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Resumen

La red de desembosque es una infraestructura béasica en la gestion forestal, no solo
para la extraccion de la madera, sino en la prevencion de dafios al suelo y a la
vegetacién remanente. A pesar de su importancia, en Espafia hay muchos bosques
en los que no existe una moderna red de desembosque, bien debido a que en las
ultimas décadas no se han efectuado aprovechamientos maderables de entidad o
bien porque la saca se ha ejecutado sin establecer una organizaciéon permanente.
La situacion es especialmente critica en las masas espontdneas, donde la tasa de
extraccion es muy baja.

En buena parte de Europa occidental los bosques cuentan con una red de
desembosque permanente, con las calles unas veces sefializadas de forma perenne
y otras no. Tras una revision bibliografica para examinar cémo se ha tratado esta
cuestion en varios paises, se ha constatado que la implementacion de las redes de
desembosque estd cada vez mas extendida y responde a la necesitad de optimizar
la relacion entre la minimizacién de dafios al suelo forestal y la extraccion de
madera. Se exponen ejemplos practicos de disefio y replanteo sobre el terreno de
la red de desembosque, analizando los factores condicionantes y los resultados
obtenidos.

Palabras clave
Proteccion suelo, topografia, aprovechamientos forestales, maquinaria forestal

1. Introduccion

El suelo juega un papel crucial en los ecosistemas forestales. La aireacion, la
disponibilidad de agua y nutrientes, y los flujos de energia son procesos esenciales
en la productividad forestal y que sostienen la bhiodiversidad (DOMINATI et
al.2010). Salvo excepciones justificadas en la especial fragilidad de los suelos u
otros motivos infrecuentes, las cortas en las que se aprovecha la madera resultante
exigen el trabajo de maquinaria que realiza toda o parte de la explotacidn,
normalmente autocargadores, arrastradores y procesadoras (CAMBI et al.2015). La
apuesta por la mecanizacién de las explotaciones obedece no solo a razones de
productividad, sino también de seguridad y salud de los trabajadores, de falta de
mano de obra y otras. El aprovechamiento organizado de la madera exige disponer
de una red de desembosque por la que se desplace la maquinaria (HORN et al.2004,
ASHTON y KELTY2018). La empleada habitualmente en Europa requiere para
moverse sin dafios a los arboles colindantes una anchura minima de cuatro metros
que deben estar despejados de arboles y otros obstaculos. Para evitar afectar al
suelo fuera de la red de desembosque, especialmente en suelos pesados, las
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madquinas deben mantenerse dentro de ella aunque puedan moverse fuera de ellas
sin causar dafios a la vegetacion que deba permanecer tras el aprovechamiento
(SANCHEZ2017, ASHTON y KELTY2018); es decir, incluso en una corta a hecho es
conveniente que el movimiento de la maquinaria se limite a las calles establecidas.

La compactacion afecta negativamente y de forma significativa al crecimiento de
la masa y a la salud del suelo (CAMBI et al.2015, GARTZIA-BENGOETXEA et al.2021,
POUSSE et al.2022), asi como a la pérdida de biodiversidad por afeccion a la
regeneracion y alteracion de la estructura edafica (HARTMANN et al.2014, POUSSE
et al.2022). El resultado mas evidente de la compactacién del suelo es la formacién
de rodadas profundas o surcos creados por una o mas pasadas de los vehiculos,
con ruedas o sobre orugas, utilizados en la explotacion forestal. La mezcla de las
capas superiores del suelo, la formacion de barro y la pérdida de aireacién o
incluso de suelo estan relacionados con la formacion de la rodada y puede tener
grandes impactos ecologicos. Estos dafios pueden tardar décadas en desaparecer
(GARTZIA-BENGOETXEA et al.2021, LABELLE et al.2022). La aparicién de rodadas
es sinobnimo de que se ha excedido la capacidad de carga del suelo (CAMBI et
al.2015). La compactacion del suelo depende de varios factores: (1) caracteres
inherentes del suelo, tales como la pendiente, textura o la humedad; (2) 1a cantidad
de ramas y restos vegetales en el suelo y (3) factores relacionados a la maquinaria
empleada, el numero de pasadas y el sistema de desembosque empleado (MCNABB
et al.2001, HORN et al.2004, CAMBI et al.2015, CANGA et al.2018). La Tabla 1 resume
los factores revisados por CAMBI et al.(2015). En funcién de la textura del suelo, su
densidad aparente puede verse incrementada enun 10 %, 7% y 4 % a 5, 10 y 20 cm
de profundidad respectivamente, tras tan sélo tres pasadas de maquinaria
equipada con ruedas anchas (MCNABB et al.2001).

Tabla 1.- Factores que influyen en compactacion de los suelos forestales inducida por
la maquinaria y el resumen de sus efectos. El numero de flechas hacia arriba o hacia
abajo es proporcional al papel que juega el factor mencionado en favorecer o
prevenir la compactacion del suelo, mientras que un signo igual significa que no
juega un papel sustancial(adaptado de CAMBI et al. 2015).

