


MT 2: GOBERNANZA E INTEGRACIÓN SOCIAL

Diseño de senderos recreativos y planificación forestal: optimización 
del uso público de los bosques a través de un enfoque SIG

ÀVILA  CALLAU,  A.  (1),  ERDOZAIN,  M.  (1),  FARÍAS-TORBIDONI,  E.I.  (3)  y  DE-
MIGUEL, S. (2, 1) 

 
(1) Centro de Ciencia y Tecnología Forestal de Cataluña (CTFC).
(2) Departamento de Ciencia e Ingeniería Forestal y Agrícola, Universitat de Lleida 
(UdL).
(3) Instituto Nacional de Educación Física de Cataluña (INEFC), Universitat de 
Lleida (UdL).

Resumen 

Los bosques destinados al  uso social  se valoran por sus servicios ecosistémicos 
culturales  y  deberían ser  accesibles  al  público  mediante  infraestructuras  como 
senderos. Sin embargo, la planificación forestal y el diseño de senderos raramente 
se  integran.  Este  estudio  propone  un  método  para  crear  rutas  entre  senderos 
oficiales y rodales planificados con objetivos sociales (RPOS).  Utilizando los SIG, 
nuestro enfoque se basa en identificar rutas conectoras sendero-rodal y evaluar la 
accesibilidad de estos RPOS. En nuestra área de estudio (Cataluña) los hallazgos 
muestran que el 75% de los RPOS están conectados con senderos oficiales a través 
de la red viaria, mientras que el 25% no son accesibles. De los accesibles, el 53% se 
encuentran  a  más  de  20  minutos  a  pie,  mientras  que  el  22%  a  menos  de  20 
minutos.  Concluimos  que  nuestra  metodología  puede  ayudar  a  integrar  la 
planificación forestal y el diseño de senderos. También discutimos la necesidad de 
regulaciones que consideren las necesidades de la propiedad forestal, así como los 
riesgos asociados a la facilitación del uso público en montes públicos y privados. 
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1. Introducción 

     Los servicios ecosistémicos culturales (MEA, 2005), vinculados al uso social de 
los bosques (KRSNIK et al., 2023), han ganado relevancia frente a los usos forestales 
tradicionales (FÜGER et al., 2021; KAPLAN, 1995), ya que pasar tiempo en entornos 
naturales mejora tanto la salud física como mental (CALOGIURI & ELLIOTT, 2017; 
DUDEK, 2017; TURGUT et al., 2020). Esto ha hecho que la recreación al aire libre sea 
uno  de  los  principales  beneficios  culturales  de  los  bosques,  ya  que  muchas 
personas  buscan  escapar  del  estrés  urbano  conectando  con  la  naturaleza 
(AGIMASS et  al.,  2018;  CAGLAYAN et  al.,  2020;  DAĞISTANLI et  al.,  2018).  Como 
resultado, el diseño de infraestructuras que faciliten el acceso a las áreas forestales 
se ha convertido en una prioridad en las políticas públicas globales (LINGUA et al., 
2022,  2023).  Las  actividades  relacionadas  con  senderos  son  un  componente 
esencial de estas infraestructuras recreativas (SNYDER et al., 2008). Los senderos 
para caminar, correr o andar en bicicleta promueven tanto la actividad física como 
el transporte activo, lo que contribuye al bienestar, la salud y la calidad de vida de 
quienes los utilizan (ÀVILA CALLAU et al., 2023; BROWNSON et al., 2000; CORNING 
et al., 2012). 

