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Prologo

Los caminos secundarios y las brechas que comunican los pueblos con las areas rurales
son indispensables para extraer la produccion que proviene de aprovechar los recursos
naturales y con ello, promover el desarrollo de las comunidades que habitan en esas areas.
Sin embrago, los caminos pueden ser también el origen de fuertes impactos ambientales
en el suelo, el agua, la vegetacion residual y la fauna, lo cual puede afectar la biodiversidad
y la productividad actual y futura de esas areas rurales.

El principal agente que provoca esos impactos es la escorrentia, que se genera en los ca-
minos a consecuencia de la precipitacion pluvial. Debido a este fenédmeno el material su-
perficial (sedimentos), que se encuentra en los caminos de terraceria y con cierto grado de
inclinaciéon (pendiente), esta sujeto a fuerzas que tienden a cambiarlo de lugar, formando
arroyuelos o zanjas que dificultan y encarecen el transito de los vehiculos. Ademas, los se-
dimentos son arrastrados hacia las corrientes y cuerpos de agua vecinos, y con frecuencia
llegan hasta los arroyos, rios, lagos y las presas que se encuentran aguas abajo, incluso a
grandes distancias de las dreas donde se localizan dichos caminos, causando desequilibrio
ambiental tanto en las partes altas como en las localidades bajas de las cuencas.

Los caminos forestales son generalmente caminos secundarios y brechas, que se consi-
deran indispensables para extraer la madera y otros productos de las areas forestales, sin
embargo, donde se abren caminos se elimina la vegetacion, se remueve y desprotege el
suelo, se propicia la escorrentia, se contamina el agua de las corrientes, se incrementa el
riesgo de erosion, se fragmenta el ecosistema y en general, se alterara el habitat de la flora
y la fauna silvestre y ademas, se facilita el incremento de diversas actividades antropogé-
nicas que tarde o temprano conllevan otros impactos ambientales negativos.

Por otra parte, abrir un camino es costoso, particularmente en topografia escarpada y con
presencia de roca como sucede en muchas areas forestales de México. Esto significa que
las empresas que deciden invertir en la apertura de caminos, lo hacen solamente cuando
consideran que realmente se justifica. Sin embargo, en diversas ocasiones esa justifica-
cién se basa solamente en aspectos financieros o inclusive, en algunos casos, buscando
el interés social a corto plazo (comunicar comunidades, promover el comercio, facilitar el
aprovechamiento de recursos, etc.).



Es muy importante promover que en los proyectos de apertura y conservacion de los
caminos forestales se tomen en cuenta también los impactos ambientales, ya que en el
mediano y largo plazo, el peso y la repercusion de estos impactos puede inclusive revertir
la balanza con respecto a los beneficios financieros y sociales que inicialmente se hayan
perseguido.

En esta “Guia sobre técnicas para controlar el sedimento en caminos forestales secunda-
rios” se aportan elementos que permiten comprender diversos factores que influyen en la
erosiéon de los caminos secundarios por concepto de la escorrentia y se proponen técnicas,
muchas de ellas sencillas y econémicas, que si se aplican con oportunidad pueden alargar
la vida util de los caminos forestales, sin necesidad de hacer inversiones costosas y sobre
todo, pueden coadyuvar a que el impacto de la escorrentia en este tipo de caminos sea
minimo, favoreciendo asi la conservacion de la biodiversidad y la productividad de los
ecosistemas.

Se invita a los responsables de la planeacién, construccién y mantenimiento y a los usua-
rios de estas importantes rutas de acceso, a que conozcan y tomen en cuenta las medidas
que se proponen en este documento, procurando cada uno en lo que esté a su alcance,
maximizar el beneficio que se puede derivar de los caminos forestales y al mismo tiempo,
darle prioridad al objetivo de reducir los impactos negativos de los mismos.

José Ciro Hernandez Diaz
Traductor del documento original
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1. Introduccion

El agua producida en los bosques se usa para diversos propésitos y se reutiliza muchas
veces antes de que llegue al océano. Se necesita agua pura y clara para uso doméstico,
agricolay para muchos procesos industriales. Importantes y valiosos lugares de crianza
de peces, tanto comerciales como deportivos, dependen de que exista agua limpia.

El sedimento en las corrientes se escurre de algunos canales y rellena otros, causando
inundaciones en las ciudades, granjas, sistemas de transporte y vias de comunicacion.
Destruye la comida de los peces y sus camas de reproduccion, dafa turbinas de
generacion de energia, y azolva represas, canales y diques de irrigacién. Debe evitarse
que el sedimento llegue a las corrientes o a los canales.

Las mediciones y observaciones indican que hasta un 90% del sedimento producido
por la erosion en areas de extraccion forestal se debe a los caminos. La investigacién y
la experiencia muestran que el dano al suelo y al agua puede evitarse en gran medida
con la aplicacién consciente de guias especificas para el disefo, trazo, construccién y
mantenimiento de caminos forestales.

Este manual contiene las guias para ayudarlo a trazar y disenar caminos forestales
secundarios e instalar estructuras para el control de agua, de tal manera que se
reducira la erosion y se evitara la sedimentacion de corrientes.

La aplicacion de estas guias es muy valiosa para el trazo y diseno del sistema de
caminos forestales durante la planeacién de una nueva area de extraccion de troceria.
Otra aplicacion valiosa de estas guias, esta en el desarrollo de medidas para el control
de erosién y evitar la sedimentacién en caminos forestales secundarios ya existentes.




2. Factores que afectan la erosion de superficies de
caminos y el flujo de sedimentos

Investigaciones realizadas por la Estacion Experimental Intermontafosa para Bosques y
Pastizales en Ogden, Utah, E. U. A, indican que las superficies de caminos forestales secun-
darios se deterioran rapidamente cuando a los arroyuelos se les permite erodar profundi-
dades mayores a 2.5 cm (Figura 1).

Figura 1. Erosién de arroyuelos en la superficie del camino, mas abajo de un drenaje transversal.
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La distancia que el agua recorre sobre la superficie del camino antes de erodar arroyuelos
de hasta 2.5 cm de profundidad, determina el espaciamiento requerido entre drenajes
transversales en la superficie del camino para evitar dicha erosioén.

