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- Generacién de Nueva Informacién:
Haciendo el balance de la informacién disponible y seleccionada,

se identifican las variables y los elementos en gque se requiere una
mayor profundizacioén.

TABLA N°1

PRECIPITACION
TEMPERATURAS
HELADAS

GEOLOGIA GEOMORFOLOGTIA
TOPOGRAFIA

AGUA HIDROGRAFIA

SUELO TIPO DE SUELO
CLASE DE USO
FERTILIDAD TOTAL
ANALISIS FISICO

| BIOLOGICAS:

VEGETACION FORMACIONES
COMPOSICION FLORISTICA
ESPECIES DOMINANTES
COBERTURA

GRADO DE INTERVENCION

FAUNA TIPO DE FAUNA
SINGULARIDAD ESPECIES

3.2.3 Depuracién de la Informacién

En funcién de las necesidades del estudio se da forma y tratamiento
a los datos obtenidos. Especificamente se definen rangos de
pendientes, exposicién, pisos altitudinales de vegetacién, etc.

3.2.4 Cartografia

Un requisito bdsico en la seleccién de variables, es que estas
puedan ser vertidas a una carta temdtica, asi toda la informacién
recopilada, verificada y generada en terreno es de tipo
cartografico, lograda a través del uso de distintas técnicas como:
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- Fotointerpretacién
- Interpretacién Imdgenes Satelitales
- Sistemas de Informacién Geografica

3:2.5 Elaboracién Y Andlisis de Informacién

En esta etapa se genera la informacién de carédcter descriptivo,
acompanada por cartas temdticas. Esquemdticamente la metodologia
utilizada se presentada a través del Diagrama de Flujo.

3.3 Andlisis de la Vegetacién

Para la descripcién global de la vegetacidén y obtener informacién
mds especifica de las dreas de estudio, se realizdé un muestreo en
transecto sobre el gradiente altitudinal. En él1 se determino para
las distintas comunidades vegetales, el grado de similitud entre
ellas, cambios en la composicién floristica, patrén de distribucién
espacial, cobertura, altura media de las especies dominantes y el
grado de intervencién antrépica que hoy existe.

El transecto se realizé a partir del sector de estudio de EI
Canelo, siguiendo la ribera del rio Maipo, hasta el pueblo San
Gabriel, para luego seguir por la ribera del rio Yeso hasta el
sector de estudio Lo Encafiado y Laguna Negra.

Los puntos escogidos cumplen con semejantes condiciones de
situacién topogrédfica, exposicién y pendiente. Sobre éstos se
recolecté informacién en una parcela de 100 m?, superficie que se
considera como minima para la expresién de una comunidad vegetal de
la regién (Matteucci, S. y Colma, A., 1982).

El andlisis propiamente tal de la vegetacidén se efectua a través de
los siguientes factores:

1. Similitud entre Comunidades Vegetales
a) Coeficiente de Similitud de Sorensen:

S,,; = 200*c /(a + b)

Donde:
c = Nimero de especies en comin para ambas comunidades
a= Nimero de especies de la comunidad "1"
b = Numero de especies de la comunidad "2"

b) Especies Dominantes:

Corresponden a aquellas especies que tienen dentro de la
comunidad una mayor frecuencia de individuos.
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RECOPTLACION

INFORMACTON

&>

BIBLIOGRAF 1A

SELECCTON
INFORMACION

v

INVENTARIO

DEPURACION

INFORMACTON

CARTOGRAF 1A

CARACTER [ZACTON

_’
- Seleccion de variables y paranetros.

- Verificacion de terreno.

- Generacion de nuevos parametros y variables.

Ly

- Confeccion de cartas tematicas.
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2. Patrén de Distribucién Espacial, Porcentaje de Cobertura
y Altura Media de Especies Dominantes.

Estos pardmetros permiten determinar como ocupan el espacio,
en forma horizontal y vertical, las distintas especies de una
comunidad vegetal.

3. Intervencién Antrépica

Es el grado de alteracién que presenta el ecosistema debido a
la actividad humana. Se considera que la intervencidn
antrépica puede tener un cardcter positivo o negativo para los
sistemas naturales.

3.4 Determinacién del Grado de Erosionabilidad y Zonificacién

La zonificacién estd basada en la integracidén de la informacidn
topogrdfica, vegetacional y geoldgica generada en el diagndstico
preliminar.

Como resultado de este proceso se establecen y definen unidades
homogéneas que entregan informacién sintetizada de los parametros
que determinan las &dreas, segun su suceptibilidad a erosionarse
(grado de erosionabilidad).

La erosionabilidad o vulnerabilidad a 1la erosién es 1la
susceptibilidad a la erosién 6 el grado de erosidén que se prevé va
a tener lugar en el futuro en una determinada zona (CEOTMA, 1991).

Para determinar la erosionabilidad existente en los sectores de
estudio se trabajé con la superposicién de cartas tematicas
obtenidas del Sistema de Informacién Geogrdfica (PAMAP) que
contienen la informacién referente a clima, vegetacidén vy
pendientes. El1 resultado de la superposicién son puntos de
interseccién que forman zonas homogéneas en base a una escala de
erosionabilidad. De tal modo el Grado de Erosionabilidad es funcidn
del Clima, Vegetacién y Pendientes.

3.5 Seleccién de Especies

Para la seleccién de especies ha establecer en un determinado lugar
los pasos a seguir son: la preseleccién de especies, basada
generalmente en homologias edafoclimdticas; ensayos de introduccién
de especies, los que contemplan por lo general tres fases: de
Eliminacién, de Prueba y de Comprobacién; aquellas que han
resultado ser exitosas en estos ensayos son en definitiva las
seleccionadas para la repoblacién forestal.
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En la etapa de preseleccién se identificaron las especies bajo
criterios bioclimaticos, la metodologia para ello consiste en:

- Revisién bibliografica de forestaciones en 2zonas de alta
montana de caracteristicas ambientales similares a la zona de
estudio, tanto en el pais como en el extranjero.

- Visita y conocimiento de experiencias desarrolladas en el
pais.

- Utilizacién de softwares que contemplan criterios similares a
los tomados en este trabajo para la seleccién de especies.

4. IDENTIFICACION DE PROBLEMAS

El estudio a nivel de diagnéstico tiene como fin identificar
problemas y soluciones de acuerdo a las potencialidades de la zona
de trabajo.

Para la Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias (EMOS), su
principal preocupacién es el abastecimiento de agua en cantidad vy
calidad para la poblacidén del gran Santiago. Para ello es necesario
tender a la estabilidad del sistema, a través de medidas mecdnicas
y/o biolégicas orientadas a la restauracién de la vegetacidn,
mantencién y mejoramiento de 1la biodiversidad de éste y al
aminoramiento de los procesos de degradacién del sistema.

Los problemas detectados en el drea de estudio son los siguientes:

- Sedimentacién de cursos de agua, bocatomas y canales

- Pérdidas y danos de infraestructura de captacién, por
eventos naturales no previstos.

- Indisposicién con el sector beneficiado, por 1la
insequridad en su suministro y calidad del aqua.

- Contaminacién de las aguas captadas.

- Indisposicién con 1la comunidad aledafia en caso de
catdstrofe que afecten sus bienes.
- Pérdida de productividad de los recursos naturales.

- Pérdida de capital bioldgico de alto interes cientifico.
- Zonas bajo proceso activo de erosién.

- Zonas altamente vulnerables a la erosién.

- Alteraciones microclimdticas.

5. PROPUESTA TECNICA

Implementar acciones técnicas con un criterio equivocado puede ser
mids danino que el no utilizarlas.
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En la Naturaleza existen miltiples relaciones y dependencias,

que estdn sujetas al factor tiempo para hacer de ellas un sistema

que funcione como una estructura en equilibrio y capaz por si sola
de autorregularse frente a fenémenos naturales, todo ello determina
su dindmica.

Para lograr esto en un sistema artificial, es necesario que las
especies a emplear ya sean nativas o exéticas, puedan adaptarse,
estableciendo relaciones y dependencias, de manera que la
competencia llegque a valores estables para mantener el medio en un
estado similar al original.

En este contexto, la estrategia de la propuesta es efectuar un plan
de manejo para las dreas bajo estudio, en base a una ordenacién del
territorio que responde a una zonificacién seqin las
potencialidades y fragilidades de los terrenos.

El manejo de un sistema se dirige principalmente a dos objetivos
fundamentales:

- Mantener la calidad tal como existe en un ecosistema natural.
- Proporcionar un ambiente de calidad donde se haya deteriorado,
o falte un componente especifico del hébitat.

Las medidas de recuperacién del hédbitat deben cumplir con los
siguientes principios bédsicos.

3. Las medidas deben estar justificadas de acuerdo a las
necesidades biolégicas y estar basadas en investigaciones.

2. Las prédcticas propuestas deben ser evaluadas para conocer los
efectos sobre otros recursos naturales.

: Las medidas deben ser econémicamente practicables vy

especificar si su objetivo es mantener, mejorar o alterar las
caracteristicas existentes.

4. Las mejoras deben simular condiciones naturales. La flora y
fauna nativa deberian ser perpetuadas.

5. Las medidas deben ser disefladas en funcién a las
caracteristicas topogrdficas de cada zona.

6. Las medidas deben evaluarse a intervalos regulares para

determinar si se han alcanzado los objetivos esperados.
En funcién de lo anterior la propuesta técnica tiene como premisa:
- "Llevar el Sistema a un estado de equilibrio, por medio de la

restauracién de la cubierta vegetal, para el aprovechamiento
sostenido de la cuenca".
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5.1 Acciones Propuestas por Sector

L g | Sector El1 Canelo

De acuerdo al mapa de grado de erosionabilidad en funcién de las
caracteristicas de la vegetacidén y pendiente se identifican en este
sector 4 unidades con distinta susceptibilidad a la erosién. Al
interior de éstas es posible encontrar situaciones puntuales de
mayor o menor vulnerabilidad.

Para efectos de la acciones técnicas propuestas, éstas van
dirigidas a la unidad, haciendo énfasis en algunas situaciones
especiales.

;1 Unidad de Muy Bajo Grado de Erosionabilidad

Esta unidad corresponde basicamente al cauce y laderas adyacentes
al curso de agua principal de esta cuenca, proyectdndose
preferentemente hacia la vertiente oriental, exposiciones Oeste y
Suroeste de mayor umbria, con pendientes moderadamente fuerte a
fuertes, es decir con pendientes superiores al 20%. La superficie
gue ocupa es de 73 ha y se distribuye entre los 1.000 a 1.450
m.s.n.m. La vegetacidén principalmente es nativa correspondiendo en
un 70% a la unidad vegetacional Peumo - Litre en la parte superior
de esta unidad, y en un 30% a las unidades, Pino Insigne vy
Eucalipto, ubicadas estas uUltimas hacia la parte baja de la cuenca.

Acciénes Propuestas

A. Recuperacién de laderas con un Sistema Asociado de
Arboles, Arbustos y Pastos, entre las Cotas de Altitud

1.500 m a 1.700 m.

B. Enriquecimiento de la Unidad Vegetacional Peumo-Litre con
Especies Nativas presentes en esta Unidad.

25 Unidad de Bajo Grado de Erosionabilidad

Corresponde a una colina en 1la parte media de 1la cuenca
principalmente conformada entre el Estero El Canelo y el afluente
Rincén Negro, ubicado en la vertiente oriental cubriendo una
superficie de 45 ha, desde la cota 1045 m a la cota 1550 m de
altitud. Esta unidad presenta mayoritariamente pendientes
superiores a 45%. Su cobertura vegetal corresponde a la unidad
vegetacional definida en la carta correspondiente (Anexo N°5)
Litre-Colliguay Denso, presentando una mayor densidad en la ladera
de exposicién Oeste-Suroeste.

Su mayor vulnerabilidad a la erosién se debe a su conformacién de
regolitos méviles que se activan en periodos 1lluviosos, de suelos
remanentes y materiales en curso. Esta unidad es ademds atravesada
por la fractura Rincén Negro.
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Acciones Propuestas

A. Forestacién de Especies Arbéreas en la Cima.

B. Recuperacién de Sectores en Laderas de Exposicién Sur
Este -Este y Sur Oeste con Técnicas Silviculturales de
Enriquecimiento y Establecimiento.

3. Unidad con Alto Grado de Erosionabilidad

Esta unidad se compone de 2 zonas ubicadas en distintas situaciones
geogrdficas, por lo que son descritas en forma separada.

Zona 1

Ubicada en la vertiente occidental de la parte media de la cuenca
(exposicién Noreste) cubre una superficie total de 33 has.
Corresponde a la unidad vegetacional Litre - Colliguay de
estructura arbustiva, con porcentaje de cobertura entre 26 y 50%.
Situada sobre una estructura batolitica andina, es una ladera de
fuertes pendientes (mayores a 45%) corresponde a una vertiente de
excavacién generalmente activa en su parte superior constituida por
rocas estratificadas dispuestas en forma horizontal con erosién
radial répida.

Acciones Propuestas
A. Forestacién de Especies Arbéreas en la Cima

B. Recuperacién de Ladera con un Sistema Asociado de
Arboles, Arbustos y Pastos.

Zona 2

Se ubica en la vertiente oriental, y estd constituida por residuos
de plateau. Corresponde a una vertiente de flanco de valle activo
con regolitos méviles, suelos remanentes y materiales en curso.
Como en la unidad anterior, las pendientes son fuertes, superiores
a 45%. Presenta una cubierta vegetal definida principalmente por la
unidad arbustiva Colliguay-Escallonia, con un porcentaje de
cobertura entre 26 y 50%. En su parte sur, la vegetacidn
corresponde a la unidad de estructura arbustiva Collilguay-Litre,
con igual porcentaje de cobertura. Esta zona ocupa una superficie
de 107,5 ha, en una situacién altitudinal aproximadamente entre la
cota 1300 m a la cota 1800m.