En las últimas décadas, la gestión forestal ha pasado a enfocarse en un manejo más 
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integral, que no solo prioriza la producción, sino también aspectos socioculturales 
y  ambientales  (CAGLAYAN et  al.,  2021;  MEO et  al.,  2015;  VADELL et  al.,  2022).  
Varios factores influyen en el valor y la demanda recreativa de los bosques, como 
las  características  del  entorno  natural,  la  disponibilidad  de  infraestructuras,  el 
perfil de los usuarios y sus preferencias (AGIMASS et al., 2018; FARÍAS-TORBIDONI 
et al., 2005; GIERGICZNY et al., 2015). La accesibilidad también es clave, ya que las 
personas  suelen  preferir  los  bosques  cercanos  a  vías  de  comunicación y  áreas 
urbanas  o  periurbanas  que  cuenten  con  una  red  de  caminos  o  senderos  bien 
desarrollada (ÀVILA CALLAU et al., 2023; MEO et al., 2015; TUDORAN et al., 2022).

La planificación de rutas y el diseño de senderos recreativos aumentan el interés 
por los espacios naturales y fomentan la actividad física al aire libre al facilitar el  
acceso a estas áreas (TURGUT et al., 2020). La evaluación de la idoneidad de las 
infraestructuras de senderos para caminar en entornos naturales es una práctica 
habitual (por ejemplo, VÍAS et al.,  2014,  2018; VÍAS & OCAÑA, 2014),  aunque el 
diseño de senderos requiere tiempo y la consideración de diversos factores para 
determinar su mejor ubicación y características (KOKKINIDIS et al., 2013). Entre 
los  elementos  clave  están  la  topografía,  los  tipos  de  paisaje,  la  infraestructura 
recreativa y los atractivos de la zona (TURGUT et al., 2020). Además, los senderistas 
tienden a buscar rutas que ofrezcan interés, desafío, experiencias enriquecedoras 
y  seguridad  (FARÍAS-TORBIDONI  et  al.,  2020;  FARÍAS-TORBIDONI  et  al.,  2005; 
SNYDER et al.,  2008). Aunque los impactos ambientales de los senderos son una 
preocupación, un buen diseño puede minimizar estos efectos (SNYDER et al., 2008). 
Asimismo,  la  conectividad  entre  senderos  y  puntos  de  acceso,  así  como  la 
integración con otros  caminos,  es  crucial  para garantizar  su usabilidad,  lo  que 
requiere una planificación detallada de los puntos de inicio y final de las rutas 
(KOKKINIDIS et al., 2013). En este contexto, los Sistemas de Información Geográfica 
(SIG) son una herramienta valiosa, ya que permiten un diseño más eficiente de 
senderos  mediante  el  uso  de  datos  configurables  y  algoritmos  que  facilitan  la 
creación y evaluación de rutas óptimas (KOKKINIDIS et al., 2013; SNYDER et al., 
2008).

2. Objetivos 

     Dada  la  creciente  demanda  de  actividades  recreativas  en  los  bosques  y  la 
complejidad  del  diseño  de  senderos,  este  estudio  propone  un  método  para 
desarrollar rutas que optimicen el uso socio-recreativo de los bosques y evalúen la 
accesibilidad a rodales planificados con objetivos sociales (RPOS). Los objetivos del 
estudio han sido (1)  identificar las  rutas más cortas que conectan los senderos 
oficiales con los RPOS y (2) medir la accesibilidad de los RPOS mediante estas rutas 
identificadas.  En este sentido,  el  estudio busca ayudar a  los  responsables de la 
toma de decisiones y del diseño de senderos en la creación de ejes de conexión 
entre los senderos existentes y los RPOS. Para ello, se han utilizado métodos SIG, 
creando rutas basadas en matrices de origen-destino. Aunque el caso de estudio se 
ha focalizado en Cataluña, el enfoque puede aplicarse a nivel global. 

