Por la localizacion del monte estas restricciones se producen en

invierno y otofio, que causan un mal estado de la calzada.

Segun la Organizacion de la Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (1996),
Dal-Ré Tenreiro (2001), Ministry of Forests (2002), Elorrieta et al. (2006) y Keller y Sherar
(2003) las caracteristicas que se han de tener en cuenta en la planificacion son las siguientes:

— La anchura del camino debe establecerse entre 3,5y 7 m. Se opta por un ancho de 4 m,
tomando los criterios de Elorrieta et al. (2006), por ser los que més se corresponden con el
caso de estudio.

— En las publicaciones citadas se establece que la pendiente longitudinal debe ser inferior a
15 % en la mayoria de su extension, con méximo de 20 % en puntos concretos. Este
principio de la pendiente se puede conseguir conociendo el intervalo entre las curvas de
nivel, haciendo que la pendiente se mantenga dentro del limite establecido a la hora del
trazado (Guerra Sanchez, 2019). Los tramos de pendientes maximas deben de ir seguidas
o precedidas de un gradiente suave (Guerra Sanchez, 2019).

— Oftros aspectos mas especificos de un proyecto son el tipo de firme y los sistemas de
drenaje. Para esta planificacion se opta por firme natural por ser la opcidon mas econémica
sin descartar que en caso de ejecucion de la obra sea conveniente la realizacion de
estabilizaciones del firme puntuales. En cuanto a los sistemas de drenaje se considera
incluir cunetas junto al bombeo superficial.

— Ademas, la ubicacion del camino forestal debe ajustarse visualmente a la topografia,
transcurriendo de la forma mas paralela posible a las curvas de nivel, para evitar el corte y
rellenado. Se consigue con ello minimizar el movimiento de tierras, pero en caso de tener
que realizarse lo ideal es que haya una compensacion volumétrica.

— Las plataformas de giro deben evitar adoptar formas en herradura o ser muy cerradas por
ser dificil de afrontar por vehiculos pesados y ocupar una gran cantidad de terreno, exigen
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un movimiento de tierras considerable lo que se traduce en un alto coste. Para el disefio de
estas plataformas se fija como radio de giro 10-12 m precedido tras alineaciones de mayor
radio, conmutaciones, de 20-30 m y establecerse sobre zonas de pendiente reducida (< 8
%) guardando una separacion entre ejes minima de 3-5 m (Ministry of Forests, 2002;
Keller y Sherar, 2003; Guerra Sanchez, 2019).

— Es importante el modelo de trazado a elegir. Para el relieve que presenta el monte de
estudio, el modelo de trazado escogido es el de interramales de conexion o ramificado por
su adaptabilidad a pendientes elevadas e irregulares y por la presencia de cursos fluviales,
teniendo en cuenta que debe existir una separacion entre vias de entre 100 y 500 metros en
los aprovechamientos forestales (Ministry of Forests, 2002; Keller y Sherar, 2003).

— La presencia de cauces fluviales en el monte condiciona el trazado, de forma que se debe
evitar el transcurso de los caminos cerca de los cauces. Es preferible los caminos a media
ladera. En caso necesario de tener que cruzar los cauces se recomienda que el cruce del
cauce sea perpendicular, usar lechos de cauce con perfil recto y uniforme e instalarse en
lugares donde los cauces sean estrechos con riberas bajas y de suelo firme (Organizacién
de la Naciones Unidad para la Agricultura y la Alimentacién, 1995; Organizacion de la

Naciones Unidad para la Agriculturay la Alimentacion, 1996; Keller y Sherar, 2003).

Definidos los principios técnicos que marcaran el disefio de la red vial hay que determinar los
factores que determinaran el trazado. Estos factores pertenecen a materias como la geologia,
topografia, hidrologia y ecologia, pero centrados en el entorno natural donde se proyecta la
obra. Para este paso se toma como referencia proyectos, manuales técnicos, estudios y
publicaciones referentes a la tematica. Proyectos como y Gil Alcalde (2014), Rubio Marquez
(2014) y Robles Butragueiio (2016) en sus proyectos se centran principalmente en factores
como son la pendiente y la geologia del terreno por el que transitara la via. Estos factores
también son remarcados como fundamentales para la planificacion de vias forestales en
manuales como Keller y Sherar (2003), Elorrieta et al. (2006) y Weaver et al. (2014).

En estudios y publicaciones de tematica similar al presente estudio como Abdi et al (2009),
Stergios et al. (2015), Tampekis et al. (2015), Caliskan, et al. (2019), Ollah Hosseini et al.
(2019) y Talebi et al. (2019) consideran factores como la pendiente, orientacion (entendido
como direccion de la pendiente), altitud, susceptibilidad a la erosion, textura del suelo, lecho
rocoso, tipo y densidad de vegetacion, areas protegidas, distancia a cauces principales y
distancia a carreteras. Otros autores como Mohammadi Samani et al. (2010), Mohtashami
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Samani (2011) y Naghdi et al. (2012) en sus estudios también desarrollados mediante SMCE,
enfocados en red viaria para la produccién forestal, consideran la especie forestal, volumen en
pie por hectarea, valor de la madera, distancia de deslizamiento, produccion del rodal ademas
de los anteriores mencionados. Citar también el trabajo de Hulusi Acar et al. (2017) en el
contexto de creacion de vias forestales para la conversion de monte bajo a monte alto a fin de
aumentar el rendimiento productivo del monte considero varios factores citados antes. En este
trabajo de Hulusi Acar et al. (2017) como en los anteriores la orientacion se pondera de
acuerdo a la que las zonas orientadas al norte presentan mejores condiciones climaticas para

el desarrollo de la vegetacion.

Hay muchos trabajos de esta tematica desarrollados con distintos fines y en distintos entornos,
cada uno considerando unos y otros factores con resultados varios. Trabajos de los que se
extraen conclusiones a la hora de decidir cuales deben de ser esos factores a considerar en este
estudio, con el objetivo marcado dentro del entorno natural donde se ubica el proyecto de
planificacion de esta red viaria.

Tras analizar toda la bibliografia precedente y de acuerdo a la informacion disponible para la

zona de estudio se ha considerado como factores mas determinantes:

— Pendiente.

— Altitud.

— Orientacion.

— Cursos fluviales.

— Ocupacion del suelo.

— Tipo de vegetacion.

— Euvitar zonas susceptibles de erosion.
— Geologia, litologia y edafologia.
— [Espacios naturales.

— Infraestructuras y zonas urbanas.
— Fincas privadas.

— Afloramientos rocosos.

Esta eleccion se refuerza con trabajos centrados en definir cuales son los factores
imprescindibles para la construccion de pistas forestales y definir su importancia como Hayati

et al. (2012) y que después aplica con la metodologia SMCE para la planificacion de caminos.
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Este estudio utiliza el método Delphi con expertos en construccion de caminos, concluyendo

que los factores mas relevantes, ordenados de mayor importancia a menor, son: pendiente,

textura del suelo, deslizamientos de tierra, susceptibilidad a la erosion, litologia, geologia y

distancia a cursos fluviales.

3.4. Geodatabase

3.4.1. Compilacion de informacion espacial

Para trabajar con la metodologia basada en SIG y MCDM es necesario crear una base de

datos espaciales con la informacion de los factores que vamos a analizar. Las fuentes de estos

datos bésicos se recogen en la Tabla 2, a partir de los cuales se extrae la informacién espacial

referente a los factores que van a ser analizados.

Tabla 2. Datos espaciales utilizados para crean la Geodatabase.

Datos espaciales

Fuente

Descripcion

Centro Nacional

de Informacién

Modelo Digital del Terreno 12

Cobertura con paso de mallade 5 m

MDTO05 o ) )
Geografica (ASCII matriz ESRI): Hojas 191y
(CNIG) 229, ETRS89 huso 29.
Poligonos, recintos Cartografia digital (Shapefile
: Y FTP ITACyL : g-,( -p )Y
parcelas documentacion adjunta.
Cursos fluviales FTP ITACyL Cartografia digital (Shapefile)
Geologia y litologia. ITACyL Cartografia digital (Shapefile y Raster)
Edafologia. (Mapa IRNASA R ]
) ; ) ITACyL Cartografia digital (Shapefile)
Castilla y Ledn actualizado)
) Cartografia digital (Geodatabase) y
Ocupacion del Suelo SIOSE ) )
documentacién adjunta.
Ocupacion del Suelo Corine Land Cartografia digital (Geodatabase) y
(cobertura y uso del Cover. documentacion adjunta.
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territorio)

(Copernicus)

Masas forestales

Cartografia digital (Shapefile) y

Miteco o
diccionario de datos (Excel).

Areas protegidas y Red Cartografia digital (Shapefile) y

ITACyL y Miteco

Natura 2000 documentacion adjunta.
Infraestructuras y zonas o )
FTP ITACyL Cartografia digital (Shapefile)
urbanas
Centro Nacional
Ortofotos de maxima de Informacion Cartografia digital (Raster). Formato
actualidad del PNOA Geogréfica .eCW

(CNIG)

Del mismo modo se evalla la presencia de infraestructuras ya presentes en el territorio, estos

resultados se muestran en la Tabla 3. Estos datos de infraestructuras provienen del servicio

FTP del ITACyL y Centro Nacional de Informacion Geogréfica (CNIG) como capas en

formato vectorial.

Tabla 3. Resultados de la evaluacion de la presencia de infraestructuras en el monte de estudio.

Infraestructuras
presentes en el

monte de estudio

Caminos, sendas y cruce de cauces.

Infraestructuras no
presentes en el

monte de estudio

Carreteras, puentes, tendidos eléctricos, cortafuegos, tierras de
cultivo, edificios, zonas urbanas o recreativas, fincas privadas,
edificios, monumentos, yacimientos arqueoldgicos, puntos
geodésicos, molinos edlicos, cerramientos, cuevas, extracciones

mineras, pasos elevados, vias pecuarias.
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3.4.2. Preparacion de los datos espaciales

El proceso de preparacion de los datos espaciales se realiza herramientas que ofrecen los SIG
junto a programas externos como FUSION para trabajar con datos LiDAR. Estas utilidades de
los SIG comprenden la digitalizacion, fusion de elementos espaciales, disolver elementos
espaciales, establecer las proyecciones, recorte, union de elementos espaciales y de datos,
interpolacion, creacion de areas de influencia (buffer), reclasificacion, calculadora réster,
edicion de la tabla de atributos y la conversion entre diferentes formatos. Ademas, se trabaja
con las capas de datos espaciales para areas superiores a la superficie del monte de forma que

se evitan problemas en los bodes al hacer cualquiera de los procesos antes mencionados.

La capa de MDTO5 es una capa obtenida por interpolacién a partir de los vuelos LIiDAR de la
primera cobertura del PNOA que contiene datos altimétricos divididos segun hojas del
MTN50 (formato ASCII). A partir de las capas en formato ASCII (.asc) se obtiene el Modelo
Digital de Elevacion (DEM) en formato DTM (.dtm), punto de partida para la obtencion con
las herramientas SIG como ArcMap (Esri, 2019) y QGIS (OSGeo, 2019) de mapas de
pendientes, aspecto y elevacion. Este proceso fue efectuado con FUSION (United States
Department of Agriculture, 2020). En el paso de ASCIl a DTM se fija la unidad de trabajo en
metros, se mantiene el tamafio de la malla en 5x5 m y se establece la proyeccion de trabajo,
ETRS89 UTM huso 29. Este proceso es igual para las dos hojas de datos obtenidas del CNIG
gue contienen la extension del monte de estudio. Para trabajar con los datos se realiza la union
de ambas hojas en FUSION V 3.8, mediante el algoritmo mergedtm, incluido en el FUSION
LIDAR Toolkit (McGaughey, 2018). En este proceso se aplica el switch “ovelap:average” de
forma que hace un promedio de los datos en las zonas de superposicion. Obtenido el
DEM.dtm se pueden obtener las capas de informacidn de curvas de nivel, altitud, pendiente, y

exposicion a través de la herramienta SIG.

