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Resumen

Los montes bajos de Quercus pyrenaica Willd. en Espafia son actualmente masas densas y de salud fragil por facto-
res como la competicion, plagas o incendios. La realizacion de claras es interesante por la salud de la masa y por reducir
los incendios, a la vez que producen productos forestales. Sin embargo, estas apenas se realizan por la baja productividad,
altos costes y precios bajos de biomasa. Se probaron dos métodos de claras, selectivo (S) y “boom-corridor” (BC), en un
monte bajo de Q. pyrenaica denso y de pequefio diametro con una taladora-apiladora multiarbol (TAM). El tiempo por arbol
extraido no fue diferente entre métodos; sin embargo, BC muestra una productividad 48.6% mayor (BC = 4.43 ts-hp-1 vs.
S =2.99 ts-hp™). Esto se debe principalmente al peso unitario medio extraido (psuextr), siendo un 42% mayor en BC de-
bido a la menor selectividad. Cuando se compara la productividad dentro del rango comun de psuextr, la productividad es
un 16-23% mayor en BC. El consumo de combustible fue diferente debido a un mayor psuextr en BC y mayor numero de
pies extraidos en S. La masa restante fue diferente en densidad final (mayor en BC) y en el diametro medio final (mayor
en S), mientras que el peso de las claras fue el mismo. La frecuencia e intensidad de dafios a la vegetacion en pie tras la
corta no fue diferente entre métodos, pero si tras la saca. En principio el riesgo de incendio no aument recién realizadas
las claras.

Palabras clave: biomasa, cabezal talador-acumulador, clareos, estudio de tiempos forestal, mecanizacién.

Abstract

Quercus pyrenaica Willd. coppices in Spain have been abandoned in the XXth century, leading to stagnant high-den-
sity stands with fragile health. Thinnings are often required to ensure their stability, producing forest products, and avoi-
ding forest fires. However, they are seldom performed due to the low productivity, high costs and low biomass prices. In
this study, two thinning methods, selective (S) and boom-corridor (BC) were tested carrying out a time study in a high-den-
sity small-diameter Q. pyrenaica coppice in Leon (Castilla y Ledn, Spain) with a forest harvester base machine mounting
an accumulating-felling head Bracke C16.c. BC showed a significant increase (48.6%) in harvester productivity when
compared to S, averaging 4.43 and 2.99 odt-pmh' respectively. This was mainly due to the average weight per extracted tree,
that was 42% greater in BC due to the method being less selective. When considering the productivity of both methods in
a common range of unit tree weight, the productivity was 16-23% greater for BC. These results show the potential of BC
in the studied conditions. The residual stands had different final density (greater in BC) and final average tree diameter (big-
ger in S), while thinning intensity was the same in basal area or in extracted oven-dried tons per hectare (odt-ha"). The me-
thod did make a difference in the intensity and frequency of damages. In principle, an increase in the wildfire risk was not
found but due to the species’ high shoot capacity, further studies should analyse the future evolution of the treated stands.

Keywords: biomass, forest products, forest time study, mechanization.
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1. Introduccion

Muchas masas de Quercus pyrenaica Willd. (Q. pyrenaica), gestionadas tradi-
cionalmente como montes bajos para obtener lefias y carbon (Moreno-Fernandez et
al.,2021), fueron abandonadas tras las transformaciones socioeconomicas del s.XX.
En un contexto de crisis climatica, ha resurgido el interés por el monte bajo para pro-
duccion de energia, debido al balance positivo en captura de CO: (Ford-Robertson,
1996). Ademas, se han revalorado como ecosistema y por su papel en una economia
rural sostenible (Becker and Unrau, 2018). No obstante, existen obstaculos: altos
costes, bajo precio de la biomasa, y bajas productividades (Cafellas et al., 2004;
Schweier ef al., 2015).