Acciones Propuestas

A. Recuperacién de Laderas con un Sistema Asociado de
Arboles Arbustos y Pastos.
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4. Unidad de Muy Alto Grado de Erosionabilidad
Esta unidad cubre una superficie de 31,25 ha, corresponde a la

vertiente occidental de la parte baja de la cuenca, situada
altitudinalemente entre las cotas 1000 a 1250 m. Se presenta como

una vertiente de flanco de valle pasivo. Su cobertura vegetal
corresponde a la wunidad Colliguay-Escallonia (degradada) vy
Escallonia-Bollén. La primera unidad presenta una cobertura

inferior al 5%, la segunda una cobertura de 6-25%. Las pendientes
en esta situacién son mayoritariamente superiores al 45%, a
excepcién de la parte mas alta (cima), y la mds baja cercana al
curso de agua, que presentan una pendiente moderadamente fuerte,

entre 20-45%.
Acciones Propuestas
A. Forestacién de Especies Arbérea en la Cima.

B. Recuperacién de Ladera con un Sistema Asociado de
Arboles, Arbustos y Pastos.

Estas acciones corresponden a una continuacién de aquellas
propuestas para la Zona 1 de la Unidad 3. De esta forma, toda
la vertiente occidental analizada en este estudio, presentara
un mismo trabajo.

5.1.2. Laguna Negra-Lo Encanado

Este sistema de dos lagunas presenta, producto de la zonificacién,
3 unidades homogéneas en cuanto a su susceptibilidad a la erosién;

- Unidad de Muy Bajo Grado de Erosién
- Unidad de Bajo Grado de Erosién
- Unidad de Alto Grado de Erosién

Por la situacién geogrdfica del sector; altitud superior a los
2400 m sobre el limite vegetacional en el pais; condiciones
climdticas extremas, presencia de nieve durante por lo menos 3 a 4
meses en el afo y periodo prolongado de sequia, 6 a 7 meses; con
procesos geoldégicos activos, presenta condiciones extremadamente
restringidas para el desarrollo de vegetacién mayor o gque nc
corresponda a la alli presente.

Cabe destacar que desde un punto de vista ecolégico, especialmente
referido a la dindmica de la vegetacidén, este sistema estaria
tendiendo al equilibrio, es decir, en estado climdcico dinamico.

Sin embargo, en consideracién de las inquietudes de EMOS S.A. y los
intereses del proyecto, se programan algunas acciones puntuales, en
sitios de mayor potencialidad para el establecimiento de
vegetacién. Estos ensayos tendrdn un cardcter experimental, dado
que no existen antecedentes sobre este tipo de experiencias en la
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Zona.

Para facilitar la proposicién y comprensién de 1las acciones
técnicas recomendadas para el sector, se analiza cada laguna por
separado.

Laguna Lo Encafado
: 1 Unidad de Muy Bajo Grado de Erosién

Esta unidad se sitda en el sector norte de la laguna, es el piso
del Valle Glacial, correspondiendo a la cuenca recolectora de agua
que abastece la laguna. En la parte superior presenta pendientes
fuertes (>45%) disminuyendo a suaves (3-20%) a medida que se
aproxima a la laguna. Su vegetacién corresponde a una formacién de
vegas, sobre suelos orgdnicos o minerales con alto contenido de
materia orgédnica. Actualmente presenta, en términos de procesos
erosivos, una fase de acumulacién e inundacién en la parte més
préxima a la laguna y erosién lineal y lateral, en la parte
superior y vertiente occidental.

Esta unidad cubre una superficie de 51,9 ha. Pese a poseer buenas
caracteristicas de suelo y pendientes adecuadas para la
implantacién de una cubierta vegetal de mayor envergardura, no es
recomendable desde un punto de vista técnico intervenir esta
unidad, puesto que ello significaria producir un impacto ambiental
negativo en este sistema, pudiendo disminuir los niveles fredticos,
con el consecuente desmedro del abastecimiento de agua a la laguna.

2. Unidad de Bajo Grado de Erosionabilidad

Situado en la parte norte de la laguna en su vertiente oriental,
corresponde a una ladera de exposicién Oeste con pendientes
moderadamente fuerte que fluctdan entre un 20 y 40%. Cubierta por
una formacién vegetal definida como la unidad Coirén-Ephedra, con
una estructura de tipo arbustiva-herbdcea y con un 50 a 75% de
cobertura. La erosién actual que se observa en esta unidad es
Areal Lenta.

Por sus caracteristicas esta en un estado relativamente estable y
frente a la posibilidad de tener un efecto no deseado por algun
tipo de intervencién no se propone ninguna accién para esta unidad.

< Unidad de Alto Grado de Erosionabilidad

Situada en la parte sur de la laguna, esta unidad cubre una
superficie de 46,9 ha con pendientes entre suaves a moderadamente
fuertes, 3 a 20% y 20 a 40% de pendiente. Su cubierta vegetal
corresponde a un coironal con un porcentaje de cobertura entre 26
al 50%. Presenta erosién lineal y areal con una fase de
acumulacién e inundacién en su parte central.
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En esta unidad existen dos dreas que presentan cierta potencialidad
para el establecimiento de vegetacién mayor. La primera de ellas
es una loma con pendiente moderadamente fuerte, suelo pardo oscuro
a negro con baja pedregosidad y una considerable fertilidad. La
segunda drea es un cono aluvial con pendientes suaves (4 a 8%) y
con caracteristicas de vega.

Acciones Propuestas

A. Establecimiento de un Bosquete de Prueba de Especies
Arbdéreas Introducidas.

Laguna Negra
1. Unidad de Muy Bajo Grado de Erosionabilidad

Esta unidad corresponde a una morrena de fondo, exposicién Norte-
Noreste, con suelo granitico delgado y pobre nutricionalmente.
Presenta una cubierta vegetal importante, definida como la unidad
vegetacional coirén con un 75% a 100% de cobertura y pendientes de
moderadamente fuertes a fuertes (20-40% y > 45%). Se encuentra a
una altitud entre 2.700 m y 2.800 m. y cubre una superficie de 23
ha. La abundante vegetacién presente da indicios de que este sitio
posee cierta potencialidad para la implantacién de vegetacién
mayor.

Acciones Propuestas

A. Establecimiento de un Bosquete de Prueba de Especies
Introducidas Nativas y Exéticas.

2. Unidad de Bajo Grado de Erosionabilidad

Esta unidad corresponde a la misma morrena de fondo, donde se
sitda la unidad descrita anteriormente. Su pendiente es suave
a moderadamente fuerte, cubierta por vegetacién arbustiva
correspondiente a la unidad vegetacional Ephedra, con una
cobertura entre 50% a 75%. La pedregosidad superficial en
esta zona es mayor, los suelos mds delgados e incipientes. En
cuanto a altitud su situacién es igual a la anterior.

En este caso no se propone ningin tipo de accién ya que por
las caracteristicas principalmente de suelo y teniendo en
consideracidn las severas condiciones ambientales,
especialmente altitud y clima, la probabilidad de éxito del
establecimiento de vegetacién es minima.

5.1.3. Otros Sectores
Si bien el trabajo encomendado por EMOS se remitia al estudio de

sectores especificos y bien definidos dentro de sus propiedades, la
visién técnica para enfrentar este trabajo ha sido una unidad
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geogridfica, la "Cuenca".

Bajo esta perspectiva es inevitable limitar la visién profesional
a sectores puntuales. De esta forma, mediante el desarrollo del
estudio se detectaron 2zonas que se consideran con alta
potencialidad para el establecimiento de una cubierta vegetal de
mayor  envergadura, con aportes significativos tanto al
embellecimiento escénico como a la estabilizacién del sistema.

Dichos sectores se distribuyen a través del transecto, desde San
Gabriel a Laguna Negra. Principalmente son sectores de topografia
méds bien plana, cercanos al camino o siguiendo el curso del Estero
Manzanito, con suelos de mayor evolucién y desarrollo, ubicados a
un altura dentro del limite altitudinal de la vegetacién en el
pais.

Son terrenos que han alcanzado cierta estabilidad, por lo que el
riesgo de un impacto negativo, por una intervencién en ellos es
baja y con alta probabilidad de éxito.

Acciones Propuestas:
A. Establecimiento de Ensayos de Introduccién de Especies

Ex6ticas y Nativas en tres situaciones Altitudinales,
entre los rangos 1400 a 2000 msnm.
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6. LISTADO DE ESPECIES SELECCIONADA PARA LA PROPUESTA TECNICA

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE VULGAR

hamas :

‘ Quillaja saponaria quillay

} Maytenus boaria maiten
Litraea caustica litre
Schinus polygamus huingan
Schinus molle pimiento
Kageneckia oblonga bollen
Kageneckia angustifolia frangel

Austrocedrus chilensis

cipres de la cordillera

Muelenbeckia hastulata

quilo

Beilchmiedia berteroana

belloto del sur

EXOTICAS:

Cupressus macrocarpa

— = = e —— - — — — — ———————— =

cipres macrocarpa

Cupressus arizonica

cipres arizonica

Pinus radiata

pino radiata

Pinus jefreyi

pino amarillo

Pinus halegensis

pino carrasco

Picea pungens

picea

eucalipto

Eucalyptus camaldulensis

eucalipto rojo

=== NN T —

Eucalyptus cladocalyx eucalipto
Eucalyptus sideroxylon eucalipto
Robinia pseudoacacia acacio

Acacia saligna

acacia azul

l BEucalyptus viminalis

Acacia salicina

caoba

Pinus pinea

pino pinonero

Eleagnus angustifolia

olivo de bohemia

Festuca sp

festuca

falaris

Phalaris sp
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Durante el primer semestre de 1994, el Instituto Forestal de Chile
implementé un Sistema de Informacién Geografico-Base de Datos
computacional funcional de recursos naturales. Esta fue usada como
una herramienta técnica para el estudio de 6 cuencas hidrogréaficas
que representan las diferentes condiciones ecolégicas a lo largo de
Chile. El criterio para describir los recursos naturales se adopté
de la metologia de la Base de Datos Digital de Terrenos y Suelos
Mundial, (World Soils and Terrain Digital Database), SOTER,
aceptado internacionalmente. Este tiltimo fue adaptado para uso con
programas software de bajo costo, para computadores personales,
PCs.

Los archivos SOTER que describen las propiedades de los recursos
naturales, fueron manejados usando el programa de administracidn de
base de datos relacionadas PARADOX de Borland International.
PARADOX fue interconectado con el Sistema de Informacién Geografico
IDRISI, de la Universidad de Clarke, para la produccién de los
mapas de Unidades SOTER y mapas temdticos. IDRISI, como PARADOX, es
un programa de muy bajo costo para el usuario, que facilita la
exportacién e importacién de archivos cartogrdficos en una amplia
variedad de formatos. La interconeccién de estos programas se
logré por medio de archivos en formato ASCII. La metodologia no
estd limitada en la escala de trabajo.

Como resultado del estudio fue la produccién de un paquete para
usuarios de PCs. Este paquete contiene informacién digitalizada de
los recursos naturales como una serie de archivos cartogrdficos y
de bases de datos, gque pueden ser usados por diferentes
profesionales en diversos andlisis. Se ha ilustrado el poder del
sistema por medio de algunos ejemplos de mapas temdticos generados
a partir de los archivos digitalizados.

El sistema permite a los investigadores que poseen PCs y que
trabajan en terreno, instalar y usar el sistema para contribuir a
la compilacién sistemdtica de la informacién de recursos naturales
en las diversas regiones y ecosistemas de Chile. Este facilitard
la generacién de informacién que serd inmediatamente disponible
para muchos y diferentes usuarios. La metodologia podria formar
una nueva y progresiva base para efectuar futuros estudios de
recursos naturales en Chile y otros lugares del mundo.

INTRODUCCION

En 1994, INFOR junto con DHV Consultants, B y F Ingenieros
Consultores e ICSA comenzé un programa integral de manejo de
Cuencas Hidrograficas para Chile, el "Proyecto de Factibilidad del
Manejo de Cuencas Hidrogrdficas para Chile" (MA-MOP, 1992). En la
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fase inicial del programa, se han elegido 6 cuencas hidrograficas
representativas localizadas desde Arica en el Norte hasta Punta
Arenas en el Sur. Las cuencas estudiadas fueron las siguientes:

- Cuenca Rio San José, I Regidn.

- Cuenca Rio Aconcagua y Estero Marga Marga, V Regién.

- Cuenca Rios Maipo y Mapocho, V Regién y Regién
Metropolitana.

- Cuenca Rio Maule, VII Regién.

- Cuenca Rio Imperial, IX Regién.

- Cuenca Rio Las Minas, XII Regién.

Estas 2zonas representan una amplia variacién climdtica y de
paisajes que se encuentran a lo largo de Chile. Se presentan
variaciones de las condiciones ambientales que van desde los
desiertos sub-tropicales en el Norte hasta zonas polares sub-
himedas en el Sur, con paisajes recientes que han sido modelados
sobre depésitos volcédnicos de la alta Cordillera de los Andes en
contraste con los antiguos paisajes formados sobre granitos del
Pre-Cambrico en la Cordillera de la Costa.

Para el mejor entendimiento de la complejidad de los factores que
afectan la hidrologia y el sostenimiento de los sistemas agro-
forestales en las cuencas, y para que éstos puedan ser focalizados
en términos de "dreas criticas", se ha implementado un Sistema de
Informacidén Geogrdfico-Base de Datos Computacional de los recursos
naturales. Esto permite disponer de una herramienta técnica para
el manejo integral de cuencas hidrogrdficas, y podria formar parte
de un sistema de informacién de recursos naturales a nivel
nacional.

En este articulo se describe 1la metodologia usada para la
implementacidén del Sistema de Informacién Geografico-Base de Datos
Computacional de recursos naturales para el estudio de las Cuencas
Hidrogrédficas. También se presenta una breve visién de como se
facilita la posterior identificacién de &reas criticas en las
Cuencas, con el fin de desarrollar estrategias que puedan mejorar
el manejo y su productividad futura.

