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RESUMEN

Este trabajo propone un método de clasificacion ecol6gica para asistir a la planificacién de las operacio-
ag'.de cosecha y asi ayudar al control del impacto que estas operaciones producen sobre e] sitio, El método

emplea las facilidades que proporcionan los Sistemnas de Informacién Georreferancial (GIS) y consiste en
;ﬁj s1ﬁcar mediante taxonomia numérica cada unidad de observacion en niveles de fragilidad, derivados de
los parametros pendiente, exposicién, erodabilidad y resistencia mecénica del suelo, condiciones de drenaje
profundldad del perfil. Para un 4drea de aplicacién situada en la Cordillera de la Costa de la provincia de
Idivia, el método permite una clara diferenciacion del terreno en cinco niveles de fragilidad. Se propone
ra cada nivel una serie de recomendaciones para la planificacién de operaciones de cosecha y construc-
yn de caminos.

ABSTRACT

GAYOSO A & A IROUME (1991) A method for assessing the fragility of forest lands. Medio Ambiente
11(2): 13-24.

“This study proposes a method of forest lands ecologycal classification to assist harvesting operation pla-
I ing in order to control the impact of such operations on forest sites. The method based in the use of
Geographlc Information Systems allows the classification of each area unit into fragility ratings derived
?pon the parameters slope, aspect, soil erodibility, soil mechanical properties, drainage and profile depth.
gfor an area of the Cordillera de la Costa near Valdivia, the method clearly differentiates the terrains into
‘five levels of fragility. For each level several recommendations for harvesting operation planning and road
métwork construction are proposed.

INTRODUCCION de contaminacion de los cursos de agua, y en gene-

ral una degradacién de las cuencas hidrograficas

b

i La planificacion de las operaciones de cosecha
p‘adlcmnalmentc considera aspectos como efecti-
§1dad y eficiencia, es decir, los aspectos de inge-
Il:erla y econdmicos directamente relacionados
ton la produccion forestal. Sin embargo, no siem-
i),re se considera la “apropiabilidad® o qué tan bien
%e ajusta un proyecto en su medio tecnolégico, fi-
§ico, econémico, legal, politico, cultural y social.
rUna falta de apropiabilidad fisica ha generado,
§a10 algunas condiciones, alteraciones al suelo que
8 reflejan en una reduccion de la productividad de
los sitios forestales, un incremento de los niveles

afectadas. La magnitud de estas alteraciones estd
asociada, entre otros, a la susceptibilidad a la ero-
sion, a propiedades fisicas y mecanicas de los sue-
los, a condiciones ambientales, y al sistema e inten-
sidad de la cosecha forestal (Gayoso e Iroumé
1989, Gessel 1981, Heij v Leek 1981, Beekman
1987).

El mayor grado de mecanizacion de las opera-
ciones forestales, consecuencia del incremento de
los volimenes de produccion, la incorporacion de
terrenos con mayor grado de pendiente y el hecho
de reutilizar sitios en segundas o terceras rotacio-
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nes, acentilan,la necesidad de incorporar variables
ecologicas en la planificacién de las operaciones
forestales, (Samset 1990, Kesteren 1986). Esto
posibilitaria minimizar el impacto sobre el suelo y
los cursos de agua, y mantener la productividad de
los sitios en el largo plazo.

El impacto ambiental sobre terrenos forestales
puede ser definido principalmente como un pro-
blema de uso y manejo. En los Gltimos afios los
estudios relacionados con problemiticas de uso de
suelos han reconocido y aceptado métodos de cla-
sificacion ecologica de los terrenos por medio de
taxonomia numérica, los cuales organizan jerirqui-
camente niveles abioticos (Crisci y Lopez 1983,
Kesteren 1986).

El empleo de la ecuacién universal de pérdidas
de suelo (USLE) podria servir al objeto de clasifi-
car la fragilidad de los suelos forestales, atin cuan-
do su validez no estd probada para el rango de pen-
dientes y longitudes de laderas habituales de las
operaciones forestales. Sin embargo, no siempre es
facil contar con la informacion detallada del régij-
men de precipitaciones para calcular el factor de
erosividad de la Huvia (Instituto de Investigaciones
Agropecuarias INIA 1985).

Por su parte, el Indice de Fragilidad propuesto
por el Instituto Nacional de Investigacion de Re-
cursos Naturales (IREN) con fines de prediagnosti-
co, considera dos grupos de parametros relaciona-
dos con la cobertura vegetal y el suelo y permite
dar una idea respecto de la susceptibilidad que pre-
sentan los ecosistemas a deteriorarse, preducto de
un desequilibrio entre las variables geomarficas,
climaticas y vegetacionales que los conforman y
del uso que de ellos se hace. Sin embargo, su ori-
gen esta en la interpretacion de imégenes satelitales
y los mapas desarrollados estén a escala 1:500.000,
que es inadecuado a nivel de planes operacionales
(IREN 1979).