Densidad inicial
Suelo T
aparente del suelo

Humedad T
Suelos helados 1l
Textura del suelo T
Estabilidad 1
agregativa
Contenido de 1
materia orgénica
Pendiente T

Desembosque Numero de pasadas 1 T hasta 5-10 viajes 1>10 viajes
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Método 11 Autocargador 1 Cableado Cableado desde pista
desembosque = Arrastre

Sistema

. Por trozas = Fuste entero
aprovechamiento

Direccién 111 hacia arriba 1T hacia abajo
Peso maquinaria Tt
Velocidad Informacién insuficiente
Experiencia Informacién insuficiente
operador
Presién de contacto T

Tipo cubierta /
rodada

Presién inflado
neumaticos

Densidad o tipologia

Informacién insuficiente
forestal

Masa forestal

Partiendo de que parece poco probable que el dafio derivado por la maquinaria
forestal se pueda evitar (VOSSBRINK y HORN2004, LABELLE et al.2022), se debe
trabajar la reduccion del impacto de la maquinaria. Esto se puede conseguir
mediante las siguientes acciones: (1) reforzando el suelo con restos vegetales, (2)
reduciendo en la medida de lo posible la presion por contacto entre la maquinaria
y el suelo, (3) programando el desembosque para cuando las condiciones edéaficas
sean adecuadas, i. e. el suelo esté seco, y (4) planificando el desembosque de forma
concienzuda (CHAMEN et al.2003, CAMBI et al.2015, LABELLE et al.2022).

La planificacién y el establecimiento de redes permanentes de desembosque es
una tarea que tradicionalmente ha sido considerada en la selvicultura desde un
punto de vista de rendimiento econémico (GARLAND1983, CONTRERAS et al.2016,
ASHTON y KELTY2018, SOMAN et al.2019). La proteccion del suelo y los procesos
que se dan en él son una parte esencial de la selvicultura y, en particular, de la
préoxima a la naturaleza y de cubierta continua (SANCHEZ2017,
POMMERENING2023). Los requisitos especificos de este tipo de gestion hacen que
el disefio de una red permanente de desembosque combine explotabilidad y
proteccion del suelo (GARLAND1983, VOPENKA et al.2015, GUMUS y TURK2016).
Los resultados son claros; el drea de suelo afectada se puede reducir entre un 50 y
un 75 % mediante una planificaciéon adecuada de la red de desembosque (LEWIN y
PEUCH2004, GUMUS y TURK2016, RUCH et al.2022).

2. Objetivos

Se pretende justificar la necesidad de disponer de una red de desembosque
permanente, exponer los condicionantes que influyen en su disefio y mostrar
ejemplos practicos de como se lleva a cabo su ejecucion sobre el terreno.

En definitiva, el articulo tiene el objetivo de establecer unas bases practicas y
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conceptuales para el correcto establecimiento de las redes permanentes de
desembosque, de forma que se optimicen los esfuerzos del aprovechamiento y
minimicen los impactos ecoldgicos y econdmicos. Para ello, se realiza una revision
bibliografica y se aportan conclusiones obtenidas mediante experiencias llevadas a
cabo en el norte de Espafia, con el objetivo de mostrar de forma concisa y gréfica la
replicabilidad de la metodologia en otros montes. Trata, por tanto, de aportar
soluciones viables a la necesidad de buscar estrategias forestales actualizadas que
faciliten la mecanizacion de los trabajos, mejorando con ello las condiciones
laborales e incrementando la viabilidad de los aprovechamientos y que, a su vez,
minimicen los dafios generados a las masas y, especialmente, a los suelos
forestales.

3. Metodologia

Se ha efectuado una revisién bibliografica de publicaciones de Europa occidental
que tratan sobre el disefio de la red de desembosque, extractando lo esencial y
adaptandolo, en base a la experiencia practica de los autores, a la realidad de los
montes esparfioles. La revisiéon bibliografica se ha centrado, mayormente, en
contrastar la necesidad y funcionalidad de la ejecucion de calles permanentes, y en
definir las particularidades y los principales factores en los que se debe centrar la
atencion al disefiar una red de desembosque permanente.

La busqueda de publicaciones relevantes se ha enfocado segun se explica a
continuacién. Una primera ronda de busquedas se ha centrado en las palabras
inglesas clave “skid trail(s)”, “extraction rack/road/trail" y “soil disturbance”, asi
como en los términos relacionados. Se han realizado consultas mediante los
motores de busqueda de Web of Science y Google Scholar. El reducido numero de
publicaciones cientificas en la tematica se ha complementado con busquedas
enfocadas a la deteccidon de literatura gris relacionada con la temadtica tratada
utilizando palabras clave en otros idiomas, por ejemplo, “cloisonnement”.

La segunda parte del trabajo se ha centrado en la descripcion de dos ejemplos
précticos en los que se han aplicado las directrices mencionadas en la literatura
consultada; corrigiendo los errores de una antigua red de calles en el primer
ejemplo y disefiando una nueva red en el segundo ejemplo. Para el replanteo de la
red de desembosque se ha partido de un modelo digital de elevaciones (DEM) y las
ortofotografias de las areas de estudio en el ejemplo 1 (Abadifio, Bizkaia) y el
ejemplo 2 (Lecifiana, Burgos). El sefialamiento de la red de desembosque se ha
realizado con pintura de larga duraciéon. Se han utilizado instrumentos de
medicion de distancias habituales (p. ej. Vertex o el telémetro Nikon Forestry Pro
I) para establecer en campo las distancias entre las vias de desembosque. La
trazada de las vias se ha registrado mediante GPS. El disefio se ha completado en
gabinete mediante el uso de software de gestion de sistemas de informacion
geografica (QGIS.ORG2024). Mas informacion en la seccién de resultados.