Aparte de la falta de mano de obra (Kérha ez al., 2005), estos factores han con-
ducido a la mecanizacioén (Gonzalez et al., 2014; Spinelli ef al., 2016). En las cla-
ras mecanizadas, la productividad de la cosechadora depende del tamaino de arbol
extraido, de la densidad, de la intensidad de la clara, y del método de trabajo. El mas
habitual es el selectivo por lo bajo (S). Otros métodos, como el de arbol entero, re-
ducen costes, incrementan la productividad (p.e., Laina et al., 2013), e incrementa
la biomasa extraida en 1.5-3.5 veces, con mayor extraccion relativa a menor tama-
o de arbol (di Fulvio et al., 2011). El método “boom-corridor” (BC) podria me-
jorar la productividad de la cosechadora, e incluso la del autocargador, ya que redu-
ce el tiempo de seleccidn por medio de la organizacidon del apeo en corredores
estrechos. Se ha llegado a comprobar una mejora en la productividad del apeo y
amontonado del 16% respecto a métodos selectivos (Bergstrom et al., 2010). Ade-
mas, BC podria generar ventajas en cuanto a la biodiversidad al dejar manchas dis-
persas de la masa sin tratar (Witzell ez al., 2019). Sin embargo, el método BC solo
se ha estudiado fuera de la zona mediterranea y sin rebrote.

Los objetivos fueron:

1. Cuantificar y comparar la productividad de la taladora-apiladora multiarbol
(TAM) utilizando los métodos S y BC en monte bajo de Q. pyrenaica, y com-
prender cudles son las variables influyentes en su productividad.

2. Desarrollar modelos predictivos de la productividad de la TAM.

3. Mediante los modelos, y segun el método de corta, estimar los costes del tra-
tamiento.

4. Evaluar el resultado de los tratamientos inventariando la masa antes y después
de la clara.

5. Comparar el impacto del aprovechamiento segin el método de corta sobre
unas variables ambientales basicas.

(Nota: por extension, no se incluye el apartado de efectos ambientales en este articulo-resumen).



196 Herguido-Sevillano, Lucia | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2023) 49(2): 193-208

2. Metodologia

El estudio se realiz6 en el MUP n°40 “Dehesa y Coso” en el municipio de Santa
Colomba de Somoza (Ledn). La vegetacidon era una masa monoespecifica en monte
bajo de Q. pyrenaica con una edad estimada de 35 afios y un 100% de cobertura. La
densidad media era 9200 pies-ha’ con un diametro normal (dn, a 1.3 m de altura)
medio de 5.1 cm y un area basimétrica (G) de 23.93 m*ha"' (Tabla 2). Ademas, la
zona tiene “alto riesgo” de incendio segun los mapas de riesgo de Castilla y Ledn.

Se proyectaron 20 unidades de estudio divididas equitativamente entre dos zonas
del monte. En ellas, la altitud era 1280—1380 m, con una pendiente del 5-20% y
orientacion dominante de umbria. Los tratamientos (S o BC) fueron asignados al-
ternativamente. Las pruebas se realizaron en septiembre—noviembre 2021.

Estas unidades tenian unas dimensiones teodricas de 50x20 m, con dos transec-
tos de 5x20 m perpendiculares a la calle con sus centros marcados por estacas a 12.5
mYy 37.5 m del comienzo de la unidad de estudio en los que se realizaron los inven-
tarios (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de una unidad de estudio, con los transectos en linea discontinua.

La maquina base era una Komatsu 901.4 (Fotografia 1b). La gria rota con la ca-
bina, con alcance de 10 m. Tiene instalado un cabezal talador-acumulador Bracke
Cl16.c, diseniado para dn<26cm. La combinacion de ambas resulta en la TAM. El ca-
bezal posee dos pares de garras, acumuladoras y de sujecidn, para manejar varios ar-
boles en cada ciclo, que corta con una cadena autotensante de 3/4” instalada en un
disco circular (Fotografia la).