OBJETIVOS

El objetivo del trabajo fue el desarrollo de un Sistema de
Informacién Geogrdfico SIG, integrado con un Sistema de
Administracién de Base de Datos Relacionada SABDR, para las 6
Cuencas Hidrogrdficas del estudio, que podria ser la base de un
sistema de informacién de recursos naturales a nivel nacional.
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Para el desarrollo de este sistema SIG-SABDR se considera que se
debe:

1) Adoptar patrones de descripcién del paisaje, suelo, clima,
vegetacién y uso de la tierra aceptados internacionalmente.

2) Facilitar el intercambio de informacién e interconeccién de la
base de datos con otras fuentes, incluyendo informacién socio-
econdémica.

3) Permitir una fécil actualizacién, revisién de los archivos y
adicién de informacién.

4) Ser compatible con la mayoria de los software SIG y SABDR, mds
ventajosos del mercado, especialmente con programas de bajo
costo que han sido desarrollados para computadores personales,
PCs.

5) Ser compatible para el uso en casi todo tipo de computadores,
especialmente PCs.

6) Producir un Paquete de Usuario para PCs, que podria ser
utilizado por administradores, economistas, administradores
cientificos, educadores y otros profesionales, con lo cual
dispondrdn de informacién ambiental como herramienta analitica
para la mejor <comprensién y manejo de las Cuencas
Hidrogréaficas.

MATERIALES Y METODOS

La Base de datos digitalizada de terrenos y suelos del mundo ( The
World SQils and TERrain Digital Database), SOTER.

El primer paso en el estudio fue implementar un sistema que utilice
estdndares internacionales, universalmente aceptados, para la
descripcién de los recursos naturales. Pensando en este
requerimiento bdsico se decidié adoptar la metodologia SOTER de la
UNEP, ISSS, ISRIC y FAO (ISRIC, 1993).

La metodologia SOTER fue desarrollada por la Sociedad Internacional
de Ciencias de Suelos ISSS, a partir de los anos 80 (ISSS, 1986).
Originalmente fue una iniciativa para superar el problema de una
virtual "Torre de Babilonia" que existia respecto de las diferentes
clasificaciones de suelo a nivel mundial. El principal objetivo de
SOTER fue definir propiedades de las formas de terrenos y de los
suelos de una manera aceptable universalmente, y ordenar estas
propiedades o "atributos"™, en un sistema de archivos légicos para
facilitar su computarizacién. Este sistema ha recibido el apoyo de
la Organizacién de las Naciones Unidas a través de FAO y UNEP, del
Consultative Group of International Agricultural Research Center,
la IGBD Data y la Information Systems Unit (DIS) y muchas otras
instituciones (Mooney and Sombroek, 1992). Recientemente fue
adoptada por el proyecto PROCITROPICOS, que reune a los ocho paises
gue comparten territorios en la cuenca del Rio Amazonas.
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Unidades SOTER

Basicamente, la filosofia de SOTER es la identificacién de dreas de
terrenos con "patrones distintivos y a veces repetitivos, de formas
de terrenos, litologia, forma de la superficie, pendiente, material
parental y suelos". Estas dreas fisiogrdficas se llaman Unidades
SOTER para evitar confusién con la unidad de sistemas de tierras
"Land System"™ que fue definida por Christian and Stewart (1953), y
que han sido usadas como unidades bédsicas para los estudio de
recursos naturales digital de Cochrane et al. (1985), sobre lo cual
la metodologia de SOTER fue desarrollada. En el caso del presente
estudio, 1las unidades SOTER han sido delineadas mediante 1la
interpretacién de 1las imdgenes satelitales TM, falso color
compuesto (bandas 3, 4 y 5) a escala 1:250.000, y estudios de

campo.

Archivos del Sistema de Base de Datos SOTER

Los atributos de las unidades SOTER fueron definidos por grupos de
trabajo de la ISSS, y organizados posteriormente en archivos
jerdrquicos, Figura 1. En esta figura, se observa en un primer
nivel el archivo "Terrain" (formas de terreno), gque incluye
atributos descriptores de las caracteristicas de la unidad SOTER.
En un segundo nivel el archivo "TERRCOMP" (componente de las formas
de terrenos), con su archivo paralelo "TCDATA"™ (datos de las
componentes de las formas de terrenos), que describen los
componentes de terreno. En forma secuencial el archivo "SOILCOMP"
(componentes de suelo) describe a los componentes de suelo
identificados dentro de los "componentes de las formas de terreno”.
La Figura 2 muestra la subdivisién de las Unidades SOTER, en
términos de sus componentes.

Es importante indicar que el sistema de base de datos de recursos
naturales ha sido disefiado con el propdsito de ser independiente de
la escala de trabajo utilizada para mapear el &drea de estudio. La
base de datos puede ser usada para el diseno de mapas de recursos
naturales a diferentes escalas, desde mapas generales hasta mapas
detallados de suelo. Se destaca que para la compleja situacién de
terrenos de Chile, generalmente se mapean solamente unidades SOTER
a escalas menores de 1:250.000.

Archivos auxiliares y de referencia de la Base de Datos.

La Figura N®21, ilustra el conjunto actual de archivos usado en la
compilacién de datos en el presente estudio. Este contiene
archivos auxiliares que describen el clima, vegetacién y el uso de
la tierra, de acuerdo a las definiciones de SOTER. Junto con éstos
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(en la parte derecha de la Figura N°1), se incluyen archivos que
contienen informacién sobre los cédigos usados por FAO y UNESCO
para la clasificacién de suelos, uso de la tierra y vegetacién,
detalles sobre las fuentes de informacidén, tipos de andlisis y
otros datos. Es evidente que el sistema permite la integracién con
archivos de otras bases de datos a través de la importacién o 1la
exportacién, y facilita actualizacién de archivos.

Software para Sistemas de Informacién Geogrdfico y Programas
Administradores de Bases de Datos.

Paralelamente a la decisién de adoptar el sistema SOTER, fue
necesario escoger software disponibles para computadores personales
PCs, que podrian ser usados para crear un SIG-SABDR funcional.

En relacién a los software de SIG, el problema de elegir un
programa fue complicado por el hecho que habia pocas encuestas de
mercado para estos tipos de software. Una encuesta publicada por
Parker (1989), hallé que de 62 sistemas encuestados, 44 son
utilizables por PCs; 34 de éstos usan MS-DOS como Sistema
Operativo. Hasta la fecha en que se publicé este articulo no
existia ninguno compatible con WINDOWS. Parker sefala que de estos
sistemas, IDRISI (udltima versién IDRISI 4.1, Eastman, 1993),
calificé como uno de los sistemas mds completo, de acuerdo a los
estdndares de evaluacién de los SIG.

Se debe hacer notar que algunos software SIG incluyen su propio
programa administrador de bases de datos, en tanto que otros pueden
recibir archivos preparados en programas especificos de base de
datos, como es el caso de IDRISI, el cual se asocia a las bases
generadas por el programa dBASE. Como las bases de datos
incorporadas en forma integral con los SIGs son generalmente menos
ventajosos que aquellos formados como programas independientes, se
decidié que seria mejor usar un software SABDR para 1la
administracién de los archivos SOTER y conectarla a un SIG que fue
completo en términos de las funciones especificas para las cuales
fue desarrollado, como la confeccién de mapas e interpretacién de
imdgenes satelitales. Se considera que el SIG escogido deberia ser
capaz de exportar archivos cartogrdficos a otros software SIG.

Con las decisiones fundamentales tomadas se escogié IDRISI como
componente SIG del sistema. Este se conecta al SABDR como se
muestra en la Figura 3. IDRISI puede aceptar archivos de base de
datos dBASE y/o ser conectado a un administrador de bases de datos
por medio de archivos de formato tipo ASCII. Permite exportar
archivos a un gran nimero de otros SIG, incluyendo ARC-INFO y
ERDAS, que son considerados lideres en el mercado de SIGs para
mainframes. Ademds, IDRISI dispone de un programa complementario
de digitalizacién de mapas vectorial llamado TOSCA, que es adecuado
para la cartografia de recursos naturales, y permite miltiples
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superposiciones de cartas temdticas. En un futuro préximo, este
software serd alin mds amigable para los usuarios ya que se
encuentra en desarrollo la versién que se ejecutard en ambiente
WINDOWS. Finalmente, el soporte de la Universidad de Clark asegura
el desarrollo y competitividad futuro a un bajo costo (US$ 60 para
estudiantes).

Con respecto al SABDR, el problema de eleccién se simplificé debido
a las encuestas de software de bases de datos disponibles. La
mayoria de los programas SABDR para PCs disponibles en el mercado
facilitan la importacidén y exportacién de archivos tanto en formato
dBase como en ASCII. Uno de los programas SABDR mds prestigioso y
amigable para el usuario, y disponible en el mercado a bajo percio
es PARADOX (en versiones para DOS o WINDOWS). PARADOX es
completamente compatible con dBASE, siendo que ambos programas
pertenecen a la compania Borland International. Consecuentemente,
PARADOX fue escogido para administrar los archivos del sistema
SOTER. El precio de PARADOX en los EEUU es de alrededor US$ 180.

El sistema completo SIG-SABDR implementado para el proyecto se
resume en la Figura 3. La comunicacién entre IDRISI y PARADOX se
efectia a través de archivos texto en formato ASCII. IDRIST
también acepta archivos dBASE, los que pueden ser directamente
producidos y exportados desde PARADOX.

Se observa en la Figura 3, la incorporacién de un software
adicional al sistema SOTER, el que corresponde a un programa
desarrollado por FAO-ISRIC (FAO, 1989), y consiste en una base de
datos de perfiles de suelos (SOIL"Profile"™ DATABASE). Este
programa es de dominio piblico y se utiliza para almacenar e
imprimir informacién de 1los perfiles de suelo y sus datos
analiticos tanto fisicos como quimicos.

Se debe mencionar que para la implementacién del proyecto, se han
utilizado los siguientes programas adicionales que complementan el
sistema bdsico:

1) DesktopPlus, Pop-up utilies for Paradox, Versién 4.0, de
Kallista Inc. Chicago US, que facilita el andlisis usando
Paradox para DOS.

2) QUATTRO PRO para facilitar el andlisis estadistico de datos.

3) CorelDRAW para la produccién de mapas y presentacién de
resultados en general.

Se debe enfatizar que el sistema es completamente abierto y que
los archivos de datos digitados podrian ser actualizados fdcilmente
e incorporados a futuras versiones de los software usados.
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Hardware

Manteniendo la filosofia de uso de software compatibles con PCs, es
evidente que el sistema podria ser usado virtualmente en cualquier
computador que posea al menos un procesador del tipo AT-80286. En
la puesta en marcha del sistema, los autores han usado PCs del tipo
AT-80486DX con capacidades de disco duro variables (minimo
recomendable 100MB). Una pequefia mesa digitalizadora de 12
pulgadas SummaSketch II, es suficiente para digitalizar mapas
(costo aprox. US$ 250). En forma opcional se puede contar con una
impresora a color y un plotter para la produccién de mapas de mayor
tamano.

RESULTADOS
El Paquete de Usuarios para PCs

La produccién de un paquete de usuario para PCs tiene como
propésito asegurar que 1la informacién digital sobre recursos
naturales se encuentre disponible para las personas interesadas,
con lo cual se pueden efectuar diversos andlisis, ya sean presentes
o futuros. Asi se evitaria la repeticién del trabajo involucrado en
la extraccién de informacién de la literatura, y organizar ésta en
una base de datos digital. De hecho, los autores han encontrado
que la informacién ya digitada hasta la fecha no estd facilmente
disponible, y que la poca informacién disponible no esta en
formatos compatibles para PCs. La tendencia en el pasado fue usar
la computarizacién como un medio conveniente de andlisis para
producir informes escritos. No se ha pensado en el concepto de
producir una base de datos de recursos naturales de uso amigable.

El paquete de usuario proporcionard la base para estudios futuros,
el que se puede actualizar rapidamente con nueva informacién. La
compilacién del paquete de usuario comenzé con una compilacidn
progresiva de los archivos de la base de datos que serdn usados en
PARADOX y/o dBASE para cada una de las 6 cuencas en estudio, y 1la
elaboracién de un mapeo de Unidades SOTER que se complementan cor
diversos mapas temdticos. La informacién de perfiles de suelo
disponible fue digitalizada usando el programa FAO-ISRIC SDB.

Uso del Paquete de Usuario

Para usar el paquete de usuario, el usuario primero tiene que
instalar el programa PARADOX (y/o dBASE) y el programa IDRISI. Una
copia del programa FAO-ISRIC SDB (FAO, 1989), adaptado para los
suelos de Chile, que estd incluida en el paguete, también debe ser
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instalado. El usuario deberd crear directorios para luego copiar
los archivos del estudio para el uso en los programas PARADOX e
IDRISI. Para cada una de las 6 cuencas el paquete contiene los
siguientes archivos:

a) Archivos para uso en IDRISI.

Archivos con mapas temdticos en formatos vector y raster:

- Unidades SOTER.
Archivos con mapas temdticos en formato raster incluidos:

- Minima y mdxima elevacidn
- Pendiente caracteritica

- Intensidad del relieve

- Forma de la tierra

- Pendiente regional

- Diseccién' .

- Litologia general

- Superficies de Unidades SOTER
- Vegetacién

- Uso de la tierra

- Erosién

- Geologia

- Geomorfologia

- Areas Criticas

Archivos con mapas tematicos en formato vector:

- Red hidrogréafica
- Centros poblados
- Red vial

b) Archivos para uso en PARADOX (y/o dBASE).

Los archivos SOTER, ver Figqura 1, para las 6 cuencas estan
organizados en los siguientes directorios:

- SJOSE
- ACONCAGU
- MAIPO_M
- MAULE
- IMPERIAL
= MINAS

&) Archivos descriptores de perfiles de suelos que se
incluyen en el programa FAO-ISRIC SDB. (Simplemente se
crea un directorio llamado SDB y se copian los archivos
del FAO-ISRIC SDB al directorio creado. Para acceder a
los archivos se debe ingresar el comando SDB2).
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d) El archivo "leame.txt" contiene las instrucciones para la
instalacién de los archivos y una copia del "Manual del
Sistema Computacional SOTER de los Recursos Naturales.
Las Cuencas Hidrogradficas de Chile", donde se detalla la
metologia y uso del sistema de archivos. Adicionalmente,
el paquete para el usuario contiene una copia impresa del
manual.