3. Metodología  3.1 Área de estudio y fuentes de datos

     El área de estudio ha consistido en la comunidad autónoma de Cataluña (Figura 
1), con una extensión aproximada de 32,000 km², de los cuales el 64% son bosques 
(Statistical  Institute  of  Catalonia,  2022).  Alrededor  del  70%  de  los  bosques  en 
Cataluña carecen de un plan de gestión forestal, mientras que el 30% restante sí 
cuenta  con  planificación  forestal.  De  los  bosques  planificados,  el  70%  son  de 
propiedad privada y el 30% son públicos (Centre de la Propietat Forestal, 2022). 
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Cataluña dispone de una extensa red de senderos oficiales, que supera los 10,000 
km y representa alrededor del 20% de la red de senderos de España (Figura 1). 
Para este estudio, se han utilizados archivos (en formato shapefile) de los trazados 
oficiales  de  senderos,  obtenidos  del  Instituto  Geográfico  Nacional  (IGN)  y 
homologados  por  tres  instituciones  distintas:  (1)  la  Federación  Española  de 
Deportes de Montaña y Escalada (FEDME), (2) el Programa de Caminos Naturales 
del  Ministerio  de  Agricultura,  Pesca  y  Alimentación  y  (3)  la  Fundación  de 
Ferrocarriles Españoles (“Vías Verdes”).

La información sobre la distribución espacial de los rodales forestales bajo un plan 
de gestión forestal  multifuncional (Figura 1)  y sus objetivos (y subobjetivos)  de 
gestión se ha obtenido de la base de datos oficial gestionada por el Centre de la 
Propietat Forestal de la Generalitat de Catalunya.

Figura 1. Zona de estudio con los rodales forestales planificados según su objetivo de 
gestión.

            3.2 Creación de rutas conectoras entre senderos oficiales y rodales 
planificados con objetivos sociales 

     A  continuación,  se  han  identificado  las  rutas  más  cortas  que  conectan  los 
senderos oficiales con los rodales que se han considerado de alto potencial para el 
uso de servicios ecosistémicos culturales y recreación al aire libre. Para seleccionar 
los rodales objetivo, se han seguido tres criterios: (1) que tengan un objetivo de 
gestión social,  (2)  que no estén atravesados por senderos oficiales y (3)  que no 
tengan senderos oficiales a menos de 50 metros.

Una vez seleccionadas las zonas objetivo, se han generados matrices de origen-
destino para determinar las posibles rutas entre los senderos oficiales y los rodales 
objetivo,  seleccionando  y  extrayendo  la  ruta  más  corta.  Para  calcular  estas 
matrices, se ha utilizado el módulo “Matriz OD a partir de capas como líneas” del 
complemento QNEAT3 en QGIS 3.3, que permite cartografiar rutas utilizando una 
capa de red, puntos de partida y puntos finales.

En primer lugar, para seleccionar los puntos de partida en los senderos oficiales, se 
ha superpuesto la red viaria con los senderos utilizando el algoritmo "intersección 
de líneas" de QGIS, ya que, según lo considerado, dicha red facilita la conexión 
entre un sendero y un rodal forestal. La red viaria se ha obtenido de la capa “redes 
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de transporte” descargada en formato shapefile desde el IGN. Posteriormente, se ha 
empleado el algoritmo “línea más corta entre objetos” de QGIS para identificar los 
diez puntos de partida más cercanos a cada punto final en los rodales objetivo, 
reduciendo  así  la  cantidad  de  puntos  de  partida  y  el  número  de  iteraciones 
necesarias en las matrices de origen-destino. 

En segundo lugar, para calcular los puntos de destino en los rodales objetivo, se 
han extraído los vértices donde los perímetros de dichos rodales intersecaban con 
la red viaria (algoritmo "intersección de líneas").  Con el  fin de operativizar los 
cálculos, se han creado agrupaciones para cada rodal,  emparejando cada punto 
final con sus diez puntos de partida más cercanos, generando así varias matrices 
de origen-destino.