Para la capa de cursos fluviales se crean areas de influencia en torno a los ejes de los rios y
arroyos cada 50 metros de distancia. Este proceso se realiza a través de la herramienta de
Buffer presente en los SIG.

Para la ocupacion del suelo se utiliza la capa del CLC18 por ser la mas actualizada y por la
informacién que aporta para cada entidad. La informacion presente en el documento adjunto
se afiade a la capa vectorial en la tabla de atributos donde cada entidad se diferencia mediante
un codigo propio. De esta forma se considera a través de una Unica capa de datos espaciales

los factores de ocupacion del suelo y tipo de vegetacion.
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La capa vectorial del SIOSE junto con la informacion complementaria adjunta es la utilizada
para determinar las zonas susceptibles a la erosion. En la tabla de atributos mediante su
codificacion propia indica que zonas del monte son susceptibles a la erosion, por lo que estas

zonas son seleccionadas y extraidas como una capa vectorial independiente.

Los datos de edafologia se extraen a partir de las capas vectoriales obtenidas del portal de
suelos del ITACyL. Se trata de un mapa de clases de suelo de CyL de acuerdo a la
clasificacion FAO (Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Salamanca, 1988). La
informacidn estd contenida en la tabla de atributos en forma de campos para cada entidad
espacial de la capa. En este caso de estudio se selecciona y se extrae a través de herramientas
de los SIG la informacion referida a la textura. Del mismo modo se opera con los datos de

geologia y litologia obtenidos del ITACyL.

A partir de las ortofotos de maxima actualidad del PNOA se realiza una digitalizacion de los
afloramientos rocosos. Todas las entidades espaciales creadas se combinan en una sola capa,
que constituye zonas a evitar en el transcurso de los caminos forestales de igual forma que las

fincas privadas y los espacios naturales protegidos.

Todas las capas de informacidn se convierten a formato raster con un tamafio de pixel de 5
metros, con la proyecciéon UTM ETRS89 huso 29N (correspondiente a la zona de estudio) a
fin de formar la Geodatabase que permita realizar el paso siguiente. El tamafio de pixel para
las capas raster escogido es de 5 x5 m debido a que este es aproximado al ancho de via. De
esta forma se obtiene un mapa de idoneidad resultado de la combinacion de los factores que
tenga las dimensiones adecuadas para alojar un camino con los principios fijados, puesto que
la ruta con mejor predisposicion estard formada por pixeles de esta capa de idoneidad

encadenados desde el punto de inicio hasta el final.

3.5. Ponderacion de los factores y subfactores

El modelo se basa en planificar rutas forestales con el menor costo desde el punto de inicio
hasta los puntos finales. Para ello parte de la base de una capa en el que cada pixel tiene un
coste (mapa de idoneidad), resultado de la combinacion ponderada de las capas raster de los
factores ponderados. Por lo tanto, previa paso a obtener el mapa de idoneidad, es necesario
formar las capas raster de los factores. En estas capas los subfactores que represente las
mejores condiciones para el trascurso del camino han de tener el menor peso. En base a este

fundamento del modelo, se adopta la siguiente escala de ponderacion:
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— Subfactores. Clases establecidas en funcion de los datos propios de ese factor
expresado como capa. La escala de ponderacion es de 1 a 10, donde el valor 1 es el
valor deseable y 10 es el valor indeseable.

— Factores: Caracteristicas del medio expresadas como capas de informacion espacial
considerados relevantes a la hora de planificar un camino. La escala de ponderacion es
de 0 a 1, donde el valor de mayor importancia es el 1 y el de menor importancia O y la

suma de todos los pesos es 1.

Solo el factor de la pendiente es no ponderado, que de acuerdo al principio fijado del disefio
de la red viaria no pude superar el valor de 15-20 %. De forma que durante el trazado de los
caminos se realizara de forma que este no se supere de la forma que se explica en el apartado

correspondiente.

Definida la forma de ponderar los factores y antes de mostrar los resultados de la misma, cabe
remarcar el criterio utilizado para este paso del método. Este criterio utilizado establece que la
ponderacidn se realiza en base a los conocimientos propios de la formacion adquirida junto a
proyectos, manuales técnicos, estudios, publicaciones y consultas a profesionales con
conocimientos de la materia. Dicho esto, tanto los factores como los subfactores y sus
correspondientes pesos se recogen en la Tabla 4, con el limite de los rangos de acuerdo a: min

< valor <= max.

La informacion referente a las areas protegidas esta incluida en el estudio, pero no va a ser
considerado un factor en el modelo de andlisis debido a que no existe ningin elemento con
medida de proteccion dentro del area del monte. Para las zonas de rios hay un &rea de
influencia que se considera como No data (sin datos), y que pertenece a las zonas de
influencia de los rios menor a 50 metros desde el eje. Esta consideracion se realiza en base al
Dominio Publico Hidraulico, evitando la zona de servidumbre, pero incluyendo la zona de
policia. Con ellos también se intenta evitar afecciones por la erosién del mismo rio,
inestabilidad del terreno y de cara a proteger zonas de rivera. También se considera la
presencia de afloramientos rocosos, como resultado de la digitalizacion a partir de imagenes
aéreas de la zona, y las fincas privadas del interior del monte identificadas del SIGPAC. De
esta forma se introducen en el analisis mediante la creacion de brechas en los raster

equivalentes a pixeles No data.
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Las zonas No datan son consideradas por el modelo como barreras que, salvo que

imposibiliten planificar la red viaria correctamente, no se sobrepasan por el alto riego que

presentan.

Tabla 4. Ponderacion de factores y subfactores.

Peso
Factores Subfactores Peso subfactores
factores
0-500m 1
500 - 1000 m 3
Elevacion 0,05 1000 - 1500 m 5
1500 - 2000 m 7
> 2000 m 9
N (315° - 45°) 1
E (45° - 135°) 3
Orientacion 0,15
W (225° - 3159) 3
S (135° - 225°) 7
0-50m No data
Distancia cursos 50-100m !
) 0,20
fluviales 100 - 150 m 5
>150 m 1
Zona forestal con vegetacion
] natural y espacios abiertos.
Ocupacion del suelo 0,15 7

Bosque. Bosque de frondosas

(Cod. 311)
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Zona forestal con vegetacion

natural y espacios abiertos.

Vegetacion arbustiva y/o 5

herbécea. Material boscoso de

transicion (Cod. 324)
Zona forestal con vegetacion
natural y espacios abiertos.

Vegetacion arbustiva y/o 1

herbacea. Landas y matorrales

(Cod. 322)
Gruesa 1
Moderadamente gruesa 2
(nomenclatura 0,15
simplificada) Media fina 5
Moderadamente fina 8
Fina 10
Pizarras negras 1
Litologia 0,05 Cuarcitas pizarras y areniscas 3
Depositos aluviales 5
No hay susceptibilidad a la 1
Susceptibilidad a la eroston
» 0,25

erosion Si hay susceptibilidad a la "

erosion
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3.6. Elaboracion del mapa de idoneidad

El mapa de idoneidad es el resultado de aplicar WLC como muestra la Ecuacion 1. Asi, cada

criterio se multiplico por su peso especifico de importancia y luego con la combinacion de

todas las capas del mapa, se obtiene el mapa formado por pixeles de 5 x 5 metros con un valor

que representa la capacidad para acoger el trazado de un camino forestal en base a los factores

considerados. Donde el valor més bajo representa la méxima idoneidad de acuerdo al modelo.

Ecuacion 1.

Donde:

I =0,05E + 0,15Ex + 0,2R + 0,150C + 0,15T + 0,05L + 0,25ET

I: Valor de idoneidad resultado de la combinacion lineal ponderada (WLC).
Con valor maximo de 8,2 y minimo de 1. En cuanto a mayor idoneidad,
entendida como la mejor predisposicion para el transcurso de las pistas
forestales, sera cuanto mas proximo sea a 1 el valor de ese pixel. Por el
contrario, la menor idoneidad cuanto mas proximo sea el valor del pixel a 8,2.
E: Valor de que toma la elevacion para ese pixel de acuerdo a la clasificacion.
Ex: Valor de que toma la exposicion para ese pixel de acuerdo a la
clasificacion.

R: Valor de que toma la distancia a los rios para ese pixel de acuerdo a la
clasificacion.

OC: Valor de que toma la ocupacién del suelo para ese pixel de acuerdo a la
clasificacion.

T: Valor de que toma la lectura del suelo para ese pixel de acuerdo a la
clasificacion.

L: Valor de que toma la litologia para ese pixel de acuerdo a la clasificacion.
Er: Valor de que toma la susceptibilidad erosion para ese pixel de acuerdo a la

clasificacion.

El denominado mapa de idoneidad es, dentro del modelo de planificacion, la base utilizada

para trazar el transcurso de la red de caminos y también utilizado para la evaluacién final de

las alternativas. Este mapa contiene las brechas (pixeles sin valor, No data) creadas por los

afloramientos rocosos y las zonas de influencia menor a 50 m respecto a los cursos fluviales.
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Para facilitar el trazado el mapa de idoneidad se reclasifica en cinco categorias (Tabla 5) de

acuerdo al nivel de idoneidad: muy baja, baja, media, alta y muy alta. Cada categoria se

representa por colores.

Tabla 5. Categorias de idoneidad establecidas junto al rango de valores asociado.

Categoria de idoneidad Rango de valores Valores en la reclasificacion
Muy baja 1,00 - 2,44 1
Baja 2,44 -3,88 2
Media 3,88 - 5,32 3
Alta 5,32 -6,76 4
Muy alta 6,76 - 8,20 5

3.7. Trazado de los caminos

El trazado de las diferentes alternativas de caminos se realiza mediante la creaciéon de una

capa vectorial mediante las herramientas que nos ofrecen los SIG. Para ello se emplea como

base el mapa de idoneidad y la capa de curvas de nivel
obtenida del DEM, permitiendo el trazado de forma
que se mantenga el principio de la pendiente inferior a
15-20 %.

Conociendo la diferencia de cotas entre las curvas de
nivel y la pendiente se calcula la longitud de la

alineacion entre cotas en el plano (Figura 6).

En este punto de desarrollo del modelo es
imprescindible considerar la existencia de la red de
caminos actual a fin de incorporarlos como también
otras infraestructuras como sendas, puentes 0 pasos

elevados. Estas infraestructuras, ademas de otras, es

Rise
y

-
’ X

Rise y
Run X

(A) Slope Ratio =

y
(B) Slope Percentage = 'k 100

(C) Slope Angle (o) = tan” (%)

Figura 5. Célculo de la longitud de la
alineacién (x) entre curvas de nivel de (y)
como diferencia de cota. (Esri, 2020)

recomendable marcarlas como puntos de control a fin de incorporarlos al trazado, suponiendo

un ahorro econémico. Otra utilidad es que permite evitar zonas sensibles, llegar a lugares
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concretos para proporcionar acceso, y mantener las lineas de disefio de un modelo ramificado
propuesto. Estos ultimos puntos, dentro de los puntos de control, se denominan como puntos

de interés.

En el trazado de la ruta primaria se procura evitar cambios de direccion cerrados, aun asi, se
somete a una depuracion de la ruta mediante adaptacion de las curvas y adiccion de
conmutaciones de acuerdo a los principios técnicos fijados. Este trabajo se realiza mediante la
edicion de la capa vectorial y adiccion de nuevos vértices. Posteriormente se realiza un

suavizado de las curvas y ejes de forma que se obtiene un trazado mas fluido.