Los autores en apoyo a un proyecto forestal
del sector privado, desarrollaron y aplicaron un
método de reclasificacién de suelos en niveles de
fragilidad sobre un drea de 150.000 hectéreas,
ie tal forma de obtener una orientacion respecto
a como desarrollar futuras operaciones de cosecha,
(Gayoso et «l.1988). Se derivaron tres miveles de
fragilidad a partir de una matriz de restricciones
que considerd la serie de suelo, la clase de pendien-
te, el contenido de materia orgnica, el espacio po-
roso total y la profundidad del perfil. El método
permitié discriminar entre unidades de 25 hecté-
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reas, identificando aquellas consideradas de mayor;
riesgo o susceptibles a alteraciones. Sin embargo,,
por ser un método semi automizado fue excesiva.§
mente consumidor de tiempo y practicamente no.
permite su actualizacién. En 1990 aprovechando
las facilidades de los Sistemas de Informacién Geo-!
mreferencial (GIS), se adaptd el método modifican.
do la matriz de restricciones por un modelo que.
permitia calcular un indice numérico representa-.
tivo de la fragilidad de la unidad de suelo (Gayoso:
e Iroumé 1990). Los autores contindan perfeccio-’
nando el modelo y entregan un adelanto de resul=
tados (Gayoso er al.1991). g
Este trabajo presenta la version actualizada dell
modelo de los mismos autores. Tiene como objeti-
vo proponer un método para estimar el nivel de;
fragilidad de terrenos forestales, a partir de infor-:
macién de suelos, topografia y drenaje, con la fi-
nalidad de ayudar a la planificacion de operaciones’
de cosecha. El método emplea las facilidades que:
proporcionan los GIS y se aplica sobre un area‘"
cubierta con bosque nativo de la provincia de Val
divia. A

AREA DE ESTUDIO

El area de aplicacion del método comprende la:
cuenca exorreica Rio Coltn ubicada en la Vt:rlicnte;é
occidental de la Cordillera de la Costa de la provin:,
cia de Valdivia, la que posee 15.532 hectdreas d¢
superficie. Se desarrolla entre el nivel del mary 105
800 m s.n.m., presenta cumbres aplanadas y se lo-
caliza entre el meridiano 73° 30’ longitud oeste y
el Océano Pacifico, y los paralelos 39° 58’ y 400
05" latitud sur.

Mediciones efectuadas en la estacion meteoroio
gica de Quitaluto (390 54’ y 730 27%) muestran los
siguientes registros climaticos (San Juan 1982):
temperatura media anual 9.5° C, precipitacion me
dia anual 3052 mm.

Fl basamento cristalino predominante ongmadﬂ

+ durante el perfodo Terciario estd compuesto por,

rocas metamérficas de la serie Piedra Laja (micaes’
quisto) con diferente grado de meteorizacion va:
riando con la altitud (Di Biase y Lillo 1972). 195
suelos se han desarrollado a partir de esquistos mi*
caceos y corresponden principalmente a las seneg
Hueicoya (67% ), La Pelada (19%) y Chaihuin (8%):

Los suelos dorninantes de la serie Hueicoya sof
moderadamente profundos a profundos, pafd%
amarillento de texturas moderadamente finas ¥
drenaje moderado, blandos friables en superficie ¥




irmes en profundidad, ligeramente plasticos,
E‘@REN 1978). La erodabilidad de estos suelos de-
considerarse de mediana a alta. Los factores que
;mcrden sobre la fragilidad de este suelo son en
Lomer término factores externos como lo son la
‘sendiente, longitud de las laderas y la alta precipi-
ﬁtacwn Los factores internos que deben tomarse
cuenta para la conservacion de este recurso son:
fljmoderado espesor del suelo, propiedades qui-
micas que acusan un estado nutricional pobre, la
Tsresencia abundante de elementos que inhiben el
é'rgcuniento vegetal y problemas de conduccién de
fagua en estratas profundas debido a la orientacion
ie la porosidad del material subyacente.
i Sobre los 750 m s.n.m. es nitida la presencia de
Ja serie de suelos La Pelada, ubicados en topogta-
fia de pendientes bajas, son suelos delgados a muy
ﬂelgados de color pardo grisiceo a grises, de tex-
furas moderadamente finas a finas, débilmente
estructurados, sueltos, friables, plasticos. Estos
g:clos se encuentran podsolizados, en estado nutri-
monal muy bajo (Kihne et al 1985, Donoso et 4l.
9987). La erodabilidad estd dada por fa poca pro-
fundidad del perfil, una situacion extrema de hu-
medad (o muy seco 0 muy hiimedo) y el bajo es-
(f_ado nutricional.

METODO PROPUESTO

Descripcion general del método.