Con 1la produccién del paquete para usuarios, todas las
especificaciones para el desarrollo de un verdadero y funcional
sistema GIS-SABDR se han cumplido. Esto nos permite hacer un
andlisis pragmdtico de las 6 cuencas en estudio en términos de 1la
identificacién de 4reas criticas, en las cuales la degradacién de
los recursos naturales es un serio problema, y la formulacién de
soluciones reales para superar éstos y asegurar un futura
sostenimiento en la produccién agro-forestal de las cuencas en
general.

Algunos productos del Paquete para el Usuario

La Figura 4, proporciona un ejemplo de la delimitacién de las
unidades SOTER que componen la Cuenca del Rio Maipo-Mapocho. Esta
delimitacién se obtuvo a partir de la interpretacién de imdgenes
satelitales y se validé a través de estudios de campo. Por medio
de la compilacién paralela de la base de datos SOTER y su
administracién en PARADOX, es posible producir muchos mapas
temdticos. La base de datos puede detallar, a través de preguntas
o "QUERY", la identificacién de dreas que presentan degradacién de
los recursos naturales, como las dreas afectadas por erosién de los
suelos y mal uso de éstos. La coneccién de estos resultados con el
mapa de Unidades SOTER permiten la identificacién de 4dreas criticas
dentro de la cuenca, ésto se puede observar en la Figura 5. La
formulacién de estrategias que aminoren estos problemas amplia 1a
utilidad de una base de datos organizada.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Un SIG-SABDR funcional de recursos naturales se desarrollé para ser
usado como una herramienta en el estudio de 6 cuencas hidrogrédficas
que representan el espectacular cambio de las condiciones
ambientales a lo largo de Chile. El sistema integra el Sistema de
Informacién Geografica, IDRISI a el Sistema Administrador de Base
de Datos Relacionado, Paradox. Se usa el juego de archivos SOTER
para describir las caracteristicas de los recursos naturales en un
formato universalmente aceptado. La comunicacién entre PARADOX e
IDRISI se produce por medio de archivos con formato tipo ASCIT.

Los archivos de atributos y cartogriaficos creados en PARADOX e
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IDRISI respectivamente, pueden ser leidos o transferidos a otros
programas software. También, informacién proveniente de otras
fuentes puede ser procesada e integrada seqin las necesidades
requeridas. Se destaca que el sistema no estd limitado por 1la
escala de trabajo, con 1lo cual se pueden crear imdgenes
cartograficas a la escala deseada e integrarlas a la base de datos
SOTER, que ha sido disefiada para aceptar informacién de cualquier
otra fuente.

El costo de la totalidad del sistema es bajo y su aprendizaje es
"amigable"™. Cualquier investigador del drea de recursos naturales,
que disponga de un pequeno PC, puede usar esta metologia y
contribuir a la sistematizacién de los nuevos conocimientos sobre
recursos naturales para las diversas regiones de Chile, y en un
formato internacionalmente reconocido. Por medio de este sistema,
el conocimiento de 1los recursos naturales se incrementara
generarando informacién confiable para muchos y diferentes
usuarios. El sistema ya instalado podria formar una buena base
para estudios progresivos de recursos naturales y compatibles con
SOTER para todo Chile.
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FIGURA 5. Identificacién de Areas Criticas a partir de las Unidades
SOTER
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1. LOS RECURSOS NATURALES COMO VALORES SOCIALES

La necesidad de conservar 1la naturaleza y 1los recursos
naturales, de proteger el medio ambiente del hombre, comenzé a
sentirse no hace mucho tiempo, pero ha cruzado ya rédpidamente
del campo sentimental o meramente conservacionista al de la
planificacién y del desarrollo. El medio ambiente no puede ser
ya una cuestién a localizar fisicamente en determinados puntos,
méds préximos al hombre; la presencia humana y, sobre todo, el
impacto de sus actividades se extiende de hecho a toda la
biosfera; un proyecto concreto repercute en muchos otros, el
desarrollo de una actividad raramente puede constituir un
sistema cerrado y afecta asi a muchas otras. La exigencia de un
enfoque pluridisciplinar se hace sentir cada vez mds en todos
los proyectos y programas de desarrollo.

Puede decirse que, hasta hace pocos afios, los proyectos de
cualquier tipo y ain las planificaciones de mds amplia
perspectiva, como son las de ordenacién del territorio han sido
realizados al dictado de razones estrictamente econdémicas, sin
considerar, porque no era evidente, la limitacién de la base de
recursos naturales. Con atinadas palabras, el profesor José
Luis Sampedro se refirié a esta cuestién, en una conferencia
pronunciada en abril de 1989 en el Senado: "La verdadera utopia
es creer en el desarrollo econdémico ilimitado. La opcidén que
reconoce limites, la concepcién ecolégica, es por tanto méds
real, mds pragmdtica. E1 futuro, o serd ecoldégico, o no sera.
Es cuestidén de tiempo."

El primer peldafio de la conservacién y planificacién de los
recursos naturales se orienté hacia localizar y cuantificar una
lista lo mds amplia posible de recursos individualmente
considerados y a una programacién de su desarrollo. Este primer
esfuerzo puede situarse en la década de los treinta vy
fundamentalmente en los Estados Unidos. Poco antes de 1960
comenzé a hablarse de gque este modelo era un modelo de factor
inico y por lo tanto demasiado limitado; en su lugar comenzé a
aparecer la consideracién de los sistemas: la tendencia a la
cuantificacién se ampliaba asi para intentar la inclusién de un
andlisis de la calidad de los recursos. La localizacién incluia
ya normas espaciales y agrupaciones; y el ambiente fue
considerado ya con pleno derecho como un recurso.

Estos cambios estdn muy justificados. La creciente preocupacién
por la calidad del medio ambiente se une a la tendencia més
antigua a prestar atencién a los elementos individuales del
ambiente, como ocurre en la contaminacién del agua y del aire,
en la provisién de espacios abiertos. También se ha visto como
necesario estudiar la interaccién de estos elementos y su
efecto en el ambiente fisico total.
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La evidencia que antes apuntdbamos, sin embargo, ha surgido vya,
dando lugar a una ola de literatura a todos los niveles que si,
en muchos casos, se mueve en torno al tépico, ha contribuido
por otro lado a que el problema del medio ambiente haya
adquirido caracter universal, geogrdfica y tematicamente. No
guiere ello decir, precisamente, que se haya detenido muchas
veces la realizacién de proyectos cuando se ha llegado a
determinar sus consecuencias ambientales, porque la toma de
conciencia no ha pasado todavia del terreno de los principios
y porgue no se han resuelto satisfactoriamente los problemas de
valoracién. Las leyes relacionadas con estos aspectos son
todavia demasiado recientes para haber vencido los vicios e
inercias administrativas de la situacién anterior.

Estd en camino, posiblemente, un cambio fundamental en la
actitud de la sociedad, en el estilo de vida y en la condicidn
de la economia. Cuando una gran parte del mundo lucha por
conseguir el desarrollo industrial y econémico, en los paises
gque lo han alcanzado surgen voces cualificadas reclamando la
moderacidén de ese crecimiento. Los "nuevos" recursos naturales,
que siempre han estado ahi pero que reciben un nuevo valor del
hecho de haber pasado a ser escasos y a ser sujeto de una
demanda creciente, han de ser considerados en la toma de
decisiones junto a los factores técnicos y econdémicos.

Este conflicto ente el desarrollo y la explotacién de recursos
naturales, en perjuicio ya de las generaciones inmediatas, no
puede resolverse con decisiones unilaterales ni con planes de
corto alcance o corta envergadura. Tampoco puede defenderse la
conservacién del medio ambiente, basdndose en la extincidn de
especies animales o vegetales por ejemplo, sin fundamentarla
cientifica y socioeconémicamente.

El desarrollo meramente econémico ha dado absoluta primacia a
la edificacién de un hdbitat artificial y ha entrado a saco en
los recursos naturales, cristalizando en lo que alguien ha
llamado la explosién de lo mediocre. El1 otro extremo del
péndulo estd en la naturaleza como paradigma, en la renuncia a
resolver el conflicto crecimiento-conservacién, en otra
mediocridad en suma.

Las dificultades que una planificacién ecolégica ha de vencer
son, bdsicamente, dos:

. Todo enfoque multidisciplinar es en su origen mucho mas
costoso y, sobre todo, incémodo de llevar a cabo.

. La cuantificacién de los valores del medio ambiente
natural.

Pero las ventajas que de ella pueden derivarse son muy grandes:
nada menos que encontrar el éptimo posible, que reunir cantidad
y calidad.
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La etapa de racionalizacién motivada por 1los problemas
descritos sugiere, en el aspecto positivo, un  reparto de
utilizaciones de los recursos naturales capaz de asegurar un
éptimo aprovechamiento, y en su fase restrictiva, la prevencién
frente a los usos que impliquen su destruccién, su esquilme o
su deterioro irreversible.

Esta situacién lleva a cuestionar el planteamiento aislado de
las acciones sin considerar sus posibles efectos laterales, la
ausencia de colaboracién interdisciplinar, los modelos de
factor uUnico. Para gran numero de los que han abordado el
estudio de esta temdtica, la solucién estd en el enfoque
sistémico, en el punto de vista ecoldégico. Y lo estd en
particular, cuando se trata de situar espacialmente las
actividades humanas: los conceptos de planificacién fisica,
planificacién ecoldégica y otros términos andlogos, entroncan,
pues, directamente con la gestién de los recursos naturales.

Ya vimos que inicialmente la planificacién fisica se encaminaba
a la resolucién de problemas de localizacidén industrial o
urbana, estudiando los mejores asentamientos desde un punto de
vista casi exclusivamente técnico y socioecondémico. La
irrupcién de 1la consideracién medio-ambiental desvié 1la
investigacién hacia el desarrollo de modelos de localizacién
basados no sélo en el 6ptimo técnico y econémico, sino también
en la minimizacién de los impactos o efectos producidos en el
entorno natural.

"Con mayor o menor intensidad, antes en unos paises gque en
otros, ha llegado a cristalizar una espectacular explosién de
teorias, esfuerzos, literaturas, demagogias y procedimientos en
pro de la conservacién de la naturaleza. La planificacién
incluye desde entonces los datos del medio ambiente y se
apellida para dejar constancia de esa incorporacién de las mds
diversas maneras: ecoldégica, ambiental, medio-ambiental, etc."
(Ramos y Gonzdlez Alonso, 1975).

La extensién de la problemdtica hacia las zonas no urbanas ni
industriales, con una fuerte componente natural, o de
utilizaciones agro-silvo-pastorales, justificé el advenimiento
de la 1llamada planificacién territorial, gque en esencia
consiste en el estudio de una regién o de un territorio,
orientado a conseguir una mejor utilizacién de los recursos.

"Hacia 1930, y bajo la bandera de 1la conservacién vy
planificacién de los recursos naturales, se inicié un plan para
la localizacién y cuantificacién de una amplia lista de
recursos individuales y un estudio de su desarrollo.
Aproximadamente en 1950, se considerdé que estos estudios
basados en un factor tnico eran insuficientes para el andlisis
de los recursos naturales, y comenzé a desarrollarse el uso de
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sistemas complejos que anaden a la cuantificacién un andlisis
de la calidad y capacidad de dichos recursos." (Belknap, 1969).

Desde hace ya casi dos décadas en la Unidad Docente adoptamos
la expresion planificacién fisica con base ecolégica:
Planificacién, porque supone un estudio racional de
diagnéstico, prediccién, evaluacién y definicién de soluciones.
Fisica, porque se aplica a unos recursos territoriales con
expresion espacial. Con base ecolégica, porque el material gque
utiliza 1lleva consigo toda 1la problemdtica de sistemas
organizados a través de relaciones bidéticas y abidéticas. "La
planificacién fisica con base ecoldégica, la planificacioén
ecolégica, explora cémo interactuian los procesos naturales y
las actividades humanas, y cémo esa interaccidén produce cambios
en la estructura de los paisajes y los ecosistemas a lo largo
del tiempo." (Zonneveld y Forman, 1990).

Sin embargo, la traducciodn practica de este nuevo planteamiento
tropieza con importantes dificultades, que podrian dividirse en
orgédnicas y funcionales. Entre las primeras, esta la ineludible
obligacién de satisfacer, en tantos campos, las necesidades del
hombre y de seguir, por lo tanto, desarrollando proyectos. Las
posturas obstruccionistas parecen desconocer esta realidad:; al
igual gque las defensoras de un puro crecimiento econdmico,
ignoran los efectos laterales de un proyecto. La moderacioén y
el realismo son supuestos inexcusables en la planificacién: el
hecho de no detenerse no implica que deba actuarse de la manera
mds cémoda, mds asequible, mds econdmica. Un objetivo puede
alcanzarse, casi siempre, de muchas maneras.

Otra dificultad orgdanica importante estriba en la fuerte
dependencia que las cuestiones relativas al medio ambiente
tienen de la esfera en gque se toman las decisiones, donde
suelen primar y ser habituales los planteamientos a corto
plazo: unas veces porque se trata de satisfacer una necesidad
perentoria, otras porque la realizacién de un proyecto puede
llevar bastante méds tiempo del gue dure una autoridad en el
ejercicio de su cargo. De aqui que los plazos que se exigen
para llevar a cabo estos estudios sean mucho més cortos de lo
acostumbrado en otros; de aqui también la necesidad de disponer
de metodologias especificas para abordar este tipo de
problemas.

Las dificultades funcionales son las propias de los estudios
interdisciplinares: la comunicacién entre especialistas de
distintas disciplinas, dotadas de lenguaje propio y no siempre
asequible al profano, y la complejidad, que crece con una
potencia del numero de personas que intervienen.