La distancia que se mueve el sedimento a partir del desagtie del drenaje transversal, de-
termina la anchura de las franjas protectoras requeridas abajo del camino para controlar
los sedimentos (Figura 2).

La mayoria de los factores que afectan la erosidn superficial de los caminos y el movimien-
to de sedimentos pueden controlarse.

Consecuentemente, la severidad de la erosion en la superficie del camino y la distancia
que se mueve cuesta abajo el sedimento también pueden controlarse aplicando ciertas
medidas preventivas durante y después de la construcciéon del camino y de la extraccion.

Figura 2. Movimiento de sedimentos pendiente abajo a partir de un drenaje transversal.



2.1. Cinco factores que afectan la erosion de la superficie en caminos
forestales

Los siguientes factores son los que mas influyen en la erosién de los caminos forestales;
algunos de ellos se ilustran en la Figura 3.

Tamano de las particulas del suelo

Entre mayor es la proporcién de material dspero (particulas con didmetro mayor a 0.25 cm)
en la superficie del suelo, menos probable es la erosidon por deshielos o lluvias intensas.
Por lo tanto, los drenajes transversales pueden instalarse mas separados en una superficie
en la que predominan particulas grandes, que en una compuesta por particulas finas.

Pendiente pronunciada
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Figura 3. Factores que afectan la erosion de la superficie del camino.

Los suelos forestales mas importantes en la Regién Norte, Missoula, Montana, se clasifi-
caron en seis grupos, basados en la proporcion de particulas asperas y conglomerados
estables al contacto con el agua y mayores a 0.25 cm de didmetro, en las superficies de los
caminos (Tabla 1).



Tabla 1. Grupos de suelos forestales en orden de: (1) Rugosidad decreciente y disgrega-
bilidad creciente del suelo sobre la superficie del camino y, (2) material base principal en
cada grupo.

Rugosidad decreciente y disgregabilidad creciente del material

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
SIS Basalto Granito Sal glacial Andesita Limo
duros
Esquisto Basalto Arenisca Esquisto Andesita
(duro) porfido (blando) porfido
Pizarra Gneis
Argilita (uarcita Esquisto (i
(blanda)
Riolita G Arena
conglomerada
Riolita
. Grava conglomerada
porfirila
Gt Grava conglomerada
(dura) 9

Los materiales base, de los cuales se derivan las principales clases de suelo en cada grupo
también se enlistan en laTabla 1, lo cual sirve como guia para la seleccion del grupo apro-
piado de suelo, que se usara posteriormente en la determinacién del espaciamiento del
drenaje transversal y de la anchura de las franjas protectoras.

Pendiente del camino

Dado que la erosién por arroyuelos no ocurre en caminos verdaderamente planos (nive-
lados), estos caminos no requieren drenaje transversal. Pero a medida que la pendiente
del camino es mas inclinada, aumenta la erosion y se deben instalar drenajes transversa-
les mas juntos. El disefio de caminos con pendiente suave reduce el nimero de drenajes
transversales necesarios.

Técnicas para controlar el sedimento en caminos forestales secundarios
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Posicion topografica

Entre mas cercano esté un camino a la cima de una colina, serd menor la superficie que se
deslava durante un deshielo o debido a una lluvia intensa. Pero si el camino esta cercano a
la base de la colina, los drenajes transversales tendran que estar mas cercanos.

Exposicion topografica
Los caminos expuestos hacia el Norte es probable que se erosionen menos que los ex-
puestos hacia el Sur. Ellos generalmente requieren menos drenajes.

Inclinacion de la ladera
Entre mas escarpada sea la ladera a través de la cual se construye el camino, mas espacia-
dos pueden estar los drenajes transversales.

2.2. Siete factores que afectan el movimiento de sedimentos abajo
del borde de caminos forestales

La distancia que se desplazan los sedimentos por la ladera inferior al camino, depende de
diversos factores (Figura 4), entre los cuales sobresalen los siguientes:

Espaciamiento de los drenajes transversales
El sedimento de los drenajes transversales fluye mayor distancia a partir del borde extre-
mo del camino cuando los drenajes transversales estan mas separados.

Espaciamiento de los obstaculos

El sedimento fluye mas lejos sobre los terraplenes y laderas inferiores, cuando los obs-
taculos que tocan el suelo (trozas, rocas, maleza, etc.) estdan mas espaciados. Entre mas
cercanas estan las obstrucciones, mas angostas pueden ser las franjas protectoras entre
los caminos y las corrientes de agua.



Clase de obstaculos

Diversas clases de obstaculos en los terraplenes y pendientes inferiores a los terraplenes
reducen el flujo de los sedimentos en diferentes medidas. Los obstaculos que retardan el
flujo de los sedimentos, en orden decreciente de efectividad son:

a. Depresiones hechas por arboles derribados por el viento u otras causas, o por una
superficie ondulada.

b. Trozas de mas de 10 cm de diametro.

¢. Rocas de mas de 10 cm sobre la superficie del suelo.
d. Arboles y tocones.

e. Desperdicios de ramas y arbustos.

f. Pasto, malezas y matorrales.
Esta lista comparativa es importante porque muestra que puede reducirse la anchura de

las franjas protectoras en los caminos, instalando obstaculos tan efectivos como los tron-
cos y rocas espacidandolos razonablemente cerca.

Técnicas para controlar el sedimento en caminos forestales secundarios 13



Figura 4. Factores que afectan la distancia que recorre el sedimento ladera abajo.




Distancia al primer obstaculo

Entre mas cercano se instale un obstaculo con respecto al desagiie de un drenaje trans-
versal, mds corta sera la distancia que fluya el sedimento. Si el primer obstaculo se instala
en la salida de un drenaje transversal, la franja protectora puede ser comparativamente
estrecha.

