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INTRODUCCIÓN 
El propósito de esta presentación es inducir a la planif icación de un sistema vial racional que 
la ref lexión sobre el verdadero papel de las asegure que va a cumplir su propósi to y a la 
carreteras en las plantaciones y, por lo tanto, vez reducir al mínimo los costos, la pérdida de 
cómo se debe proyectar un sistema. En ella se tierra y los impactos indeseables sobre el medio 
examinan los criterios restrictivos que afectan a m b i e n t e , m ien t ras que se m a x i m i z a la 
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segur idad. El propós i to es huir del casual 
s istema n o r m a l cons t ru i r ca r re te ras por 
pedazos, cómo y cuándo surja la necesidad, 
con poco o n ingún intento por crear una 
en t idad a p r o p i a d a m e n t e bien d e l i b e r a d a . 

Se bosque ja la neces idad de i nvo luc ra r 
s i lv icul tores/agr icul tores y cosecheros en las 
etapas más tempranas del diseño del sistema 
y a s e g u r a r la c o o p e r a c i ó n e n t r e los 
constructores de carreteras y los usuarios de 
e l l a s , c u a n d o d i c h a s c a r r e t e r a s estén 
terminadas, así como algunas de las cosas 
importantes que se deben y no se deben hacer 
durante la construcción, uso y mantenimiento. 

Aunque este artículo se sesga hacia la situación 
forestal, los pr incipios básicos que se cubren 
podrán ser aplicados igualmente a cualesquiera 
otros cultivos de plantaciones, tales como palma 
de aceite, cacao y caucho. 

DEFINICIÓN DEL PAPEL DE LAS 
CARRETERAS DE LAS PLANTACIONES 

Las carreteras de las plantaciones forman la 
parte estática del sistema interno de transporte 
requerido para ganar acceso para la siembra 
y mantenimiento y para faci l i tar el traslado de 
la cosecha de los cult ivos a las plantas de 
procesamiento. Los vehículos que util izan estas 
carreteras forman la parte móvil del sistema. 

Las partes estática y móvil del sistema tienen 
que ser compatibles la una con la otra. Esto 
quiere decir que las carreteras deben ser lo 
suficientemente anchas y tener esquinas con 
mínimas curvas de un ión adecuadamente 
grandes para los camiones que las usen y que 
los camiones se limiten a cargas de eje que no 
dañen las super f i c ies de las c a r r e t e r a s , 
fabricadas con materiales que estén disponibles 
a un precio económicamente aceptable para 
su construcción. 

Este sistema vial interno de transporte es en sí 
sólo parte de una ent idad más grande. Esta 
ent idad incluye el equ ipo de cosecha para 
retirar los árboles desde el tronco, el fruto de 
las palmas de aceite, o lo que sea, y llevarlos 

RECONCILIAR LA EFICACIA CON LA 
BUENA PRÁCTICA AMBIENTAL 

Densidad vial 

La construcc ión y el manten imiento de las 
carreteras son costosos. Por lo tanto, al diseñar 
los p l a n e s de un s i s tema v i a l de un 
bosque/p lantac ión, la reducción al mínimo de 
la long i tud de la car re tera requer ida para 
prestar un servicio al área sembrada, tendrá 
tendencia a reducir los costos. 

Existe otra razón muy vál ida para reducir al 
mín imo la l ong i tud de la ca r re te ra a ser 
construida: en la tierra debajo de las carreteras 
no crecen árbo les - en ese sent ido no es 
product iva. 

Por lo general, la relación de carreteras a área 
se expresa en términos de metros por hectárea 
bruta y / o por hectárea sembrada. Esta relación 
es la que se d e n o m i n a d e n s i d a d v i a l . 
Obviamente, entre más baja la densidad, menor 
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al borde de la carretera y a los camiones. 
Puede incluir las facil idades para el descargue 
en la planta extractora en el otro extremo. Las 
carreteras públicas, entre los cultivos y la planta 
extractora, también se pueden volver parte de 
ese sistema. Es posib le que ellas necesiten 
mejoras para soportar los camiones cargados, 
o los camiones tengan que ser de un tamaño 
y una capac idad de carga suf ic ientemente 
pequeños como para no dañar las carreteras. 
Por lo tanto, factores externos al bosque/plan-
tación, así como dentro de ellos, pueden afectar 
los criterios sobre los cuales se basa el diseño 
de todo el sistema. 

El sistema vial dentro de la p lantación debe 
ser p l an i f i cado y const ru ido para que sea 
c o m p a t i b l e con e l s is tema de cosecha . 
Igualmente, partes de la operación de cosecha, 
en especial la carga de los camiones, se deben 
rea l i zar en tal fo rma que se min imicen las 
demoras para otros vehículos y los daños a las 
car re teras y al d rena je de las car re teras . 
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será el impacto que el sistema vial podrá tener 
sobre el medio ambiente. 