AR A

]Zl modelo de fragilidad consiste en la construc-
on de un indice numérico que se deriva combi-
ﬁa do los valores de las variables fisicas topogra-

fia, suelo, perfil y exposicion del terreno, Cuadro
1. Segtin el valor indice obtenido, el terreno se cla-
sifica en uno de cinco niveles de fragilidad: bajo,
moderado, alto, muy alto y extremo. Cada variable
se caracteriza a través de componentes y subcom-
ponentes cuyos valores numéricos absolutos son
asimilados a una escala referencial de cinco niveles
de susceptibilidad a la inestabilidad con una corres-
pondiente nota de clase, Cuadros 2 y 3. Esto per-
mite la mds facil apreciacion de la calidad del com-
ponente o subcomponente como discriminante en
el nivel de fragilidad del terreno:

— CLASE BAJA o de baja incidencia
— CLASE MODERADA o de incidencia media

— CLASE ALTA o de incidencia alta

— CLASEMUY ALTA o de muy alta inciden-
cia

— CLASE EXTREMA o de incidencia extre-
ma

Descripcién de las variables y componentes.

La identificacion de las variables y componen-
tes con las que se representa el indice de fragilidad
tienen relacién con el objetivo y la disponibilidad
de la informacion, (IREN 1978, Kesteren 1986).
Asi por ejemplo, se pueden establecer comparacio-
nes entre unidades segin la susceptibilidad de ser
afectados por la ocurrencia y magnitud de fendme-
nos erosivos y cudl es la capacidad del suelo para
resistir el impacto de las operaciones de cosecha.

La topografia se caracteriza a través del porcen-
taje de pendiente. La velocidad y poder erosivo de

CUADRO 1.
x Variables, componentes y subcomponentes del modelo.
©  VARIABLE COMPONENTES SUBCOMPONENTES
Topografia Pendiente

Suelo Erodabilidad

Propicdades mecdnicas
Estabilidad agregados

) Cohesién
Compresibilidad
Porosidad
Y Perfil Profundidad
Exposicion Exposicion
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1 escorrentia, superficial aumenta con el grado de
iendiente (Rothwell 1978y, La pendiente del te-
reno posibilita discriminar en cuanto al equipo de
nadereo a utilizar € influye en la localizacién y
aracteristicas de 10s caminos. A mayor grado de
rendiente mayor serd el impacto de las operacio-
1es de cosecha sobre los fendmenos erosivos y ma-

yor la limitacion para la operacién de equipos de
madereo terrestre (Gayoso e Iroumé 1984, Iroumé
et al. 1989). En la construccion de caminos, a ma-
yor pendiente del terrenc generalmente correspon-
de un mayor volumen de movimiento de tierras y
una mayor susceptibilidad a la pérdida de suelo.

CUADRO 2.
Notas de clase por componente del modelo de fragilidad.
Clase Nota Rango Rango Rango Rango
de clase pendiente erodabilidad  porosidad profundidad Exposicion
(%) X) (%) (cm)
Baja 1 0als 0.00a 0.01 >80 >90 Zonas Planas
Moderada 3 15a30 0.01a 0.05 702 80 70a90 Sureste
Alta 5 30a45 0.0510.10 60270 45a70 Suroeste
Muy Alta 7 45a60 0.10a0.20 50a60 24 a2 45 Noraste
Extrema 10 > 60 >0.20 <50 <25 Noroeste
CUADRO 3.
Clases y notas de clase para subcomponentes del componente propiedades mecinicas.
Clase Nota Estabilidad Cohesion Indice g
de agregados comprensibilidad
(%) kgfcm? volumétrica
*) (**) (m?fmn) (**¥)
Baja 1 menos de 10 mas de 1 menos de 0.05
Moderada 3 10 a 20 05 ald 0.05a0.1
Alta 5 20 a 30 0.25a0.5 0.1 a03
Muy Alta 7 30 a 40 0.1 a0.25 03 als
Extrema 10 mas de 40 menos de 0.1 masde 1.5
*) Variacion del didmetro medio
)] Terzaghi y Peck (1971)
“#%¥)  Head (1980)

La erodabilidad refleja el efecto combinado de
«odas las propiedades del suelo que influyen signi-
jcativamente en el proceso de erosién. El valor de
a erodabilidad (k) se obtuvo de acuerdo con la
‘drmula empirica de Wischmeier y Smith incluyen-
io un parimetro de tamafio de particulas (limo,
trena fina y arcilla), el porcentaje de materia or-
dnica, la estructura v clase de permeabilidad
INIA 1985). A mayor valor de erodabilidad co-
Tespondera una mayor susceptibilidad a la ero-
i0n, condicionando la transitabilidad del suelo,
ipo y época de cosecha y sistema de madereo.