Densidad de la cubierta en la pendiente del terraplén

El sedimento es transportado mas lejos pendiente abajo cuando la densidad de la cubier-
ta disminuye. Por lo tanto, la cubierta protectora en el terraplén deberd establecerse tan
pronto como sea posible.

Tamano de las particulas del suelo

El tamano del material que existe en los 2.5 cm superficiales del suelo mineral en las la-
deras adyacentes a los caminos forestales es importante. Entre mas pequefas sean las
particulas mas lejos se movera el sedimento.

En los seis grupos (Tabla 1), la proporcién de particulas de suelo dsperas y agregados ma-
yores a 0.25 cm de didmetro en laderas naturales adyacentes a los caminos, es mas pe-
quena que la proporcidon que se presenta en la superficie del camino. Eso se debe a que
la escorrentia y el deshielo deslavan la mayoria de las particulas mas finas. El orden de
aspereza del suelo en esos grupos, cuando se encuentran en las laderas adyacentes a los
caminos, es inversamente proporcional a la distancia que el sedimento fluye ladera abajo.

Grupos2y5 Asperos
Grupo 4 Moderadamente dsperos
Grupos 1y 3 Moderadamente finos
Grupo 6 Finos.

Técnicas para controlar el sedimento en caminos forestales secundarios
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La diferencia entre este orden de aspereza decreciente y el orden en que estos grupos de
suelo aparecen en la superficie de los caminos, probablemente se debe a las caracteris-
ticas fisicas de las particulas y agregados, tales como su forma y angularidad, las cuales
afectan la facilidad de su movimiento en la superficie del camino.

Edad de los caminos

Segun aumenta la edad de los caminos de 1 a 3 afios, aumenta ligeramente la distancia
que se mueve el sedimento pendiente abajo. Cuando la edad alcanza los 4 y 5 afos, el
sedimento se mueve mucho mas lejos del camino. El aumento subito en la distancia que
se mueve el sedimento en el cuarto y quinto afo, se debe a que se llena la capacidad de
almacenamiento de los obstaculos (Figura 5).

Esta relacion indica, que cuando la anchura de la franja protectora es critica para evitar
el dafio por sedimentacion de la corriente de agua, la franja puede ser mas angosta si el
agua de los drenajes transversales es desviada a otros obstaculos existentes o si se instalan
obstaculos nuevos cuando la edad del camino es de 3 afios.



Figura 5. Influencia de la edad del camino en la efectividad de los obstaculos para atrapar sedimentos.
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3. Guias para el espaciamiento del drenaje transversal
y para determinar la anchura de franjas protectoras

Las dos Tablas siguientes pueden ayudar a determinar el espaciamiento del drenaje trans-
versal y la anchura de las franjas protectoras necesarias para controlar el sedimento, asu-
miendo que se tiene algun conocimiento sobre los factores de la cuenca y las caracteristi-
cas del disefio del camino.

3.1. Guia para el espaciamiento de drenaje transversal

El espaciamiento necesario entre los drenajes transversales para evitar que el 83% de los
arroyuelos que se forman en la superficie del camino alcancen una profundidad mayor a
2.5 cm, varia con el tipo de suelo y con la inclinacién de la pendiente del camino (Tabla
2). Las instrucciones después de la Tabla 2 permiten hacer ajustes al espaciamiento del
drenaje de acuerdo a las diferencias en exposicion, posicion topografica e inclinaciéon de
la pendiente en la ladera superior al camino.

Si los caminos se han de construir en cuencas donde se debe garantizar una elevada cali-
dad del agua, la seguridad de que los arroyuelos y cércavas no profundicen més de 2.5 cm
puede aumentarse del 83 a casi el 97%, reduciendo en 14.0 m el espaciamiento mostrado
en laTabla 2. Donde la combinacién de tipo de suelo y las caracteristicas topograficas re-
quieren que el espaciamiento del drenaje sea inferior a unos 9.0 m, no se deben construir
caminos para extraccién de madera, a menos que se vayan a recubrir con grava o roca
triturada.



Tabla 2. Espaciamiento del drenaje transversal requerido para evitar erosién de arroyuelos
o carcavas mas profundos que 2.5 cm en caminos forestales secundarios.

Grupo de suelo en donde esta el camino

Pendiente

del camino  Grupo1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
0,
’ Espaciamiento del drenaje transversal (m)
2 51 47 42 41 32 29
4 46 42 37 36 27 24
6 44 40 35 34 25 22
8 42 38 33 32 23 20
10 39 35 30 29 20 17
12 36 32 27 26 17 15
14 33 29 24 23 14 N

1 LaTabla se basa en caminos ubicados en el tercio superior de una ladera con exposicién norte, con una
pendiente del 80 %.

Instrucciones:
Para determinar el espaciamiento entre drenajes transversales para otras ubicaciones, ex-
posiciones y pendientes menores al 80%, aplique las instrucciones siguientes:

1. Si el camino esta en el tercio medio de la ladera, reducir el espaciamiento en 5.5 m
con respecto al de la Tabla 2; si esta en el tercio inferior, reducirlo en 12.0 m.

2. Si la exposicion del camino es al Este u Oeste, reducir el espaciamiento en 2.5 m; en
exposicion Sur, reducir en 5.0 m.

3. Por cada 10% de decremento en la pendiente lateral con respecto a la de 80% reducir
el espaciamiento en 1.5 m con respecto al de la Tabla 2.

Técnicas para controlar el sedimento en caminos forestales secundarios 19
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3.2. Guia para determinar la anchura de las franjas protectoras

Lo ideal es que un camino de extraccion forestal se ubique suficientemente lejos de una
corriente o de otro sitio que requiere proteccién, de tal forma que los sedimentos del ca-
mino no lo alcancen. Para lograr esa proteccion, los trazadores de caminos dejan una fran-
ja entre el borde del terraplén y el sitio a proteger.

Tabla 3. Anchura de franjas protectoras' requeridas desde el centro del camino, a fin de
evitar que el sedimento llegue a los sitios que requieren proteccion.