La l imi tac ión p r imar ia para lograr una ba ja 
densidad serán los requisitos de los cosecheros, 
en términos del transporte de acopio máximo 
desde el tronco hasta la or i l la 
de la c a r r e t e r a . No es 
p robab le que cualqu ier otra 
necesidad de acceso sea tan 
importante, o más importante, 
en una s i tuac ión foresta l -
aunque sí lo puede ser en 
algunas situaciones agrícolas. 

etc. Todos estos fac to res p r o b a b l e m e n t e 
v a r i a r á n c o n s i d e r a b l e m e n t e d e n t r o del 
t r anscu rso de la v i d a de l s is tema v i a l . 

Es n e c e s a r i o t r a z a r un 
equ i l ib r io entre los costos de 
un sistema vial más denso que 
r e c o r t a r á e l t r a n s p o r t e de 
acopio desde el tronco hasta 
el borde de la carretera y los 
costos de un t ranspor te de 
a c o p i o más l a r g o , c o m o 
resul tado de un sistema via l 
menos denso. 

Para resumir este punto, los dobles requisitos 
de reducción de costos y min imizar cualquier 

i m p a c t o a d v e r s o sobre e l 
m e d i o a m b i e n t e , s e r á n 
s a t i s f e c h o s m e d i a n t e l a 
c o n s t r u c c i ó n de la menor 
cantidad de carreteras posible, 
compatible con una operación 
de c o s e c h a e f i c i e n t e . La 
recompensa será más t ie r ra 
d i s p o n i b l e p a r a á rbo les o 
cualesquiera otros cultivos que 
se estén sembrando. 

Éste no es un cálculo sencil lo, 
ya que el sistema via l es una 
invers ión f i j a a muy l a rgo 
p lazo - una vez constru idas 
as ca r re te ras , no es nada 

barato moverlas o cambiar las 
- mientras que los métodos y 
la maquinar ia de cosecha, así 
como muchos otros factores 
a s o c i a d o s , p u e d e n v a r i a r 
considerablemente a lo largo 
del t iempo. La ap l icac ión de 
la exper iencia en cosechas y 
e l s e n t i d o c o m ú n p r o b a 
blemente sean mejores formas 
para dec id i r el t ransporte de 
a c o p i o m á x i m o que c u a l q u i e r c á l c u l o 
matemático, porque, aunque un cálculo puede 
ser correcto en el momento en que se hace, se 
volverá i nap rop iado en el momento en que 
haya un c a m b i o en c u a l q u i e r a de las 
suposiciones sobre las cuales está basado. 
Estas suposiciones inc lu i rán: las tasas de los 
salar ios, los tipos de maqu inar ia ut i l izada o 
el método de ope rac ión , los rendimientos y 
valores de las cosechas, el valor de la t ier ra, 

Pendiente de las carreteras 

El r iesgo de erosión y, por lo 
tan to , los costos de mante
n i m i e n t o , son a f e c t a d o s 
enormemente por la pendiente. 
En t re más e m p i n a d a l a 
pendiente, más daño sufrirá la 
s u p e r f i c i e de la c a r r e t e r a 
cuando los camiones intenten 
treparla, o cuando uti l izan sus 
f r e n o s p a r a c o n t r o l a r su 
descenso; además, entre más 
cor ra el agua de l luvia a lo 
la rgo de la super f ic ie de la 
carretera antes de que llegue 
a los drenajes a la or i l la de la 
carretera y entre más ráp ido 
sea el f lujo de dicha agua en 
su ca ída por los d rena jes . 

Otros factores que afectan las 
tasas de daño por erosión son la topograf ía 
del terreno sobre el cual está constru ida la 
carretera, la naturaleza del suelo y los patrones 
y densidades de la prec ip i tac ión en el área. 

En la mayoría de la t ierra adecuada para la 
silvicultura y la agr icu l tura, la experiencia me 
ha demostrado que en incl inaciones hasta 1 
en 15 ( 3 , 8 º ó 6,7%), los cos tos de 
manten imiento de las carreteras se pueden 
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mantener tan bajos como sea razonablemente 
posible. Entre 1 en 1 5 y 1 en 10 (5,7° ó el 
10%), los costos comienzan a subir rápidamente 
y en pendientes por encima de 1 en 10, los 
costos incrementan a niveles inaceptables. Sin 
e m b a r g o , suelos muy fác i l 
mente erodables, o lluvias muy 
fuertes, o una combinación de 
ambos, pueden signif icar que 
aún 1 en 1 5 es muy empinada 
y que 1 en 20 (2,9º ó el 5%) 
o aún menos, puede ser el 
punto en el cual los costos 
c o m i e n z a n a i n c r e m e n t a r 
abruptamente. 