Las propiedades mecdnicas reflejan la capacidad
fe soporte del suelo para resistir la aplicacién de

L6

las cargas del trénsito de los equipos de madereo ¥
transporte. Considera los subcomponentes estabi:
lidad de agregados, cohesion, e indice de compr&S!‘
bilidad volumétrica.

La estabilidad de agregados es una exprestcﬂ
de la estructura del suelo y mide la resistencia d¢
los agregados a la accién del agua, comparando ©! o
didmetro medio a través de andlisis mecinico en
seco y himedo (Hartge 1971). A mayor vanacw“
del didgmetro medio, tanto mayor es la suscePt‘b"‘
lidad del suelo a dispersarse por la accién de la P“’"?
cipitacién, especialmente en ausencia de cobertuf%
vegetal.

La cohesion es uno de los pardmetros que deﬂi

i
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E‘e la resistencia al corte de los suelos y es especial-
mente sensible a los cambios de humedad. La co-
gh"“"“ es debida a fuerzas de atraccién entre las
mculas mecanismos fisico quimicos y tension
Hel agua (Ellies er #/.1985). A medida que aumenta
!a humedad disminuye la resistencia del suelo a los
*esfuerzos, posibilitando la destruccion de la estruc-
tura y pérdida de la porosidad. Este efecto en con-
dlmones secas siguientes trae como comnsecuencia
in aumento de la resistencia mecdnica al creci-
mlento radicular, limitando el desarrollo de la ve-
setacion. Suelos con mayor cohesidn son menos
sccpubles a la erosién.
' la compresibilidad de los suelos deducida de
mbayos edométricos muestra la capacidad de carga
mixima que es capaz de soportar un suelo para
deformacioén o pérdida de poros deseada o la
mr{aclén del nimero de poros en funcion de las
,.;argas solicitantes (Gayoso y Ellies 1984). Asi, es-
1e indicador puede mostrar si el pisoteo animal y
1ran31to de la maquinaria forestal reduce ¢l espa-
&*0 poroso, la capacidad de intercambio gaseoso y
la infiltracién. El trénsito forestal puede generar
Egna disminucion del espacio poroso especialmente
ﬁé los poros mayores de 0.2 micrones. Este indice
iperrmtc por tanto relacionar el equipo de madereo
Et la época de cosecha con la compactabilidad del
ﬁuelc A mayor indice se espera una mayor com-
Eactacwn del suelo.

La porosidad del suelo condiciona, entre otros,
¢l movimiento del agua en el suelo, la capacidad de
dnfiltracion, la conductividad hidraulica, la capaci-
idad de almacenamiento de agua, la aireacion, la
{c’onductmdad térmica, la resistencia del suelo y la
‘tompresibilidad (Standish et af. 1988). Si bien a
gtpayor porosidad, dependiendo de la textura, es-
@ﬁuctura, el contenido de materia orgdnica y arcilla
Fpuedc esperarse una menor capacidad de soporte a
accmn de las cargas del transito, el suelo se con-
sidera menos fragil por su mayor reserva de poros.
Ina disminucién de la porosidad puede indirecta-
ﬁente afectar el crecimiento de los arboles, pro-
iover la escorrentia superficial y la erosion. A
Zﬁlayor porosidad, menor es la susceptibilidad a la
jemsnon por escurrimiento superficial y mayor la
gfoierarwla a la accién mecanica.
¥ El perfil del suelo es la sucesion de horizontes
hasta llegar al material generador y una expresion
'.flle todos los procesos de formacién del suelo. A
k;erlor profundidad del perfil corresponde una
ienor reserva de suelo y una mayor fragilidad.

La exposicion en consideraciéon de las precipi-
taciones, asoleamiento y direccién de los vientos
predominantes resulta indicador de parte de la me-
teorizacion fisica que sufren las laderas. Asi por
ejemplo, en la zona de aplicacion, las laderas de
exposicion noroeste se consideran mas fragiles por
ser mas susceptibles a fendmenos erosivos.

Construccion del indice numérico

Las ponderaciones de las variables, componen-
tes y subcomponentes se obtuvieron por consulta
a especialistas y aplicacion del método de compa-
racién de pares, Cuadro 4. Se definieron 7 combi-
naciones de pesos relativos de los criterios y com-
ponentes, correspondiendo el modelo 7 a la distri-
bucidén de ponderaciones de consenso.

El indice numérico que se asigna a cada unidad
de terreno para clasificar su nivel de fragilidad se
obtiene de la siguiente expresidn:

IF = Z IViKi
donde IF es el valor numérico asignado a una uni-
dad de terreno, e IVi y Ki son el valor indice y el
coeficiente de ponderacion, respectivamente, de la
variable i.

Utilizando una expresion similar, el valor indice

para una variable i cualquiera se calcula de:

IV = Z ICj Kj
donde ICj y Kj son el valor indice y el coeficiente
de ponderacion respectivamente, del componente
j de la variable i.