Se aplicaron dos tratamientos/métodos de corta: selectivo (S) y ‘boom-corridor’
(BC). El maquinista decidia visualmente qué arboles o corredores apear. En S, se
apeaban los pies dominados hasta alcanzar un 50% del G inicial (clara por lo bajo).
En BC, el maquinista realizaba corredores de 1-2 metros de ancho de manera obli-
cua a la calle, apeando todos los arboles en el corredor independientemente de su
calidad. Para alcanzar la densidad final, los corredores estaban separados 1.7-3.2
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Fotografia 1a y 1b. Cabezal Bracke C16.c y taladora-apiladora multiarbol.

metros, y se realizaban en diferentes direcciones para simular un resultado similar
al de S (Figura 2). La biomasa apeada se apild en los bordes de la calle en S y en
los corredores en BC, y a la siguiente semana un autocargador llevo la biomasa a
pista, separando los montones por unidad de estudio para poder astillarla y pesarla
separadamente un mes después en un camidn con balanza integrada. Se cogieron
muestras para determinar la humedad.

Selective thinning from bellow (ST) Boom-corridor thinning (BCT)

Harvested trees  : ' : Boom-corridors

Figura 2. Foto aérea de la taladora-apiladora multiarbol y esquemas del funcionamiento de ambos méto-
dos.
Fuente: (Bergstrom et al., 2022).

El estudio de tiempos fue realizado, por unidad de estudio, por un observador
dentro de la cabina de la TAM. El ciclo se dividi6 en 8 tareas (7abla 1),y cada 7 se-
gundos se registraba la tarea en curso. El tiempo productivo (tp) se definié como la
suma del tiempo de trabajo efectivo registrado por el ordenador, excluyendo retra-
sos y mantenimientos. Para la productividad del autocargador y de la astilladora se
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anotaron los tiempos en las unidades de estudio 1-10 siguiendo estudios de tiempo
convencionales (Magagnotti ef al., 2012).

Tabla 1. Relacion de tareas en un ciclo de trabajo de la TAM. Traducido de: (Bergstrom ef al., 2022).

Tarea Descripcion Prioridad

Extension del brazo para corta o descope. Comienza
Extension del brazo | cuando el brazo, en vacio, se extiende. Finaliza cuando 1
el brazo se ralentiza para posicionarse en un arbol.

Corta en la calle. Comienza cuando el brazo se ralentiza
Corta en calle para posicionarse en un arbol. Finaliza cuando se corta 1
y separa del tocon el ultimo arbol del ciclo.

Corta en la entrecalle. Comienza cuando el brazo
Corta en entrecalle | se ralentiza para posicionarse en un arbol. Finaliza cuando 1
se corta y separa del tocon el Gltimo arbol del ciclo.

Corta de un arbol en pie a 4-5 m de altura por tener una
altura excesiva para tomarlo entero. Comienza cuando el
Descope brazo se ralentiza para posicionarse y finaliza cuando se 1
realiza el ultimo descope, separandose la parte superior
del ultimo arbol de su tronco.

Comienza cuando se corta y separa del tocon el tltimo
arbol del ciclo y se empieza a retraer el brazo.
Finaliza cuando se deposita la pila.

Recogida del brazo
y depdsito de pila

Corta por la mitad del montén y reamontonarlo. Comienza
Tronzado de la pila | cuando el monton ha sido soltado en el suelo. Finaliza 1
cuando la parte del montoén cortada se coloca sobre la otra.

Desplazamiento Comienza cuando las ruedas de la TAM comienzan a girar. )
Finaliza cuando estas se detienen.
Misceld Otras tareas como: cortar raices de arboles descuajados, 1
1scelanca caida de un arbol que tiene que volver a recogerse, etc.
Retrasos Tiempo sin trabajo productive (averias, descansos, ...) 3

*Si las tareas fueron realizadas simultaneamente, se registra la tarea con mayor prioridad (= menor numero).

Se estimaron los costes unitarios y por hectarea para cada método dependiendo
de las toneladas verdes (tv) extraidas al 34% de humedad, con un precio de referen-
cia de 42.96 €-tv'' (comunicacion personal de la encargada de suministro de SO-
MACYL en FORESTALIA (Cubillos del Sil), noviembre 2021). Los costes unita-
rios y las productividades medias medidas del autocargador y la astilladora se
muestran en la 7abla 7. Los costes indirectos se estimaron como el 13% de los cos-
tes directos, y el beneficio industrial como el 6% de la suma de estos.