4. Resultados

Tras analizar la bibliografia que figura al final de este articulo, se ha llegado a la
conclusién de que, en Europa occidental, con cardcter general, se efectian calles de
desembosque orientadas en la linea de méaxima pendiente alli donde la
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maquinaria pueda transitar con relativa facilidad, sin especiales riesgos para los
trabajadores y sin infligir dafios al suelo (FORSTLICHE VERSUCHS- UND
FORSCHUNGSANSTALT2003, STUCKELBERGER et al.2007, DE PAUL et al.2009,
MOUREY2012, BIENZ y FREULER2022, POUSSE et al.2022, RUCH et al.2022). Aunque
el limite de pendiente del terreno oscila alrededor del 40 %, numerosos estudios
sefialan que no se deberia operar con maquinaria por encima del 25 % (LABELLE
et al2022 y referencias citadas en el trabajo). Si bien la maquinaria moderna
puede superar estas cifras, raramente las condiciones son 6ptimas y es frecuente
que patine por elevada humedad, pedregosidad superficial u otras causas. Si se
usan cabrestantes que sujeten las maquinas que realizan los trabajos la pendiente
se puede elevar hasta el 70 %, e incluso mas si se dan las circunstancias adecuadas.

Es importante limitar la pendiente lateral de las vias, por el riesgo de vuelco
ademas de dafio a los arboles del borde de la calle. No obstante, es necesario
recurrir a soluciones de compromiso para evitar que, por seguir estrictamente las
lineas de maxima pendiente, se llegue a disefios de la red poco eficaces. A veces es
necesario hacer calles con una ligera pendiente transversal, que no supere el 7 %,
por ejemplo para evitar que dos calles discurran paralelas a una distancia
inadecuada. Aunque la maquinaria usada en explotaciones forestales admite una
pendiente transversal mucho mayor al mencionado 7 %, hay que tener en cuenta
que el terreno de monte no es una plataforma lisa, sino que presenta
irregularidades que puntualmente incrementan la pendiente lateral, ademas de
que hay otros factores que provocan la inestabilidad, como las cargas en altura o
en el extremo del brazo de procesadoras o autocargadores.

Se debe realizar un disefio de la red viaria fundado en la organizacién de los
trabajos de gestion, incluyendo la prevencion de riesgos, para lo que es clave un
andlisis topografico y geoldgico (por ejemplo, analizar la posible inestabilidad de
las laderas), sin dar gran relevancia a la vegetacion existente en el momento, es
decir, pensando a largo plazo (DE PAUL et al.2009, POUSSE et al.2022). No obstante,
se pueden aprovechar claros ya existentes para trazar calles si coinciden
aproximadamente con el disefio general. E incluso se puede desviar una calle, bien
describiendo una ligera curva o bien variando la distancia habitual entre calles,
cuando haya un elemento excepcional que sea necesario preservar: un arbol de
una especie muy poco frecuente en la zona, de extraordinaria calidad potencial de
madera, con un porte insdlito o un nido de una especie escasa, un arbusto
sorprendente o un elemento del acervo cultural de la zona.

Por norma general, para que todas las operaciones de explotacién de madera
sean completamente mecanizables, utilizando las procesadoras habituales en las
claras, la separacion entre calles no debe superar los 18 m entre ejes. No obstante,
son posibles distancias mayores que no suponen un gran encarecimiento en los
trabajos: los arboles ubicados en el medio de las entrecalles, donde no alcanza el
brazo de la procesadora, se pueden apear manualmente, pero con un cierto angulo
con relacion a las calles de forma que la procesadora pueda alcanzar su punta y asi
despiezar el resto del arbol. La distancia de separacion elegida es determinante a
la hora de minimizar el area total afectada por las calles. El trabajo de LEWIN y
PEUCH (2004) es una de las pocas publicaciones detectadas en el que se determina
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la reduccion del area impactada. Al comparar el desembosque sin y con calles
permanentes, estos autores constataron una reduccién media del 59% en el drea
afectada por la maquinaria.

Cuanto mayor sea la pendiente del terreno mas dificil es apear los pies con un
angulo respecto a la direccion de las calles, puesto que tanto esta como la caida
natural de muchos arboles es en la linea de méaxima pendiente. A igualdad de
circunstancias, es mas sencillo aproximar la punta del drbol a las calles cuanto mas
altos sean los pies, ya que hace falta dar menos angulo a la caida para la misma
aproximacidn. Estas circunstancias explican que en algunos bosques europeos, con
pies de gran talla y ubicados en terrenos suaves, la separacion entre ejes de calles
alcance los 40 m (PICCHIO et al.2020b). El talador también se encargaria de podar
las ramas gruesas cuya separacion del tronco es dificultosa de forma mecanizada,
ademads de otras posibles labores que deben coordinar entre el operario manual y
el de la procesadora: la idea es repartir de forma flexible los trabajos para
adaptarse a cada circunstancia concreta minimizando tiempos muertos. Aunque el
trabajo de apeo en equipo con calles separadas mas de 18 m puede ser adecuado
en una gran variedad de bosques, mds en los de frondosas de cierto tamafio, donde
es casi inevitable el concurso de un motoserrista, puesto que suelen tener portes,
ramas y dureza que resultan dificiles de trabajar por unas mdquinas que estan
disefiadas para manejar coniferas (DE PAUL et al.2009, POUSSE et al.2022, RUCH et
al.2022, DE WARNAFFE2023). Sobre todo en primeras claras o con maderas de
escaso tamafio, existe la opcion de dejar sin trabajar o sin extraer la madera de las
bandas centrales del espacio ubicado entre calles, cuando estas tienen sus ejes a
mas de 18 m.