El punto de la comunicacién es decisivo: los nuevos valores
atribuidos a los recursos naturales son de dificil medicién y
cuantificacién. Su aceptacién requiere llegar a un acuerdo
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sobre una nueva mnétrica, no convencional, en la que la
longitud, el volumen y el dinero se sienten a la misma mesa que
conceptos tales como fragilidad, diversidad, @escasez,
renovabilidad, estabilidad, singularidad, significado. Se
requiere también dar peso a circunstancias como el hecho de gue
las consecuencias de una accién sean reversibles y de que se
mantengan, como acostumbra a decirse, opciones abiertas para el
futuro.

Vista desde el otro lado, la comunicacién exige dar su peso
real a las alteraciones del medio natural, sin considerarlas "a
priori" como catastréficas e irreversibles; y adoptar una
actitud positiva ante la capacidad creadora y el comportamiento
del hombre. ‘

2. LA VISION SISTEMICA - LA PLANIFICACION FISICA CON BASE
ECOLOGICA

Cuando se consideran los miltiples elementos del medio natural
y del medio humano que debieran intervenir en la toma de
decisiones, es claro que la tarea resulta altamente compleija.
El andlisis de sistemas es quizds la uUnica forma operativa de
emprenderla; es tanto un planteamiento que pretende no dejar
fuera nada que sea significativo, como una técnica para
resolver el problema. La ecologia se inserta en el
planteamiento con rango de protagonista, al proporcionar su
propia perspectiva: el enfoque ecolégico. Y es que,
efectivamente, la ecologia maneja conceptos propios de la
visién sistémica que la sitdan en el marco de 1la
transdisciplinaridad. '

En la base del acercamiento ecolégico a los problemas estd la
idea de inter-relacidén, el rechazo de la contemplacién aislada
de los fendmenos. Es una actitud, que la ecologia comparte con
otras ciencias, entroncadas con el andlisis de sistemas, y gque
no hay que confundir con el empleo de ciertos métodos vy
técnicas, procedentes de la matemdtica y la estadistica, que el
ecélogo y el estudioso de los sistemas emplean con profusién.
El aparato matemdtico, la cuantificacién, no justifican, por si
solos, la entidad cientifica del andlisis de sistemas ni de la
ecologia. Aunque en ocasiones, se pone mds el acento en el
método de trabajo, y ain mds en las técnicas para resolver los
problemas, que en su conceptualizacién.

En otras palabras, no es la herramienta utilizada lo que
confiere valor cientifico, porque ello equivaldria a
identificar la ecologia, en muchos de sus aspectos, con una
rama especializada del andlisis multivariable, por ejemplo. En
su aspecto mds intimo, el acercamiento ecolégico a cualquier
situacién se expresa a través de la utilizacién de los
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conceptos bdsicos de esta rama del saber: visién conjunta,
visién global de 1los componentes y de sus relaciones
reciprocas, consideracién sistémica, en suma. Y esto es
aplicable, a cualquier nivel de detalle, en el espacio y en el
rigor analitico de las observaciones. Tan ecolégico puede ser
el estudio de las relaciones tréficas entre los distintos
pobladores de un biotopo, como el estudio del reparto del
fésforo en la rizosfera de un garriga, o como el estudio de las
reacciones de las formaciones vegetales de una comarca ante la
implantacién sobre ellas de acciones antropogénicas.

El punto central en el andlisis de sistemas, incluidos los
ecolégicos, es la biusqueda de regularidades significativas: en
otras palabras, encontrar los componentes del sistema que son
significativos, importantes, para eliminar del conjunto todo el
ruido posible, que apenas aporta informacién. Y buscar después
las conexiones o relaciones, entre los componentes elegidos,
que expliquen el comportamiento del sistema. Y alin de otra
manera: frente a Pascal, que sostenia que el error procede de
la exclusién, las ciencias del medio ambiente, de los sistemas
ambientales, afirman gque el error procede de la excesiva
inclusién; frente a los valores absolutos y a los
planteamientos aislados, se da relieve a las regularidades y a
las magnitudes relativas.

3. ECOSISTEMAS Y UNIDADES AMBIENTALES

Ecosistemas y unidades ambientales hacen referencia a ambitos
territoriales con caracteristicas comunes. Esa mencién del
cardcter homogéneo del territorio aproxima las definiciones de
ecosistema y de unidad ambiental de la planificacién fisica con
base ecolégica, ambas como porciones del territorio que
responden uniformemente al desarrollo de una actividad humana.
La unidad ambiental es un concepto mds amplio, que incluye al
de ecosistema. Mientras éste relne la homogeneidad intrinseca
y extrinseca, aquélla no tiene necesariamente gque ser
intrinsecamente homogénea: basta que lo sea hacia afuera, en su
forma de reaccionar frente a las acciones exteriores.

Esta aproximacién de conceptos cuestionaria el debate, a veces
agriamente planteado, de si es util a la ciencia ecolégica
continuar en su "torre de marfil", y realizar sus estudios de
las interacciones entre el medio y los seres vivos dejando
fuera al hombre, cuya accién ha llegado en muchos casos a ser
determinante. La ecologia no tiene por qué limitarse a estudiar
los ecosistemas naturales, que, por otra parte, y en rigor, no
estdn precisamente al alcance de la mano. En Espana, como en
toda Europa, la mayor parte de los espacios naturales han sido
modificados en su estructura por el hombre, bien a través de la
explotacién, bien indirectamente con sus acciones de otro tipo.
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Esta consideracién alcanza especial relieve cuando se trata de
aplicar la ciencia ecolégica a la planificacién; los
territorios sobre los que el hombre actia o pretende actuar, y
en particular los designados como seminaturales, se situdan
entonces en un lugar central.

En suma, los conceptos de ecosistema y de unidad ambiental, por
su misma definicién, no admiten referencia geografica general
y pueden comprender conjuntos bidéticos de cualquier entidad,
hasta alcanzar 1la totalidad de 1la biosfera (ecosfera o
ecosistema mundial). Si se quieren incluir las zonas en que la
vida no existe o no se manifiesta, se recurre al término
geosfera, y si se desea dar entrada al hombre y a sus
actividades, también se han acunado términos para hacerlo. La
esfera del hombre es la noosfera, compuesta de la tecnosfera,
conjunto, de cardcter concreto, de los elementos de la geosfera
alterados por el hombre, de la sociosfera, conjunto, de indole
abstracta, de las relaciones entre los seres humanos, y de la
antroposfera o poblacién humana.

4. LAS RELACIONES ACTIVIDADES-MEDIO

Los objetivos buscados en la planificacién son de orden mds o
menos general y suelen enunciarse en términos muy amplios como
desarrollo socioecondémico de un territorio, utilizacién éptima
de sus recursos naturales; o, en términos mds concretos, como
promocidén de una determinada actividad, ayuda a la fijacidén de
la poblacién, etc.

En todo caso, al ascender en la escala de concrecidén, hay que
referirse necesariamente a dos aspectos: el potencial del medio
en todas sus vertientes (humana, natural, productiva) y 1la
determinacién de las actuaciones viables en la zona de estudio
y su definicién, lo mds clara posible, para su posterior
andlisis, evaluacién y localizacidn.

Ambos aspectos se interactian y ninguno de ellos precede al
otro cronolégica u operativamente. En la definicidén de
actividades han de estar continuamente presentes las
caracteristicas del territorio; de la misma manera que en la
seleccidén de elementos significativos de éste, las actividades
potenciales jugardn un papel primordial. Es, pues, indiferente
comenzar por unos u otras, que constituyen en realidad una
uinica etapa previa.

Las actividades
La eleccién de actividades dependerd de las caracteristicas

ecolégicas, sociales y econdémicas de la zona de aplicacidn del
modelo y de las intenciones del planificador. Como norma
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general, se debe establecer que las actividades consideradas
cubran de forma suficiente aquéllas que estén actualmente
localizadas, o sean previsiblemente localizables en el &drea.

Si 1la metodologia pretende aplicarse, por ejemplo, a un
territorio de cardcter rural y con la nota de economia
deprimida, puede ser aconsejable en principio limitar las
actuaciones a un rango exclusivamente agrario o turistico. En
efecto, el desarrollo industrial no puede contemplarse como
generalizable en estas zonas de escasa poblacién y de no muchos
recursos en el sentido clédsico del término. Los dos grupos
generales mencionados, agrario y turistico, se desagregaran
sucesivamente hasta alcanzar el nivel de detalle que se
considere adecuado, con objeto de llegar al aprovechamiento
mdximo de los recursos utilizables del drea a estudiar. De esta
manera se pretende evitar, al menos inicialmente, el defecto de
la infrautilizacién o suboptimizacién de las zonas de economia
deprimida.

La definicién, clara y exacta, de las actividades es un
requisito ineludible. Este factor, que de por si tiene gran
importancia, se realza en aquellos modelos de planificacién
fisica en los que se produce el enfrentamiento directo entre
los elementos y las actividades. Una incorrecta definicién de
éstas incide en el modelo, generando restricciones erréneas que
falsean los estudios de capacidad. Las actuaciones deben
concretarse, y toda actividad que cubra campos diferentes debe
desagregarse hasta conseguir la exactitud requerida.

Los elementos del medio

La planificacién fisica con base ecolégica requiere un
inventario de todos los elementos y pardmetros que definen el
medio fisico y bidtico de la comarca a estudiar, y que influyen
en su capacidad para sostener las actividades propuestas.

Esta etapa constituye un punto de apoyo imprescindible, sobre
el cual se sustentardn las siguientes fases del modelo. Es
necesario que los datos que se obtengan en las fases de
prospeccién e inventario sean representativos de la realidad
fisico-biolégica del territorio, y que respondan, ademds, a los
objetivos que el estudio planificador pretende. Por tanto,
solamente se tomaran en consideracién aquellos elementos gue se
conceptien como caracteristicos del territorio, desechando los
gue no puedan ser utilizados en las fases posteriores del
modelo, ya que esta informacién puede inducir errores de
andlisis y evaluacién.

Dadas las caracteristicas de este tipo de trabajos, en los gque
se suelen reunir superficies grandes y plazos de estudio
cortos, serd muy aconsejable que los elementos seleccionados
cumplan las condiciones siguientes:
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Ser cartografiables en forma de regiones homogéneas o de
cargas puntuales.

. Ser deducibles directamente a partir de una informacién
existente o mediante técnicas rédpidas, como la
fotointerpretacién, con un apoyo de campo razonable.
Admitir una definicién sencilla.

Estas tres caracteristicas exigidas seleccionan los elementos,
sin excluir del proceso las variables clave que limitan la
ubicacién de las diferentes actuaciones.

La fase previa de todo inventario es el establecimiento de los
niveles de resolucidén -detalle, profundidad- necesarios para la
tipificacién de los elementos del medio considerados. El nivel
de resolucién dependerd de la escala y del objetivo del
trabajo.

La cartografia de cada elemento debe hacerse por separado. Se
obtienen asi n mapas temdticos, cada uno de ellos dividido en
un numero K de tipos, no necesariamente igual para cada
elemento.

Los conceptos de capacidad e impacto

El desarrollo histérico de las metodologias que han conformado
el cuerpo de doctrina de 1la planificacién fisica puede
identificarse claramente con la blusqueda de definicidén en la
expresién de las relaciones entre 1los elementos o
caracteristicas territoriales y las actividades localizadas, o
de posible implantacién, sobre aquéllos.

Las relaciones fundamentales elementos-actividades, desde el
punto de vista de la asignacién de usos al suelo, pueden
concretarse en dos conceptos que se siembran profusamente en la
literatura especializada: capacidad e impacto.

Los caracteres del territorio tienen un significado en orden al
desarrollo de las actuaciones: una altitud es mejor que otra
para repoblar con el pino pifionero, un tipo litoldégico es méas
apto que otro en cuanto a resistir las cargas derivadas de la
construccién de estructuras; ciertas unidades paisajisticas
ofrecen mayor atractivo, por su belleza o su conspicuidad, para
instalacién de miradores recreativos... Considerados estos
caracteres en conjunto, para un determinado sector territorial
y para una posible actuacién, definen la capacidad que tiene el
sector para desarrollar en él1 su actuaciodn.

Claro es gque un sector territorial debe considerarse
caracterizado por un numero muy considerable de elementos
ambientales biéticos y abiéticos, e incluso también por un gran
nimero de procesos, que contribuyen a la situacién concreta en
el momento actual, relacionados unos con otros a través de su
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funcionalidad sistemdtica. Es, pues, inevitable, al definir la
capacidad de acogida para una determinada actividad, el
abstraer de todos ellos, con una finalidad operativa, sélo los
definitivamente claves ante cada actuacién; es decir, los que
de verdad prestan cualidades positivas, negativas o excluyentes
a su implantacién y desarrollo, evitando las redundancias
consecuentes de las relaciones existentes entre los elementos
y caracteristicas ambientales.

Asi, puede situarse el significado de 1la capacidad del
territorio, y de sus numerosos sinénimos (aptitud, atractivo,
capacidad de acogida, capacidad de orden técnico...), como
derivado de 1la concurrencia, en un determinado sector
territorial, de ciertas caracteristicas y elementos ambientales
significativos.

El andlisis a partir del segundo término de la relacién, las
actividades o actuaciones, conduce al concepto de impacto: una
repoblacién forestal modifica el paisaje, una urbanizacién
influye en la fauna del lugar donde se sitda; hay que estudiar,
pues, cudles serian los efectos o impactos, de las posibles
actividades sobre el medio natural.

Las unidades territoriales o, de otra forma, las unidades
ambientales y sus elementos constituyentes, pueden verse
afectados positiva o negativamente por la implantacién de las
actuaciones potenciales.