Finalmente,  después  de  preparar  los  puntos  de  partida  (desde  los  senderos 
oficiales) y los puntos de destino (en los perímetros de los rodales), se ha utilizado 
el módulo “Matriz OD a partir de capas como líneas” para encontrar las rutas más 
cortas entre cada punto de partida y su respectivo punto final.  La capa de red 
viaria ha servido como capa de red, excluyendo las vías prohibidas para peatones. 
Se ha utilizado el  parámetro “La geometría matricial  sigue rutas”  para que las 
rutas siguieran la red viaria en lugar de líneas rectilíneas. La tabla de atributos de 
la capa resultante contenía el identificador de los puntos de origen (“origin_id”), el 
identificador del rodal correspondiente a los puntos de destino (“destination_id”) y 
el  coste  total  (o  distancia  total)  en  metros  (“total_cost”).  Posteriormente,  se  ha 
ejecutado una consulta SQL para encontrar la ruta más corta entre los senderos 
oficiales  y  cada  rodal  objetivo:  “origin_id,  destination_id,  min(total_cost)  as 
shortest_distance, and geometry from input1, grouped by destination_id”.

            3.3 Análisis de la accesibilidad potencial de los rodales planificados con 
objetivos sociales

     La accesibilidad potencial (en términos de tiempo) de los RPOS se ha calculado 
considerando  el  caso  hipotético  de  que  un  excursionista  decida  desviarse  del 
sendero oficial para llegar a un rodal forestal determinado, teniendo en cuenta la 
longitud del recorrido (campo "total_cost") y suponiendo una velocidad promedio 
caminando de 5 km/h, basada en estudios previos (BOHANNON, 1997; STOIA et al., 
2022). 

4. Resultados 4.1 Conectores “Sendero oficial – RPOS” 

     De los 800 rodales forestales analizados, el 75,50% han sido accesibles mediante 
la red viaria. En el 24,50% restante, no ha resultado posible conectarlos con los 
senderos oficiales. Por tanto, se han establecido un total de 604 rutas (con un total 
de 3.130 km y un promedio de 4,5 km de distancia) que han enlazado estos rodales 
con la red oficial de senderos (Figura 2). Entre las rutas generadas, el 38,74% han 
conectado rodales destinados a la conservación de espacios forestales, seguidos de 
rodales  orientados  al  uso  recreativo  del  entorno  forestal  (26,49%)  y  a  la 
valorización del paisaje y/o elementos naturales y culturales singulares (25,33%). 
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Figura 2. Número (y porcentaje) de rutas más cortas entre senderos oficiales y 
rodales planificados con objetivos sociales según el subobjetivo de gestión del rodal 

conectado.

Las rutas más cortas entre los senderos oficiales y los RPOS se han distribuido en 
distintos  sectores  (Figura  3).  Las  rutas  más  largas  se  han  concentrado 
principalmente en el  sector noroeste del área de estudio,  lo que indica que los 
rodales  están más alejados  de  la  red de  senderos  oficiales  en esa  zona.  Por  el 
contrario, los rodales del sector central están más cerca de los senderos oficiales, lo 
que da lugar a rutas más cortas. 

Figura 3. Rutas más cortas entre senderos oficiales y rodales planificados con 
objetivos sociales. Nota: Se agranda el tamaño de los rodales y las rutas para 

mejorar su visualización.

            4.2 Accesibilidad potencial de los RPOS
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     De todos los RPOS analizados (Figura 4), más de la mitad (53,50%) se han situado 
a más de 20 minutos a pie desde el sendero oficial más cercano. Otro 24,50% no 
han tenido conexión alguna con los senderos oficiales a través de la red viaria, 
mientras  que  el  22%  restante  se  han  encontrado  a  menos  de  20  minutos 
caminando.  Las  tendencias  han  sido  similares  para  los  distintos  subobjetivos 
(Figura 4).

Figura 4. Número (y porcentaje) de rodales planificados con objetivos sociales por 
subobjetivo de gestión (filas) y tiempo de accesibilidad (colores).