Tabla 2.- Factores que influyen en la separacion entre calles

terreno llano o muy suave

rocas dispersas dentro del rodal de corta

existe mano de obra abundante

presion social contra las cortas

elevada calidad de estacion

los &rboles a cortar son de gran talla

objetivo de madera de gran valor

riesgo de brotes epicérmicos

paisaje especialmente valorado

bosques caducifolios

pies que no puede trabajar una procesadora

pendiente elevada

ausencia de obstaculos a la circulaciéon

se desea mecanizar al maximo

parcela de corta de tamafio reducido

especies poco productivas

se aprovechan pies de pequefio tamafio

escaso valor actual de la madera

especies en las que la calidad se valora poco

calles més estrechas de lo habitual

lugar apartado y poco llamativo en el paisaje

dominio de coniferas
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movimientos de tierra, en lugar de calles se construiran pistas de desembosque. A
diferencia de las calles, las pistas tenderan a seguir mds bien una curva de nivel,
aunque cuando la situacién lo requiera se disefiardn con cierta pendiente para
salvar desniveles (DE PAUL et al.2009, PISCHEDDA et al.2017, POUSSE et al.2022).
Una vez concluido el aprovechamiento existe la opcidn de dejar integradas las
pistas de desembosque dentro de la infraestructura viaria general del monte o bien
anularlas para el transito rodado. Esto se puede conseguir de varias formas: entre
otras, abriendo una zanja, colocando rocas en la entrada o dejando restos de la
corta que impidan el paso. En dreas con elevado riesgo de incendios es
conveniente dejar al menos parte de las pistas de desembosque aptas para el
trdnsito de un camion autobomba.

A veces es conveniente tener una red de calles previa a la de desembosque, para
poder acceder con facilidad a terrenos que exigen un seguimiento, en los que si no
se establecen calles es dificil o penoso acceder (KERR y HAUFE2011, SANCHEZ2017,
POMMERENING2023). Es lo que se denomina compartimentacion selvicola, que
consiste en la apertura de estrechas calles (en torno al metro de anchura)
desbrozadas. Una opcion es disefiar estas calles de forma que se aprovechen una
de cada dos dentro de la futura red de desembosque (SANCHEZ2017).

Se debe evitar el transito de maquinaria cuando los suelos estan saturados de
agua (DE PAUL et al.2009, PISCHEDDA et al.2017, POUSSE et al.2022). Cuando su
contenido de agua es elevado, pero no llega a la saturacidn, el efecto de la presion
varia segun la naturaleza del sustrato: mas critico en suelos limosos y menos en los
arenosos o pedregosos. Si el suelo esta seco se puede circular independientemente
de las caracteristicas edaficas. Los efectos edaficos de la maquinaria en funcién de
la humedad del terreno deberian jugar un papel preponderante en el
establecimiento de periodos de limitaciéon a la explotacion (VON WILPERT y
SCHAFFER2006, DE PAUL et al.2009, PISCHEDDA et al.2017, POUSSE et al.2022),
aunque en Espafia se suele dar mayor relevancia al riesgo de incendios o a las
molestias a especies de fauna.

Para replantear la red de desembosque, en primer lugar, conviene tener unas
lineas maestras en torno a las que se va a articular. Hay que analizar si la red de
pistas es suficiente o si es necesario construir o mejorar alguna. Posteriormente se
disefia la red de calles, apoyada en la de pistas. En general las lomas se suelen
tomar como lineas bdasicas para el desembosque y a partir de ellas organizar en
espina de pescado las calles secundarias (BARTOLI et al.2009, DE PAUL et al.2009,
PISCHEDDA et al.2017). Si las vaguadas son suaves y no especialmente htimedas,
también se pueden usar como lineas directoras, con la ventaja de que la forma maés
sencilla de evacuar la madera es que esta se extraiga hacia abajo, lo que ademas
reduce el impacto edéfico. Sin embargo, las vaguadas suelen presentar mayor
vulnerabilidad, ligada mayormente a la humedad, y se debe estudiar con gran
atencion el disefio de calles en estas zonas. También hay que eludir la circulacién
por las vaguadas cuando estas son encajadas o si sustentan una vegetacion de
especial interés. En todo caso, hay muchas opciones, algunas de las cuales se
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podrén apreciar en los ejemplos.