La consideracién del impacto negativo de las actividades sobre
el medio, o vulnerabilidad territorial ante 1la accidn,
contrapone los conceptos de fragilidad, singularidad, rareza...
a las consideraciones de tipo técnico analizadas en los
estudios de capacidad. Contrariamente, el impacto positivo
realza la capacidad territorial para acoger las actuaciones,
con matices derivados de las posibles orientaciones favorables
que pueden inducirse sobre los elementos espaciales y los
procesos actuantes, por la implantacién de las actividades.

La categorizacién de los impactos puede realizarse a partir de
distintos supuestos: impactos ecolégicos (referidos a las
interferencias de las actuaciones en los sistemas naturales),
impactos visuales (referidos a sus implicaciones
paisajisticas), impactos socioecondémicos (consecuencias de tal
indole inducidas por las actividades).

En cualquier caso, el significado del impacto puede y debe
conectarse con la reversibilidad de los efectos causados por
las actuaciones. La hipoteca gque ante el futuro supone un
deterioro irreversible, el agotamiento de un recurso, la
iniciacién de procesos negativos que se aceleran a si mismos,
ha conducido al desarrollo de estrategias de definicién y uso
de umbrales de impacto o impactos criticos; entendiendo
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aquéllos como limites a partir de los cuales el deterioro se
considera inadmisible y éstos como los impactos superiores al
umbral, y que, por tanto, incompatibilizan la localizacién de
la actividad desde el supuesto genérico del uso a perpetuidad
del suelo o de la produccién sostenida del territorio.

Integracién

Al llegar a esta etapa, se ha definido un conjunto a, de
actividades (i=1,2,..,,m) y una serie de elementos del medio e,
(j=1,2,...,n), cada uno de ellos dividido en k tipos e,
(h=1,2,...,kK). Es preciso establecer ahora relaciones, e, R a,,
entre los elementos y las actividades, de forma que el
resultado signifique la capacidad del territorio para sostener
cada una de las actividades propuestas y los efectos o impactos
de éstas sobre aguél:

e, Ra —>Cg = Capacidad del tipo h del elemento j
para acoger la actividad 1i.

a Re —> I,, = Impacto de la actividad i sobre el
tipo h del elemento j.

Cuando el modelo opera con dreas homogéneas, no ya para cada
elemento, sino para el conjunto de ellos, el problema es un
caso particular, mds sencillo en esta etapa: las actividades
han de relacionarse con un solo elemento, la unidad ambiental.

En cualquiera de 1los casos, se trata de expresar cada
particular relacién medio-actividad, de atribuir un significado
dentro de un marco definido precisamente por las
caracteristicas de ambos términos de la relacién. Pero los
datos recogidos y utilizados en los trabajos de planificacién
fisica, muestran una gran heterogeneidad y en su mayor parte
son dificilmente cuantificables. Estas circunstancias impiden
el uso de las escalas cardinales cldsicas y hacen necesario el
manejo de otras, nominales u ordinales, a las que apenas se
habia recurrido en 1los problemas cldsicos de medicién vy
valoracién. Su utilizacién tropieza con el arraigo de la
cuantificacién convencional, que no admite matices ni tolera
imprecisién; sin embargo, la efectividad y la validez de estas
escalas se admite generalmente -y no sélo porgue no existe otra
posibilidad-, y su empleo es cada vez mds frecuente en
problemas como los relacionados con el paisaje y con el entorno
natural, cuya cuantificacidén es, si no imposible, si de gran
dificultad por otros medios.

Los conflictos en la asignacién de usos al suelo

Llegados a este punto, la situacién es la siguiente:
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Se ha reunido la informacidén necesaria, expresada en forma
de mapas en su mayor parte, o de cuadros que admiten una
posterior referencia cartografica.

. La informacién se ha hecho operativa, transformando los
datos, cuando fue preciso, en otros adecuados para su
manejo; traduciéndolos, en suma, al lenguaje de la
planificacién fisica.

. El1 territorio estd valorado y/o clasificado segin su
capacidad para acoger las distintas actividades. Se
conocen también los impactos que el desarrollo de las
actividades causaria en el medio, definidos segin un
cierto baremo y localizados.

Si se trata de estudiar una sola actividad, el problema seria
relativamente sencillo: cada punto o cada unidad territorial
estd definido por su capacidad para acoger la actividad y por
el impacto que ésta produciria. Si se diera la circunstancia de
gue los puntos con mayor capacidad fueran, al mismo tiempo, los
gue menor impacto recibieran, el problema estaria resuelto. En
otro caso, aparece ya la dificultad basica: hay que decidir
entre una serie de capacidades y una serie de impactos,
admitiendo una localizacidén correspondiente a cierta capacidad,
gue no es la mayor, y a un impacto que se estima admisible. Los
extremos de la escala consistirian en localizar dénde es éptima
la capacidad, cualquiera que sea el impacto, y en localizar
dénde es minimo el impacto, cualquiera que sea la capacidad.
Estos casos extremos se presentan en la realidad, en especial
el primero, cada vez con mayor frecuencia el segundo,
propugnado por algunos movimientos conservacionistas. Es claro
gue las probabilidades de que tales extremos correspondan a un
éptimo general son muy pequenas.

Nos encontramos, pues ante un problema de optimizacién de
funciones con objetivo miltiple, sujetas a restricciones. Este
campo ha supuesto un fructifero apoyo investigador en la
planificacién fisica.

Relaciones inter-actividades

Cabe, ciertamente, imaginar actividades que se excluyen
mutuamente, simplemente porgque no son superponibles, o bien
porque el desarrollo de una puede afectar decisivamente a la
otra. Tal serd el caso de una repoblacién frente a una
urbanizacién, o el de una estacién de invierno frente a la
conservacién de la fauna. Pero también se dan actividades
compatibles, bien porque pueden realizarse en el mismo lugar,
o bien porque sus efectos sobre la otra no son significativos:
una repoblacién frente a actividades informales de recreo, o un
parque natural frente a la ganaderia extensiva.
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Por otro lado, el problema puede simplificarse cuando se den
zonas, dentro del territorio, que sélo resultan aptas para
desarrollar una actividad y que, por lo tanto, no presentan
conflicto de asignacién.

Se hace necesario, pues, estudiar ante todo si las actividades
previstas son compatibles o no; esto es: se precisa definir la
compatibilidad entre las diferentes actividades atendiendo a
las exigencias e implicaciones que tiene cada una respecto a
las otras.

El sistema normalmente utilizado para indicar el grado de
compatibilidad es construir una matriz en la que los ejes
vertical y horizontal representan las diferentes actividades,
expresando en cada casilla de la matriz bien por medio de
signos, bien por medio de cifras, los distintos grados de
compatibilidad que se establezcan.

Si las actividades que pueden desarrcollarse en una unidad son
compatibles entre si, dicha wunidad podria asignarse
directamente por no existir conflictos. Queda, pues, por
resolver el problema gque

presentan las unidades con actividades conflictivas, que se ha
abordado generalmente por la buisqueda de soluciones no
inferiores.

5. LOS MODELOS DE BASE ECOLOGICA EN LA PLANIFICACION FISICA

La planificacién fisica plantea siempre numerosos problemas,
que adquieren especial dificultad cuando se penetra dentro del
marco de la planificacién integrada. En el &mbito rural o
natural, el primeroc de tales problemas es el 1llamado uso
miltiple o, mds precisamente, la consecucién de objetivos
miltiples que nace de la diversidad de bienes y de servicios
que produce el espacio natural, y de las dificultades de
valoracién asociadas muchas veces a algunos de dichos bienes y
servicios. Por ejemplo, en las 4reas forestales puede
pretenderse maximizar tanto la produccién como la calidad del
medio ambiente. Pero ademds, los objetivos a alcanzar en las
tareas de planificacién, tienen a veces algunas o todas de las
siguientes particularidades:

. Son conflictivos; es decir, no pueden, por lo general,
maximizarse conjuntamente.

. No son conmensurables; es decir, se miden en unidades
distintas, como podrian ser las unidades monetarias para
la produccién de madera, y las partes por millén de un
determinado contaminante para la calidad ambiental.
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. Algunas de las variables y parametros que intervienen en
la consecucidén de los objetivos (o de otra manera, que
definen la capacidad del territorio para desarrollar una
determinada actividad) escapan muchas veces a la métrica
convencional en tanto que:

. No son medibles (la belleza de un paisaje, la
singularidad de una formacidén rocosa, la escasez de
una especie, el deterioro de ciertas formas de vida
agraria...).

. No son valorables (los mismos anteriores y otros que
son medibles, como los indices de contaminacién).

La necesidad de disenar modelos de ordenacién territorial
basados en los caracteres del medio natural, surgié con
espontaneidad a principios de los anos 60. El trabajo comenzé
de forma casi intuitiva, al estar realizado por especialistas
en una rama concreta, que se enfrentaban con wuna tarea
netamente pluralista e interdisciplinar. Los primeros trabajos
son de tipo principalmente descriptivo, con distintos niveles
de profundidad en la inventariacién y en el andlisis. Pero
pronto la consideracién de los valores naturales, limitada
antes a la simple definicién individual en términos
cuantitativos, es decir, a modelos de factor uUnico, se orienta
hacia los sistemas de que forman parte y hacia la introduccién
de factores cualitativos.

Los procedimientos seguidos pueden agruparse, segun su contexto
territorial, en dos grandes lineas:

. Enfoque propiamente territorial, cuando el medio ambiente
es un valor a considerar dentro de una asignacioén de usos

al suelo.

. Enfoque dirigido a solucionar un problema especifico, gque
casi siempre adopta la forma de un problema de
localizacidén (de una industria, de una carretera...).

Dicho de otra manera, unos procedimientos actuian sobre
superficies extensas y otros se refieren a representaciones
puntuales o lineales.

Al mismo tiempo, pueden considerar el medio natural en si,
clasificandolo sequn sus valores intrinsecos, con independencia
de los factores externos que puedan incidir sobre él. O bien,
se dirigen hacia la expresién de las relaciones entre los
componentes del medio y las actividades humanas; expresién que
normalmente se formula como la capacidad del medio para acoger
distintas actividades, o como el impacto que éstas causan en
aquél.
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En cuanto al desarrollo metodolégico, cabe también hacer una
primera separacidén, segun se basen en:

. El1 estudio del orden o estructura del medio, para llegar
a la definicién de unidades homogéneas; es decir, de

comportamiento uniforme frente a las diversas
posibilidades de actuacién, o simplemente homogéneas "in
se".

. La caracterizacion de los elementos itiles o
significativos del medio, para estudiar su reaccién
individual frente a cada una de las actividades previstas,
trasladando la fase de integracidén a una etapa posterior
de comparacién de actividades; o bien, para clasificarlos
segin su valor intrinseco en un contexto dado.

La determinacién de dreas homogéneas

Los modelos que se apoyan en la divisién del territorio en
dreas homogéneas, buscan la definicién de unidades
territoriales, cuya reaccién o comportamiento ante determinadas
actividades sea la misma. La definicién de las 4dreas puede
hacerse a través de un proceso de divisiones sucesivas, segun
distintos caracteres del medio, o bien mediante divisiones
separadas e independientes para cada uno de los caracteres que
se consideren relevantes, seguidas de una superposicién que
permite establecer las unidades homogéneas (Hills, 1965;
Gonzdlez Bernaldez, 1973).

Hills, 1965, procede segun un gradiente de factores
climatolégicos y geomorfoldégicos. Dentro del drea a estudiar -
en su caso, Canadd-, efectué la primera divisidén en base a
semejanzas climdticas. Las zonas asi obtenidas se dividen, a su
vez, en subzonas, segun caracteres geoldgicos, litoldgicos o
geomorfoldégicos. La consideracién mds detenida del clima
clasifica las subzonas en clases fisiograficas, y 1la
introduccién de caracteres del suelo -humedad, profundidad de
la roca madre- divide a éstas en tipos fisiograficos. Pero
éstos pueden agregarse en tipos totales, que Hills hace
coincidir con el ecosistema, dando entrada a las clases de
vegetacidn.

Las unidades obtenidas se enfrentan con cuatro categorias
generales de usos del suelo: agricola, forestal, recreo y
conservacién; cada una con sSus requisitos especificos. Se
estudia para cada unidad su capacidad, o potencial de
produccién, en condiciones 6ptimas, su adecuacidén o respuesta
actual a las prdacticas propias de la gestidén, y su viabilidad
o potencial para admitir un desarrollo en las condiciones
socio-econdémicas vigentes. Estos tres puntos se estudian tanto
a nivel local como de conjunto, para acabar recomendando un uso
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determinado, que puede ser miltiple, y va entonces acompanado
de una definicién del uso principal.

Gonzadlez Bernaldez, 1973, propugna, como punto de partida, que
el potencial de utilizacién de un territorio determinado es
funcién de 1los factores que en él concurren y de las
interacciones entre ellos, constituidos unos y otras en
sistema.

El tipo de prospeccién debe llevarse a cabo mediante
indicadores, perceptibles directamente en el trabajo de campo
y generalmente fotointerpretables, y conduce a que las unidades
ambientales sean en realidad unidades de percepcién o unidades
de paisaje. En efecto, corresponden a los fenosistemas o
"partes perceptibles del sistema de relaciones subyacentes".

En la definicién de las unidades ambientales se deben tener en
cuenta muy diversos indicadores; principalmente los rasgos
geomorfoldégicos, los usos del suelo y los tipos y distribucidn
de la vegetacidén, enunciados de manera que sus combinaciones
constituyan una sintesis de informacién. El1 nivel de
profundizacién en cada uno de los caracteres escogidos ha de
estudiarse cuidadosamente, para evitar pérdidas de informacidn
que podrian dar lugar a unidades falsamente homogéneas; pero
también para huir del exceso de datos, que conduciria a
unidades de superficie excesivamente pequena, a plazos de
realizacién largos y a costos elevados. La homogeneidad de un
territorio no es un término absoluto y ha de estar referida,
como antes se dijo, a la finalidad del estudio.

El estudio pasa después a una fase de diagnéstico o prediccién,
que valora la respuesta de las unidades ambientales frente a
distintas e hipotéticas intervenciones humanas, como pueden ser
la localizacién de actividades, esto es, asignacién de usos al
suelo. El1 conjunto descriptivo-valorativo constituye asi un
sistema coherente que permite la comparacién de diferentes
alternativas en el planteamiento.