5. Discusión 

     La metodología presentada constituye una herramienta valiosa para identificar 
y evaluar rutas de conexión que permitan expandir las redes oficiales de senderos 
y vincularlas con bosques que tienen funciones sociales reconocidas. Este enfoque 
mejora el uso social y recreativo de estos ecosistemas, además de que se trata de 
un  método  escalable  y  adaptable  a  diversos  objetivos.  Sin  embargo,  tal  como 
sugieren otros autores (COURTENAY & LOOKINGBILL, 2014), la propuesta de rutas 
y  la  evaluación  de  su  viabilidad  debe  incluir  factores  adicionales,  como  las 
características físicas de los senderos, las limitaciones logísticas y las preferencias 
de los usuarios.  Esto requiere una planificación detallada sobre el  terreno y la 
participación  de  los  actores  involucrados.  El  SIG  y  el  trabajo  de  campo  se 
complementan en el  diseño de senderos (ÀVILA CALLAU et  al.,  2023),  y  ambas 
metodologías son cruciales para una planificación e implementación efectivas. 

Como principal limitación metodológica, es importante señalar que los resultados 
pueden variar según las capas de la red utilizadas. En el presente caso de estudio, 
se ha empleado la red oficial de carreteras,  pero en esta capa podrían haberse 
omitido algunos caminos. Un análisis comparativo con diversas redes viarias sería 
útil para identificar discrepancias y evaluar capas alternativas. 

En el análisis de accesibilidad, en base a la clasificación de HIPPOLITI (1976), los  
RPOS  han  mostrado  una  baja  accesibilidad  desde  los  senderos  oficiales  y  esto 
podría  limitar  el  uso socio-recreativo  de  estas  zonas.  En las  rutas  de  conexión 
creadas, la mayor proporción vincula la red de senderos oficiales con los rodales 
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centrados en la conservación. Estos resultados fueron sorprendentes, ya que los 
bosques  destinados  a  la  conservación  suelen  tener  como  objetivo  limitar  el 
impacto  humano para  proteger  la  biodiversidad  y  los  ecosistemas.  A  pesar  de 
contradecir  las  normas  tradicionales,  el  creciente  énfasis  en  el  desarrollo  de 
senderos  recreativos  brinda  una  oportunidad  para  integrar  la  planificación 
recreativa y la conservación, como lo demuestran diversos estudios (por ejemplo, 
COURTENAY & LOOKINGBILL, 2014; THOMSEN et al., 2014).

Las rutas de conexión propuestas en este estudio tienen como objetivo ampliar la 
red oficial  de senderos,  mejorando el  acceso y fomentando el  uso social  de los 
bosques planificados. Esta expansión aumenta las oportunidades recreativas, pero 
también plantea retos de gestión, ya que estas pueden tener efectos negativos en el 
medio ambiente (TUDORAN et al., 2022). La creación y uso de senderos recreativos 
puede provocar fragmentación de hábitats, cambios en la vegetación, erosión del 
suelo y alteraciones en el comportamiento de los animales (TOMCZYK, 2011). La 
gravedad de estos impactos depende de factores como el tipo e intensidad de las 
actividades, el número de participantes, la sensibilidad de las especies o hábitats 
afectados  y  los  impactos  acumulativos  de  otros  usos  del  suelo  o  actividades 
recreativas (PRÖBSTL, 2003). Es crucial reconocer que los nuevos senderos pueden 
atraer a más visitantes, lo que podría generar problemas como la masificación, la 
degradación de los recursos naturales y otros impactos ambientales (TUDORAN et 
al.,  2022),  tanto  en  los  alrededores  de  los  senderos  como  en  los  espacios 
planificados que buscan promover un uso público. En este sentido, determinar y 
gestionar la "capacidad de carga recreativa" —el número máximo de visitantes que 
un  área  puede  soportar  sin  sufrir  daños  ambientales—  resulta  fundamental 
(DUDEK, 2017). 