3. Resultados y discusion

Los estados inicial y final de la masa se pueden ver en las 7Tablas 2 y 3. Tras el
tratamiento, ésta solo fue significativamente diferente entre métodos en la densidad
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final, pues en S se necesitan extraer mas numero de pies a un mismo peso de clara,
y en el dn final, que es un resultado esperable al comparar un método selectivo vs.
no-selectivo.

Tabla 2. [Extracto de tabla]: Valores medios del estado inicial de la masa (pretratamiento), con el méto-
do y la zona como factores. Superindices diferentes y (*) seflalan una diferencia significativa entre me-
dias al 95% de probabilidad fiducial entre columnas adyacentes. Valores minimos y maximos entre pa-
réntesis, desviacion estandar entre corchetes. BC = ‘boom-corridor’, S = selectivo.

Trat;)rl;fiento Zonal | Zona2 p-valor S BC p-valor Inter
Densidad (181350%07 (153210%57 12445° 12330°
total 14ss0) | l7ssp) 02436 (5200-16150) | (8300-17550)  0.932  No
(pies-ha™) [2308] [3273] [3221] [2659]
518 539° . .
@25- | @00 5.51 5.05
Dnem) g5y 000 06561  (450-9.00) (4.00-595) 0335 No
056 | (1351 [1.29] [0.62]
Peso seco 48.04° 60.17° Sg‘;’%ﬁ’ Sgc;nglﬁ: Sg‘;”gzﬂ" Sgg"ggf’ Stand 1:
l _ _ . . . .
[Es:?é?ado] (zgg) (;Végé) 0.0126% (4324— (75.11— (42.55— (59.59— 50'702- No
. . tand 2.
(o). | (877 | [10.53) 83.48) 106.72) 7483 13329) s
[1492] [12.76] [15.12] [28.60]
. a a Stand 1: Stand 2: ' Stand 1:| Stand 2: Stand 1:
Area (lzggg_ éf‘%‘_ 2840 2845 2189 2403 gl
basimétrica )70 5 UST 00117 (1898 (2490~ (1795— QLT ggug2e
ha) G 30 2596) 3175 27.25)  2701) op3e
: : [2.86] [272] @ [405] [2.25]
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Tabla 3. [Extracto de tabla]: Propiedades de la masa en pie tras la corta segin el método y la zona: me-
dias, valores maximos y minimos (entre paréntesis) con la desviacion estandar (entre corchetes). BC =
‘boom-corridor’, S = selectivo. Diferentes letras en la misma fila del mismo factor apuntan una diferen-
cia significativa al 95% probabilidad fiducial.

Tr atl;(r)riitent 0 Zonal Zona2 p-valor S BC p-valor | Inter
3555° 3365 . .
Densidad B - 2695 4225
ensitad (2050 (1300 653 (1300 3600) (2550 - 6500)  0.002* No
en pie 5200)  6500) (722] 1096]
(piesha')  [863] | [1503]
i | o
Dn (cm) (7:5)_ (1 2'.2; 0.474 (5.9-122) (125-72) 0.019*  No
[0.8] 2] [1.8] [0.94]
Area 127 134 33 g
basimétrica (891 - | (8.67— : :
en pie 1537) | 17.03) 0534 (8.67 - 16.27) (1034-17.03) = 0715 No
(m*ha') | [2.12] [2.6] [2.66] [2.09]
Peso seco 8.6° 12.7¢ 13.4° 7.8b
unitario (48— (42- ' 42-14.0 0.048*  No
[Estimado] = 11.8)  356) 0132 (7.0 —556) ( 3.0] )
(tsha") [20]  [89] [8.2]

3.1. Distribucion de tiempos

Aunque el tiempo total por unidad de estudio era significativamente mayor en
S (p<0.001), cuando se divide el tiempo entre el numero de pies extraidos, el tiem-
po por arbol no es significativamente distinto entre métodos (p=0.617).