Aunque el trabajo de replanteo de la red de desembosque se realiza bdsicamente
sobre el terreno, en muchos casos, a partir de mapas de relieve y vegetacion se
puede efectuar un disefio en gabinete que posteriormente se limite a trasladar al
monte mediante las coordenadas fijadas en el plano. Se han detectado varios
protocolos automatizados en la revisién bibliogréafica (VOPENKA et al.2015, GUMUS
y TURK2016, PICCHIO et al.2020a, BIENZ y FREULER2022). De todas formas, si bien
estas herramientas pueden ayudar a establecer un disefio de partida, la traslacién
al terreno se debe hacer con flexibilidad y conocimiento. De hecho, a pesar de
disponer de una cartografia cada vez mas fidedigna, todavia son muchas las
cuestiones que no se aprecian en ella: un nido, un drbol muy especial, pequefias
rocas, zonas humedas, forma del fondo de la vaguada, micro relieve en general,
etc. Un LIDAR de precision deberia servir para identificar buena parte de las
limitaciones a la construccion de las vias de desembosque, pero a fecha de hoy ni
centenares de pulsos laser por metro cuadrado lanzados desde un dron son
suficientes para apreciar lo que el profesional identifica con facilidad en el campo,
ni siquiera accidentes geograficos como rocas dispersas entre un sotobosque
espeso. En consecuencia, para el disefio de la red de desembosque se debe efectuar
un trabajo en oficina para dar contexto a la zona concreta de actuacion y para
definir las lineas generales en las que se va a estructurar la red, cuyas precisas
caracteristicas solo se podran establecer con un trabajo del profesional sobre el
terreno.

Las calles de desembosque se deben marcar en el monte previamente a su
apertura. Desgraciadamente, como muchas otras operaciones selvicolas en Espafia,
es habitual que no se realice el sefialamiento previo de las calles y sean los
operarios los que van decidiendo su trazado sobre la marcha. Incluso con buena
voluntad y sin valorar que los intereses del adjudicatario de una corta no
coinciden con los del propietario o con los objetivos de la gestidn a largo plazo, las
consecuencias de esta improvisada forma de trabajar son muy negativas: por
ejemplo, si no se recorren las calles de principio a final antes de abrirlas, pueden
aparecer obstaculos que impidan el transito y obliguen a giros bruscos o a dejar
una calle cortada. Con cardcter general, presuponer que el trabajo lo efectian
mejor los operarios sin un replanteo previo de otros profesionales forestales dice
muy poco en favor de la cualificacién técnica o de la implicacion de estos ultimos.

Hay que pensar que, si se disefia adecuadamente, la red de desembosque es para
siempre (hasta que haya un cambio tecnoldgico que revolucione la selvicultura),
por lo que merece la pena su replanteo previo por personal especializado. Y, dado
que hoy dia es muy facil georreferenciarla, conviene tenerla representada en una
capa. Esto se puede hacer con caracter previo, mediante un GPS mientras se
marcan las calles (es suficiente la precisiéon de un teléfono mévil), o sobre una
ortofotografia cuando estan ejecutadas (LEWIN y PEUCH2004). Esta representacion
grafica es interesante, entre otros motivos, porque a medida que se efectian cortas
y la densidad de arboles es menor, puede llegar a costar identificar las calles sobre
el terreno; asi, cuando se ejecuta una nueva corta, se entrega la capa de calles a la
empresa adjudicataria para facilitar que cumpla con la obligaciéon de que su
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maquinaria no pise el terreno fuera de las calles.

Las calles se pueden marcar bien sefialando para su corta todos los drboles que se
deben extraer para que las maquinas puedan circular, o también marcando los
pies de ambos bordes que deben quedar. En ambos casos las marcas que se
empleen para definir las calles conviene que sean diferentes a las de los pies a
cortar por otros motivos (DE PAUL et al. 2009, PISCHEDDA et al.2017, POUSSE et
al.2022). Ademas, existe la opcion de indicar solo el eje de las calles, lo que facilita
mucho el replanteo cuando la cantidad de pies es elevada. Sobre todo si se espera
que la apertura de las calles se efectie de forma mecanizada (procesadora,
cizalla...), los pies se deben marcar por ambos lados, ya que en general no se
conoce a priori el sentido del movimiento de las mdquinas. Y es fundamental no
cortar antes los arboles de las entrecalles que los de las calles, ya que esto volveria
el aprovechamiento mucho menos eficiente y méas peligroso: el apeo y el
desembosque en las calles es mucho mas sencillo que en el resto del rodal, porque
se eliminan todos los pies en una banda orientada en la direccién de la pendiente.
Cuando ya estdn abiertas las calles, la corta y extraccion de pies en el resto del
bosque se facilita enormemente. También el sefialamiento, y no solo por la
accesibilidad, sino porque una vez que se ha compartimentado el bosque se
estructura mucho mejor en la mente de los que marcan y es mucho mds sencillo
elegir qué arboles deben cortarse, con la ventaja afiadida de que si ya se sabe por
donde van a discurrir las calles se identifican los pies de borde, que son objeto de
un tratamiento diferente.