La presente metodología se basa en utilizar la red viaria existente para conectar 
senderos oficiales y rodales forestales. Esto permite evitar algunos impactos, como 
la fragmentación de hábitats, generados por la implementación de nuevos caminos 
o la creación espontánea de estos por parte de los usuarios de senderos informales. 
Por tanto, este enfoque minimiza las alteraciones al entorno, pero plantea otros 
desafíos, como la titularidad de las rutas. Además, las áreas forestales gestionadas 
para uso social en este estudio forman parte de planes técnicos de gestión forestal,  
promovidos  principalmente  por  propietarios  privados.  Esto  puede  generar 
conflictos  potenciales  entre  propietarios  y  usuarios.  Abordar  estos  conflictos  es 
esencial  para  homologar  nuevas  rutas,  y  la  participación  de  las  comunidades 
locales  y  actores  clave en la  planificación y  toma de decisiones puede ser  una 
estrategia eficaz para mitigarlos (COURTENAY & LOOKINGBILL, 2014; WIGGS et al., 
2008).

Los propietarios de tierras desempeñan un papel clave al facilitar el acceso público 
a  los  bosques  privados,  y  algunos  estudios  han  explorado  sus  perspectivas  y 
preocupaciones  al  respecto.  Los  propietarios  suelen  citar  problemas  como  la 
pérdida  de  privacidad,  el  acceso  no  autorizado  y  el  uso  irresponsable  de  los 
senderos,  incluyendo  aparcamiento  indebido,  perros  sueltos  y  daños  a  la 
propiedad  (MOORE,  1994).  Sin  embargo,  estas  preocupaciones  varían  según  el 
contexto  territorial,  lo  que  hace  que  la  cuestión  sea  compleja.  Integrar  las 
diferentes  dimensiones  de  la  propiedad  forestal  privada  en  las  negociaciones 
puede ayudar a los planificadores y responsables políticos a comprender mejor las 
perspectivas de los propietarios y atender de manera más eficiente los intereses 
públicos en terrenos privados (BERGSTÉN et al., 2018). Para abordar los conflictos 
por  el  acceso  a  los  bosques  privados,  los  responsables  políticos  deben  diseñar 
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marcos legales que aclaren los derechos de todas las partes implicadas y ofrezcan 
mecanismos  para  que  los  propietarios  puedan  aplicarlos  de  manera  efectiva 
(GÓRRIZ-MIFSUD et  al.,  2017).  En definitiva,  el  diseño de  nuevos  senderos  y  la 
gestión de los existentes deben tener en cuenta múltiples aspectos, especialmente 
los ecológicos (TOMCZYK, 2011), pero también los de uso público.

6. Conclusiones 

     En este estudio, se presenta un método para optimizar el uso de los bosques con 
fines socio-recreativos.  Este enfoque fortalece la conexión entre la planificación 
forestal y el diseño de senderos, al tiempo que ofrece escalabilidad para aplicarlo 
en  otras  regiones.  Mediante  el  uso  de  SIG,  esta  propuesta  identifica  rutas  que 
conectan  senderos  recreativos  oficiales  con  rodales  forestales  planificados  con 
fines  sociales.  Asimismo,  se  analiza  la  accesibilidad  de  estas  áreas  forestales, 
permitiendo  a  los  responsables  de  la  toma  de  decisiones  seleccionar  rutas 
potenciales  para  su  futura  evaluación  como  senderos  homologados.  El  análisis 
realizado muestra un bajo grado de accesibilidad de los rodales analizados a través 
de  las  rutas  generadas.  Ante  la  creciente  demanda  de  servicios  ecosistémicos 
culturales, los gestores forestales y diseñadores de senderos pueden aprovechar 
estos hallazgos para incrementar las oportunidades socio-recreativas de las áreas 
forestales,  aunque  deben  hacerlo  con  precaución  para  minimizar  los  impactos 
ambientales y evitar conflictos con propietarios privados. 
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