3.8. Evaluacion de alternativas

Las diferentes alternativas de trazados de caminos forestales obtenidas del paso anterior son
evaluadas con el objetivo de escoger las mejores opciones de trazad a través de tres diferentes

formas:

1. Longitud del trazado. La longitud del trazado se obtiene mediante un analisis
estadistico de las caracteristicas de la capa vectorial como el sumatorio de la longitud
de las distintas alineaciones.

2. Comparacion de coste de trazado en términos de idoneidad. El valor objeto de

comparacion es el sumatorio del valor de cada pixel del mapa de idoneidad tras
cruzarse con el trazado de la ruta previa conversion a formato raster y extraer con una
mascara. Es el calculo de la superficie de coste en términos de idoneidad, donde el
resultado es més favorable cuanto menor es el valor obtenido.
Con este planteamiento el valor final del coste esté influenciado por la distancia. Por
lo que se divide el sumatorio del valor de idoneidad de los pixeles, procedente de las
estadisticas de la capa raster, entre el nimero de pixeles que componen la alternativa
de trazado obteniendo un valor unitario. Este valor del nimero de pixeles se obtiene
de las estadisticas de la capa raster. Cuanto menor sea el valor unitario obtenido mejor
sera la idoneidad de la alternativa de trazado.

3. Analisis de la accesibilidad. De acuerdo a Picchio et al. (2018) este analisis se basa en
analizar la superficie del monte a la que es posible acceder mediante los métodos de
saca mas utilizados como es mediante skkider (100 m) o por medio de cabrestante
(300 m). De forma que aquellas areas que se encuentren mas alejadas de 300 m

teniendo en cuanta la pendiente se consideran como inaccesibles. De esta forma el
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area accesible y comparar con el area total del monte. El &rea accesible se obtiene
mediante la creacién de un buffer de 300 m a partir del eje del camino, que se
representa con una capa vectorial que se obtiene como resultado del trazado de la red

viaria de caminos forestales.

En el proceso de comparacién no se incluyen los caminos ya existentes en el monte de
estudio, salvo en el tercer punto de comparacion. En el caso de la accesibilidad resulta
importante incluir los caminos ya existentes para tener una correcta evaluacion de la

accesibilidad del monte.

Después de la evaluacion en base a los pardmetros expuestos, la eleccion de la mejor
alternativa se realiza en base al promedio numérico de la posicién ocupada por cada
alternativa. De forma que la alternativa que obtenga el mejor resultado en la longitud,
idoneidad y accesibilidad recibira un valor de 1y la peor alternativa un valor de 30. El peso es
igual para los tres parametros evaluados y la mejor alternativa sera la que tenga la media méas

baja
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4. RESULTADOS

4.1. Red de caminos forestales existente

El resultado de la evaluacion de la red de caminos forestales existente resulta en una longitud
de caminos de 4375,58 y de 2921,63 m de sendas en dos tramos. La entidad de caminos,
cumple con las premisas fijadas en la metodologia en cuanto a estado y caracteristicas
técnicas tras la digitalizacion realizada con el trabajo de gabinete y campo. La entidad de
sendas, compuesta por dos tramos de 1656,64 y 1264,69 m, consiste en trazados por los que
no puede transitar vehiculos, pero que son susceptibles, a la hora de realizar la planificacion
de la red viaria o servir de guia para el transcurso de los caminos. El resultado del anlisis se
muestra en la Figura 7, con los datos de longitud y entidad de la via, ademas de la superficie

del monte.

696000 699500

Mapa de la red viaria
forestal en el monte de
estudio

000 1L69%

Leyenda

[] MonteEstudio

Vias comunicacion

~—— Camino

—— Senda

Puntos de acceso al monte
Acceso mediante camino

- b A Acceso mediante puente
Long (m) | Entidad &

4375,58 Camino

165794 Senda

Sistema de referencia de coordenadas:
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Figura 6. Mapa de infraestructura viaria y los puntos de acceso al monte existentes.
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Teniendo en cuenta que existen 4375,58 m de caminos en una superficie de 629 ha del monte,
la densidad inicial de caminos forestales es de 6,95 m/ha. Resulta ser una densidad muy baja,
por debajo de la media de la provincia de Ledn (8,3 m/ha) y de Castilla y Leon (9,2 m/ha)
(Junta de Castilla y Leon, 2013), e inferior o muy cercana al limite inferior de los valores

recomendados por los autores (Tabla 6).

Tabla 6. Valores recomendados para la densidad viaria de acuerdo a la actividad forestal desarrollada en el
monte.

Autor Densidad Actividad forestal

Weaver et al.

15-25 m/ha | Aprovechamiento forestal
(2014)

20-30 m/ha | Aprovechamiento forestal

Elorrieta et al.

5-10 m/ha | Repoblaciones
(2006)

10-15 m/ha | Extincion de incendios forestales

Navarro Baixauli et

5-10 m/ha | Prevencion y extincion de incendios forestales
al. (2015)

Junta de Castilla y
Ledn (2013)

5-15 m/ha | Gestion del monte

Pero no solo hay que quedarse con el valor de densidad, sino que hay que valorar la
accesibilidad de la red. En este caso al situarse los caminos en el extremo este del monte,
discurriendo por el limite del mismo, la accesibilidad resulta ser bastante limitada. Y ademas
como se puede ver en la Figura 1, no hay otros caminos en los alrededores del monte que den

accesibilidad al monte.

Consecuentemente el interior del monte resulta ser bastante inaccesible con la red de caminos
actual. En consecuencia, la gestion, el aprovechamiento de los recursos forestales y la

extincion de incendios se ve limitada.

En cuanto a los puntos de acceso al monte hay dos a través de caminos en el limite derecho

del monte y otros dos a través de puentes que cruzan el Rio Cabrera en la zona norte del

30



monte (Figura 7). Los puntos de acceso al monte condicionan en gran medida el disefio de las
rutas. Los caminos son la principal via de acceso al monte, por tener las caracteristicas

adecuadas para soportar el trafico pesado.

En el caso de los puentes, se obtuvieron diferencias en cuanto a las caracteristicas de ambos
en el analisis de campo. EIl primero de ellos, situado méas al este, es una infraestructura que
posee las caracteristicas para soportar el transito que va a requerir la explotacion del monte
que conecta en el momento de estudio dos caminos transitados a ambos lados del rio. En
cambio, el punto situado al oeste es de menor dimension, y se estima suficiente para el paso
de un vehiculo todoterreno pero no de un camion de grandes dimensiones, por tener un ancho
menor a 3 m. Este puente se conecta con la red de carreteras por un camino de caracteristicas
Optimas, pero en el interior del monte continta a través de una senda. Se consideraron tres
posibilidades: la primera, que si tenga las caracteristicas adecuadas para albergar el trafico
pesado no cargado (que en base al andlisis realizado se descarta por la falta de datos y ante el
riesgo que presenta), la segunda que solo sea para trafico ligero y la tercera que no sea
adecuada para ningun trafico. En este ultimo caso se puede plantear la construccion de un
puente con las caracteristicas adecuadas. La posibilidad de acceder a través de estos puentes

facilita el acceso al monte por su cercania a la red de carreteras.

Si bien se encontraron estas infraestructuras para cruzar el Rio Cabrera, no se encontraron ni
puentes ni pasos elevados para cruzar los arroyos que discurren por el interior de la extensién

del monte y que lo dividen en tres sierras longitudinales en sentido norte-sur.

4.2. Mapa de idoneidad

El mapa de idoneidad resultante es una capa en formato raster compuesta por pixeles de 5 x 5
m obtenido tras aplicar la Ecuacion 1 y eliminar las zonas denominadas como de No data
correspondientes a afloramientos rocosos, propiedades privadas y el area de influencia de 50
m a los cursos fluviales. En el caso del area de influencia de los cursos fluviales, las distancias
de 50 m se establecen sobre el plano, por lo que no se tiene en cuanta el relieve. Si la distancia
de influencia de los cursos fluviales se estable teniendo en cuanta el relieve su proyeccion en
el mapa seria menor de acuerdo a la pendiente del relieve. En la capa raster los valores de los
pixeles varian dentro de una escala entre 1,1 como valor de mayor idoneidad y 6,95 como

valor de menor idoneidad (Figura 8).
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Figura 8. Mapa de idoneidad con la exclusion de la zona “No data”.

Atendiendo al histograma (Figura 9) del mapa raster se observa que un namero reducido de

pixeles supera un valor de 5, y la mayoria se encuentra por debajo de este valor. El grueso de

los pixeles se localiza entre un valor de 2 y 2,5, junto con una frecuencia bastante alta de

pixeles con un valor de 1,1.
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Figura 7. Histograma de la capa rdster de idoneidad con las zonas “No data” excluidas.
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A razbn de simplificar el trazado de los caminos forestales por el monte, el mapa anterior con
los valores en bruto de idoneidad (Figura 8) se reclasificd de acuerdo a 5 categorias y como
resultado se obtuvo el mapa raster siguiente (Figura 10), que es la base para el disefio de la
red viaria junto a la capa de puntos de control. Con la reclasificacion la mayoria de los pixeles
se encuentran dentro de la categoria 1 y desciende continuamente hasta la categoria 5 donde el

namero de pixeles es casi inexistente.
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Figura 8. Mapa de clases de idoneidad.

4.3. Trazado de la red viaria

El trazado de las distintas alternativas de la red viaria forestal del monte parte del mapa de
clases de idoneidad (Figura 10) y mapa de los puntos de control (Figura 11). La capa vectorial
de los puntos de control contiene los puentes o pasos elevados ya presentes en el monte, las
zonas del cauce del rio que de acuerdo a los principios fijados son adecuados para atravesarlos
y los puntos interés intermedios como los finales a los que deben de llegar la red de caminos
para evitar zonas sensibles y para mantener la tipologia del trazado como ramificado.
Ademas, en el trazado se establece la pendiente que va a tener cada tramo, siendo menor al 20
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% en todo caso, de la forma que se explica en el apartado 3.7. Por lo tanto, la pendiente va a

marca en gran medida la estructura del camino.
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Figura 11. Mapa de puntos de control.

Los puntos de acceso al monte son cuatro, dos puntos de acceso mediante puentes y dos
mediante camino. Los puntos de acceso mediante puentes son diferentes, puesto que el puente
situado mas al este es de menor dimension y por tanto con una capacidad portante menor al
puente situado mas al oeste con una mayor dimension y mayor capacidad portante. Los
puntos de acceso mediante camino son dos, uno situado al norte que transcurre paralelo al Rio
Cabrera y el otro camino situado al sur que continua en direccion sureste (Figura 1). Ambos
caminos se encuentran en buen estado, con caracteristicas idoneas para la circulacion de

vehiculos pesados y se conectan por el unico camino presente en el monte (Figura 7).

Otros puntos de control son los de cruce de los cauces interiores en el monte, para cruzar el
Arroyo del Valle de Ringalengo y el Arroyo del Prado de la Vega. Para el Valle de
Ringalengo se establece un unico punto de cruce que coincide con el punto ya existente en la

actualidad por el que atraviesa una de las sendas (Figura 7). No es posible establecer otros
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puntos de cruce a causa de la pendiente y el valle en V cerrado que se forma (no se cumplen
los principios técnicos establecidos para atravesar los cursos fluviales), junto también a que
hay parcelas de propietarios privados a ambos lados del arroyo. En el caso de Arroyo del
Prado de la Vega se establecen tres puntos de cruce que si cumplen los principios y que no

estan sobre fincas privadas.

Como resultado se obtienen 30 alternativas de trazado (T). Todas estas alternativas obtenidas
van a ser estudiadas de acuerdo a la longitud del trazado, la idoneidad y a la accesibilidad.
Antes de ello se describen y estructuran las alternativas en variantes (nivel principal) y grupos
(nivel secundario) debido a como se han obtenido estés alternativas en el proceso de trazado.
Las variantes se identifican mediante un nimero y dentro de estas variantes estan los grupos
que se identifican mediante una letra. Por ejemplo: la variante a la que pertenece el trazado es
la 1, y dentro de esta variante pertenece al grupo A; luego el cddigo que identifica la

alternativa de trazado es T1A.