En bosques donde la rentabilidad de la segunda clara no esté comprometida
aunque su peso sea bajo, una opcion a valorar es hacer una primera corta en la
que solo se abran las calles de desembosque. Este es un aprovechamiento mucho
mads sencillo y rentable que una corta selectiva, y puede efectuarse por personal
menos especializado. Solo la apertura de las calles puede suponer un peso de corta
relativamente elevado, del 22 % en el caso mds habitual de separacién de 18 m
entre ejes, si bien baja al 13 % si la distancia se aumenta hasta 30 m (LEWIN y
PEUCH2004, DE PAUL et al.2009, MOUREY2012). Estos pesos de corta se reducen si
se aprovechan los huecos existentes, moviendo la calle uno o dos metros, siempre
que se respete la organizacion general de la red de desembosque y que esto no
suponga desviarse apreciablemente de la linea de maxima pendiente. Hay que
tener en cuenta que la ruptura del dosel superior mediante bandas de 4 m que
cruzan el bosque supone un cambio importante en la iluminacion del subpiso y, en
lugares sensibles, frente al riesgo de derribos. La opcién de ejecutar una corta solo
para materializar la red de desembosque tiene sentido sobre todo con arboles cuya
madera puede alcanzar un alto valor y especialmente si son propensos a brotes
epicérmicos, pero siempre hay que tener presente la pérdida de rentabilidad en la
corta cuando no se efectia su parte sistematica; es decir, es preferible juntar en un
aprovechamiento la apertura de calles y la clara selectiva cuando solo esta ultima
no seria rentable. En las masas donde la necesidad de clara sea urgente pero no se
puedan hacer ambos trabajos a la vez, se pueden abrir las calles y volver a los 2-3
afos para hacer la clara (KERR y HAUFE2011).

En el disefio de la infraestructura viaria de los montes hay que prever ensanches
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al menos por tres causas: parques de madera donde esta se apila como paso
intermedio entre el desembosque y la carga por un camidn de carretera, o por un
camion forestal cuando se realiza la denominada doble saca; volvederos donde un
vehiculo pueda cambiar el sentido de la marcha o cruzarse con otro; curvas de
pequefio radio o cambios bruscos de direccién que se deben despejar de
vegetacion para facilitar las maniobras y la visibilidad desde los vehiculos (LEWIN
y PEUCH2004, DE PAUL et al.2009, MOUREY2012). Por lo tanto, cuando se planifica
la red de desembosque no es suficiente con dibujar lineas, sino que se debe incluir
su dimension superficial o al menos los lugares donde la anchura habitual de
pistas y calles de desembosque, que es de 4 m, se debe ampliar para cumplir con
los objetivos de permitir una gestion segura de los aprovechamientos forestales,
integrada con el resto de las actividades de los montes.

Ejemplos:
1. Abadifio. Bizkaia.

Repoblacion realizada en 1990 con tres especies principales: Quercus rubra, Fagus
sylvatica y Picea abies. En el afio 2006 se realizd el primer clareo, ejecutando la
corta manualmente y extrayendo la madera mediante skidder. Como es habitual en
primeros clareos, la seleccidn de pies a apear y el disefio del desembosque se dejo
en manos del rematante. Esta decision, muchas veces determinada por la falta de
tiempo de los gestores y, sobre todo, por la falta de costumbre de disefiar una red
de desembosque permanente, hace que se desarrolle una infraestructura viaria
con pocas posibilidades de abastecer las necesidades del futuro.

En este caso, tal y como se aprecia en la figura 1 (lineas amarillas), las calles se
hicieron sin un espaciamiento constante y, en ocasiones, en sentido de las curvas
de nivel. Las condiciones particulares del momento, determinadas por pies de
didmetro pequefio y maquinaria capaz de trabajar en pendientes laterales
pronunciadas, permitieron que dicha red de calles resultara viable para la
explotacion.

No obstante, 19 afios después, al hacer la primera clara, el gestor se ve obligado a
disefiar una nueva red de calles que se adecue a las condiciones presentes;
mayores didmetros y un aprovechamiento realizado mediante procesadora. Esta
vez se decide hacer una red de calles permanente, que optimice la rentabilidad
tanto de la presente como de las futuras claras, indistintamente a cudndo y cémo
se hagan. Cabe decir, que a nivel de Pais Vasco no suele ser nada habitual realizar
calles de desembosque permanentes y que ha sido decisiva la iniciativa de los
gestores de la zona, en este caso técnicos de la Diputacion Foral de Bizkaia, quienes
han contratado el servicio de la cooperativa de propietarios Tantai para el
sefialamiento de la clara y el disefio de la red de desembosque permanente.

En esta ocasion se ha decido marcar una distancia entre ejes de 23 metros y se
han aprovechado, en la medida de lo posible, las calles realizadas en 2006. Tal y
como se observa en la figura 1, todas las calles excepto dos se han disefiado en
linea de maxima pendiente (lineas azules). Las calles en direccién de curvas de
nivel (lineas rojas) sirven para conectar las calles verticales con las pistas. Al
disefiar estas calles transversales, hay que tener un cuidado especial en que su
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trazado discurra, en la medida de lo posible, por zonas de baja pendiente, o al
menos no muy elevada. En este caso, se ha aprovechado la existencia de una
planicie natural o naturalizada para la calle transversal de abajo y una pendiente
muy suave para la calle de arriba. Las curvas de nivel no reflejan estos detalles,
que solo son patentes en el campo. Las flechas de las calles indican el sentido
preferente de extraccion de la madera; en el caso de las calles transversales
indican ambas direcciones. Siempre que sea posible hay que sacar la madera hacia
abajo, minimizando los dafios y optimizando el rendimiento.