Espaciamiento Obstruccion

de Arbolesy  Matorral Vegetacion

obstaculos CERESCT] e iBE tocones  ydesperd. herbdcea

(m) Espaciamiento del drenaje transversal (m)

0.31 16 17 17 18 18 19
0.60 17 18 19 20 20 21
0.91 17 19 20 21 23 24
1.20 18 20 21 23 25 27
1.50 18 20 23 25 27 29
1.80 21 23 26 29 32
2.10 21 24 28 31 34
2.40 22 25 29 33 36
2.70 22 26 30 34 38
3.00 31 36 4
3.30 32 37 42
3.60 44

! Las cifras en esta Tabla asumen suelos de los grupos 2 y 5, espaciamiento de 9 m entre
drenajes, distancia cero del desagiie al primer obstaculo, densidad cero de la cubierta en
el terraplén y ausencia de planes para reponer la capacidad captadora de sedimento en
los obstaculos.



La anchura minima necesaria para lograr dicha proteccién varia segun las clases de obs-
trucciones presentes, espaciamiento entre obstrucciones, estabilidad relativa de los sue-
los, distancia entre drenajes transversales, distancia entre el desagtie del drenaje y la pri-
mera obstruccién, densidad de la cubierta en el terraplén y la renovacién periddica de la
capacidad de las obstrucciones para almacenar sedimentos (Tabla 3).

Instrucciones:

Para determinar el ancho de la franja protectora en suelos diferentes a los grupos 2y 5,
para espaciamientos mayores a 9.0 m, para distancias al primer obstaculo mayores a cero,
y para densidad de la cubierta del terraplén mayor a cero, deben aplicarse las siguientes
instrucciones:

1. Si el suelo se deriva del grupo 4, aumente la anchura de la franja protectora de la
Tabla en 1.5 m. Si el suelo es de los grupos 1 6 3, aumente 3.0 m. Si es del grupo 6,
aumente 7.3 m.

2. Por cada 3.0 m de incremento en el espaciamiento de los drenajes transversales, des-
pués de los 9.0 m (ver laTabla 2) aumente la anchura de la franja protectora en 30 cm.

3. Por cada 1.5 m de incremento en la distancia al primer obstaculo, aumente el ancho
delafranjaen 1.2 m.

4., Por cada 10% de incremento en la densidad de la cubierta del terraplén arriba de la
densidad cero, disminuya la anchura de la franja protectora en 30 cm.

La anchura minima para detener el 83% del flujo de sedimento, en sitios con suelos relati-
vamente estables (derivados de los materiales basicos enlistados en los grupos 2y 5 de la
Tabla 1), se muestra en la Tabla 3. Esas anchuras indican el ancho total de la franja protec-
tora hacia abajo de la linea central del camino.

Donde se proponga construir un camino forestal cercano a una corriente de agua, la segu-
ridad de que el sedimento no llegard al canal se puede incrementar hasta un 97%, aumen-
tando 9.0 m a la anchura de la franja protectora determinada con la Tabla 3.

Las instrucciones anexas a la Tabla 3, muestran las cantidades en las que deberan alterarse

esas anchuras para considerar el tipo de suelo, espaciamiento del drenaje transversal, dis-
tancia al primer obstaculo y densidad de la cubierta en el terraplén.

Técnicas para controlar el sedimento en caminos forestales secundarios
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3.3. Guias suplementarias para estimar los factores de la cuenca que
no pueden medirse directamente

Algunos de los factores de la cuenca que afectan el lugar donde se vayan a ubicar los ca-
minos forestales y la anchura requerida de las franjas protectoras cambiaran debido a la
construccion subsecuente de caminos y/o a las operaciones de extraccion de troceria. Los
valores probables que esos factores obtendran después de la construccidn y/o extraccion
de madera tendrdn que estimarse. Las siguientes guias se han disefiado como apoyo para
esas estimaciones.

Densidades de cobertura en el terraplén

La cantidad de vegetacién y basura que cubrird el terraplén no se puede medir durante
el trazo del camino. Por lo tanto debe estimarse la densidad de la cubierta que se espera
después de que se construya el camino. La investigacion ha mostrado que la cubierta en
el terraplén permanece escasa durante varios aios en la mayoria de los caminos forestales
en la Regién Norte, en Montana, E.U.A. Una estimacion de densidad cero para cubierta de
terraplén parece segura porque de ese modo se prescribirdn anchuras adecuadas de las
franjas protectoras. Si el terraplén se siembra y acolcha el mismo afio que se construye el
camino, se puede justificar usar cubiertas mayores a cero en la instruccion 4 de la Tabla 3.

Distancia a los primeros obstaculos

Normalmente existen pocos obstaculos al flujo de sedimento en el terraplén. Donde ese
terraplén es basicamente tierra suelta, la distancia al obstaculo mas cercano depende de
la inclinacion de la pendiente hacia arriba y abajo del camino y de la anchura del mismo.
Las mayores distancias al primer obstaculo que se pueden esperar en el 97% de los casos,
son las que se muestran en la Tabla 4.



Tabla 4. Distancias mayores' desde el borde exterior del camino hasta el primer obstaculo,
para caminos de 3.5, 4.0 y 5.0 m de ancho segun la pendiente en las laderas superior e

inferior.

Pendiente
en ladera
inferior
%

1-20

Pendiente en ladera superior (%)

Ancho del camino (m)

21-40

41-60

(%)
10
20
30
40
50
60
70
80

" Que se puede esperar en el 97% de los casos.

Espacio entre obstaculos

Los diversos tratamientos que pueden hacerse en las laderas inferiores al camino después
de su trazo, pueden alterar mucho el espacio entre obstrucciones. Si estas laderas se so-
meteran a extraccién de madera, el espacio esperado entre obstaculos no puede medirse
antes del arrime. Los desechos de la extraccion pueden dejarse intactos o bien controlarse
por diversos métodos, incluyendo apile y quema. El grado de apile y quema suele variar
entre empresas, condiciones climéaticas y otros factores. Consecuentemente, los mayores
espaciamientos promedio encontrados en 97% de los casos para los seis tipos de obstacu-
los mas frecuentes en los sitios de estudio se seleccionaron como espaciamientos seguros,
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Obstaculos: Espaciamiento (m)

Depresiones y monticulos 1.5
Trozas 2.7
Rocas 2.7
Arboles y tocones 33
Basura y matorrales 33
Vegetacion herbacea 3.6
Clases de obstaculos.