Esta estructuracion de las alternativas primero en variantes se basa en que la solucién
adoptada para cruzar los cursos fluviales es comun entre algunas alternativas de trazado de la
red de caminos forestales. De forma que cada variante tiene unas caracteristicas propias y
diferentes a las otras variantes. Y segundo se estructuran dentro de cada variante en grupos.
Por lo que cada grupo tendré unas caracteristicas marcadas por la variante a la que pertenece,
al mismo que tiempo que unas caracteristicas en su trazado dependiendo el grupo al que
pertenece, diferentes de un grupo a otros. Los grupos (nivel secundario, dentro de las

variantes) son los mismos para todas las variantes.

Esta estructura se establece debido a que en el momento del trazado de los caminos forestales
las caracteristicas morfoldgicas del monte condicionan el disefio de los caminos forestales.
Estas caracteristicas son la pendiente y los dos cursos fluviales que dividen el monte en tres
sierras separadas que no estan conectadas por ninguna estructura previa. Las variantes de
trazados establecidas son seis (identificadas por numeros correlativos del 1 al 6) que
corresponden a la estructura de los caminos para cruzar los cursos fluviales: Arroyo del Valle
de Ringalengo y Arroyo del Prado de la Vega junto a la opcién de conectar o no el puente

situado al este.

Como se representa en el mapa de los puntos de control (Figura 11) para cruzar el Arroyo del
Valle de Ringalengo se establece un unico punto de cruce. Para atravesar el arroyo en este

punto a través de los caminos se han planificado dos posibilidades:
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1. En la parte inicial conecta con el camino ya existente en el monte y sigue el
transcurso de la senda también ya presente en el monte entre las curvas de nivel de
forma que se reduce el impacto. Cruza el arroyo en el punto indicado y el camino
continda transcurriendo entre las curvas de nivel a fin de minimizar el impacto y
evitar la construccion de plataformas de giro (revueltas). Pero en cambio el camino
se mantiene dentro del area de influencia de 50 m del rio con las posibles
afecciones que pueden conllevar ademas del impacto en estas zonas sensibles del
cauce. Se representa en la Figura 12 con el eje del camino.

Figura 9. Solucion 1 de camino para cruzar el Arroyo del Valle de
Ringalengo.

2. En la parte inicial es igual que la anterior. Conecta con el camino ya existente y
continua el trazado de la senda entre las curvas de nivel. Una vez cruza el arroyo a
fin de abandonar la zona de influencia del curso fluvial el trazado asciende por la
ladera, pero para ello es necesario la construccion de dos revueltas. La
construccién de estas revueltas implica un mayor impacto por el movimiento de
tierras que requieren, en cambio, y al contrario que la otra opcién, no transcurren
dentro del area de influencia del arroyo. Se representa en la Figura 13 con el eje

del camino.
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Figura 10. Solucion 2 de camino para cruzar el Arroyo del Valle de
Ringalengo.

Para cruzar el Arroyo del Prado de la Vega se establecen tres puntos. Para cada punto de
cruce se disefio la forma que es estima como la més eficiente teniendo en cuenta los posibles
impactos. En el disefio del trazado para esta zona ademas se tiene en cuenta la posibilidad de

conectar o no el puente de acceso al monte situado mas al este.

Conectar el puente dependera de si es viable el transito de vehiculos (hay tres posibilidades
para este puente como se recoge en el punto 4.1.). Las soluciones adoptadas para cruzar el

arroyo en cada uno de los puntos es la siguiente:

1. El primer punto de cruce del Arroyo del Prado de la Vega es el que se sitia mas al
norte. Este trazado discurre entre las curvas de nivel y conecta con el puente, para ello
es necesario la construccion de dos revueltas, una a cada lado del cauce. Las revueltas
son necesarias para el cambio de sentido. Este trazado transcurre en su gran mayoria
por la zona de influencia del rio. Se representa en la Figura 14 con el eje del camino.
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Figura 11. Solucion adoptada para cruzar el Arroyo del Prado de la Vega en el punto
de cruce 1.

2. El segundo punto de cruce del Arroyo del Prado de la Vega se sitia mas al sur del
primero. El cruce del cauce se produce en una zona mas amplia y de menos pendiente.
El trazado del camino discurre por una cota superior entre las curvas de nivel y evita
con ello trascurrir dentro del area de influencia del monte. Para llevar a cabo este
trazado es necesario la construccion de tres revueltas. Este trazado conecta con el
puente. Se representa en la Figura 15 con el eje del camino.

e e
¥ MR e Jb

Figura 12. Solucién adoptada para cruzar el Arroyo del Prado de la Vega en el punto de cruce 2.
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3. El tercer punto de cruce Arroyo del Prado de la Vega se situa al sur del segundo punto
de cruce. Este se localiza en un valle con mas pendiente en la ladera oeste y bastante
suave en la este con un fondo amplio y plano en el fondo. La zona este del trazado
transcurre entre las curvas de nivel y con baja pendiente. Mientras que la zona oeste es
de mayor pendiente y trazado mas retorcido. Para evitar trascurrir dentro de la zona de
influencia de 50 m del curso fluvial se necesita de dos revueltas y asi ascender en la
ladera oeste. Este trazado no conecta con el puente situado al este del area del monte.

Se representa en la Figura 16 con el eje del camino.

Figura 13. Solucion adoptada para cruzar el Arroyo del Prado de la Vega en el punto de
cruce 3.

La combinacion de las soluciones adoptadas para cruzar los dos cursos fluviales resulta en las
seis variantes de trazado que se resumen en la Tabla 7 a través del codigo numérico

correspondiente.
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Tabla 7. Soluciones adoptadas para el cruce de los cauces fluviales, su descripcidn e ilustraciones de ejemplo.

Son las seis variantes existentes.

Iméagenes de las variantes

Descripcion

Variante de trazado 1 (Cod.: 1)

Arroyo del Valle de Ringalengo:

— Sigue el trazado inicial de la senda.

— Transcurre entre las curvas de nivel.

— Recorrido extenso en de la zona de influencia
de los cursos fluviales (50 m).

— No implica la construcciéon de revueltas.

Arroyo del Prado de la Vega:

— Punto de cruce 1 del arroyo.

— Transcurre entre las curvas de nivel.

— Recorrido mayoritario en de la zona de
influencia de los cursos fluviales (50 m).

— Construccion de 2 revueltas.

— Conecta con el puente.

Variante de trazado 2 (Cod.: 2)

Arroyo del Valle de Ringalengo:

— Sigue el trazado inicial de la senda.
— Recorrido minimo en de la zona de influencia
de los cursos fluviales (50 m).

— Construccioén de 2 revueltas.

40




Arroyo del Prado de la Vega:

— Punto de cruce 1 del arroyo.

— Transcurre entre las curvas de nivel.

— Recorrido mayoritario en de la zona de
influencia de los cursos fluviales (50 m).

— Construccion de 2 revueltas.

— Conecta con el puente.

Variante de trazado 3 (Cod.: 3)

Arroyo del Valle de Ringalengo:

— Sigue el trazado inicial de la senda.

— Transcurre entre las curvas de nivel.

— Recorrido extenso en de la zona de influencia
de los cursos fluviales (50 m).

— No implica la construccién de revueltas.

Arroyo del Prado de la Vega:

— Punto de cruce 2 del arroyo.

— Transcurre entre las curvas de nivel.

— Recorrido minimo en de la zona de influencia
de los cursos fluviales (50 m).

— Construccion de 3 revueltas.

— Conecta con el puente.

Variante de trazado 4 (Cod.: 4)

Arroyo del Valle de Ringalengo:

— Sigue el trazado inicial de la senda.

— Recorrido minimo en de la zona de influencia
de los cursos fluviales (50 m).

— Construccion de 2 revueltas.
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Arroyo del Prado de la Vega:

— Punto de cruce 2 del arroyo.

— Transcurre entre las curvas de nivel.

— Recorrido minimo en de la zona de influencia
de los cursos fluviales (50 m).

— Construccion de 3 revueltas.

— Conecta con el puente.

Variante de trazado (Cod.: 5)

Arroyo del Valle de Ringalengo:

— Sigue el trazado inicial de la senda.

— Transcurre entre las curvas de nivel.

— Recorrido extenso en de la zona de influencia
de los cursos fluviales (50 m).

— No implica la construccidon de revueltas.

Arroyo del Prado de la Vega:

— Punto de cruce 3 del arroyo.

— El parte este transcurre entre las curvas de nivel
y baja pendiente.

— En la parte oeste, trazado retorcido y me mayor
pendiente.

— Recorrido bajo en de la zona de influencia de
los cursos fluviales (50 m).

— Construccion de 2 revueltas.

— No conecta con el puente.
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Variante de trazado (Cod.: 6)

Arroyo del Valle de Ringalengo:

— Sigue el trazado inicial de la senda.
— Recorrido minimo dentro de la zona de
influencia de los cursos fluviales (50 m).

— Construccion de 2 revueltas.

Arroyo del Prado de la Vega:

— Punto de cruce 3 del arroyo.

— El parte este transcurre entre las curvas de nivel
y baja pendiente.

— En la parte oeste, trazado retorcido y me mayor
pendiente.

— Recorrido bajo en de la zona de influencia de

los cursos fluviales (50 m).

— Construccion de 2 revueltas.

— No conecta con el puente.

Estas seis variantes principales se diversifican en cinco grupos (identificados por su cédigo
alfabético correlativo de la A a la E) cada una, dando como resultado las 30 alternativas
obtenidas en el proceso de trazado. Cada grupo ya tiene unas caracteristicas dependiendo de la
variante a la que pertenece. Los cinco grupos se diferencian entre si por la forma en la que
trascurren por el monte, que esta condicionado por la pendiente, el mapa de idoneidad
(eleccién de los pixeles por los que discurre el camino) y los puntos de control a conectar
dentro del monte.

Inicialmente se considerd marcar una zona de influencia de los cursos fluviales de 50 m por la
gue no se debia transcurrir, pero debido a las caracteristicas del monte resulta necesario
transcurrir por ella para acceder a todas las zonas del monte. En caso contrario la sierra central

que forma el monte no seria accesible.
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Al mismo tiempo durante el trazado se tiene presente el objetivo de proporcionar

accesibilidad al monte. Puesto que las laderas tienen una longitud media de 500 metros desde

el punto maés alto hasta el punto inferior (el fondo de los valles), la forma de hacer que la gran

mayoria de la superficie de la ladera sea accesible es optar por un trazado a media ladera. Pero

también se plantea la posibilidad de cruzar de una vertiente a otra por la cima de la sierra, a

fin de ver qué resultados aporta posteriormente en la evaluacion de alternativas sin

desconsiderar el factor de la accesibilidad.

A continuacion, se recogen las caracteristicas que definen a cada grupo:

A: Trazado a media ladera en toda la extensién del monte conectando los puntos de
control en el monte. Este trazado transcurre bastantes metros entre las curvas de nivel
por lo que la pendiente es suave en una gran parte del trazado y el impacto es bajo.

B: Trazado a media ladera en toda la extension del monte, conectando todos los
puntos de control. La diferencia con el grupo A es que el camino transcurre a una cota
superior puesto que de acuerdo al mapa de idoneidad es mas favorable. En
consecuencia, la pendiente es mayor en algunos tramos, discurre menos entre las
curvas de nivel y el impacto es mayor.

C: El trazado discurre a media ladera en toda la extensién y conecta todos los puntos
de control. Esto es asi salvo en una de las sierras del monte que a fin de acortar el
recorrido se cruza la cima pasando de la ladera orientada al sur a la ladera orientada al
norte. Cruzar la cima implica llegar a la cota mas alta y descender por lo hay tramos
con pendiente cercana al 20 % y exige un mayor movimiento de tierras.