La admin is t rac ión debe f i j a r 
límites de máxima pendiente 
mediante la observac ión : al 
e x a m i n a r las c a r r e t e r a s 
existentes en el área, y mirar 
a qué pendiente comienza a 
o c u r r i r la e ros ión y luego 
e s t a b l e c e r e l l í m i t e más 
conven ien te por d e b a j o de 
d icho l ímite. Diferentes t ipos 
de suelos pueden necesi tar 
diferentes límites de pendiente. 

Sin embargo, se ha notado que 
en secciones de desmonte, una 
c a r r e t e r a p l a n a p l a n t e a 
p rob lemas espec ia les p a r a 
asegurar un flujo adecuado del 
agua en los drenajes de las 
o r i l l a s . Por lo g e n e r a l es 
n e c e s a r i o m a n t e n e r u n a 
pendiente suave, 1 en 25 (2,3º 
ó el 4%) ó 1 en 30 (2º ó el 
3 ,3%) p a r a e l i m i n a r este 
problema. 

También existe el problema de la segur idad: 
las col inas empinadas son pel igrosas para 
vehículos en carreteras pavimentadas - y mucho 
más en carreteras con superficies de cascajo 
y, entre más grande el vehículo y más pesada 
su ca rga , más grave se vuelve el p rob lema. 

Así que el próx imo paso para reducir costos, 
y cualquier impacto adverso sobre el medio 
a m b i e n t e f o r e s t a l , es a s e g u r a r que las 

pendientes de las carreteras sean razonables 
y, por lo tanto, se reduzca la erosión al mínimo. 
La recompensa será una mayor segur idad . 

Los camiones y sus cargas 

Los c a m i o n e s d a ñ a n las 
ca r re te ras de dos f o r m a s : 

i) s u p e r f i c i a l m e n t e - po r 
rasguños, por turbulencia en 
el aire, al retirar los acabados 
durante el t iempo seco y por 
fo rzar el agua dentro de la 
superficie cuando el tiempo es 
lluvioso. 

i¡) profundamente - mediante 
amasi jos o asentamientos en 
la carretera cuando la carga 
del eje es mayor a la que la 
f o r m a c i ó n puede sopor ta r . 

Los ejes en serie y aún peor, 
la moda reciente de u t i l i zar 
ejes triples en semi-remolques, 
inevi tablemente rasguñan la 
superf icie de la carretera en 
las e s q u i n a s . Ent re más 
a n g u l a r la esqu ina y más 
pesada la carga en el eje, peor 
será el efecto. Por lo tanto, 
siempre que sea posib le , se 
deben ev i ta r las esqu inas 
angulosas. Las curvas cerradas 
y las intersecciones deberán 
ser lo suficientemente amplias 
como para asegurar que se 
puedan d isponer con curvas 
de unión in ter iores genero

samente grandes. Esto puede costar algo extra 
en términos de área de terreno que se pierde 
para la s iembra, pero el resultado será una 
reducción en el desgaste de la superficie de la 
c a r r e t e r a y la r ecompensa será m a y o r 
v is ib i l idad y seguridad. 

Cuando la p ied ra pa ra car re teras es muy 
costosa, o cuando el cascajo y las buenos suelos 
para las capas de asiento simplemente no están 
disponibles, será esencial f i jar límites en cuanto 
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a las cargas de eje pa ra ev i tar los asen
tamientos. Es mejor poder sacar pequeñas 
cargas constantemente y con conf ianza, que 
destrozar las carreteras sacando unas pocas 
cargas grandes y luego no poder operar en 
absoluto. 

PLANEACIÓN DE UN 
SISTEMA VIAL 

El p r imer paso deberá ser 
b loquea r las áreas en una 
parce la de t ie r ra realmente 
grande, con base en el cl ima 
l oca l , el te r reno , el t ipo de 
suelo y el t ipo de cul t ivo, ya 
que estos factores a fectarán 
los c r i te r ios de dens idad y 
máxima pendiente. 

Una vez que el transporte de 
acopio máximo aceptable para 
un cultivo en part icular, en un 
área, se haya decid ido y que 
l a a d m i n i s t r a c i ó n h a y a 
acordado y f i jado las máximas 
pendientes, según el t ipo de 
suelo, el negocio de la siembra 
se puede comenzar. 

En la práct ica, es mucho más 
económ ico y fác i l ob tene r 
b u e n o s r e s u l t a d o s si se 
completa la planeación antes 
de la siembra, cuando la tierra 
esté despejada. 