Las clases de obstaculos que existen en las laderas abajo de los caminos dependen de
las caracteristicas del relieve, condicién inicial de la cubierta y clases de tratamientos de
limpieza aplicados durante y después de la extraccion. Las pendientes suaves (hasta mas
0 menos el 25%), por ejemplo, se caracterizan generalmente por topografias ondulantes
con depresiones que atrapan mucho sedimento. Pendientes mas inclinadas tienen menos
ondulaciones y las depresiones en este caso tienen una capacidad mucho menor para
detener y almacenar sedimento.

En laderas arboladas, los arboles son obstaculos fuertes para el movimiento del sedimen-
to. Al aprovechar esos arboles, los principales obstaculos son las trozas que se quedan, los
tocones y las ramas: La quema extensiva de los desperdicios del aprovechamiento elimina
la mayoria de las ramas y hojas dejando solo trozas y tocones. El chaponeo, apile y quema
elimina la mayoria de las ramas y trozas y deja solamente tocones como obstrucciones
mayores al flujo de sedimento.

La Tabla 5 describe los tipos de obstaculos que se suelen presentar en las pendientes in-
feriores que se sujetan a diversos tratamientos durante y después de la extraccién de tro-
ceria.



Tabla 5. Obstaculos usualmente encontrados en laderas inferiores a caminos forestales,
por tipo de cubierta, pendiente, tratamiento de corta y método de limpia postcosecha.

Cubierta de % pend. Limpia Obstaculos’
la pendiente ladera Tratamiento Post- en laladera
inferior inferior cosecha inferior
<25 ninguno ninguno D-T-B
<25 cosechado ninguno D-L-S-SL-B
Arbolada arbustiva <25 cosechado quema dispersa D-L-S-H
<25 cosechado EIISOEG) D-S-B-H
quema
>25 ninguno ninguno T-B
>25 cosechado ninguno L-S-SL-B
Arbolada arbustiva >25 cosechado quema dispersa L-S-H
>25 cosechado GIEDEIETIIE S-B-H
y quema
<25 ninguno ninguno D-R-T
<25 cosechado ninguno D-L-R-S-SL
Arbolada arbustiva <25 cosechado quema dispersa D-L-R-S-H
<25 cosechado GEXTISOE B D-R-S-H
quema
>25 ninguno ninguno R-T
>25 cosechado ninguno L-R-S-SL
Arbolada rocosa >25 cosechado quema dispersa L-R-S
>25 cosechado duzpten, gl R-S-H
quema
<25 ninguno ninguno D-T
<25 cosechado ninguno D-L-S-SL
Arbolada sin rocas
ni arbustos <25 cosechado quema dispersa D-L-S-H
<25 cosechado AR, ey D-S-I-l

quema
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Tabla 5. Continuacion...

Cubiertade % pend. Limpia Obstaculos’
la pendiente ladera Tratamiento Post- enlaladera
inferior inferior cosecha inferior?

>25 ninguno ninguno T
>25 cosechado ninguno L-S-SL
Arbolada sin rocas uema dispersa
ni arbustos >125 cosechado d L—S—Hp D-L-S-H
>25 cosechado AET LA S-H
quema
No arbolada <25 ninguno ninguno D-B-H
arbustiva >25 ninguno ninguno B-H
No arbolada <25 ninguno ninguno D-R-H
rocosa >25 ninguno ninguno R-H
No arbolada <25 ninguno ninguno D-H
herbacea >25 ninguno ninguno H

'D=depresion; L=troza; T=arbol; S=tocdn; R=roca; SL=ramas;
B=matorral; H=vegetacion herbacea.
2En orden decreciente de efectividad para frenar los sedimentos.
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4. Como aplicar estas guias para controlar la erosion y
la sedimentacion

Las guias establecidas en la seccion anterior no pueden sustituir el buen juicio y la expe-
riencia en el disefio y trazo de caminos de extraccidn. Las guias son solamente herramien-
tas de trabajo para ayudar a tomar las decisiones necesarias. Se asume que cualquiera
que utilice estas guias, estd de antemano familiarizado con las multiples circunstancias
relativas a la construccién de caminos que pueden causar problemas serios de erosion;
por lo tanto, estard alerta para evitar la mayoria de esos problemas ejerciendo el buen jui-
cio. Estas guias pueden ser Utiles para localizar caminos, fortalecer las medidas de control
de sedimento en caminos nuevos y controlar el flujo de sedimento en caminos existentes.

4.1. Localizacion de caminos de extraccion

Cuando se usan estas guias para el trazo de rutas, proveen una referencia para determinar
si alguna parte del camino que se encuentra demasiado proxima a alguna depresion re-
quiere proteccién contra el sedimento. El ejemplo siguiente ilustra cdmo estas guias pue-
den aplicarse a un conjunto determinado de condiciones. También ilustra la flexibilidad
posible de su aplicacién.

Determinacion del espaciamiento entre drenajes transversales

Asuma que se propone construir un camino con 4% de pendiente localizado entre dos
puntos en una ladera con exposicion sur caracterizada por tener suelos derivados de es-
quisto duro. Asuma también que dicha ubicacién atraviesa el tercio inferior de la ladera 'y
que tiene una pendiente del 40% en el lado superior al camino. Los suelos que se derivan
de esquisto duro se clasifican en el grupo 1 (Tabla 1). En el 83% de los casos, en este gru-
po de suelos se requiere un espaciamiento del drenaje transversal de 24.0 m, para evitar
la erosion de arroyuelos con profundidad mayor a 2.5 cm sobre la superficie del camino
(Tabla 2).