Por su parte el valor indice de un componente

j cualquiera se obtiene de la ecuacion:

IC= Z NnKn
donde Nn y Kn son la nota de clase y el coeficien-
te de ponderacién del subcomponente n del com-
ponente j. En los componentes sin subcomponen-
tes o variables sin componentes, se asigna como
valor indice la correspondiente nota de clase.

Niveles de fragilidad.
Una vez obtenido el indice de fragilidad, cada

unidad de superficie se clasifica segin los siguien-
tes cinco niveles:

IF NIVEL
<26 BAJO
26 —42 MODERADO
42 — 58 ALTO
58 — 74 MUY ALTO
> 74 EXTREMO
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CUADRO 4.
Ponderaciones de variables y componentes.

VARIABLE
* componente 1 2
** subcomponente

MODELOS

TOPOGRAFIA 1.00 0.60
* pendiente 1.00 1.00
SUELO 0.00 0.20
* erodabilidad 0.00 0.33
*  pp. mecinicas 0.00 0.33

* est. agregados 0.00 033

* cohesion 0.00 0.33

* comprensiblidad 0.00 0.33
¥ porosidad 0.00 0.33
PERFIL 0.00 0.20
* profundidad 0.00 1.00
EXPOSICION 0.00 0.00
* exposicion 0.00 0.00

3 4 5 6 74
PONDERACIONES
0.50 0.50 Q.50 0.40
1.00 1.00 1.00 1.00
0.20 0.10 0.20 0.20
0.33 0.33 0.33 0.33
033 0.33 0.33 0.33
0.33 0.33 0.33 0.33
0.33 0.33 0.33 0.33
033 033 0.33 0.33
0.33 0.33 0.33 0.17
0.20 0.20 0.10 0.20
1.00 1.00 1.00 1.00
0.10 0.20 0.20 0.20
1.00 1.00 1.00 1.00

Los niveles de fragilidad no consideran el nivel
de cobertura actual y muestran preferentemente la
susceptibilidad o riesgo a sufrir alteraciones con
ocasion de procesos de cosecha.

La descripcién de los niveles de fragilidad y una
serie de recomendaciones que pueden servir de
ayuda a la planificacion de las operaciones de cose-
cha y construccion de caminos se presenta-en el
Cuadro 5. Las proposiciones consideran las direc-
trices, sobre maderec y construccion de caminos
para minimizar la erosion, sefialadas por Rothwell
(1978), algunos criterios de disefio sugeridos por el
manual para el disefio y la construccion de cami-
nos en cuencas fragiles (FAO 1989), las regulacio-
nes vigentes para el South East Hardwood Pulp-
wood and Sawlog Management Area en Tasmania,
Australia y Ia experiencia de los autores (Gayoso
1982, Gayoso vy Ellies 1984, Gayoso e Iroumé
1984 ; Gayoso e Iroumé 1989).

En general en zonas calificadas en los tres Glti-
mos niveles de fragilidad, las operaciones de cose-
cha se ajustardn de tal forma de evitar maderear
sobre los cursos de agua, se evitard cruzarlos y si
fuere necesario se hard en forma perpendicular.
Los caminos en zonas de topograffa accidentada
se preferird construirlos por las cumbres, pero
cuidando un drenaje adecuado. Los caminos no
penetraran las fajas de vegetacion para proteccion
de cauces de agua o fajas de filtraje, excepto donde
el camino cruce un estero o rio. Los caminos per-
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manentes serdn sometidos a mantenimiento pen

dico y aquellos que se abandonen deberin clausu
rarse y reforestarse. Los taludes mayores seran trg
tados de tal forma de otorgarles adecuada estabil

dad. Los caminos temporales consideraran la ade»
cuada canalizaciOn de las aguas y se ejecutaran w‘m
el menor movimiento de tierras posible. Las peng
dientes longitudinales no superaran el 12 por cleg}z
to. En las huellas de madereo, una vez finalizadas
las faenas, se facilitara la reimplantacion de la Vegﬁ“’
tacion. Las canchas de acopio se localizarin en &

cumbres si el terreno es accidentado y a no men,'.:-’
de 20 metros de las fajas de filtraje. Finalizadas lﬂﬁi
faenas se escarificard la superficie ocupada por 12§
canchas y reimplantard la vegetacion. ;,gg

Empleo del sistema de informacion geogmfli ;
(GIS).

Para los objetivos de este trabajo se ingreso, “}
diante digitalizacién, la informacién cartograﬁ:\--
base correspondiente a la red hidroldgica y curva
de nivel, a partir dela Cartografia Regular 1:50
producida por el Instituto Geografico Militar. A
mads se ingresaron en forma vectorial las series’
suelo de la cartografia de IREN—CORFO es
1:50.000, del estudio de suelos y capacidades
uso; y, cartografia preliminar de las asociacio
vegetaciopales proveniente de estudios sobre
tipos forestales Alerce Costero y Siempreverde!