Los costos de examinar la tierra 
despejada pueden ser tan altos 
como una sexta parte del costo 
de hacer el mismo trabajo bajo siembras densas 
con árboles. El resultado también es mejor 
casi siempre, porque es más fácil inspeccionar 
y aprec iar la forma de la t ierra - uno puede 
ver o p o r t u n i d a d e s pa ra obtener la mejor 
planif icación posible, que se pasarían por alto 
cuando la v is ib i l i dad es res t r ing ida . 

Simi larmente, los costos de construcción en 
tierras despejadas pueden ser hasta un cuarto 
de los costos incurr idos si antes se tiene que 
despejar de bosques el trazado de la carretera. 

Nuevamente , los resul tados tamb ién serán 
mejores, especialmente en términos de crear 
drenajes eficaces para la carretera. De hecho, 
si la construcción se puede terminar antes de 
la s iembra , no será necesario a r rancar las 

raíces de los árboles que estén 
en medio y qu izás cosechar 
antes de t iempo - y probable
mente a inmensos costos. La 
r ecom-pensa : se r e d u c i r á n 
sustancial-mente los daños a 
los árboles existentes, al suelo 
y los riesgos adic ionales que 
conlleva la erosión. 

El concepto de carreteras principales y 
carreteras para cosecha - la telaraña 

C u a n d o la p lan ta de p rocesamien to está 
ubicada dentro de la plantación, las carreteras 
pr inc ipa les deberán rad ia r hacia los lotes, 
desde la planta extractora, como los hilos en 
una t e l a r a ñ a . Las ca r re te ras de cosecha 
deberán formar una red circunferencial entre 
ellas, como los hilos sobre los cuales la araña 
atrapa las moscas. Si la planta extractora está 
si tuada por fuera del bosque /p lan tac ión , el 
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El a rgumento para constru i r 
ca r re te ras " justo a t i empo" 
para la cosecha no convence 
a n a d i e , c o n s i d e r a n d o las 
c i f r as . Y esto sin tener en 
cuenta las ventajas adicionales 
de contar con el uso del sistema 
pa ra la s iembra , desyerbe , 
c o n t r o l de e n f e r - m e d a d e s , 
control de incendios y similares. 
También existe el hecho de que 
las carreteras habrán tenido 
tiempo para endurecerse antes 
de que comience la cosecha, 
p a r a q u e h a y a n s u r g i d o 
cualesquiera fallas y se hayan 
s u b s a n a d o . Y as í , es más 
p r o b a b l e q u e f u n c i o n e n 
satisfactoriamente cuando surja 
la verdadera necesidad, o sea, 
la de soportar cargas pesadas 
continuamente y con confianza. 
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sistema deberá ser como un segmento de la 
te la raña que se b i fu rca desde la en t rada 
pr inc ipa l de la p lantación o el muelle desde 
donde se obt iene acceso al mundo exter ior. 

C a r r e t e r a s p r i n c i p a l e s . Las c a r r e t e r a s 
pr incipales deberán ser capaces de soportar 
camiones en ambas direcciones, a ve loc idad, 
con total seguridad, de ida y vuelta al área de 
la t ierra que se esté cosechando y la fábr ica 
o entrada pr inc ipa l . Los camiones que v ia jan 
a ba ja ve loc idad son inef icaces, ya que se 
necesitarán más de ellos para t ransportar la 
cosecha y, por lo tanto, los costos subirán. Y 
no es bueno esconderse detrás del uso de 
contratistas. Esto se debe a que los contratistas 
tienen que sacar ganancias para sobrevivir, 
así que sus tar i fas serán f i jadas según las 
condiciones de operación que ellos encuentren. 
El fac i l i ta r las cosas para el aca r reador es 
buen negoc io para el dueño del bosque o 
plantación. La forma como las carreteras están 
diseñadas, construidas y la cant idad que se 
puede gastar beneficiosamente en ellas, deberá 
reflejar esto. 

En terrenos montañosos, la construcción de 
carreteras pr inc ipales puede involucrar una 
cantidad considerable de movimiento de tierra 
para asegurar que los al ineamientos sean lo 
más directos posibles, que se reduzcan las 
pendientes al mínimo, que las esquinas sean 
suaves y que las conf luencias de dos o más 
vías tengan v i s i b i l i d a d adecuada pa ra la 
s e g u r i d a d . Recuerde que las c a r r e t e r a s 
principales son activos a muy largo plazo, por 
lo tan to , será benef ic ioso cu ida r l as pa ra 
asegura r que estén b ien co locadas , b ien 
al ineadas y bien construidas. 