D: Trazado igual que el grupo C, pero el paso de una ladera a la otra se realiza de
forma opuesta. Este trazado cruza la cima de forma que transcurre con mayor
frecuencia por zonas de una idoneidad superior. Cruzar la cima implica llegar a la cota
mas alta y descender por lo hay tramos con pendiente cercana al 20 %, se transcurre
menos entre curvas de nivel y hay un mayor movimiento de tierras.

E: Trazado que sigue el mismo modelo que D. A diferencia del grupo D el cruce de la
cima se realiza en otra sierra del monte, la situada mas al sur de la extension del
monte. Con esta forma de trazado se reduce la longitud del trazado y el transcurso por
una zona que presenta una menor idoneidad (un valor mas alto dentro del mapa),
como es la ladera sur. Atravesar la cima del monte hace que la pendiente de algunos

tramos sea alta y que se discurra menos entre las curvas de nivel.
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El resultado del proceso es una capa vectorial con el trazado en planta que representa el eje

del camino del que se extrae la longitud del trazado para la evaluacién. Y que posteriormente

se pasa a formato raster de forma que se tiene la extension de la plataforma del camino a

través de la sucesion de pixeles. A continuacion se muestra a modo de ejemplo el resultado de

una alternativa de trazado en formato vectorial (Figura 17). Todas las alternativas en formato

vectorial se recogen en el Anexo I.
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Figura 17. Mapa de la opcién de trazado T1A a través del eje del camino en formato vectorial.
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4.4. Evaluacion de las alternativas

La evaluacion de las distintas alternativas de trazados forestales se realiza en base a tres

criterios: longitud del trazado, coste del trazado segun la idoneidad y accesibilidad.

El primer criterio que se utiliza para comparar las distintas alternativas de trazado es la

longitud del trazado. Este parametro estd ligado a la densidad viaria, de forma que

aumentando este parametro, la densidad viaria aumenta. En Unala zona de estudio la densidad

viaria inicial es deficiente (6,95 m/ha), pues segun los autores anteriormente citados, este

parametro se deberia encontrar para el aprovechamiento forestal entre 15 - 30 m/ha. En el

grupo de tablas posterior a este parrafo (Tablas 8) se muestran los resultados de, por un lado,

la longitud de las vias que se proyectan a construir para cada alternativa y por otro lado la

densidad final de vias para el monte calculada tras afiadir los nuevos trazados a los 4.375,58

m ya existentes.

Tabla 8a. Resultados de la evaluacién de la longitud de los trazados para el grupo Ay las diferentes variantes.

Cadigo identificacion

Longitud del trazado

Densidad final del monte

alternativa de trazado proyectado (m) (m/ha)
T1A 11.997 26,03
T2A 12.185 26,33
T3A 12.294 26,50
T4A 12.575 26,95
T5A 10.979 24,41
T6A 10.961 24,38
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Tabla 8b. Resultados de la evaluacién de la longitud de los trazados para el grupo By las diferentes variantes.

Cadigo identificacion

Longitud del trazado

Densidad final del monte

alternativa de trazado proyectado (m) (m/ha)
T1B 11.971 25,99
T2B 12.159 26,29
T3B 12.403 26,67
T4B 12.736 27,20
T5B 10.953 24,37
T6B 10.935 24,34

Tabla 8c. Resultados de la evaluacion de la longitud de los trazados para el grupo C y las diferentes variantes.

Caodigo identificacion

Longitud del trazado

Densidad final del monte

alternativa de trazado proyectado (m) (m/ha)
T1C 11.436 25,14
T2C 11.624 25,44
T3C 11.868 25,82
T4C 12.014 26,06
T5C 10.418 23,52
T6C 10.400 23,49

47



Tabla 8d. Resultados de la evaluacién de la longitud de los trazados para el grupo Dy las diferentes variantes.

Cadigo identificacion Longitud del trazado Densidad final del monte
alternativa de trazado proyectado (m) (m/ha)

T1D 11.841 25,78

T2D 12.029 26,08

T3D 12.276 26,47

T4D 12.419 26,70

T5D 10.827 24,17

T6D 10.622 23,84

Tabla 8e. Resultados de la evaluacion de la longitud de los trazados para el grupo E y las diferentes variantes.

Caodigo identificacion Longitud del trazado Densidad final del monte
alternativa de trazado proyectado (m) (m/ha)

T1E 12.078 26,16

T2E 12.266 26,46

T3E 12.510 26,84

TAE 12.656 27,08

TSE 11.060 24,54

T6E 11.042 24,51

El segundo criterio de evaluacion es el coste del trazado de acuerdo a la idoneidad. De igual
forma que para la longitud del trazado, en el grupo de tablas siguiente (Tablas 9) se
representan los resultados del sumatorio del valor de los pixeles, el nimero de pixeles que
componen el trazado y el valor unitario resultado del cociente de los dos valores anteriores,
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para cada alternativa identificada por su codigo. Cuanto menor es el valor unitario de

idoneidad, mejor es la alternativa.

Tabla 9a. Resultados de la evaluacion de la idoneidad de los trazados para el grupo Ay las diferentes variantes.

Cadigo identificacion

Sumatorio del valor

Numero de pixeles

Valor unitario de

alternativa de trazado de idoneidad idoneidad
T1A 9.912,45 2.869 3,46
T2A 10.189,80 2.910 3,50
T3A 10.165,50 2.916 3,49
T4A 10.453,10 2.959 3,53
T5A 9.077,65 2.646 3,43
T6A 9.268,95 2.648 3,50

Tabla 9b. Resultados de la evaluacion de la idoneidad de los trazados para el grupo B y las diferentes variantes.

Cadigo identificacién

Sumatorio del valor

NUmero de pixeles

Valor unitario de

alternativa de trazado de idoneidad idoneidad
T1B 9.854,90 2.858 3,45
T2B 10.132,20 2.899 3,50
T3B 1.0118,30 2.907 3,48
T4B 1.0395,60 2.948 3,53
T5B 9.016,45 2.634 3,42
T6B 9.207,75 2.636 3,49
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Tabla 9c. Resultados de la evaluacion de la idoneidad de los trazados para el grupo C y las diferentes variantes.

Cadigo identificacion | Sumatorio del valor Valor unitario de
alternativa de trazado de idoneidad Ntmero de pixeles idoneidad

T1C 9.778,75 2.778 3,52

T2C 10.056,10 2.819 3,57

T3C 10.048,70 2.830 3,55

T4C 10.319,40 2.868 3,60

T5C 8.940,30 2.554 3,50

T6C 9.131,60 2.556 3,57

Tabla 9d. Resultados de la evaluacion de la idoneidad de los trazados para el grupo D y las diferentes
variantes.

Cadigo identificacion | Sumatorio del valor Valor unitario de
alternativa de trazado de idoneidad Niimero de pixeles idoneidad

T1D 9.660,80 2.836 3,41

T2D 9.938,10 2.877 3,45

T3D 9.924,15 2.885 3,44

T4D 10.201,50 2.926 3,49

T5D 8.817,50 2.611 3,38

T6D 8.917,60 2.576 3,46
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Tabla 9e. Resultados de la evaluacion de la idoneidad de los trazados para el grupo E y las diferentes variantes.

Cadigo identificacion

Sumatorio del valor

Numero de pixeles

Valor unitario de

alternativa de trazado de idoneidad idoneidad
T1E 9.597,40 2.885 3,33
T2E 9.874,70 2.926 3,37
T3E 9.860,75 2.934 3,36
T4E 10.138,10 2.975 3,41
TSE 8.762,60 2.662 3,29
T6E 8.953,90 2.664 3,36

Y el ultimo criterio de evaluacion es la accesibilidad que proporcionan cada una de las

alternativas. Los resultados se muestran en el grupo de tablas que se muestra a continuacion

(Tablas 10) con los valores de la superficie de terreno expresada en hectareas que si son

accesibles (aquellas dentro de un rango de influencia de 300 m desde el eje del camino), las

gue son no accesibles y el porcentaje del area total del monte (629 ha) que resultaria

accesible.

Tabla 10a. Resultados de la evaluacion de la accesibilidad de los trazados para el grupo A y sus diferentes

variantes.

Cadigo identificacién

alternativa de trazado

Area accesible desde
los caminos

proyectados (ha)

Area no accesible
desde los caminos

proyectados (ha)

Accesibilidad (%)

T1A 572 57 90,94
T2A 573 56 91,10
T3A 572 57 90,94
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T4A 573 56 91,10
TS5A 571 58 90,78
T6A 572 57 90,94

Tabla 10b. Resultados de la evaluacion de la accesibilidad de los trazados para el grupo B y sus diferentes

variantes.

Cddigo identificacion
alternativa de trazado

Area accesible desde
los caminos

proyectados (ha)

Area no accesible
desde los caminos

proyectados (ha)

Accesibilidad (%)

T1B 567 62 90,14
T2B 568 61 90,30
T3B 567 62 90,14
T4B 568 61 90,30
T5B 566 63 89,98
T6B 567 62 90,14

Tabla 10c. Resultados de la evaluacion de la accesibilidad de los trazados para el grupo C y sus diferentes

variantes.

Cadigo identificacién

alternativa de trazado

Area accesible desde
los caminos

proyectados (ha)

Area no accesible
desde los caminos

proyectados (ha)

Accesibilidad (%)

T1C 568 61 90,30
T2C 569 60 90,46
T3C 568 61 90,30
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T4C 569 60 90,46
T5C 567 62 90,14
T6C 567 62 90,14

Tabla 10d. Resultados de la evaluacién de la accesibilidad de los trazados para el grupo D y sus diferentes

variantes.

Cadigo identificacion
alternativa de trazado

Area accesible desde
los caminos

proyectados (ha)

Area no accesible
desde los caminos

proyectados (ha)

Accesibilidad (%)

T1D 565 64 89,83
T2D 565 64 89,83
T3D 565 64 89,83
T4D 565 64 89,83
T5D 565 64 89,83
T6D 559 70 88,87

Tabla 10e. Resultados de la evaluacién de la accesibilidad de los trazados para el grupo E y sus diferentes

variantes.

Cadigo identificacién

alternativa de trazado

Area accesible desde
los caminos

proyectados (ha)

Area no accesible
desde los caminos

proyectados (ha)

Accesibilidad (%)

T1E 565 64 89,83
T2E 565 64 89,83
T3E 565 64 89,83
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TAE 565 64 89,83
T5E 564 65 89,67
T6E 564 65 89,67

4.5. Eleccion de las mejores opciones de trazado

Una vez obtenidos los resultados de las evaluaciones de los criterios de longitud, idoneidad y

accesibilidad se puede elegir cuales son las mejores alternativas de trazado en base a ellos.

Las alternativas que tienen una menor longitud y que aparentemente tienen un menor gasto a

la hora de la construccidn pertenecen a las variantes 5 y 6, al igual que a los grupos C, Dy B

en ese orden (Tabla 11). Estas variantes son las que no conectan con el puente situado al oeste

del monte y cruzan el Arroyo del Prado de la Vega en el punto 3. La tabla completa se puede

ver en el Anexo Il.

Tabla 11. Alternativas de trazado con mejor resultado en cuanto a longitud.

Cadigo identificacion

Longitud del trazado

Densidad final del monte

alternativa de trazado proyectado (m) (m/ha)
T6C 10.400 23,49
T5C 10.418 23,52
T6D 10.622 23,84
T5D 10.827 24,17
T6B 10.935 24,34
T5B 10.953 24,37
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Si hacemos una distincion por grupos, alternativas que se diferencian entre si por la forma en
la que trascurren por el monte condicionada, que esta condicionado por la pendiente, el mapa
de idoneidad y los puntos de control a conectar dentro del monte. EI problema de los grupos
C y D es que cruzan de una vertiente a otra a través de la cumbre de las sierras, por lo que el
Impacto que causan es mayor a las otras opciones que transcurren a media ladera. El principal
beneficio que plantean estos grupos C y D es acortar la longitud de las pistas con todo lo que
conlleva, pero la diferencia no es tanta si se compara con el grupo B que supone un trazado a

media ladera en toda su extension.