% Facultad de Ciencias Forestales de la Universi-
*ﬁad Austral de Chile. La informacién sobre Ia co-
bertha fue incorporada sélo con el fin de referen-
gar las recomendaciones sobre el manejo y uso del
& 310 con los bosques de mayor interés comercial.

. Através de PAMAPGIS (PAMAP Graphics Ltd.),
transformé la informacion vectorial en informa-
clon raster, derivando un modelo de elevacion y
105 correspondientes planos de categorias de pen-
diente y exposiciones. Luego por sobreposicion
n los mapas de series de suelo y clases de vegeta-

se asocid una base de datos con la informacién dis-
ponible. Manejada la base de datos se derivo un
indice de fragilidad segiin el modelo anteriormente
propuesto. Este nuevo atributo se traspaso a cada
uno de los poligonos para finalmente producir au-
tomaticamente el mapa temdtico de niveles de fra-
gilidad. La informacidn se manejo a nijvel de unida-
des de superficie de 0.25 hectdreas. La informa-
cion en cada nivel puede manejarse a diferente ni-
vel de detalle segiin esté disponible y permite una
actualizacion permanente.

%‘:ién se obtuvo una serie de poligonos a los cuales

CUADRO 5.

Recomendaciones para la planificacion de operaciones forestales y construccion de caminos.

DESCRIPCION

MODERADO

MUY ALTO

XTREMO

Permite todo tipo de operaciones de cosecha forestal tanto en periodo hiimedo como

.estival: todo tipo de equipo e intensidad. La construccién de caminos no tendrad mayo-

res restricciones que las de dejar suficiente pendiente para evacuacion de aguas. Las
fajas de filtraje serdn de 30 metros a cada lado del curso de agua.

Permite todo tipo de operaciones de cosecha con restricciones minimas de compacta-
¢ion, drenaje y profundidad del suelo. Por ejemplo suspender el madereo con skidder
en época invernal, o ¢l madereo ladera arriba. Las fajas de vegetacion serin de 30 me-
tros.

Permite todo tipo de operaciones de cosecha sujeta a restricciones de 4rea de la corta,
época de cosecha, sistemas de extraccion. Son terrenos generalmente de pendientes
mayores a 30% o suelos delgados. Las fajas de vegetacion se mantendrin en un mini-
mo de 50 metros a cada lado de los cursos de agua. La construccion-de caminos segui-
ri en general las especificaciones anotadas en la guia para la construccion de caminos
de Alberta (Rothwell 1978).

Permite algunas operacioncs de cosecha asegurando una cobertura minima remanente
mayor a 50% , empleo de madereo con torres, manejo de desechos. No serd permitido
el transito de tractores oruga o skidders. Estas.dreas estdn sujetas a restricciones lega-
les en cuanto al tipo de corta por pendiente y tipo forestal. Las fajas de vegetacion
a cada lado de los cursos de agua serin de 100 metros. La construccién de caminos se-
guird estrictamente las recomendaciones para la construccién en zonas frdgiles y tendra
en consideracion todas las medidas tendientes a disminuir los procesos erosivos. Espe-
cialmente se procederd a tratar los taludes y calzadas.

No permite operaciones de cosecha irrestrictas, estando sujetas a restricciones limitati-
vas fisicas y legales. Estas ireas no se deberian intervenir hasta determinar: limites de
erodabilidad, dreas y localizacion de coups y planificacion de la cosecha. Las franjas
de vegetacion a cada lado de los cursos de agua seran de 200 metros. Se evitara cons-
truir caminos en estos sectores.
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ANALISIS DE LA CUENCA DEL RIO COLUN Cuadro 6. Del total de la superficie de la cuenca un
32.25% corresponde al tipo forestal alerce costero
y un 63.47% al tipo forestal siempreverde en con.
diciones de bosque maduro, explotado o renoval,
La superficie restante es ocupada por matorrales,

renoval de canelo y dreas sin vegetacion.

La cuenca del rio Colin sobre la cual se aplica
sl método se presenta como una unidad de topo-
grafia moderada dentro del drea costera compren-
dida entre los rios Valdivia y Bueno con un
654.24% de la superficie bajo un 30% de pendiente,

CUADROSG.
Estratificacién de la cuenca en categorias de pendiente y tipo de cobertura.