Sin e m b a r g o , no se deben cons t ru i r las 
carreteras más anchas de lo necesario. Esto 
es bastante importante en terrenos planos para 
no desperd ic ia r t ierras adecuadas para la 
siembra. Es aún más importante en los flancos 
de las col inas, donde el dupl icar el ancho en 
las s e c c i o n e s de d e s m o n t e i n v o l u c r a 
cuadrup l i car la can t idad de movimiento de 
tierra requerida durante la construcción y, por 
lo tanto, aumenta inmensamente los costos, los 
riesgos de e ros ión , así como los costos de 
combatir dicha erosión. 
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También se deben evitar las esquinas angulosas: 
éstas tienen que ser mucho más anchas que las 
carreteras directas o con curvas suaves, para 
permitir el ajuste de las llantas del camión. Esto 
hace que su construcción sea más ca ra , su 
mantenimiento sea más caro y , por lo tanto, 
que sean propensas a la erosión. 

Car re te ras de cosecha. Las car re te ras de 
cosecha deberán permit i r que el descargue se 
realice fácilmente y, por lo tanto, deben ser lo 
más superficiales posible como para no interferir 
con este proceso. En general , ellas pueden ser 
mucho más angos tas que las ca r re te ras 
principales (con excepción de las vías muertas) 
- adecuadas sólo para permitir que un camión 
pase a otro, en caso de que sea necesario. El 
t ráf ico normalmente se moverá relat ivamente 
despacio en estas carreteras. Deberá ser posible 
imponer un sistema temporal de una sola vía 
durante la cosecha para aumentar la seguridad 
(nuevamen te , con excepc ión de las vías 
muertas). 

El efecto de los accidentes geográf icos y el 
tamaño y la forma de la parcela de tierra, sobre 
la planeación 

En terreno p lano o con ondulaciones que en 
n ingún caso sean mayores a la máx ima 
pendiente permi t ida, un sistema de carreteras 
de cosecha para le las, separadas al doble de 
la distancia máxima de transporte de acop io , 
que desemboquen a las carreteras principales, 
f i jadas en ángulos rectos hacia ellas, ofrecerán 
sistemas sumamente eficaces. 

Las carreteras principales deberán estar cuatro 
o cinco veces más separadas que las carreteras 
de cosecha. Esto resultará en la formación de 
bloques de siembra cuatro o cinco veces más 
largos que anchos. Se gana poco en términos 
de reducción de densidad al extender la longitud 
de los bloques más al lá, pero reducir la relación 
longi tud / anchura resultará en un aumento 
rápido de la densidad v ia l . 
En terrenos donde el suelo es más inc l inado 
que la máxima pendiente permit ida, un sistema 
de bloques ordenados, rectangulares ya no es 
posible. Tanto las carreteras de cosechas como 
las carreteras pr incipales tendrán que seguir 
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contornos de ascenso y descenso, según sea 
necesar io pa ra cumpl i r con los l ímites de 
pendiente. También se tiene que respetar la 
c i f ra máx ima a p r o p i a d a del t ranspor te de 
acop io , con el resultado de que la d istancia 
promedia del transporte de acopio será inferior 
(alguna compensación para el 
cosechero por las condiciones 
más di f íc i les) y la dens idad 
general será superior que en 
ter reno p lano . Cuánto más, 
d e p e n d e r á no só lo de la 
inc l inac ión del campo , sino 
también en qué tan grande es 
el campo. 

Entonces está c laro que l lega 
un punto en el cual la densidad 
requer ida de las carreteras -
y hay que tener en cuenta que 
es más c o s t o s o c o n s t r u i r 
ca r re te ras en inc l i nac iones 
laterales, que en terreno plano 
- puede hacer que una área 
sea demasiado incl inada para 
que sea e c o n ó m i c a p a r a 
sembrar. 

Un efecto simi lar es evidente 
en parcelas pequeñas o mal 
fo rmadas , aun cuando sean 
p l a n a s . Por e j e m p l o , es 
imposible que un corredor de 
t ier ra tres veces más ancho 
como el máximo del transporte 
de acop io , se pueda proveer 
de car re teras con la misma 
baja densidad que una parcela 
dos o cuatro veces más ancha 
que el máximo del transporte 
de acopio. 

En esta etapa conviene señalar dos puntos 
c o m p l e m e n t a r i o s y f u n d a m e n t a l e s : 

i) Cualquier cosa que usted siembre sólo es 
t a n v a l i o s a c o m o s u a c c e s i b i l i d a d . 
Por lo tanto -
ii) No siembre en tierras que no tengan acceso 
a un p rec io e c o n ó m i c a m e n t e a c e p t a b l e . 
Este segundo punto puede ser tan pert inente 
para parcelas dentro de una concesión en un 
bosque o plantación, como lo es para pequeñas 

áreas separadas de plantaciones, rodeadas de 
terrenos que pertenezcan a otras personas o 
que sean u t i l i zadas para otros propós i tos . 