La caracterizacién de elementos significativos

Este tipo de métodos, Ramos et al, 1979, constan de cuatro
etapas. La informacidén se reune y clasifica en las dos primeras
y se elabora en las dos ultimas. La primera es la seleccidén o
inventario y la cartografia de los caracteres del medio que
serdn utilizados como informacién bdsica. La segunda etapa
consiste simplemente en determinar las actividades existentes
o potenciales y en agruparlas de forma operativa basdndose en
criterios de finalidad. La tercera establece las relaciones
entre elementos del medio y actividades, a través de escalas
ordinales y nominales y las traduce en mapas de capacidad e
impacto para las actividades.
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e, R ay —> V, ,, —> N,,

R

Relacidén entre el elemento j del medio y la actividad

(B

V,.y = Capacidad del elemento j para acoger la actividad
i,o impacto de la actividad i sobre el elemento j.

N,, = Valor del nivel p para la escala o para el mapa.

En la cuarta etapa se produce la propuesta de asignacién de
usos, basdndose en el criterio del aprovechamiento de la maxima
capacidad y la generacién del minimo impacto en cada punto del
territorio.

En los modelos genéricos anteriores se han basado practicamente
la totalidad de las aplicaciones de la planificacién fisica en
los udltimos veinte anfos.
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Se analiza el impacto ambiental de la cadena productiva de
astillas originada en el bosque de lenga (Nothofagus pumilio):
en la Provincia de Magallanes de la XII Regién de Chile; sobre
el medio ambiente natural, el construido y social, componentes
del medio ambiente humano y la calidad de vida de la comunidad
magalldnica. Para tal efecto, se utilizan metodologias de
andlisis computacional mediante ARC/INFO y Expert Choice. La
investigacién se centra en antecedentes bibliogrdficos y toma
de datos en terreno sobre aspectos biofisicos, con andlisis
posterior de laboratorio. En el &dmbito humano, se basa en
bibliografia, entrevistas y trabajo grupal para colecta de
datos sociales y andlisis de percepcién ambiental de 1la
comunidad magalldnica, respecto a la cadena productiva de
astillas de lenga para exportacién. Concluye identificando
impactos ecolégicos, sociales, econémicos y sobre 1la
infraestructura regional.

INTRODUCCION

Si la conversacién en cuanto al uso del Bosque Nativo en Chile
ha sido un tema sensible en la comunidad nacional, mucho més
critico es el debate respecto a la exportacién de astillas. La
controversia presenta muchas facetas: aspectos ambientales,
ecolégicos, filoséficos, sociales, econdmicos, culturales, etc.
En definitiva, la produccién de astillas de bosque nativo, cuyo
guehacer se desarrolla y provoca diversos impactos en el
territorio y en la comunidad, se inserta en una cadena de
produccién que finaliza fuera del territorio nacional. Las
pautas de la gestidén productiva son en gran medida establecidas
por el pais que concluye la cadena de produccidén. Constituye un
caso representativo de insercién de exportaciones de un pais en
vias de desarrollo en una economia mundial globalizada.

Existe consenso a nivel nacional relativo a que, para que el
crecimiento econdmico sirva efectivamente para lograr un
desarrollo nacional, debe ir unido a criterios de accidén que
signifiquen equidad social y sustentabilidad ambiental. Otra
cosa, bastante distinta, es el acuerdo en cuanto a la forma
concreta en que esos objetivos y propuestas de equidad vy
sustentabilidad son o debieran ser canalizados en la realidad.

El andlisis de la dimensién ambiental de los grandes proyectos
de inversién es una instancia apropiada para reflexionar sobre
la marcha de la gestién ambiental nacional. Estos proyectos
estdn entre las mayores acciones de transformacidén productiva
gue se realizan en Chile, con efectos importantes tanto a corto
como a largo plazo. Constituyen procesos reales de acciodn sobre
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el ambiente, por lo cual es posible evaluar hechos concretos y
no sélo propuestas etéreas. Indagar sobre 1la dimensidn
ambiental de los megaproyectos nos remite a la gestidn
ambiental de la Nacién, es decir, a la forma concreta en que
las politicas, objetivos y propuestas ambientales del Gobierno
y de la comunidad nacional son canalizados en la realidad.

El presente documento es el resumen de una investigacion
académica que constituye un intento de respuesta metodoldgica
para abordar el tema de la transformacién productiva del Bosque
Nativo de Chile y sus efectos sobre la calidad de vida de sus
habitantes, en un mundo donde la economia globalizada es un
hecho concreto. Se basé en un estudio de caso representado por
la cadena productiva de astillas provenientes del bosque de
lenga (Nothofagus pumilio) para fines exportacién , proceso
liderado por una empresa forestal cuya planta astilladora se
encuentra localizada en la ciudad de Punta Arenas, Provincia de
Magallanes, en la XII Regién de Chile.

MARCO TEORICO

La fundamentacién tedrica del andlisis ambiental efectuado
parte de la premisa que..."Hay un destino universal de la
Tierra y de todos sus bienes porque el hombre tiene derecho a
encontrar en la tierra todos los bienes para su subsistencia.
Por lo tanto el hombre es mds verdaderamente humano en la
medida que, mediante el trabajo, convierta los dones de la
naturaleza en bienes utiles para la sociedad que lo acoge. En
un enfoque cristiano, la sociedad apunta concientemente a
potenciar y convertir las fuerzas del mundo fisico en
instrumentos de la libertad del hombre. En este contexto,
resultaria contradictorio con la visién cristiana del
desarrollo aceptar que en el acto de transformar la naturaleza,
la sociedad pueda degradarla, deteriorarla o agotarla
irreversiblemente."

..."En cambio, era voluntad del Creador, que el hombre se
pusiera en contacto con la naturaleza como dueno y custodio
inteligente y noble y no como explotador y destructor sin
ningin reparo." (JUAN PABLO II, 1979)

De acuerdo a lo expuesto, el andlisis adopta como concepto de
Desarrollo al conjunto de procesos impulsados por el ser humano
cuyo objetivo final es dignificar la calidad de vida de las
generaciones presentes y futuras.
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OBJETIVOS

El objetivo fundamental del estudio es identificar las
variables mds relevantes, en cuanto a impacto sobre el medio
ambiente humano, que deben ser pre-evaluadas y monitoreadas en
un proyecto de inversién forestal, analizado en un contexto
global de fomento del desarrollo nacional y mejoramiento de la
calidad de vida de las comunidades ligadas a la ejecucién del
proyecto.

Como objetivos secundarios o instrumentales se determinaron:

- Elaborar una metodologia de evaluacién de impacto
ambiental de proyectos forestales, cuya aplicacién sea
factible e idénea para la realidad nacional, considerando
los cambios que se producen en el medio ambiente natural
(MAN), medio ambiente construido (MAC) y medio ambiente
social (MAC)

- Contribuir al andlisis de la gestidén ambiental regional en
Chile, detectando fortalezas y debilidades, mediante el
estudio de un caso concreto de cadena productiva,
claramente acotada espacialmente y situada en una regién
con un sistema productivo poco integrado al resto del
pais, con el objeto de simplificar el andlisis de
variables relevantes.

Se selecciond como estudio de caso la cadena productiva de
astillas de lenga para exportacién de la empresa Magalldnica de
Bosques S.A. en la XII Regién. Entonces se agregdé como objetivo
complementario a nivel regional lo siguiente:

- Contribuir a la formulacién de politicas sobre
transformacién productiva del bosque de lenga mediante la
entrega de antecedentes concretos sobre los impactos
ambientales que provoca la cadena productiva de astillas
con la tecnologia y criterios aplicados actualmente.

HIPOTESIS

Como herramienta metodolégica de trabajo se optdé por utilizar
una "hipétesis nula", la cual podria ser discutida con los
antecedentes sobre los efectos ambientales de la actividad
productora de astillas que actualmente se encuentra en
ejecucién en la XII

Regidn.
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Hipétesis Nula

"El proceso productivo de astillas con fines de exportacidn
generado a partir de la explotacién maderera del bosque de
lenga magalldnico, con la tecnologia y criterios actualmente
aplicados, fomenta el crecimiento econémico regional, no genera
impactos ambientales inaceptables y contribuye a elevar la
calidad de vida de los asentamientos humanos relacionados."

A partir de la discusién de la hipdétesis nula se pretende
obtener, como objetivo terminal, medidas concretas de tipo
preventivo o correctivo que conduzcan al mejoramiento de la
calidad de vida de la comunidad regional, segun el marco
juridico e institucional vigente.

METODOLOGIA

Antes de analizar en detalle los requisitos que deben cumplir
las métodologias potencialmente utilizables para evaluacidén de
impacto ambiental, fue necesario identificar el alcance de la
palabra evaluacidn.

"Evaluar significa valorar, estimar el valor de las cosas no
materiales. Sin embargo, el hecho de que la evaluacidn
ambiental sea una fase del proceso de planificacién en la cual
se valoran las ventajas e inconvenientes de cada alternativa
para alcanzar una decisién adecuada, ha imbuido a la palabra un
sentido de comparacién, ademds del propio de wvaloracidén."
(ARCE, 1988)

Las tareas bdsicas gque deben enfrentarse al efectuar 1la
evaluacién de impacto ambiental son:

A: Definir conceptualmente y acotar espacialmente el
significado de medio ambiente para efectos especificos de
andlisis ambiental del proyecto o prodrama a evaluar.

B: Identificacién de impactos.

C Prediccién de la magnitud de los impactos.

D: Interpretacién de impactos.

E: Valoracién global de impactos por alternativa de accion.

F: Comparacién de impacto global entre alternativas de
accion.

Para definir y describir el medio ambiente fisico-biolégico del
caso de estudio se utilizé el Sistema de Informacidén Geografico
ARC/INFO para PC. Mediante este método se efectud un andlisis
computacional para segregar zonas ambientalmente homogéneas,
semejante al método de las transparencias propuesto por McHarg
en 1968.
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Mediante 1los diversos procesos de manipulacién de |la
informacidén que posee el software ARC/INFO, se reclasifico la
informacién cartogrdfica disponible, segregando Unidades
Ecolégicamente Homogéneas en las dreas cubiertas por bosque con
presencia de lenga y corredores en torno a caminos y bosque
potencialmente explotable, para estimar el efecto en el espacio
geogrdfico de impactos relevantes determinados por procesos
naturales y artificiales. También se efectuaron andlisis de
proximidad y de superficie.

La informacién generada se presenta en capitulo de resultados
en la forma de mapas temdticos y tablas de resultados. Se
entrega a dos niveles de andlisis: un nivel macro, escala
1:250.000 para el drea potencial de abastecimiento de la planta
astilladora; y un andlisis focalizado escala 1:20.000 para la
unidad de manejo formada por los predios Primavera y Santa
Irene, actualmente objeto de explotacidén para abastecimiento de
astillas.

Una vez efectuada la revisidén de la informacién bibliografica
disponible sobre lo ambiental y recursos naturales en la XII
Regién, y los antecedentes preliminares disponibles respecto al
Proyecto Astillas; se concluyé que el espacio geografico
potencialmente afectado estaba definido por la presencia de
bosques de lenga y el radio de abastecimiento comercialmente
apto para la planta astilladora, localizada en Punta Arenas

Bajo la premisa anterior, se efectud un analisis de |la
cartografia disponible mediante SIG, circunscrita a:

= Por el Sur, la Peninsula de Brunswick.
- Por el Este, al Estrecho de Magallanes y su proyeccion
rumbo norte pasando por Laguna Blanca hasta el limite con

Argentina.

- Por el Norte, el limite con Argentina hasta
aproximadamente Rio Rubens.

- Por el Oeste, el limite con el mar representado por el

Fiordo Obstruccién hasta el Estrecho de Magallanes,
incluyendo la Isla Riesco.

Una vez analizada computacionalmente la cartografia, se
concluyé que existian dos zonas prioritarias de abastecimiento
maderero: Peninsula Brunswick y sector entre Seno Skyring vy
limite con Argentina. Se resolvié visitar ambas zonas para una
prospeccién extensiva y confrontar esa visidén con antecedentes
aportados por la Corporacién Nacional Forestal y Magallanica de
Bosques S.A. respecto a expectativas de explotacidn maderera de
bosque de lenga a corto y mediano plazo.

Se decidié focalizar el andlisis ambiental sobre una unidad de
manejo concreta, por razones de costo, tiempo y confiabilidad
de resultados. Se resolvié colectar en esa drea antecedentes de
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terreno relevantes, no disponibles en bibliografia, referidos
a suelos y bosque, representativos de las unidades ecoldgicas
homogéneas identificadas mediante andlisis de SIG. Se
efectuaron calicatas, con captura de muestras de suelo por
estrato y medicién dasométrica de altura total de dosel
superior y colecta de tarugos de incremento diamétrico. Dado
que el objetivo era simplemente colectar informaciodn
complementaria para el andlisis de impactos, no se efectud
diseno estadistico de muestreo. Se tomaron muestras en
condiciones de sitio de solana, umbrana y terrenos planos,
dentro del bosque de lenga.

La identificacién de impactos reqguiere la participacién de un
grupo de expertos que ayudan a inventariar, clasificar y
manejar la informacién. Por ello se recurrié tanto a
entrevistas personales como a trabajo en grupo con expertos,
a quienes se expuso los resultados de la combinacién de los
métodos SIG y de focalizacidén de observaciones de campo. De
esta forma se identificaron los aspectos mds relevantes en
cuanto a impacto ambiental biofisico de las cuatro etapas de la
cadena productiva de astillas.

Mediante una caracterizacién de la calidad de vida (Método
Contreras y Cordero, 1982) de trabajadores de diversas
actividades econdmicas tipicas de la XII Regién, elaborada en
base a observacién directa, entrevistas a obreros, dirigentes
sindicales y asistentes sociales, se procedié a evaluar la
calidad de vida de aquellos trabajadores involucrados en la
cadena productiva de astillas. Con la participacién de expertos
se detectaron los principales impactos sobre su medio ambiente
social.