Rango de Superficie Total DISTRIBUCION POR TIPO DE COBERTURA (ha) .
Pendiente (%) (ha) AL SVF SVM SVR RC M OTROS

0als 9399.75 291525 115275 105950 3677.50 106.25 40425  84.25
15230 57725 332.00 3425 8175  120.50 1.00 275 500
30245 1067.00 43425 14075 19275 21525 3.75 500 1525
45260 1351.50 48875 16850 336,50 33450 625 000  17.00]
Mis de 60 3136.50 83825  334.50 140675  542.75 9.50 000 475
TOTALES 15432.00 S008.50 183075 3077.25 4950.50 12675 41200 12625

AL = alerce; SVF = siempreverde explotado; SVYM = siempreverde; SYR = siempreverde renoval;

RC = renoval canelo; M = matorral.

El indice de fragilidad calculado en base al mo-
delo de consenso, permite obtener la clasificacién
de cada unidad de terreno de la cuenca en los ni-
veles de fragilidad preestablecidos, Figura 1. Se
aprecia que los niveles mds fragiles se ubican proxi-
mos a la parte alta del cauce del rio Colin y co-
rresponden a terrenos con fuertes pendientes u
otros con suelos extremadamente delgados. El
Cuadro 7 resume la distribucién de la superficie de
la cuenca por nivel de fragilidad y tipo de cobertu-
ra. El 42.9% de la cuenca se encuentra en los tres
niveles de fragilidad mis altos y corresponde prin-
cipalmente a los terrenos que rodean los cauces de
agua. Con las facilidades que ofrece el GIS es posi-
ble obtener diferentes salidas graficas y abrir ven-
tanas en pantalla bajando la escala hasta el nivel
deseado, lo que abre buenas posibilidades para la
planificacion de caminos y cosecha a niveles ecs-
tratégico y tactico.

En general la cuenca tiene actualmente una cu-
bierta vegetal suficiente para proteger el suelo, con
lo cual su condicion se puede calificar de estable.
Sin embargo, futuras operaciones de cosecha debe-
rin considerar las recomendaciones propuestas a
cada nivel de fragilidad, especialmente dado que
de! total del bosque siempreverde de interés co-
mercial, el 56 por ciento se encuentra en los nive-
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les de fragilidad muy alto y extremo.

Por otra parte, no es posible ignorar que ademas
de las restricciones fisicas, existen restricciones leg
gales complementarias inescapables como lo cons@
tituye el Decreto 490 que declara Monumento Na-
tural a la Especie Forestal Alerce, publicada en e
Diario Oficial de 5 de Septiembre de 1977. Esig
disposicion afecta a 5008 hectareas.

Ademds, hay también otras restricciones legalei‘
que estdn sujetas a interpretacion. Tal es el casoj
particularmente, del Art. 5 de la conocida comCE
Ley de Bosques de 1931, publicada en el Diarig
Oficial del 31 de Julio de ese mismo afio. Con sujﬁ
cion a la norma que alli se establece, el tipo de in%
tervencion y la superficie que se intervenga no dbg
pende tanto de restricciones fisicas, cuanto delg‘
ubicacion de los conglomerados vegetacionales cof
respecte a la hidrografia. Ello llevd a detcrmmﬂ
un plano de corredores de 200 metros a cada 1ad%
de los cursos de agua en el rea de la zona bajo %
tudio, lo que constituye una superficie de 8122
hectareas. Esta superficie destinada a franjas de
traje podria reducirse al menos hasta un 50%
consideran las proposiciones de asociar el ancho ¢
estas fajas a la condicion de fragilidad.

La suma de las restricciones del tipo fore _,&
alerce y las de franjas de filtraje de los restantes




Zos forestales alcanzan a un 66% de la superficie lo sefialado por el Reglamento 259 que comple-

%otal de la cuenca. Si se agregan como restrictivas menta el D.L. 701 de 1974. Por lo tanto, el drea
‘],5 sreas de los dos niveles mads altos de fragilidad, analizada desde el punto de vista de futuras opera-
‘sste porcentaje sube a 78 por ciento. Ademas al ciones de cosecha se puede definir como de alta
thO forestal siempreverde son aplicables sélo los sensibilidad o fragilidad.

‘métodos de corta de proteccion y selectiva, segiin

NIVELES DE FRAG/L/DAD
L] Bao
_ 614000 D moceroca
- [s574000+« o
: 4 Ao
5 Muy Alta
Extrema
Ml 2 kg |
ilf
'iwlt-' i
5560000 + 8560000
\ 615000 63booo
F!GU RA 1.

iCuenca del Rio Colin y niveles de fragilidad.

R
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CUADRO 7
Nivel de fragilidad por tipo de cobertura actual.