Esquinas irregulares en terrenos montañosos, 
que normalmente se encuentran bien aba jo , 

cerca de bifur-caciones de ríos, 
posiblemente no justif iquen el 
g a s t o d e e x t e n d e r una 
car re te ra hasta a l canzar los 
p a r a las c o s e c h a s ; p o r 
e jemplo, la madera de pulpa 
de corta rotación, o un bloque 
pequeño de palmas de aceite, 
al fondo de un valle profundo. 
Por lo general , estas esquinas 
se pueden sembrar con poco 
cos to e x t r a , con á r b o l e s 
maderab les que tengan un 
p e r í o d o de ro tac ión l a r g o , 
d igamos de 50 años o más, 
con base en que esto protege 
la t i e r ra y que , cuando los 
árboles estén lo suficientemente 
grandes para ser cortados, su 
va lor será mayor que com
pensará los costos de cuales
q u i e r a a r reg l os espec ia les 
necesarios para recuperar su 
madera. 
Sin e m b a r g o , es necesar io 
identif icar estas áreas durante 
el proceso de p laneac ión y 
sembrar las al mismo t iempo 
que el cultivo principal de corta 
r o t a c i ó n d e á r b o l e s p a r a 
p u l p a , o pa lmas de ace i te , 
cacao, etc. 

Esto hace surgir otro punto: el 
proceso de planeación para el 
sistema de car re te ras debe 

involucrar a los cosecheros, transportadores y 
s i lv icu l tores o ag r i cu l t o res , así como a la 
administración de carreteras, ya que todas sus 
necesidades son correlacionadas. Los siguientes 
son algunos ejemplos: 

•Los cosecheros d ic tarán los espaciamientos 
entre carreteras y estos pueden var iar según 
la topograf ía y si se van a uti l izar sistemas de 
deslizamiento, agentes de transportes o de alta 
conducción, tractores y remolques, extracción 
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con animales o manual ; ellos deben indicar si 
se van a requerir bahías para carga y dónde, 
de cargue a la or i l la de la carretera, y hasta 
el procesamiento a la or i l la de la carretera, 
serán más eficaces. 

•Se debe consul tar a los t ranspor tadores 
cuando se fi je la mínima curva de unión para 
las esquinas, el ancho de las carreteras para 
carreteras rectas y con curvas l igeras y las 
mayores anchuras requeridas para la f i jación 
segura de esqu inas angu losas y curvas 
cerradas. 

• S e r á n e c e s a r i o q u e los s i l v i c u l t o -
res/agr icu l tores estén involucrados y asistan 
en la e l im inac ión segura de las aguas de 
drena je en las or i l las de las car re teras, la 
selección de cult ivos de cobertura contra la 
erosión para la protección del embarque, etc. 

La admin is t rac ión de carreteras tendrá que 
f i jar límites para las cargas de ejes y hacerlos 
c u m p l i r ; d i señar empa lmes seguros , con 
v is ib i l idad adecuada y establecer las reglas 
de carre tera que se deberán ap l i ca r en la 
p lan tac ión y p robab lemen te también será 
responsable de hacerlas cumplir. 

CONSTRUCCIÓN, USO Y 
MANTENIMIENTO 

Durante la construcción se pueden dar varios 
pasos para reducir la erosión, que es el impacto 
adverso pr imar io de las carreteras en el medio 
ambiente de las plantaciones. La mayoría de 
estas medidas también ayudarán a mantener 
los costos bajos, tanto durante la construcción, 
como posteriormente. 

•Reducir al mínimo, siempre que sea posible, 
el movimiento de t ierra, consistente con hacer 
que las carreteras cumplan con los límites 
máximos de pendiente y asegurar que cumplan 
con las n o r m a s de t r á f i c o r e q u e r i d a s . 
•No destapar más terreno del que se pueda 
"c lausurar" ap rop iadamente por las noches 
cuando se te rm ine el t r a b a j o y s iempre 

"c lausu ra r lo " inmediatamente cuando haya 
amenaza de l luvia. 

•Comprimir todos los rellenos apropiadamente: 
asegúrese de que sean lo suficientemente anchos 
en la base y comprimidos completamente a esa 
anchura y posteriormente, capa por capa, hasta 
a l c a n z a r la a l t u ra y el ancho f ina l de la 
carretera. 

•Proteger las superficies de la car re tera, ya 
sea con el uso de una cubierta de later i ta o 
co ra l e l e v a d o , o u t i l i z a n d o casca jo que 
contenga part ículas suficientemente gruesas 
como para resistir la e ros ión , pero no tan 
gruesas como para que le causen dif icultades 
al operador del nivelador cuando la esparza. 
El cascajo se debe mezclar sólo con la cantidad 
de t ierra suficiente para unir lo ef icazmente. 
A m b o s t e n d r á n que ser c o m p r i m i d o s 
m i n u c i o s a m e n t e c u a n d o s e e s p a r z a n . 