Esto no significa que deben instalarse los drenajes cada 24.0 m sin tomar en cuenta otras
condiciones. Obviamente, si el camino expone un manantial perenne, si un carril de arrime
desemboca en ese lugar, o si el drenaje transversal cae en una seccién con terraplén muy
alto, el buen juicio dictarad que hay que alterar el espaciamiento.
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Determinacion de la anchura de las franjas protectoras

Ademas de los supuestos anteriores, asuma también que el camino va a tener 4.2 m de
ancho, en una pendiente de 30% hacia abajo de la linea central, y que se extiende a través
de un rodal de arbolado marcado para cortar a matarraza seguida de una quema extensi-
va del ramaje residual. La determinacién de la anchura de las franjas protectoras requiere
varios pasos preliminares, como sigue:

Paso 1. Lo primero es definir qué clase de obstaculos al flujo de sedimentos se pueden
esperar en ese sitio. La Tabla 5 muestra que las trozas son el tipo dominante de obsta-
culos en esas condiciones.

Paso 2. El mayor espaciamiento promedio que puede esperarse entre estas trozas es de
2.7 m (ver la lista de obstaculos y espaciamientos).

Paso 3. Bajo estas condiciones, la franja protectora deberia ser de 22 m de ancho (Tabla
3).

Paso 4. Sin embargo, debe ajustarse por el tipo de suelo en esa localidad, que es del
grupo 1. Lainstruccién 1 de la Tabla 3 muestra que deben agregarse 3.0 m a la anchura
que muestra la Tabla; esto aumenta la franja a 25.0 m.

Paso 5. Debe hacerse un ajuste adicional debido al espaciamiento de 24.0 m entre dre-
najes transversales. La instrucciéon 2 de la Tabla 3 indica que se agregan 1.5 m mas para
una nueva anchura de 26.5 m.

Paso 6. La mayor distancia del borde exterior del camino al primer obstaculo, en un
camino de 4.0 m de ancho que tiene 40% de pendiente en la ladera superior y 30%
en la ladera inferior, es de 6.0 m (Tabla 4); esto requiere afiadir 5.0 m a la anchura de la
franja protectora (instruccién 3, de la Tabla 3), lo que aumenta la anchura total a 31.0
m. Esta anchura de la franja protectora a partir del centro del camino debera contener
el movimiento de sedimentos pendiente abajo, a partir de los desagties del drenaje
transversal en esta seccion del camino.



5. Medidas para fortalecer el control de sedimentos

Frecuentemente deben trazarse caminos junto a las corrientes. Suele suceder que ciertos
tramos del camino, cuando se completan, estan mas cercanos a la corriente que la anchu-
ra requerida en la franja protectora para detener el movimiento del sedimento. Bajo estas
circunstancias, puede recomendarse el uso de cualquiera o de varias medidas intensivas
para detener el sedimento asegurando que se quede dentro de las franjas protectoras mas
angostas.

Continuando con el ejemplo anterior de ubicacién de un camino, en el cual la anchura
requerida estimada de la franja protectora abajo de la linea central del camino es de 31.0
m, asuma que la distancia del centro del camino al arroyo es de s6lo 15.0 m. El movimiento
predecible del sedimento puede controlarse dentro de esa franja protectora de 15.0 m
usando las siguientes medidas intensivas de control:

Paso 1. Puede reducirse la distancia al primer obstaculo de 6.0 m a cero, cavando depre-
siones o instalando trozas a la salida del drenaje, para hacer mas lento el movimiento
de todo el sedimento y atrapar una parte del mismo. Esto reducira en 5.0 m la anchura
requerida en la franja protectora, hasta una anchura de 27.0 m con respecto al centro
del camino (Tabla 3, instruccién 3).

Paso 2. Recuerde que la anchura de las franjas (Tabla 3), es para caminos en los que no
se planea darle mantenimiento a la capacidad de almacenamiento de los obstaculos
al menos cada 3 afos. Por lo tanto, la anchura de la franja protectora en este ejem-
plo puede disminuir otros 7.0 m es decir hasta 19.0 m instalando nuevos obstaculos o
renovando la capacidad de almacenamiento de los obstaculos existentes, cuando el
camino tenga 3 aflos 0 menos.

Paso 3. El espaciamiento entre obstaculos puede reducirse instalando trozas adiciona-
les entre aquellas ya existentes en el terreno. La reduccién del espacio entre obstruc-
ciones de 3.0 a 0.6 m, reducird en 4 m mas la anchura requerida en la franja protectora
(Tabla 3); es decir, hasta 15 m del centro del camino.
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Se puede calcular el nimero de obstaculos requeridos para un espaciamiento promedio
conocido, utilizando la siguiente férmula:

(P-R/2)-1
+ S —
0s

N=1

Donde:

N = numero de obstaculos requeridos,

P = ancho de la franja protectora hasta el centro del camino,
R = anchura del camino.

I = distancia del hombro del camino al primer obstéculo,

0S = espaciamiento promedio entre obstrucciones.

El nimero total de trozas (N) requerido para un efecto de espaciamiento de 60 cm en
este ejemplo, después de que la distancia al obstaculo inicial se redujo a cero, es:

=1+((15-4.2/2)-0.0)/0.6 = 22.5 trozas

El nimero exacto de trozas adicionales necesarias puede determinarse después de que se
construye el camino y cuando se ubican los drenajes transversales; luego, se puede contar
el nimero de trozas en el suelo. Bajo estas condiciones, la localizacién de la linea central
del camino propuesto tan cerca como a 15.0 m de la corriente serd segura si se aplican
todas las medidas de control prescritas.

Si es necesario, la anchura de la franja protectora abajo de la linea central en este ejemplo
puede reducirse mas aplicando estas medidas adicionales para el control de sedimentos.

Paso 4. Reducir el espaciamiento de los drenajes transversales de 24.0 a 9.0 m. Esto
disminuira la anchura de la franja en otros 1.5 m, es decir, hasta 13.4 m (Tabla 3, ins-
truccion 2).

Paso 5. Distribuir la hojarasca y establecer una cubierta de plantas en el terraplén tan
pronto como sea posible. Una densidad de cubierta de 70%, por ejemplo, reducira la
anchura requerida de la franja en otros 2.1 m. es decir, a 11.3 m (Tabla 3, instruccion 4).