En cuanto a las variantes, identificadas con el codigo numérico, donde cada una se diferencia
en opcidén adoptada para cruzar los dos cursos fluviales y conectar o no el punto del oeste del
monte, son las variantes 5y 6 las que menor longitud de trazado tienen. Siendo estas opciones
las que no conectan con el puente situado mas al oeste. De estas dos opciones la mejor es la
variante 6 respecto a la 5. La variante 6 cruza el Arroyo del Valle de Ringalengo y a través de
la construccion de revueltas en zonas escarpadas, con el impacto y coste que estas conllevan
se aleja de la zona de influencia del arroyo. Por parte de la variante 5 esta transcurre por la
zona de influencia del rio, esta es una zona donde el rio puede causar dafios sobre el camino,

pero en cambio evita la construccion de revueltas.

Este resultado es ldgico al ver el trazado de estas variables en comparacion con las variantes
1, 2, 3y 4 que si conectan con el puente. En consecuencia, se aumenta la longitud del trazado

e implica la construccion de revueltas.

En cuanto a la densidad final del monte con cualquiera de los trazados disefiados junto a la
adicion de los caminos ya existentes se encuentra dentro del rango marcado por los autores
para el aprovechamiento forestal, 15-25 m/ha marcados por Weaver et al. (2014) y 20-30
m/ha por parte de Elorrieta et al. (2006). Esta es la actividad que mayor densidad de caminos
demanda, por lo tanto, se cumplen los parametros para gestion del monte, repoblaciones y

extincion de incendios forestales.

En cuanto a la idoneidad, este parametro representa la predisposicion para albergar el trazado
de la red de caminos forestales en base a los factores considerados. EI mapa de idoneidad es la
base junto a la capa de puntos de control para realizar el trazado de la red de caminos
forestales. Durante el trazado manual se seleccionan pixeles donde la idoneidad es la mejor,
pixeles con un valor bajo. En consecuencia, las 30 alternativas planteadas parten de un nivel

aceptable de idoneidad al evitarse las zonas de bajo nivel de idoneidad como indeseables en el
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momento del trazado manual. Ahora bien, resulta interesante escoger la opcion que mejor
resultado tiene en este apartado. Esta opcion sera la que tenga un valor unitario por pixel
menor, puesto que si se escogiese la opcion en base al sumatorio del valor e idoneidad estaria
directamente ligado a la longitud de los trazados. Puesto que los trazados de mayor longitud

tendrian un valor superior en el sumatorio al estar compuestos por un mayor de pixeles.

Las cinco mejores opciones se recogen en la Tabla 12. Estas cinco alternativas de caminos
forestales pertenecen al grupo E, independientemente de la variante. Este grupo es el que opta
por la opcion de acortar el recorrido a media ladera en una de las sierras del monte. Los
trazados que siguen después de los cinco con mejor valor varian en cuanto al grupo, es decir,
las alternativas posteriores pertenecen al grupo A, B, C o D indistintamente. La tabla

completa se puede ver en el Anexo llI.

Tabla 12. Alternativas de trazado con mejor resultado en cuanto a la idoneidad.

Cadigo identificacion | Sumatorio del valor ) ) Valor unitario de
) ) ) Numero de pixeles ) )
alternativa de trazado de idoneidad idoneidad
T5E 8.762,60 2.662 3,29
T1E 9.597,40 2.885 3,33
T3E 9.860,750 2.934 3,36
T6E 8.953,90 2.664 3,36
T2E 9.874,70 2.926 3,37

El ultimo factor es el de la accesibilidad. Este factor resulta de gran relevancia, puesto que la
finalidad de los caminos es dar acceso al monte, es por ello que una densidad de caminos
elevada, pero con una accesibilidad baja hace que la red de caminos sea ineficiente. Este
factor se analiza a través del porcentaje de superficie que es accesible para realizar el
aprovechamiento forestal de los recursos madereros, que segun Picchio et al. (2018) se
establece en 300 m desde el camino. Los seis trazados que proporcionan la mejor
accesibilidad se muestran en la Tabla 13, pero todos los trazados disefiados proporcionan una
accesibilidad, expresada como el tanto por ciento de superficie de bosque accesible respecto
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al total, entre 91,10% y 88,87%, por lo que la mayoria de la superficie del monte es accesible.
La tabla completa se puede ver en el Anexo IV.

Tabla 13. Alternativas de trazado con mejor resultado en cuanto a la accesibilidad.

| Areaaccesible desde | Area no accesible
Cadigo identificacion ) ) o
) los caminos desde los caminos Accesibilidad (%)
alternativa de trazado
proyectados (ha) proyectados (ha)
T2A 565 64 89,83
T4A 565 64 89,83
T1A 565 64 89,83
T3A 565 64 89,83
T6A 564 65 89,67
T5A 564 65 89,67

En el caso de la accesibilidad, los mejores trazados son los que pertenecen al grupo A. Le
siguen el trazado T2C, T4C, T2B y T4B. Lo que hace que las variantes con mejor acceso son
la2y la4 (en ese orden) y el grupo que mejor accesibilidad proporciona es el A, Cy B (en

ese orden).

Para elegir la mejor alternativa de trazado se realiza el promedio numérico de la posicion
ocupada en los resultados de los tres factores evaluados como es la longitud del trazado, la
idoneidad y la accesibilidad. La alternativa que tenga el promedio inferior es la mejor
alternativa. La tabla que contiene el resultado se encuentra en el Anexo V, como entre el
sugundo puesto y el quinto hay empate, ser ordenan de acuerdo al mejor resultado obtenido en
la evaluacion de cualquiera de los factores. A continuacion se recogen las tres mejores
alternativas en base a ese resultado ordenadas de mejor a peor alternativa, con una breve

descripcion:

— T5A: Opcidn de trazado que parte de utilizar solo el puente del extremo este y no

utilizar el puente oeste (el de menor dimensién). En cuanto al Cruce del Arroyo del
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Valle de Ringalengo lo realiza de acuerdo a la primera opcién que sigue le trazado
inicial de la senda, transcurre entre las curvas de nivel, tiene un recorrido extenso
dentro de la zona de influencia de 50 m del curso fluvial. EI Arroyo del Prado de la
Vega lo cruza en el tercer punto de cruce (situado mas al sur), transcurre entre las
curvas de nivel, el trazado tiene una baja pendiente en la ladera este del arroyo y
pendiente elevada en la ladera oeste, transcurre dentro de la zona de influencia de 50
m del curso fluvial. Al pertenecer al grupo A todo el camino sigue un trazado a media
ladera que conecta todos los puntos de control y la mayoria del tiempo entre las curvas
de nivel lo que implica una menor pendiente y menor movimiento de tierras. En total
implica la construccion de 9 revueltas.

— T1A: Opcidn de trazado que parte de si utilizar/habilitar el acceso a través de los dos
puentes. El cruce del Arroyo del Valle de Ringalengo es el mismo que en el T5A. En
el caso de la opcién adoptada para cruzar el Arroyo del Prado de la Vega es la que lo
realiza en el punto 1 de cruce, que transcurre entre las curvas de nivel
mayoritariamente dentro del area de influencia de 50 m del curso fluvial. Esta
alternativa de trazado pertenece al grupo A igual que la T5A, luego se trata de un
trazado mayoritario a media ladera que no cruza la cima de ninguna de las sierras del
monte y que cuenta con caminos de poca pendiente al transcurrir entre curvas de nivel.
El tipo de trazado descrito implica poco movimiento de tierras, pero, y a diferencia de
la T5A, este implica la construccion de 11 revueltas. Por lo que el movimiento de
tierras es superior, el coste y el impacto que causaria su construccion. .

— T5D: Al igual que la alternativa T5A, no utiliza el puente situado al oeste del monte,
pero si el situado en el limite este del monte y la opcidn para cruzar los dos arroyos es
la misma; puesto que ambos trazados pertenecen a la variante 5. En cambio esta
alternativa pertenece al grupo D. El grupo D implica que el camino forestal cruza la
cima de la sierra situada al este y la cruza de la ladera norte a la sur. En consecuencia,
este camino transcurre con mayor frecuencia por las zonas con una mejor idoneidad,
pero implica llegar a cotas mas altas que deriva en tramos con pendientes mayores y
mayor impacto. Ademas, para llevarse a cabo toda la alternativa se deben de construir

10 revueltas.

En base a este resultado la mejor opcion es el trazado T5A, que con la unién de los caminos
actuales seria la mejor opcion de acuerdo a los resultados de la metodologia seguida (Figura
18). Es una opcion de trazado que debido a la metodologia seguida tiene un impacto bajo
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sobre el medio, tiene unas caracteristicas técnicas que permiten desarrollar la actividad
marcada en el monte, implica un movimiento de tierras reducido y permite acceder a casi la
totalidad del monte. Un aspecto a destacar es la construccion de revueltas con las
implicaciones que tienen como el paso de los cursos fluviales, pero ambas son necesarias
debido a la pendiente y estructura del monte y si se compara con otras alternativas, el nimero
de revueltas no es de los méas elevados.
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Figura 18. Mapa del mejor trazado planificado para el monte de acuerdo a la metodologia.
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5. DISCUSION

La eleccidn de alternativas resulta en tres opciones de trazado, a efectos de la evaluacién en
los tres factores: longitud del trazado, idoneidad y accesibilidad. Ninguna de las tres
alternativas destaca o es la mejor en alguno de esos tres criterios, pero son alternativas con
buen resultado en los tres aspectos. Es un resultado similar a los obtenidos por Abdi et al.
(2009) Mohtashami Samani (2011) y Hayati et al. (2012) donde las opciones escogidas tienen
una longitud de los caminos media dentro del rango de resultados obtenido, transcurren por

zonas de bajo impacto y el modelo de trazado implica minimizar el movimiento de tierras.

En el caso de las alternativas de trazado en las que se da el caso de cruzar de una ladera a otra
de las sierras seria un planteamiento bastante incorrecto y no aplicable en la realidad ain de
los resultados obtenidos (la alternativa de T5D a efectos de la evaluacién es la tercera mejor
alternativa). Las opciones que plantean cruzar de una ladera a otra se incluyen en los grupos
C, Dy E. La ventaja que presentan es que acortan la longitud del trazado, lo que en principio
reduce el coste de construccion. Pero no es del todo correcto que reduzca el coste de la obra,
puesto que el coste se ve aumentado por la principal desventaja que tienen estas alternativas
de requerir de un movimiento de tierras elevado al tener que ascender hasta la cima para lo
que ademas se necesita la construccion de plataformas de giro. Otra desventaja es que tienen
tramos con pendiente elevada y que tiene un elevado impacto ambiental al transcurrir poco

entre curvas de nivel.

Una constante en todos los estudio, proyectos técnicos y expertos consultados es que la
pendiente es el factor principal y en muchos casos limitante de la planificacion de caminos
forestales. Por tanto, la forma en la que este factor se incorpora al analisis es muy importante
en el resultado final. A diferencia de este estudio, la forma en que se incorpora la pendiente en
el método es diferente. Muchos de los estudios consultados como por ejemplo Shahsavand
Baghdadi et al. (2011), Naghdi et al. (2012), Caliskan (2013), Talebi et al. (2015), Tampekis
et al. (2015), Hulusi Acar et al. (2017) y Caliskan, et al. (2019) mantienen la consideracion de
la pendiente como el factor mas importante (recibe una ponderacion importante y en algunos
casos muy superior a los demas factores) e incorporan la pendiente como factor a la hora de
formar la capa de idoneidad. Esta forma de operar implica que toman el valor de la pendiente
recogida en los pixeles de capas raster, que es el valor de la linea de maxima pendiente, y en

consecuencia, muchas zonas se convierten en zonas inaccesibles.
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En conclusion, siguiendo la linea de Talebi et al. (2019) en su estudio también basado en GIS
y MCDM, este proceso operativo tiene limitaciones dependiendo de la zona donde se aplica 'y
muchos de las alternativas de caminos forestales son bocetos previos que requieren de una

revision técnica posterior para no exceder el limite de pendiente para una via forestal.