•Proteger los terraplenes y taludes con cultivos 
de cober tura. En mi l imi tada exper iencia en 
Suramér ica , en donde los días pueden ser 
calientes, pero en las noches las heladas pueden 
ser fuertes, la mejor planta para este propósito 
puede ser la "Periwinkle" (Vinca major), la cual 
p roporc iona una cubier ta lo suficientemente 
profunda como para proteger la tierra del daño 
directo de las gotas de lluvia, sin ser demasiado 
agres iva. En los trópicos de t ierras bajas y 
húmedas , el Desmodium ova l i f o l i um es la 
cubierta más eficaz de todas. Ambas crecerán 
en campo ab ier to , pero también toleran bien 
la sombra. 

•Proteger también las entradas y salidas de 
las a lcan ta r i l l as con cult ivos de cober tu ra , 
prestando especial atención a las entradas de 
las alcantari l las más grandes, que alojan agua 
que fluye constantemente, así como las salidas 
de pequeñas alcantar i l las que sólo descargan 
durante las lluvias. 

•En secciones de desmonte, no permitir que el 
agua fluya largas distancias a lo largo de la 
carretera. Es necesario colocar alcantari l las de 
escape con base en "pocas y con frecuencia". 
El mismo pr inc ip io se apl ica para drenajes de 
escurr imiento cortados en los bordes de las 
carreteras. 
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Algún g rado de d isc ip l ina en el uso de las 
carreteras puede evitar inconvenientes y ahorrar 
dinero: 

i) Las cargas de eje se deben 
f i jar conservativamente; en mi 
experiencia, 10 toneladas para 
llantas gemelas y ó toneladas 
para individuales, bajo circuns
tancias normales (aunque es 
posible que se tengan que f i jar 
límites más bajos hasta que las 
c a r r e t e r a s se e n d u r e z c a n 
n a t u r a l m e n t e ) , y se deben 
hacer cumpl i r r igurosamente. 

ii) La adminis t rac ión, y no los 
t r a n s p o r t a d o r e s , d e b e r á 
decidir qué configuraciones de 
vehículos son aceptables. Se 
r e c o m i e n d a que todos los 
camiones tengan series de 
ejes traseros conducidos por 
gemelos, que los camiones arti-
culados con remolques con ejes 
en serie son preferibles a los 
camiones que arrastran remol-
ques s e p a r a d o s y que las 
cargas en camiones deben 
exceder las cargas en remol-
ques separados, si es que éstos 
se tienen que uti l izar. 

i i i ) El uso de carreteas que 
hayan sido formadas, pero que 
al f inal no han sido cubiertas 
con cascajo v compactadas, 
deberá estar l imitado estricta-
mente a vehícu los l i ge ros , 
prefer ib lemente de doble t racc ión y sólo en 
buen cl ima. 

iv) En lugares donde no hay una fuente de 
cascajo disponible, es posible que sea necesario 
ape la r a una reg la por la cual todas las 
camionetas y vehículos sin doble tracción se 
detengan inmediatamente cuando comience a 
llover. Esto asegurará que la car re tera sea 
ut i l izable tan pronto como esté seca otra vez. 
La a l ternat iva es la reducción ráp ida de la 
ca r re te ra a una c i énaga i n t r a n s i t a b l e y, 

p r o b a b l e m e n t e , muchos acc iden tes en el 
proceso, a lgo que puede tomar días y hasta 
semanas para corregir - y que también pueden 
ser costosos. 

v) Se debe supervisar para que 
la gerencia haga cumplir estas 
med idas en todo momento . 

Al rea l izar mantenimiento, se 
deben tener en cuenta los 
siguientes puntos, cuyo propó-
sito es reducir costos y erosión: 

•Los drena jes y las a l can -
t a r i l l a s se d e b e n r e v i s a r 
siempre que se lleven a cabo 
rondas de nivelación - nunca 
se debe p e r m i t i r que per-
m a n e z c a n b l o q u e a d a s con 
b a s u r a . T a m b i é n r e v i s a r 
s i e m p r e los d r e n a j e s , las 
a l c a n t a r i l l a s y los puentes 
durante l luvias excepc iona l -
mente fuertes y después de las 
mismas, para asegurar que los 
b loqueos no puedan causar 
que el agua se estanque, lo 

cual puede ser seguido por der rumbes que 
pueden resultar en erosión y la indeseable 
obstrucción con cieno o légamo del terreno o 
los arroyos más adelante. 