Paso 6. Reduzca la anchura del camino de 4.2 a 3.6 m. esto reduce la anchura requerida
de la franja en otros 30 cma 11.0 m.



Si el centro del camino estd a menos de 11.0 m del arroyo, poco puede hacerse para evitar
que el sedimento llegue a la corriente. La solucién mds deseable en estas circunstancias
seria reubicar el centro del camino a una distancia mayor de 11.0 m con respecto a la co-
rriente.

Si esto no es posible, entonces use las medidas descritas para disminuir la anchura de la

franja protectora requerida de 31.0 a 11.0 m; por lo menos esto reducira en mucho la can-
tidad de sedimentos que llegue a la, corriente de agua.
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6. Control de sedimentos en caminos existentes

Donde ya se trazaron y construyeron caminos de extraccién de troceria sin el beneficio
de guias para localizacién y construccidn, las guias desarrolladas en este estudio pueden
aplicarse para determinar si el sedimento de los drenajes transversales puede ser contro-
lado adecuadamente por las franjas de proteccién que existan abajo del camino. Se pue-
de determinar esto calculando la anchura de la franja requerida bajo las condiciones que
presentan la cuenca y el camino y luego compararla con la anchura de la franja actual. El
ejemplo siguiente ilustra la aplicacion de estos principios.

Suponga que se ha construido un camino forestal de 5.0 m de ancho y con un 2% de pen-
diente en suelo limoso, atravesando una pendiente con exposicion norte, 30.0 m arriba
de una pequena corriente de agua. Suponga ademas que los gradientes de la pendiente
lateral superior e inferior al camino son del 60 y 50% respectivamente, y que la pendiente
inferior Ultima esta cubierta por un rodal de arbolado denso, no programado para corta.

Paso 1. Observe que el limo esta en el grupo de suelos 6 (Tabla 1).

Paso 2. Encuentre en la Tabla 2 para un 2% de pendiente del camino, el grupo 6 de
suelos, exposicion norte, tercio inferior de la falda, y 60% de pendiente en la ladera
superior. Para esta combinacion, se requiere un espaciamiento del drenaje transversal
no superiora 15.0 m.

Paso 3. Sefale con estacas la ubicacion propuesta de los drenajes transversales, usando
el buen juicio para asegurar, lo mas posible, que los drenajes desaglien en secciones
estables del terraplén, en las cuales o mds abajo de las cuales existan arboles en pie
como obstaculos. Considere y establezca la posicion de cada drenaje transversal en
forma individual.



Paso 4. Determine la distancia al primer obstaculo en una de dos maneras. Una es es-
timar esta distancia (a partir de la Tabla 4), la cual es de 9.0 m para las condiciones del
camino y pendiente supuestas en este ejemplo. La otra manera es medir o estimar la
distancia a lo largo de un transecto de 60 cm de ancho, orientado directamente pen-
diente abajo a partir del sefialamiento del desaglie de drenaje, hasta el primer obsta-
culo importante. Suponga, para este ejemplo, que la distancia medida al primer obs-
taculo es de 4.0 m.

Paso 5. Determine el espaciamiento entre obstaculos en cualquiera de dos maneras.
Una es seleccionar el espaciamiento maximo aproximado (de la tabulacién presentada
antes); en este ejemplo serian 3.3 m, dado que se trata de drboles. La otra es extender
el transecto de 60 cm de ancho a través de la franja protectora existente hasta el borde
de la corriente, registrando el nimero de érboles que se encuentren a lo largo del tran-
secto. Luego se calcula el espaciamiento promedio entre drboles, usando la ecuacién:

0S =(T-1)/ (N-D)

Donde:

0OS = Espaciamiento entre obstaculos.

T = Longitud total del transecto del hombro del camino hacia abajo.

I = Distancia del hombro del camino al primer obstaculo.

N = Numero de obstaculos en el transecto.

Suponiendo que se escogid la segunda alternativa y que se contaron 12 arboles en
todo el transecto, el espaciamiento promedio (OS) se calcula que es:

(30-4)/(12-1)=2.4

Paso 6. Donde el tipo de obstaculo dominante son arboles espaciados 2.4 m en prome-
dio, la franja protectora deberd ser de 29.0 m de ancho (Tabla 3).

Paso 7.A esto agréguele 7.0 m porque el suelo esta en el grupo 6 (Tabla 3, instruccion 1).

Paso 8. El espaciamiento de 15.0 m entre drenajes transversales (paso 2) requiere agre-
gar 60 cm a la anchura de la franja protectora en la Tabla 3 (instruccion 2).

Paso 9. Si la distancia al primer obstaculo es de 4.0 m (paso 4), se deben agregar 3.0 m
a laanchura de la Tabla 3 (instruccién 3).
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Paso 10. Ahora estime la densidad de la cubierta en el terraplén en direccién a la ubica-
cion sefnalada para el desagtie de los drenajes. Suponga que para un desagtie en parti-
cular esa densidad de cubierta es de 50%. Esta cantidad de cubierta permite reducir en
1.5 m la distancia estandar de la Tabla 3 (instruccién 4).

Paso 11. Hay que notar que las adiciones sefialadas en los pasos anteriores del 6 al 10,
dan como resultado una franja de 38.0 m de ancho desde el centro del camino en ese
desagtie en particular.

Dado que la anchura de la franja real es 8.0 m mas estrecha que la anchura requerida,
probablemente no evitara que el sedimento llegue a la corriente. Por lo tanto, en esa loca-
lidad se requieren medidas intensivas de control similares a las descritas antes para reducir
la distancia del movimiento probable de los sedimentos hasta menos de los 30.0 m que
tiene la franja actual.