Nivel de Supeficie Total DISTRIBUCION POR TIPO DE COBERTURA (ha)

Fragilidad (ha) AL SVF SVM SVR RC M OTROS
Bajo 402225 18575  463.50 18125 262975 8225 40425  75.50
Moderado 4850.00 212525 68500 86825 1127.25  25.00 275 1650
Alto 2090.25 113100 21700 29400  423.50 6.25 500 1350
Muy Alto 196225 66100 22300 64500  403.25 9.25 000 2075
Extremo 2607.25 90550  242.25 108875  366.75 4.00 0.00 0.00
TOTALES 15532.00 500850 183075 3077.25 4950.50 12675 41200 126.25

AL = alerce; SVF = siempreverde explotado; SYM = siempreverde; SYR = siempreverde renoval;

RC = renoval canelo; M = matomal.
DISCUSION

La clasificacién de terrenos exclusivamente por
sendiente goza de mucha popularidad a la hora de
olanificar operaciones de cosecha, ya que tiene
ventajas por la disponibilidad de la informacion y
:n la seleccion del equipo de madereo. Sin embar-
30, puede inducir a tomar decisiones erréneas al no
considerar la interaccion con el suelo. Por gjemplo,
como consecuencia de la extraccion de la vegeta-
¢ién, pudo constatarse que en terrenos de la zona
de estudio, clasificados como de pendientes bajas y
estables, pueden presentarse variaciones del ré-
gimen hidrico y cambios morfologicos del perfil
gue en casos extremos causaron la muerte de la ve-
getacion remanente (Grez 1987). En el otro extre-
mo, no parece adecuado descartar terrenos exclu-
sivamente por su pendiente, si son suelos bien es-
tructurados, profundos y puede regularse la corta
y el sistema de extraccion.

En general, el método considera ademis de Ia
pendiente otras variables relacionadas con la reac-
cion del suelo. Sin embargo, tiene como limitacio-
nes la relativa subjetividad referente al procedi-
miento para la seleccion de variables, componentes
y subcomponentes para representar la fragilidad de
los terrenos v el establecimiento del peso o impor-
tancia relativa de cada variable sobre las demds
(Iroumé y Gayoso 1987). Lo anterior, Heva a to-
mar precaucién en la aplicacion verificando en
cada oportunidad si las variables y componentes
representan y definen en la mejor forma los objeti-
vos o criterios de la clasificacion.

Como muestra de lo anterior se aprecia que los
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resultados presentados difieren de los obtenidos
por IREN (1978), que definen la totalidad de la
zona como ‘‘ecosistema estable” con nivel de ero-
sién, leve. La diferencia radica en la disparidad de:
objetivos, ya que el método de IREN caracteriza la
situacion actual del area y el método propuesto la
susceptibilidad al riesgo de alteracion.

La discriminacidén en cinco niveles de fragllldad
mejora la distribucion de las superficies en relacm’
a una variable Unica como la pendiente y la versmn
anterior de los mismos autores que conmderabq..
so6lo tres niveles, Esto refuerza una fraccion inter::
media diferenciada a su vez en tres niveles con may
yor peso relativo, posibilitando diferenciar méto-
dos y recomendaciones para la planificacién de la*
cosecha y construccion de caminos. ;

Las recomendaciones propuestas en cada nwaL
de fragilidad no deben entenderse como pruhlbl-a
ciones, sino como técnicas de proteccion del recur-
so suelo para asegurar el mantenimiento de la pl‘Oa
ductividad del sitio en el largo plazo.la plamﬁcaa
cién de la cosecha a nivel operacional en aqueﬂﬂs
unidades pertenecientes a las tres categorias mis;
altas de fragilidad requerird de una r;cnrnpr(Jbaclf”T-E
de la informacién en terreno. Las fajas de filtraje!
propuestas difieren de aquellas referidas por Ia 1“?
gislacion vigente, sin embargo parece claro que ”i
un tema a discutir, ya que su ancho debe estar eﬁ‘d
relacion entre otros con las pendientes de las Jade 4
ras y el tamafio de la cuenca.

Las facilidades que proporciona el emple0 ‘i-,--'
GIS PAMAP resultaron muy adecuadas al propd
to ‘del estudio, especialmente en cuanto a las 3“

!

das graficas y posibilidades de actualizacion de 1§




pases de datos. Una adecuada base de informacién,
‘sermite clasificar unidades pequefias de superficie
‘en niveles de fragilidad, agruparlas y configurar un
‘mapa de ellas. Cada unidad, ademads de la informa-
‘cion del nivel de fragilidad, manticne toda la infor-
‘macién de origen correspondiente a los valores de
todas las variables, componentes y subcomponen-
‘tes.

" Un perfeccionamiento del método debiera con-
sderar la incorporacién de otras variables que en
este estudio se excluyeron por estimarse constan-
ites como por ejemplo, el tipo y estado del material
generador, la cantidad ¢ intensidad de las precipi-

discriminacion del terreno en término de las acti-
vidades forestales que se desarrollen. Asi, la pers-
pectiva de analisis de los resultados considerara la
accion de las maquinas, equipos y agentes atmosfé-
ricos sobre el suelo, la reaccion o capacidad sopor-
tante y las interacciones que inciden en una mayor
o menor alteracion del sitio.
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