•Si el polvo es un problema, asegúrese de que 
las carreteras sean mojadas adecuadamente 
durante tiempos de gran uso - esto protegerá 
las ca r re te ras de aver ías por s e q u e d a d , 
reducirá la contaminación causada por el polvo 
y m e j o r a r á la segu r i dad en la ca r re te ra . 
Alternativamente, intentar programar la cosecha 
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• N i v e l a r y c o m p a c t a r las 
c a r r e t e r a s con s u f i c i e n t e 
frecuencia como para asegurar 
que las combaduras y peraltes 
de las curvas de la carretera 
sean efectivas al verter el agua 
de la superf icie. Esto se hace 
mejor cuando surja la necesi
dad y no con base en "rondas 
regulares". 
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de áreas afectadas por este problema de forma 
que ocurra durante t iempo l luvioso. Intentar 
proporc ionar sombra permanente por encima 
de dichas car re teas, como un medio para 
retener un contenido de agua adecuado en la 
formación. En algunos lugares es posible que 
sea necesario ident i f icar especies de árboles 
a d e c u a d o s p a r a este p r o p ó s i t o . En mi 
expe r i enc ia , en los t róp icos húmedos, los 
árboles de samán o campano ((Pithecelobium 
saman (Jacq.) Benth.) son muy apropiados, ya 
que son firmes contra el viento, pero a la vez 
t ienen copas anchas ex tend idas. Tienen la 
ventaja de que no de jan caer sus hojas en 
épocas secas. Sin embargo , pueden ocupar 
bastante espacio si no se podan. 

•Duran te la cosecha, siempre mantener las 
car re teras y los bordes de las car re te ras 
despejadas de ramas podadas y copas de 
árboles, cortezas y otra basura. Si los drenajes 
dentro de las plantaciones se bloquean, deben 
ser despejados inmediatamente terminen las 
operac iones de cosecha. Esto requ iere una 
gran cant idad de cooperación entre equipos 
de administración de cosechas y de carreteras. 
No log ra r esto puede resu l tar en graves 
inundac iones y eros ión locales, si ocurren 
tempestades inesperadas. La basura sin recoger 
y los montones de deshechos tamb ién le 
di f icul tarán la vida al operador del nivelador 
que intente hacer el manten imiento . 

•Las secciones de carreteras que se uti l icen 
durante el período de crecimiento del cult ivo, 
se pueden cubr i r con h ierba út i lmente para 
evitar la erosión. Antes de la cosecha se pueden 
rociar con herb ic ida para matar el pasto y, 
cuando esté muerto y se haya podr ido hasta 
cierto punto, se puede llevar a cabo una ronda 
de mantenimiento para preparar la carretera 
para la próx ima ronda de cosecha; seguida 
de o t ro man ten im ien to antes de sembrar 
nuevamente los campos y sembrar h ie rba 
nuevemente en las carreteras. 

COMPENDIO 

Para resumir, los costos de carreteras y los 
impactos adversos de sistemas de carreteras 
en bosques y p lan tac iones sobre el medio 
amb ien te se pueden m i t i g a r como s igue: 

i ) Buena p l a n e a c i ó n p a r a a s e g u r a r la 
construcción de un sistema que requiera un 
mínimo de carreteras para lograr una cosecha 
ef icaz. 

ii) La ap l i cac ión r igurosa de los límites de 
pendiente. 

i i i ) El d r e n a j e c u i d a d o s o , la c o l o c a c i ó n 
aprop iada de alcantar i l las y el t rabajo según 
e pr inc ip io de "poco-y-con- f recuencia" para 
eliminar el exceso de agua de lluvia - cuidando 
de asegurar que el agua el iminada no cause 
erosión en las plantaciones. 

iv) El uso de cascajo adecuado, mezclado con 
suelo adecuado, si es necesario, laterita o coral 
e levado, ap rop iadamente compr im ido para 
proteger las superficies. 

v) El uso de cubiertas para proteger el suelo 
expuesto, para reducir la erosión. 

vi) El uso de la sombra para mantener los 
contenidos de agua en el suelo a niveles que 
aseguren buenas propiedades de cohesión y 
aguante de carga - complementados con riegos, 
si son necesarios, para evitar fallas por sequía. 

vi i ) Cooperac ión con t inuada y ef icaz entre 
t r a n s p o r t a d o r e s en la c a r r e t e r a , equ ipos 
administ rat ivos de cosecheros y si lvicultores 
durante la p l aneac ión , const rucc ión, uso y 
mantenimiento, y asegurar que el uso de las 
car re te ras sea est r ic tamente d i s c i p l i n a d o , 
especialmente con respecto al cumplimiento de 
los límites de carga en ejes. 
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