7. Estructuras para controlar la erosion y el flujo de
sedimentos

Para reducir la erosién en la superficie y terraplenes de caminos forestales se necesitan
medidas mecdanicas o procedimientos de construccion. Algunas de esas medidas evitan
que se acumulen grandes cantidades de agua en la superficie del camino desviandola a
intervalos especificos. Otras evitan la erosién de los terraplenes y de pendientes naturales
inestables abajo de los caminos evitando que el agua llegue a esas pendientes o desvian-
dola hacia terreno estable o hacia canales. Las especificaciones generales para instalar
dichas medidas son las siguientes:

7.1. Medidas para desviar el agua de la superficie del camino

Ondulacion de la pendiente del camino

El método preferido para instalar el drenaje en la superficie del camino es construir de-
presiones suaves en la cama del camino al tiempo de construirlo (Figura 6A). Esto se llama
“ondular la pendiente”. Al construir la pendiente ondulada es esencial que las depresiones
verdaderamente lo sean y tengan una pendiente adversa en el lado hacia donde descien-
de el camino. Las bases de drenaje de las depresiones deberan inclinarse ligeramente ha-
cia abajo desde el pie del corte del camino hacia el hombro del terraplén.

Drenajes transversales

Otro método efectivo para desviar el agua de la superficie del camino es construir drena-
jes transversales en la cama del camino inmediatamente después de la extraccion y antes
de las primeras lluvias, o antes del invierno. En los caminos abiertos al trafico de pasajeros
en automovil, los drenajes deberan disefiarse de modo que permitan el paso de autos
modernos a velocidades de unos 15 a 20 km por hora. Este requerimiento se llena con
drenajes transversales que tengan las especificaciones siguientes (Figura 6B):
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A) Ondulacion de pendiente

B) Drenaje transversal construido

Pendiente adversa definida

Figura 6. Desviaciones de agua: A) ondulacion de pendiente y B) drenaje transversal construido.

1. Excavados en la cama del camino a una profundidad minima de 15 cm junto al corte
y 20 cm junto al hombro, con una pendiente adversa definida en el lado descendente
del drenaje transversal.

2. El material excavado se dispersa en la cama del camino abajo del drenaje, con una
profundidad de no mas de 8 cm.

3. Atravesar todo lo ancho el camino de modo que el agua drene desde el pie del corte
hasta el hombro del camino.



4, Estar conectado al banco del corte del camino en el extremo superior del drenaje.

5. El eje del drenaje debe formar un dngulo de no menos de 30° con respecto a una
linea perpendicular a la del centro del camino.

Alcantarillas de ciclo abierto

Una alcantarilla de cielo abierto es esencialmente un drenaje transversal construido de
madera o de ldmina metalica (Figura 7). Debe instalarse de acuerdo con las mismas espe-
cificaciones generales usadas para los drenajes transversales normales. Las alcantarillas de
cielo abierto son apropiadas para uso en caminos administrativo secundarios pero no para
caminos donde se transporta troceria.

30° 6 mas

Figura 7. Instalacion de una alcantarilla de cielo abierto.
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Bombeo saliente

El bombeo saliente es simplemente dar a la superficie del camino una pendiente lateral
uniformemente descendente del corte hasta el hombro (Figura 8). Todos los caminos con
bombeo saliente deben tener desviaciones en las secciones bajas, para evitar la acumu-
lacion de agua durante el tiempo de lluvias. El bombeo saliente sélo se recomienda en
caminos sin terraplén.

Superficie del
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Figura 8. Bombeo saliente en caminos sin terraplén.

7.2. Proteccion de terraplenes y pendientes naturales inestables

Bordos

Los bordos son diques de tierra o cemento construidos a lo largo del borde del camino
para evitar que el agua de la superficie drene sobre terraplenes o pendientes naturales
inestables. No deben quitarse o dafarse durante las labores de mantenimiento del cami-
no o cuando se limpian de nieve. Los bordos deben tener al menos 75 cm de ancho en la
base, 20 cm de alto y 15 cm de ancho en la cispide (Figura 9).



Canos descendentes

Los canos descendentes son conductos, abiertos o cerrados, que llevan el agua de la salida
de una estructura de drenaje de la superficie del camino hacia abajo a través del terraplén
u otras superficies inestables hasta un canal (Figura 10). Su propésito es evitar que el agua
que escurre de la superficie erosione laderas inestables abajo de los caminos. Se pueden
construir con ldmina acanalada, roca, ladrillo, cemento o madera tratada. Es importante
instalar un delantal de concreto o de roca en el extremo inferior de un caio, para disminuir
la velocidad del agua y evitar la excavacién del canal de desagtie.

Figura 9. Especificaciones de bordos.
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Figura 10. Bordos y cafios para proteger terraplenes.



8. Quince reglas clave para reducir la erosion en
caminos forestales

8.1. Localizacion y diseiio

1. Siendo constantes los otros factores, los caminos ubicados en laderas con exposicion
Sury Oeste, requieren medidas mas intensivas para evitar la erosion, que los caminos
ubicados en laderas con exposicion Norte y Este.

2. Mantenga los caminos lejos de las corrientes de agua.
3. Sujétese a caminos con pendientes suaves.

4, Construya el camino mas angosto, suficiente para realizar el trabajo sin sacrificar se-
guridad.

5. Construya estructuras de drenaje como parte de la construccién del camino.

8.2. Construccion y mantenimiento

1. Termine de dar la pendiente y drenaje adecuados a todas las secciones del camino
recién construido, antes de que empiecen las lluvias.

2. Recubra todos los caminos construidos en suelos muy erodables.

3. Evite que los puntos bajos donde cambia la pendiente ocurran en terraplenes pro-
fundos.

4. Deje bordos en todos los terraplenes profundos.
5. Construya bordos en caminos ascendentes, excepto en las salidas del drenaje.

6. Construya caios descendentes en terraplenes inestables y en pendientes naturales
inestables.

7. Durante el mantenimiento de caminos, deje intactos la base del corte y los bordos.

8. Donde sea necesario, altere el espaciamiento de las estructuras de drenaje superficial
lo suficiente para verter el agua en areas estables.

9. Instale estructuras para encauzar el agua en caminos con bombeo saliente.

10. Distribuya las trozas no comerciales y las ramas que se desperdicien por la apertura
del camino, a lo largo de la base de los terraplenes.
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