El modelo utilizado por estos autores limita las opciones de aplicacion del modelo puesto que
dar& buenos resultados en terrenos con pendiente inferior al 25-30 %, pero no sera viable
aplicarlo en terrenos escabrosos donde la pendiente sea elevada en la mayoria del terreno. Un
ejemplo de caso donde no es aplicable resulta ser la zona de estudio para el monte de Odollo.
Puesto que si se aplicase de esa formay no en la que se ha aplicado la mayoria de la extension
del monte resultaria no apta para albergar caminos forestales. Dicha limitacién la reconoce
Mohtashami Samani, (2011) en base a los resultados de su trabajo anterior (Mohammadi
Samani et al., 2010). Para solventarlo introduce el factor horizontal de la direccion de la
pendiente a través de una tabla ASCII. En el caso de estudio de este trabajo la pendiente no

forma parte del mapa de idoneidad.

En este estudio realizado para el caso del monte de Odollo la pendiente como factor se
incluye en el paso del trazado manual a través de GIS de una forma sencilla y que evita dicha
limitacion al igual que en el trabajo de Mohtashami Samani, (2011) pero de una forma mas
sencilla. A partir de la distancia entre las curvas de nivel (valor constante) se puede saber
mediante una relacion matematica simple cual debe ser la longitud de las alineaciones del
camino entre las curvas de nivel para no superar el limite de pendiente marcado. Esta
metodologia permite al igual que la utilizada por otros autores marcar puntos de control a fin
de conectar o evitar ciertas zonas, pero en cambio tiene el inconveniente de que es manual y
no semiautomatico como si es la metodologia de estos autores (Naghdi et al., 2012; Caliskan,
2013 y Ollah Hosseini et al., 2019)

La pendiente pasa a ser un factor de caracter técnico, puesto que se marca el limite de
pendiente que no debe de superar las alineaciones. Este factor es uno de los factores técnicos
considerados junto a otros como la densidad de caminos, las plataformas de giro (revueltas),
el ancho de la pista o el tipo de trazado entre otros y que la mayoria del estudio no consideran
(Tampekis et al., 2015 o Shahsavand Baghdadi et al., 2011). Por lo tanto el resultado no es un
boceto que requiere de una revision técnica profunda para poder desarrollarse (Talebi et al.,
2019) como ya se ha mencionado. Esta metodologia podria aplicarse a un proyecto de

planificacion de una red viaria.
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Junto a los factores técnicos se tienen en cuenta otros factores como son los relacionados con
el medio, seleccionando aquellos que resultan més relevantes de acuerdo al objetivo del
trabajo. Dependiendo del caso van a existir limitaciones por la disponibilidad de datos, la

actualizacion de los mismos como por la caracteristica de la zona de estudio.

El factor de la ocupacion del suelo se extrae de los datos de CLC18, que engloba todos los
pardmetros relacionados con la vegetacion (especies, densidad, FCC, cobertura, etc.) esto
hace que sea un parametro muy general. Ademas, los datos son CORINE Land Cover del
2018, por lo que no son de maxima actualidad. Pero ante la no disponibilidad de datos de
mayor actualidad han sido utilizados, lo que no hace que los resultados sean incorrectos,
puesto que no hay tanta diferencia temporal y existe una correlacién directa. Esta correlacion
directa hace referencia a que la vegetacion del 2018 sera la misma que en la actualidad, pero
mas desarrollada. Ahora bien, para mayor precision en futuros estudios con el mismo objetivo
que se realizase muestreos en campo y se combinasen con datos LiDAR actuales (por
ejemplo, habiendo otras posibilidades) para obtener datos precisos y actualizados. En el caso
de que el objetivo sea disefiar una red de caminos con el objetivo Unico de la explotacion
forestal maderera lo mencionado pasaria a ser un requisito, sobre todo del volumen de madera

en pie para evitar estas zonas de mayor produccion.

Las caracteristicas de la zona de estudio también limitan los datos que se utilizan a fin de
determinar los factores. Distintas caracteristicas de la zona de estudio que tienen que ver con
la geologia, litologia y edafologia como las zonas susceptibles a la erosion en montes de
pequefia van a mantenerse constantes o con diferencias insignificantes, y consecuentemente
no serian consideradas a la hora de formar el mapa de idoneidad. Esta misma consideracién se

podria extender a la climatologia o la vegetacion dependiendo de las circunstancias.

No disponer de datos implica que no se puedan incluir ciertos factores, que se reduce el
volumen de datos analizado, y por tanto el resultado tienen una menor solidez. En el estudio
realizado por Hayati et al. (2012), se descartan varios factores por no poseer datos sobre ellos
como por ser uniformes para toda la zona estudiada al tratarse de una zona de estudio de

pequefio tamario.

Las caracteristicas de la zona de estudio también pueden llevar a alterar la metodologia y
reconsiderar ciertos aspectos. En el caso de este estudio se ve reflejado a la hora de primero
considerar la zona de influencia de 50 m alrededor de los cursos fluviales como no idonea

para albergar los caminos y por tanto una zona a evitar, para luego tener que poder atravesarse

62



para poder planificar una red de caminos que de acceso a todo el monte. Si este factor se
mantuviese como inicialmente no habria posibilidad de acceder a toda la extension del monte.
Ahora bien, esta decision se realiza en base a que la construccion de un camino en estas zonas
es posible, pero requiere de un proceso legislativo que hay que cumplir incluido dentro de la

legislacién a considerar a la hora de construir un camino forestal.

Otro punto donde las caracteristicas de la zona de estudio marcan los resultados para este
estudio es respecto a los puntos de acceso al monte. A parte de poder acceder mediante
camino, dos puntos de acceso son mediante puentes sobre el Rio Cabrera de diferentes
caracteristicas, donde uno de ellos puede no estar habilitado al paso de vehiculos. Hay
alternativas de trazado en los resultados que no conectan con el puente s y otras alternativas
gue se conectan con él. En el caso de conectar con el se plantea la construccion de un puente
con las caracteristicas que demanda el paso de los vehiculos. En los casos de estudio de
Talebi et al. (2015) y Caliskan, et al. (2019) se plantea la construccion de puentes y pasos
elevados para atravesar los cursos fluviales de la zona, en base a que la construccion de los
mismo resulta rentable en comparacion del aumento de la longitud de la ruta. En el estudio
realizado por Tampekis et al. (2015) los trazados se ven condicionados por la existencia de
zonas protegidas, de forma que el trazado de los caminos debe no atravesar dichas zonas y

guardar una distancia de separacion.

Se concluye por tanto que los resultados de esta metodologia estan ligados a la disponibilidad
y tipologia de los datos como a las caracteristicas de la zona de estudio. Esto es elemental, es
pilar basico de la metodologia utilizada, el cual debe ser minuciosamente tratado a fin de fijar
los principios, determinar los factores y ponderarlos para obtener el mapa de idoneidad. Por lo
tanto, es un trabajo a realizar por profesionales con conocimiento de los criterios técnicos,

ecoldgicos y econdmicos.

En el proceso que implica obtener el mapa de idoneidad se opta por utilizar la opcién de WLC
dentro de los métodos de MCDM. Este método resulta mas sencillo y arroja resultados
correctos (Mohtashami Samani, 2011; Ollah Hosseini et al., 2019; Talebi et al. 2019). Autores
como Abdi et al. (2009), Naghdi et al. (2012) o Giilci y Akay (2015) optan por métodos como
AHP (Analytic Hierarchy Process) de entre otras opciones como SAW (Simple Additive
Weighting), FUZZY, TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution) o Promethee (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations), que resultan ser métodos difusos que requiere mayor conocimiento de
estadistica. Pero como recoge Caliskan, et al. (2019) en su estudio, donde utiliza todas las
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variantes mencionadas, la ponderacion de los resultados resulta similar. Por lo que utiliza una
metodologia como WLC, con demostracion de buenos resultados y que resulta sencilla

comprender, ademas de facilitar la aplicacion del método.

Un factor que diferencia la metodologia aplicada en este estudio como es considerar las
infraestructuras existentes. Incluir los trazados ya existentes implica una reduccién de costes y
menor impacto sobre el medio por no necesitar de la construccion de estos (Talebi et al.
2019).

El factor econdmico es muy importante debido a que en el sector forestal se disponen de
pocos fondos, por lo que hay que buscar una alta rentabilidad. En este trabajo el factor
econdmico se incorpora de forma que la planificacion de la ruta del camino implique el menor

movimiento de tierras y la construccién del menor nimero de plataformas de giro (revueltas).

Estos son los puntos fundamentales de la metodologia establecida a través de unas bases
consolidadas. Pero el motivo de emplear el método propuesto es la consecucion de un
objetivo para el caso de estudio. EI monte escogido tiene una densidad de pistas muy baja que
ademas por su distribucion espacial proporciona una accesibilidad casi nula al monte que

impide el aprovechamiento del monte.

Con la aplicacion de esta metodologia se planifica una red de caminos que da solucion al
problema existente, permitiendo tener un monte ordenado, el aprovechamiento forestal, la
prevencion de incendios forestales y posibilita en que a futuro se pueden plantear acciones
como la repoblacién (Sevilla Martinez, 2008; Naghdi et al. 2012; Hulusi Acar et al.,2017).
También evita problemas futuros por una planificacion deficiente, puesto que es
imprescindible que exista una red suficiente de caminos, técnicamente bien disefiada y en
buen estado de conservacion a causa de una mala planificacion que se traduce en coste
economico (Hayati et al., 2012; Caliskan, et al., 2019). Estas situaciones abocan a la falta de

gestién, al abandono y a los problemas derivados (Sevilla Martinez, 2008).
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6. CONCLUSIONES

La utilizacion de MCDM de manera conjunta a los SIG permite incorporar todos los criterios
implicados a la hora de planificar un camino forestal. Esta forma de plantear el disefio de una
red forestal tiene en cuenta todos los factores implicados en la construccién de una via
forestal; como son los técnicos, ambientales y econdmico. EI método aplicado no presenta
limitacidn en cuanto a la cantidad de factores que se pueden incorporar en el andlisis, lo cual

permite obtener unos resultados muy completos.

Por su forma de operar es aplicable a zonas montafiosas con gran pendiente, a diferencia de
otros métodos también basados en SIG y MCDM. En el caso de Espafia, son las regiones
montafiosas escarpadas las regiones que no cuentan con una red de pistas aceptable en cuanto
a estado y caracteristicas de disefio de la via, como en cuanto a la densidad de caminos
existentes. Por lo que su aplicacion resulta posible en futuros proyectos de construccion de

caminos en estas zonas.

El presente estudio es un ejemplo operativo basado en la utilizacién de SIG y MCDM para la
planificacion de la ruta de un camino forestal; sensible a los cambios y adaptable a los
diferentes terrenos de estudio, méas sencillo y de menos coste que los métodos tradicionales.
Con los resultados obtenidos y la evaluacion de los mismos se puede concluir que es un
modelo éptimo y sencillo para el fin para el que esta planteado que es el de platear distintas
alternativas de una red de vias forestales y escoger la idonea para un monte en el que se

pretende desarrollar la actividad forestal.