El arroyo que transcurre al oeste del rodal limita considerablemente la
explotacidn, debido a que resulta inviable disefiar calles en las vaguadas
orientadas hacia el arroyo. Ademads, en la parte baja genera zonas inundables que
son especialmente vulnerables a la compactaciéon. En estos casos, conviene no
tomar decisiones demasiado arriesgadas, anteponiendo la minimizacién del
impacto ambiental a la extraccion de esa madera. No obstante, existen
alternativas, como el arrastre mediante cable, que posibilitan el aprovechamiento
maderero en dichas zonas.

Leyenda

Calles de desembosque

©— Transversales
Verticales
Calles anteriores
Curvas de nivel (5m)
== - Pistas generales

[ Rodal
Ortofoto 2024

Figura 1: Red de vias de desembosque en Abadifio. En amarillo las calles antiguas,
disefiadas en 2006, y en azul las realizadas recientemente, atendiendo a los
resultados de esta publicacion. En rojo se han marcado dos calles que no siguen la
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direccion de mdxima pendiente pero que aprovechan zonas de baja pendiente
transversal. Las flechas indican el sentido preferente de desembosque.

2. Lecifiana. Burgos.

Este segundo ejemplo muestra la red de desembosque disefiada para el
aprovechamiento de un hayedo con rodales de bosque mixto con abundancia de
Fagus sylvatica, Quercus petraea, Q. faginea, Acer campestre, Sorbus aria y S.
torminalis, en Lecifiana, Burgos. Este rodal presenta dificultades afiadidas por
cinco factores destacables: inexistencia de pistas, segregacion del rodal por las vias
del tren, orografia irregular y escarpada, movimientos de reptacion en la ladera y
elevada humedad. Ante ello, y con el objetivo de abordar la situacién con la
maxima eficiencia y minimo impacto posible, se decidié abrir nuevas pistas,
indicadas en color naranja, y disefiar calles en toda aquella superficie que lo
permitiera (lineas azules). Debido a los fendmenos de reptacién y para no generar
una inestabilidad adicional, en el trazado de las pistas se buscaron zonas de
pendiente transversal baja donde se minimizase el movimiento de tierras; se
aprovecharon pequefios rellanos naturales, inapreciables en la cartografia
disponible pero que en el terreno si estaban bien definidos. Se puede observar en
la imagen que tanto las vaguadas como las divisorias se han empleado a modo de
conectores de las calles que convergen a ellas, disefiando, en algunos casos, calles
bidireccionales.

Dadas las condiciones de la zona, a pesar de un disefio bien desarrollado, la
madera se ha tenido que extraer en algunas ocasiones pendiente arriba, como en
la ladera situada al sur de las vias del tren. Este hecho condiciona notablemente las
labores de desembosque, ya que impide realizar estos trabajos con humedad del
terreno elevada, algo muy frecuente en el lugar. El aprovechamiento se ha
ejecutado de forma discontinua a lo largo de varios afios, aprovechando periodos
de baja humedad, sobre todo a finales de invierno y en otofio. Se ha empleado un
skidder, utilizando el cable terrestre para llegar a aquellas zonas donde no se han
podido establecer calles.
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Leyenda

Calles de desembosque
Curvas de nivel (5m)
- - Pistas de desembosque
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Figura 2: Red de vias de desembosque en Lecifiana. En azul las calles de desembosque
y en naranja las pistas. Tal y como se puede apreciar en la imagen, algunas calles de
las divisorias son bidireccionales.

5. Discusion

Mientras que el establecimiento de una red de desembosque se considera
habitualmente en Espafia una necesidad en las plantaciones jovenes, la idea esta
mucho menos extendida en bosques espontdneos, sobre todo si estdn dominados
por frondosas. También se asocia esta red con un objetivo productivo
preponderante (ver por ejemplo SOMAN et al.2019), cuando en realidad deberia
ser lo contrario: uno de los motivos principales para su establecimiento es evitar
dafios edéaficos y a la vegetacién remanente, especialmente a la regeneracion y a
los pies de futuro, pero también al sotobosque y a especies secundarias o escasas,
por ejemplo (WOOD et al.2003, VON WILPERT y SCHAFFER2006). Hay que asumir
que la red de desembosque es imprescindible para la gestién forestal en general y
muy en particular para alcanzar objetivos de conservacién (SANCHEZ2017,
POMMERENING2023). Estos en muchos casos precisan de actuaciones suaves, para
dirigir los procesos ecolégicos de forma pausada pero decidida: no sirven
intervenciones esporadicas cuya escasa frecuencia se intenta compensar
aumentando la intensidad. Si se dispone de una red viaria adecuada es mucho mads
facil mejorar la rentabilidad de las explotaciones y, por tanto, es mas probable que
se pueda intervenir cuando es necesario, sin tener que exponer al monte al estrés
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que resulta de una actuacion demasiado brusca o intensa (DE WARNAFFE2023).