Analizando la proporcion de tiempo invertida en cada tarea (7abla 4), en S se
dedica mas tiempo a la corta en la entrecalle por la seleccidn de pies, pero el tiem-
po total de corta toma la misma proporcion. Comparando el tiempo por arbol ex-
traido (s-pie’) con Bergstrom et al. (2022), el tiempo dedicado a cada tarea fue
consistentemente menor en este estudio. Esto podria deberse a que los pies de Q.
pyrenaica en monte bajo tienden a crecer préximos entre si, lo que permitié cortar
varios pies a la vez. Esto no impide que los valores de productividad sean menores
respecto al citado estudio, pues los pies en este estudio eran mas pequenos.

El niimero de acumulaciones describe mejor la eficiencia cuando se comparan
S y BC. Una acumulacion se define como la apertura de las garras acumuladoras
tras realizar un corte sin depositar la pila. La media de acumulaciones por parcela
es significativamente diferente (305.6 en BC vs. 438.0 en S), lo que resulta en una
mayor eficiencia de BC.
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Tabla 4. Tiempo medio invertido en cada tarea, en segundos por arbol, y proporcién del tiempo total por
tarea. Valores minimos y maximos entre paréntesis, y los p-valores considerados significantes estan se-

falados con un asterisco (*).

Tratamiento
p-valor
Tarea S (n=10) _ BC (n = 10) _
L Proporcion del L Proporcion del
spie tiempo total (%) spie tiempo total (%)
Extension 1.00 0.78
del brazo (0.49 — 1.59) 13 (0.28 — 1.11) 10 0.146
1.76 2.14
Corta en calle (1.28-2.19) 23 (128 -2.19) 29 0.019 *
2.92 2.39
Corta en entrecalle (2,36 3.78) 38 (147-3.13) 32 0.015 *
0.34 0.31
Descope 0-181) 4 (0 1.38) 4 0.889
Recogida del brazo 1.21 15 1.18 16
y depésito de pila  (0.86 —2.10) (0.83 —2.02) 0.801
. 0.03 0.05
Tronzado de la pila 0-0.11) 0 0-027) 1 0.427
. 0.35 0.47
Desplazamiento (0.20— 0.48) 4 (0.33—0.74) 6 0.016 *
s 0.06 0.08
Misceldanea 0-0.15) 1 (0-0.22) 1 0.474
Ret 0.16 0.06
etrasos (0 - 1.06) 2 (0-0.41) 1 0.351
Tiempo por arbol  7.66 (6.71 — 10.05) - 7.39 (5.51-10.05 - 0.617
Tiempo total 51.14 min-unidad de estudio” 33.50 min-unidad de estudio’ | <0.001*

3.2. Productividad de la taladora-apiladora multiarbol (TAM)

La productividad es significativamente diferente entre métodos, siendo la media
un 48.6% mayor en BC. La productividad media fue 2.99 ts-hp” (S) y 4.43 ts-hp™

(BC).

Se realizé una regresion lineal por método entre la productividad de la TAM

y el peso seco unitario extraido (psuExt) medio, que era la mejor variable expli-
cativa en comun (Figura 3, Tabla 5). Asumiendo un rango comun de psug,, (6-8
kg-pie'), la diferencia de productividad seria de +16-23% a favor de BC, un in-
cremento mas moderado respecto al de las medias. El incremento de productivi-
dad entre ambos métodos aumenta a menor psug,,, siendo BC mas eficiente que S
cortando didmetros mas pequeiios. Asi, lo que explica tanta variacién en la pro-
ductividad es el rango y media de psug,, en cada método. Por la menor seleccion
de BC, el psugfue de media 42% mayor en éste (8.99 kg-pie’ vs. 6.32 kg-pie").
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Tabla 5. Curvas de regresion lineal productividad (ts-hp™) vs. peso seco unitario de los pies extraidos
(kg-pie™).