La futura linea de trabajo estd marcada por la disposicion de datos de mayor actualidad y
precision y por automatizar el proceso. La actualizacion de las fuentes de datos se establece
como un punto fundamental a fin de obtener unos mejores resultados. En este punto adquiere
gran relevancia utilizar fuentes actualizadas o realizar estudios propios para obtener los datos.
Si se opta por realizar estudios individuales, un ejemplo seria obtener una mayor densidad de
datos LiDAR que permitan una mejor caracterizacion de la vegetacién como de la morfologia
del terreno. La automatizacion del proceso pasa por establecer un procedimiento informatico
que a partir de la informacion del DEM y un valor de pendiente fijado establezca alineaciones
de una longitud determinada que no sobrepasen el limite de pendiente para conectar varios
puntos en el monte. Este proceso tiene que ademas tener en cuenta la informacién contenida

en el mapa de idoneidad.
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ANEXOS

Anexo |. Trazado de las alternativas de caminos.

En este anexo se recogen las 30 alternativas de vias de caminos con su trazado en planta a

través de mapas eje del camino en formato vectorial.
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Figura 19. Mapa de la opcién de trazado T1A a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 20. Mapa de la opcion de trazado T2A a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 21. Mapa de la opcion de trazado T3A a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 22. Mapa de la opcién de trazado T4A a través del eje del camino en formato vectorial.

696000 698500
N o
. Mapa de opcidén de
trazado T5A
Leyenda
[J Monte de Estudio Clases de
5 g idoneidad
© &S| MW Zonas "No data"
8 & -, o
= JOp | — Cursos fluviales
1,5
== Opcion de Trazado 5A (TSA).
Eje del camino. - 2
Puntos de control 2,5
A Acceso al monte. Camino 3
A Acceso al monte. Puente 35
4
@  Cruce cauce fluvial
4,5
@ Punto de interes
5
@  Punto de unidn entre
camino y senda 5,5
L)
Il 65
M 695
Sistema de referencia de coordenadas:
ETRS89. UTM. Huso 29N.
& 8
§ | 0 i 500 1.000 g Autor: Sergio Fernandez Casado
8 1:20.000 < Fecha: 26/01/2021
696000 698500

Figura 23. Mapa de la opcidn de trazado T5A a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 24. Mapa de la opcién de trazado T6A a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 25. Mapa de la opcion de trazado T1B a través del eje del camino en formato vectorial.

77




696000 698500

N

000069%

==
1:20.000

~
o
[
~
ul
(=3
(=}

4690000

4687500

Mapa de opcidén de
trazado T2B
Leyenda
[J  Monte de Estudio Clases de
idoneidad
B Zonas "No data"
| 11
== Cursos fluviales
2 L5
= Opcion de Trazado 2B (T2B).

Eje del camino. - 2
Puntos de control 2,5
A Acceso al monte. Camino 3
A Acceso al monte. Puente 35

4
@  Cruce cauce fluvial
4,5
@ Punto de interes
5
@  Punto de unién entre
camino y senda 55
M 6
65
B 6%
Sistema de referencia de coordenadas:
ETRS89. UTM. Huso 29N.
Autor: Sergio Fernandez Casado
Fecha: 26/01/2021

696000 698500

Figura 26. Mapa de la opcién de trazado T2B a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 27. Mapa de la opcion de trazado T3B a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 28. Mapa de la opcién de trazado T4B a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 29. Mapa de la opcion de trazado T6B a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 30. Mapa de la opcién de trazado T1C a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 31. Mapa de la opcion de trazado T2C a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 32. Mapa de la opcién de trazado T3C a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 33. Mapa de la opcion de trazado T4C a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 34. Mapa de la opcién de trazado T5C a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 35. Mapa de la opcion de trazado T6C a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 36. Mapa de la opcién de trazado T1D a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 37. Mapa de la opcion de trazado T2D a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 38. Mapa de la opcién de trazado T3D a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 39. Mapa de la opcién de trazado T4D a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 40. Mapa de la opcién de trazado T5D a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 41. Mapa de la opcidn de trazado T6D a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 42. Mapa de la opcién de trazado T1E a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 43. Mapa de la opcion de trazado T2E a través del eje del camino en formato vectorial.

86




696000

698500

N

000069%

~
o
[
~
ul
(=3
(=}

Mapa de opcidén de

trazado T3E

Leyenda
[J  Monte de Estudio Clases de
2 idoneidad
3| MW Zonas "No data"
S - 1l
O === Cursos fluviales
& 15
= Opcién de Trazado 3E (T3E). '
Eje del camino. m
Puntos de control 2,5
A Acceso al monte. Camino 3
A Acceso al monte. Puente 35
4
@  Cruce cauce fluvial
4,5
4§ Punto de interes
5
@  Punto de unién entre
camino y senda 55
H s
W 65
H 6%
Sistema de referencia de coordenadas:
ETRS89. UTM. Huso 29N.
o
B
—l— I Autor: Sergio Fernandez Casado
|
1:20.000 3 Fecha: 26/01/2021

696000

698500

Figura 44. Mapa de la opcién de trazado T3E a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 45. Mapa de la opcion de trazado T4E a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 46. Mapa de la opcién de trazado T5E a través del eje del camino en formato vectorial.
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Figura 47. Mapa de la opcion de trazado T6E a través del eje del camino en formato vectorial.
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Anexo 1. Resultados de la evaluacion de la longitud.

En este anexo se recoge la Tabla 14 con todas las alternativas de trazado ordenadas de

acuerdo a la evaluacion de la longitud. De forma que las de menor longitud aparecen en los

primeros puestos.

Tabla 14. Alternativas de trazado ordenadas de menor a mayor longitud del trazado.

Cadigo

Longitud del trazado

Densidad final del

identificacion —_—
alternativa de trazado proyectado (m) monte (m/ha)
T6C 10.400 23,49 1
T5C 10.418 23,52 2
T6D 10.622 23,84 3
T5D 10.827 24,17 A
T6B 10.935 24,34 c
T5B 10.953 24,37 6
T6A 10.961 24,38 7
T5A 10.979 24,41 g
T6E 11.042 24,51 9
T5E 11.060 24,54 10
T1C 11.436 25,14 11
T2C 11.624 25,44 12
T1D 11.841 25,78 13
T3C 11.868 25,82 14
T1B 11.971 25,99 15
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T1A 11.997 26,03 16
T4C 1.2014 26,06 17
T2D 12.029 26,08 18
T1E 12.078 26,16 19
T2B 12.159 26,29 20
T2A 12.185 26,33 21
T2E 12.266 26,46 22
T3D 12.276 26,47 23
T3A 12.294 26,50 24
T3B 12.403 26,67 25
T4D 12.419 26,70 26
T3E 12.510 26,84 27
T4A 12.575 26,95 28
T4AE 12.656 27,08 29
T4B 12.736 27,20 30
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Anexo I1l. Resultados de la evaluacion de la idoneidad.

En este anexo se recogen en la Tabla 15 las 30 alternativas ordenadas de acuerdo a la mejor

idoneidad. La idoneidad es mejor cuanto menor es el valor unitario por pixel.

Tabla 15. Alternativas de trazado ordenadas de mejor valor de idoneidad a peor valor de idoneidad.

Caodigo _
Sumatorio del
identificacion NuUmero de Valor unitario de
_ valor de ) ) Puesto
alternativa de _ _ pixeles idoneidad
idoneidad
trazado
T5E 8.762,60 2.662 3,29 1
T1E 9.597,40 2.885 3,33 2
T3E 9.860,75 2.934 3,36 3
T6E 8.953,90 2.664 3,36 4
T2E 0.874,70 2.926 3,37 5
T5D 8.817,50 2.611 3,38 6
T1D 9.660,80 2.836 3,41 7
T4E 10.138,10 2.975 3,41 8
T5B 9.016,45 2.634 3,42 9
T5A 9.077,65 2.646 3,43 10
T3D 0.924,15 2.885 3,44 11
T1iB 9.854,90 2.858 3,45 12
T2D 0.938,10 2.877 3,45 13
T1A 0.912,45 2.869 3,46 14
T6D 8.917,60 2.576 3,46 15
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T3B 10.118,30 2.907 3,48 16
T3A 10.165,50 2.916 3,49 17
T4D 10.201,50 2.926 3,49 18
T6B 9.207,75 2.636 3,49 19
T2B 10.132,20 2.899 3,50 20
T6A 9.268,95 2.648 3,50 21
T5C 8.940,30 2.554 3,50 22
T2A 10.189,80 2.910 3,50 23
T1C 9.778,75 2.778 3,52 24
T4B 10395,60 2.948 3,53 25
T4A 10.453,10 2.959 3,53 26
T3C 10.048,70 2.830 3,55 27
T2C 10.056,10 2.819 3,57 28
T6C 9.131,60 2.556 3,57 29
T4C 10.319,4 2.868 3,60 30
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Anexo V. Resultados de la evaluaciéon de la accesibilidad.

En este anexo se recogen en la Tabla 16 todas las alternativas (30) con los datos referentes a

la accesibilidad ordenadas de mayor a menor porcentaje de accesibilidad sobre el total del

area del monte (629 ha).

Tabla 16. Alternativas ordenadas de acuerdo al mayor porcentaje de accesibilidad.

Codigo Area accesible Area no
identificacion desde los accesible desde | Accesibilidad S
alternativa de caminos los caminos (%)
trazado proyectados (ha) | proyectados (ha)
T2A 573 56 91,10 1
T4A 573 56 91,10 2
T1A 572 57 90,94 3
T3A 572 57 90,94 4
T6A 572 57 90,94 3)
T5A 571 58 90,78 6
T2C 569 60 90,46 7
T4C 569 60 90,46 8
T1C 568 61 90,30 9
T2B 568 61 90,30 10
T3C 568 61 90,30 11
T4B 568 61 90,30 12
T1B 567 62 90,14 13
T3B 567 62 90,14 14
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T5C 567 62 90,14 15
T6B 567 62 90,14 16
T6C 567 62 90,14 17
T5B 566 63 89,98 18
T1D 565 64 89,83 19
T1E 565 64 89,83 20
T2D 565 64 89,83 21
T2E 565 64 89,83 22
T3D 565 64 89,83 23
T3E 565 64 89,83 24
T4D 565 64 89,83 25
TAE 565 64 89,83 26
T5D 565 64 89,83 27
T5E 564 65 89,67 28
T6E 564 65 89,67 29
T6D 559 70 88,87 30
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Anexo V. Resultado de la evaluacidon de alternativas.

Se recogen en la Tabla 17 las 30 alternativas ordenadas despues de haber sido evaluadas en

cuanto a la longitud del trazado, la idoneidad y la accesibilidad.

Tabla 17. Alternativas ordenadas de acuerdo a los resultados de la evaluacion.

Cadigo

identificacion

Puesto en la

evaluacion de la

Puesto en la

evaluacion de la

Puesto en la

evaluacion de la

Puesto medio

alternativa de longitud del longitud de la longitud de la

trazado trazado idoneidad accesibilidad
T5A 8 10 6 8,00
T1A 16 14 3 11,00
T5D 4 6 23 11,00
T6A 7 21 5 11,00
T5B 6 9 18 11,00
T1D 13 7 19 13,00
TSE 10 1 28 13,00
T6B 5 19 15 13,00
T1B 15 12 13 13,33
T5C 2 22 16 13,33
T6E 9 4 29 14,00
T1E 19 2 24 15,00
T2A 21 23 1 15,00
T3A 24 17 4 15,00
T1C 11 24 11 15,33
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T2C 12 28 7 15,67
T6C 1 29 17 15,67
T6D 3 15 30 16,00
T2B 20 20 9 16,33
T2D 18 13 20 17,00
T2E 22 5 25 17,33
T3C 14 27 12 17,67
T3B 25 16 14 18,33
T3D 23 11 21 18,33
T4C 17 30 8 18,33
T3E 27 3 26 18,67
T4A 28 26 2 18,67
TAE 29 8 27 21,33
T4B 30 25 10 21,67
T4D 26 18 22 22,00
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