Es necesario conjugar el establecimiento de una red de desembosque eficiente
para el objetivo de facilitar la explotacién minimizando dafios y a la vez afectar lo
menos posible al paisaje. Para lograrlo hay variadas técnicas, que consisten
béasicamente en elegir, entre las opciones factibles, aquellas en las que la red sea
menos visible desde los lugares mas visitados. Hacer curvas para que las calles
sean menos perceptibles no es buena opcién con caracter general, dado que si las
calles son rectas las operaciones se facilitan y se minimizan los dafios a los pies de
su borde. Si la pendiente del terreno es elevada, las calles se deben cefiir mas
escrupulosamente a la direccion de la maxima pendiente, ya que de lo contrario el
trabajo se vuelve peligroso; esto puede llevar a describir curvas, pero en esta
situacidn estas no deben responder al deseo de que las calles impacten menos
visualmente. Es necesario asumir que un cierto nivel de impacto es inevitable, e
intentar educar a la poblacion en distinguir cuando algo esta ejecutado con esmero
y cuidado y cuando no. El impacto visual es especialmente elevado en masas
jovenes, ya que el espaciamiento entre pies suele ser mas reducido; las calles se
hacen mds inapreciables a medida en que evoluciona la masa. Por otro lado, en
invierno, y sobre todo en las nevadas, a escala de paisaje las calles destacan mas en
bosques dominados por frondosas caducifolias.

La opcidn de que las calles sean mds estrechas de los cuatro metros habituales es
factible donde los 4rboles son de tamafio reducido y por tanto puede utilizarse
maquinaria mdas pequefia. Unas calles mds estrechas son ventajosas porque
reducen el impacto sobre el suelo, al estar sometido este a menores presiones
derivadas de aplicar cargas mas ligeras, se conserva mejor el microclima y son
particularmente importantes cuando se trata de especies propensas a emitir brotes
epicérmicos y el arbolado es bajo: un caso tipico en este sentido son los robledales
y rebollares en los que se desea hacer claras antes de llegar a la fase de fustal. Unas
calles mas estrechas se asocian a un menor rendimiento de la maquinaria y a que
esta no puede trabajar (o es peligroso hacerlo) con pies de gran tamafio, pero
también hay otros inconvenientes derivados de la necesidad de juntar mas las
calles, porque maquinas mas pequefias tienen menor radio de trabajo. Con
caracter general es preferible efectuar un disefio definitivo de las calles, lo que
implica hacerlo para la maquinaria mas difundida, pero puede haber excepciones
que justifiquen disefios especiales. Existe la opcion de disefiar una red igual a la
definitiva pero con calles mdas estrechas, con los inconvenientes de tener que
cortar posteriormente los arboles de borde de calle y de que o se dejan zonas sin
tratar o se incrementa mucho el coste.

La escasa implementacion de las redes de desembosque permanentes en Espafia
se ha visto reflejado en el resultado de las busquedas bibliogréaficas. Si bien la
literatura citada en el presente trabajo, y los ejemplos descritos, reflejan una clara
ventaja respecto a otros sistemas de desembosque, se necesita documentar este
tipo de trabajos para asi generar el corpus tedrico de esta metodologia. Los
trabajos futuros deberdn encaminarse por un lado hacia la elaboracion de guias
practicas y por otro a la corroboracién cientifica de los beneficios de las redes de
desembosque permanente.
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6. Conclusiones

La compartimentacion del bosque por vias permanentes que permitan acceder a
los lugares de actuacion es esencial si se pretende gestionar los bosques con un
plan y un disefio de futuro, y no mediante intervenciones sin continuidad temporal
y faltas de engarce en una linea de trabajo que persiga objetivos a medio y largo
plazo. El acierto en el disefio y ejecucion de la red de desembosque es clave para
facilitar una gestion de calidad y con opciones de durabilidad, pero en Espafia
apenas se ha efectuado un trabajo técnico en este sentido, dejando la
responsabilidad de tan relevantes actuaciones en los operarios encargados de los
trabajos. Urge capacitar a los profesionales forestales para llevar a cabo la tarea de
establecer una red de desembosque permanente en muchos montes que todavia
carecen de ella. Para lograrlo es importante aprender de la dilatada experiencia en
otros paises de Europa occidental donde este es un asunto de la maxima relevancia
en la gestion forestal y sobre el que se ha desarrollado una considerable
bibliografia, en especial en lo relativo al impacto edafico de la maquinaria. Es
necesaria una adaptacion a las peculiaridades locales, trabajar de manera que se
optimice la consecucién de los objetivos en la explotacidn, se mejore la comodidad
y seguridad para los trabajadores, y todo ello con el maximo respeto al suelo y a la
vegetacion que deba permanecer.

Es importante no dar por cierto que por el hecho de que en el pasado en una
masa se hayan efectuado aprovechamientos ya tiene una red de desembosque
adecuada. Antes era muy frecuente que se dejase un considerable margen de
libertad para que la maquinaria pudiese acceder por donde mejor le pareciera al
operario. Esto se observa en la mayoria de las masas espontdneas con gestion
selvicola antigua; no tanto en las repoblaciones, donde al no existir esos
aprovechamientos previos, normalmente efectuados con arrastrador, se asume
con mayor naturalidad la necesidad de establecer una red de calles permanente.
Tal y como se ha mostrado en un ejemplo, la antigua red puede ser ineficaz y
conviene efectuar cambios en ella, normalmente utilizando parte de la antigua red
en lo que sea adecuada.
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