Método N° obs Ecuacion para la productividad (ts-hp™) R*aj (%) p-valor o (ts*hp”)
S 10 0.752 + 0.35 * psuy, 59 0.006* 0.50
BC 10 1.4+ 0.34 « psu, 48 0.015* 1.04

Productividad de la procesadora (ts-hp ') por el peso seco unitario extraido (kg) por el método

(-]
'

Productividad (ts.hp *)

Método
8C
B S

IS

N
'

5 10 12 14 16
Peso seco unitario extraido medio (kg)

Figura 3. Productividad de la TAM en toneladas secas por hora productiva (ts-hp™) por el peso seco uni-
tario extraido (kg) segun el método. En naranja y puntos, BC; en verde y tridngulos, S. Las lineas de ten-
dencia son modelos lineales.

3.3. Modelos predictivos para la productividad de la TAM

Para predecir la productividad de la TAM, se elaboraron modelos predictivos
con resultados de variables medidas en campo tras la aplicaciéon del tratamiento
(modelos 1, 3 y 5) o con valores estimados y/o decididos por los objetivos selvico-
las (modelos 2, 4y 6) (Tabla 6).
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Tabla 6. Modelos predictivos para la productividad de la TAM dependiendo del método.

Modelo Método | N° obs * Ecuacion de productividad (ts-hp™) R’aj p-valor MAE
(%) (ts*hp™)
Con variables medidas tras el tratamiento
1 Ambos 20 —1.678 + 0.154 « psu, (kg « pie') + 0.148 87.0 <0.001 | 0.35
* DSk (18 « ha'') + 1.146 « BC
3® S 9 0.238 « Giu (%)"*" » psutp, " 96.5 --- 0.19
3 BC 10 V=33.91 +2.29 « psuz, (s * ha) 933 - | 025

Con variables estimadas o decididas de antemano

2°  Ambos 17 0.950 +0.0071 Ga, (%)  psuo(kg + pie*) +1.035 - BC 76.7 <0.001 031

4 S 10 0.418 +0.0071+ Gey (%)** « psuo(kg « pie™)*' 277 - 0.38
6° BC 8 1265046 o g pie). 88.21<0.001 @ 0.27

* psuext = peso seco unitario extraido, psext = peso seco extraido 6 peso de la clara. Gext = Area basimétrica extraida en %,
psu, = peso seco unitario inicial, BC = variable “dummy” para el método (BC=1, S=0).

° En el modelo 2, las unidades de estudio 11 (S), 14 y 20 (BC) se quitaron del modelo. En el modelo 3, la unidad 11 se ex-
cluy6 debido a un residuo estudentizado alto (-4.52). En el modelo 6, las unidades 14 y 20 se excluyeron por tener también
un residuo estudentizado alto.

Las mejores variables explicativas fueron, para S, la G extraida (GExt, %) junto
con el psu (kg-pie'), especialmente el psuExt frente al psu inicial estimado (psuo);
mientras que, para BC, fueron el peso seco extraido (psExt, ts-ha™) y psuo (kg-pie
"). Esto depende del funcionamiento de cada método: en S, el psu influye en el mo-
vimiento del cabezal, ya que es mas facil trabajar con una densidad menor y arbo-
les mas grandes, y la G extraida afecta a cuantos arboles deberan sortearse. Estas
no afectan tanto en BC. Ademas, en BC por la misma cantidad de biomasa extrai-
da se apean menos arboles, dejando una mayor densidad en pie que podria ser tutil
para disminuir el impacto del rebrote de Q. pyrenaica (Vericat ef al., 2012).

Los modelos 3, 4 y 5 son regresiones no lineales. El resto de modelos fueron
ajustados por linealizacion y cambio de variable. Para los modelos 1 y 2, BC es una
variable ‘dummy’, siendo 1 cuando se utiliza BC y 0 cuando S. Asi, en estos dos mo-
delos la productividad es 34-37 % mayor utilizando BC (fijando el resto de varia-
bles).

3.4. Costes y balance economico

Para calcular la productividad de la TAM en BC se utilizé el modelo 5, y para
la de S se ajustd una nueva ecuacion para comparar la productividad de la TAM y
el coste entre métodos utilizando una misma variable explicativa:

Productividad de la TAM (ts-hp™) = 0.1196 - psc.(ts - ha)

R*(aj.) =97.5%; MAE (ts-hp') = 0.40
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Atendiendo a los costes unitarios del autocargador, la astilladora y el transpor-

te, los costes indirectos (13%) y el beneficio industrial (6%), el coste de la TAM de-
beria ser 11.07 €-tv' (h=34%) para que el balance econdmico sea cero (Figura 4).
El balance econdémico comienza a ser positivo cuando se extraen 49.13 tv-ha' en BC
y 81 tv-ha' en S.

Tabla 7. Precio y productividad de los diferentes elementos del proceso de obtencion de biomasa. Valo-
res medios. Toneladas verdes (tv) al 34% humedad.

Elemento Coste horario (€-ht-1) Productividad (tv-ht') =~ Coste unitario
(Tolosana, 2007) (Etvh)
TAM 90 Ver modelos Ver Figura 4
Autocargador 60 7.9 7.6
Astilladora 120 16.7 7.2
Transporte (40 - 50 km) - - 10
30
\ Coste unitario de la taladora-apiladora multiarbol segtin las toneladas verdes
_ > & (h=34%) extraidas por hectarea
X N
'?? 25 S =
— N
# Y
z 5
) ~
o 20 > o =
8 e
8 15 > e
(&) S - e
3 reoes SR iy .
10 =
5
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Toneladas verdes (tv) con una humedad del 34% extraidas por hectarea (tv (h=34%)-ha™)

Figura 4. Coste unitario (€-tv' (h=34%)) de la TAM seguin las toneladas verdes extraidas por hectarea (hu-
medad del 34%). La linea solida amarilla representa el coste unitario del método BC y la linea disconti-
nua azul los del método S. La linea de puntos gris muestra el balance econémico cero.

4. Conclusiones

El método BC mostrd un incremento de la productividad de la TAM del 48.6%
respecto a S en monte bajo de Q. pyrenaica en las condiciones estudiadas, debido
principalmente a un peso unitario medio de los pies extraidos 42% mayor en BC.
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Tabla 8. Diferencias significativas entre métodos en el numero de pies dafiados antes y después de la saca.
Medias con su minimo y maximo en paréntesis y su desviacion estandar en corchetes. (*) indican una di-
ferencia significativa entre medias al 95% probabilidad fiducial.

Zona 1 Zona2 | p-valor S BC p-valor| Inter.
« | N° pies daiiados 2(0-6) 3(0-8) 26(0-8)  24(0-06)
3 porl00mdecalle  [2] 3] 0.397 27 3] | 0864 No
i %’ N° heridas por 100 3.0 (0—-10) 3.4(0-10) 0.808 3.2(0-10) 3.2(0-10) 1 No
= metros de calle [3.6] [3.3] ’ [3.2] [3.3]
« 8 | N°pies-ha’ 17 (0—-40) 32 (10-70) 0,023 34 (10-70) | 15(0-30) 0.006 N
@ < . . (0]
= & dafados [13] [19] [19] [10]
= ]
S = - 38 (10-110 45 (10-110) 19 (0-50

Considerando el rango comtn para ambos métodos del peso seco unitario extraido,
el incremento de se reduce a un 16-23% a favor de BC. Las mejores variables ex-
plicativas para la productividad de la TAM fueron, en S, el area basimétrica extrai-
da (Ge, %) y el peso seco unitario extraido (psuz., kg-pie'); y en BC, el peso de la
clara (pse., ts-ha™).

En cuanto a los costes, BC es mas econdmico y se vuelve rentable a un peso de
clara menor que S (49 tv-ha' vs. 81 tv-ha™). No obstante, la productividad de BC po-
dria aun no ser 6ptima para obtener una sostenibilidad econémica en el actual mer-
cado espaiiol.

Finalmente, seria interesante hacer el seguimiento del rebrote en las parcelas tra-
tadas y observar la evolucion de la masa con el objetivo de seguir investigando po-
sibles tratamientos alternativos.
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