Por razones de tiempo y costo, en este caso se aplicé un método
iterativo de identificacién y prediccidén de impactos en rondas
sucesivas de entrevistas con expertos.

Una vez concluida la aplicacién de técnicas de evaluacion
primaria de impactos, se construyé un diagrama de redes,
ordenando los impactos relevantes segun las interacciones entre
componentes ambientales, para determinar las relaciones
causa/efecto identificando los efectos primarios, secundarios
y terciarios. Esta red volvié a ser sometida a la consulta
individual de expertos para correcciones en cuanto a relaciones
causa/efecto y la importancia relativa entre impactos.

Dado que la evaluacidén de impactos se aplicé sobre un proyecto
ya en marcha, se aplicaron matrices y redes parciales toda vez
gue se pudo identificar alternativas en las acciones del
proyecto.

Para una evaluacidén global respecto a las fortalezas y
debilidades de la cadena productiva de astillas respecto a
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otras cadenas productivas existentes en la regién, de acuerdo
a lo planteado en hipétesis nula, se utilizé el software Expert
Choice 8.0, basado en Método Analitico Jerdrquico, uno de los
métodos mds reciente y avanzado para andlisis multicriterios,
usado actualmente en evaluacién de impacto ambiental.

Los conceptos bdsicos del método son :

- Para entender un problema se asume gque podemos
describirlo, definir relaciones entre sus partes vy
utilizar nuestros conocimientos y juicios para relacionar
las partes de acuerdo a un propésito definido.

- Para desarrollar opiniones y conocimiento, uno debe ser
capaz de interactuar con el mundo real y su gente y
obtener informacién sobre la situicién particular.

- Para disminuir posibles riesgos es necesario analizar vy
enfrentar la situacidén desde diversos puntos de vista, lo
que implica una toma de decisiones.

- La toma de decisiones es un proceso que consiste en:
estructurar un problema como una jerarquia o un sistema
con lazos de dependencia; explicitar juicios que reflejan
ideas, sentimientos y emociones; representar dichos
juicios; sintetizar resultados; y analizar la sensibilidad
del resultado frente a cambios en los juicios.

Es necesario explicitar qué es objetividad y qué es
subjetividad. Un dato objetivo es informacién recibida por los
sentidos, sobre cuyo contenido hay acuerdo general. En el caso
de un impacto ambiental, lo objetivo es la medicidn fisica del
fenémeno, si es que ello es posible. Una vez que el dato
objetivo es interpretado, pasa a ser un dato subjetivo. Por
tanto, la valoracidén de impactos ambientales es una accion
intrinsicamente subjetiva. Los acuerdos sobre 1los datos
objetivos se producen a través de la subjetividad.

La medicién, o la obtencién de un dato objetivo, se efectua
mediante el uso de diversas escalas que no pueden combinarse.
Ello obliga al concepto de prioridad, que se convierte en una
unidad abstracta, vdlida para todas las escalas.

El AHP utiliza una escala de prioridades basada en 1la
preferencia para combinar las escalas no uUnicas de miltiples

criterios.

El AHP estd basado en cuatro axiomas matemdticos: condicidén de
reciprocidad; homogeneidad; dependencia; y expectativas. (SAATY,

1988).
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A través de la aplicacién del método AHP se pretendidé lograr la
valoracién global de impactos por alternativa de accidén y una
comparacién de impacto global entre alternativas de accidn, de
acuerdo a la percepcién de la comunidad afectada por el
proyecto analizado.

CONCLUSIONES

El proyecto astillas es una materia que ha generado una fuerte
discusién al interior de la comunidad magalladnica, siendo junto
con el agujero en la capa de ozono los temas principales de
preocupacién respecto a lo ambiental en la regidn.

La fundamentacién a favor del proyecto es de indole econdémica:
generacién de empleo para la regidén, efecto multiplicador en lo
econémico de una nueva actividad productiva en Magallanes, vy
aporte de divisas por exportacién no tradicional. En contra del
proyecto se senala: destruccién del bosque nativo como
patrimonio regional, pérdida de biodiversidad, escaso nivel de
conocimiento cientifico y tecnolégico respecto a los bosque de
lenga, escaso valor agregado de la exportacién de astillas.

En la practica, el proyecto no ha generado una fuente de empleo
significativo a nivel regional, ya que la mayor parte de las
faenas se efectia mediante contratistas que importan
temporalmente la mano de obra, las maquinarias e insumos que
demanda la produccién chipera. La mayor parte proviene de la
VIII Regidén, y actia como enclave, sin mayor relacién con la
comunidad puntarenense.

Hay ciertos aspectos biofisicos de la explotacién maderera,
como darnio eddfico, que requieren med.das correctivas. En
general la explotacién del bosque de lenga se ajusta a lo
dispuesto por 1la legislacién forestal en los predios de
propiedad de la Empresa Chipera. Sin embargo, esta legislacién
tiene un fuerte sesgo maderero y no considera la proteccidén de
valores patrimoniales como la biodiversidad, por lo que no
existe una base legal para acotar el uso de un bien, el bosgue
nativo, que la ley califica como privado pero el cual la
comunidad percibe culturalmente como un bien social. En
definitiva, los montos de explotacién anual, inferior a 2.000
Had., y las normas silviculturales aplicadas menoscaban el
bosque como Herencia Natural,pero tienden a incrementar su
valor futuro como recurso maderero. Esto dltimo es sélo vdlido
en el caso de los predios de propiedad de Magalldnica de
Bosques. Se observé grave destruccién tanto del recurso
maderero como del ecosistema en predios de otros propietarios
gque han vendido materia prima a la Planta Chipera.
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El principal impacto producido por la cadena productiva de
astillas, desde un punto de vista de percepcién de 1la
comunidad. es el derivado de la localizacién de la Planta
Chipera, situada dentro del radio urbano del plano regulador de
Punta Arenas, con instalacién portuaria propia en Punta
Arencsa, dénde estd proyectada construccién del Nuevo Puerto de
Punta Arenas. La coexistencia futura de ambas actividades
ofrece serios riesgos por la probable presencia aledana, en
tierra, de combustible lefioso y tanques de hidrocarburo para
servicio de combustible a naves extranjeras y nacionales.
Ademds existe en el mar un riesgo de impregnacidén de astillas
gue caen al Estrecho de Magallanes, con vertidos parafinicos
provenientes de las naves en Puerto , en una zona de fuertes
vientos y con alta presencia humana, capaz de generar un foco
de incendio.

En el ambito social, el efecto estético y también sicolégico de
la montana de astillas de la planta chipera, situada en el
extremo norte del radio urbano y visible desde la ciudad; y la
visién de camiones cargados de trozos de lenga que ingresan
constantemente a la industria, son interpretados por la
comunidad como un testimonio de la destruccién de los bosques
de lenga, generando una percepcién de destruccién de su
identidad.La gente tiende a identificar el bosque nativo con la
chilenidad y su conversién en astillas como una destruccién de
dicha identidad, apareciendo el astillado como una actividad
desvinculada de la industria de la madera. El bosque, como
comunidad de flora y fauna, refuerza la metafora de la
comunidad humana, nosotros los chilenos, y proporciona una
figura identificatoria inmediata: nuestras raices. La comunidad
puntarenense percibe un cardcter identificatorio como algo
propio del bosque nativo, a diferencia de otros recursos
naturales como los mineros o pesqueros. En cuanto al nombre de
astilla, el concepto tiene dos connotaciones: desechos vy
destruccién (hacer astillas). La astilla es convertida en
simbolo de destruccién. Si bien exportar es una actividad
percibida como esencialmente benéfica por la comunidad, el
asunto se complica cuando " aquello que se exporta es nuestra
identidad convertida en basura" (Cita textual entrevistado,
24/11/93).

En cuanto al ambiente construido, el disenno de la carretera
norte, sin bermas, con una via pavimentada, una via de ripio,
alta frecuencia de camiones chiperos y frecuentemente
sobrecargados; ha provocado diversos accidentes carreteros vy
amenaza la integridad de la ruta si no se establece control de
pesaje en acceso a ruta piublica del transporte maderero.

El abastecimiento masivo de materia prima desde Peninsula
Brunswick, al sur de Punta Arenas, donde la empresa posee
predios aun sin explotar, generaria un impacto inaceptable
sobre la funcionalidad wvial actual de Punta Arenas, ya gue
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implica cruzar la ciudad desde el extremo Sur al Norte, por la
via principal junto al damero fundacional. No existe ruta
alternativa para camiones de carga actual, ni proyectada.

En cuanto al crecimiento econdmico, la exportacidén de astillas
significa bajo términos de evaluacién social de proyectos, una
pérdida de materias primas, una exportacién de sustentabilidad
ambiental, con costos sociales en cuanto a gastos de operaciodn
y reposicién de infraestructura, y gastos de operaciodn
institucional estatal de apoyo mayores al retorno financiero
(impuestos) que genera el proyecto, con rentabilidad social
negativa para la regién. La evaluacién financiera en términos
privados presenta una alta rentabilidad. Cabe sefalar que la
tributacién de una empresa fuera de la regidén que origina sus
ingresos es, desde el punto de vista de 1la comunidad
magalldnica, un simbolo del centralismo, no productivo por si
mismo, sino sustentado en la explotacidén de los recursos
naturales de las regiones periféricas.

Se identificaron como los aspectos mas relevantes que deben ser
pre-estudiadas y monitoreadas en este tipo de proyectos los
siguientes:

Explotacién maderera del bosque de lenga

Deterioro del recurso suelo

Preservacién de la biodiversidad

Alteracién del ecosistema bosque de lenga

Problemas de capacitacién de la mano de obra

Efecto sobre empleo de mano de obra regional

Efecto socio-cultural de organizacién productiva
Insuficiencias de legislacidn vigente

Problemas institucionales para control forestal y laboral
de faenas

-

VIO U W

el el el

8 Transporte de materia prima a la industria

1.1 Interferencia en uso de caminos piublicos con otras
actividades regionales

1.2 Compatibilidad entre disefno de caminos publicos vy
requerimientos del proceso de transporte de materia prima
a Planta Industrial

1.3 Institucionalidad local para aplicacion de normativa de
vialidad sobre transporte de carga por carreteras

:, Planta industrial de astillado

3.1 Eliminacién de deshechos

3.2 Contaminacidén marina por desplazamiento edlico de astillas
3.3 Localizacidén en radio urbano, segun plano regulador

3.4 Efecto sobre el paisaje

3.5 Emisiones sonoras

3.6 Institucionalidad local para capacitacidén laboral

3.7 Institucionalidad local para control de seguridad e

higiene industrial
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Proceso de exportacién de astillas

Interaccién entre puerto Magalldnica y futuro puerto de
Punta Arenas

Procesos sinérgicos entre embarque de astillas, astillero
contiguo y servicio naval de combustibles en 4&rea de
influencia en Estrecho de Magallanes

Monto y destino de recaudacién de impuestos de exportacidn
de astillas respecto a desarrollo regional
Institucionalidad local existente para control de proceso
productivo

Incidencia del proceso de exportacién sobre la calidad de
vida de la comunidad magalldanica

Cada uno de los aspectos mencionados constituyen aspectos sobre
los cuales es necesario efectuar correciones en la cadena
productiva.

Como norma general respecto a la conservacién del bosque se
senala como medida bdsica incorporar como herramienta de manejo
los conocimentos existentes respecto a factores de tensidn o
stressores en los biomas de bosque de Patagonia (Richter vy
Frangi, 1992)
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1. INTRODUCCION

El Salar de Surire se encuentra localizado en los 18° 50’ de

latitud sur y 69° 30’ de longitud oeste, a una altitud
aproximada de 4.250 m.s.n.m. y con una superficie aproximada de
13.200 ha,

ubicado en la Provincia de Parinacota, Primera Regidn de
Tarapacd. Parte del Salar de Surire se encuentra protegido por
el Estado, a través de la categoria de manejo de Monumento
Natural.

El Plan de Control y Evaluacién Ambiental del Proyecto de
Extraccién de Boratos en el Salar de Surire, cuyo resumen
ejecutivo se expone en el presente documento, constituye el
documento de planificacién bdsica que guiara en el largo plazo
las acciones del control ambiental prescritas en el Decreto
Supremo N° 12 de 1989 del Ministerio de Mineria, y las
evaluaciones y monitoreo ambiental necesarias de ejecutar en el
Salar de Surire, en presencia de actividad minera.

Los programas y actividades del Plan estdn concebidos para ser
ejecutados en Convenio y con la asistencia financiera de la
Empresa Minera Sociedad Quimica e Industrial del Borax Ltada.,
y el Plan mismo es el resultado de una primera gestidén entre
dicha Empresa y la Corporacién Nacional Forestal.

En la elaboracién del Plan participaron profesionales de la
Corporacién Nacional Forestal, de amplia experiencia en
evaluaciones de impacto ambiental de proyectos diversos en
dreas silvestres protegidas.

El Plan se estructura en tres capitulos: El1 Proyecto Minero, en
donde se expone el marco legal de la actividad minera, el
proceso productivo y las normas ambientales que se imponen al
proyecto; Antecedentes Legales y de Manejo del Monumento
Natural Salar de Surire; Plan de Control y Evaluaciodn
Ambiental.

Como elementos de accidén, el Plan contempla dentro del capitulo
de planificacién un conjunto de siete programas: Control de
Campo, Control Administrativo, Linea Base Ecoldégica, Evaluacion
de Impacto Ambiental, Monitoreo Ambiental, Difusién e

Informaciones.

Los programa de accién se enmarcan dentro de las tres lineas
funcionales del Plan: Control Legal, Evaluacion Ambiental e
Informaciones. Estas lineas cubren integralmente los objetivos
para el cual ha sido elaborado el Plan de Control y Evaluacion.
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2. EL PROYECTO MINERO
2.1 Marco Legal
2.1.1 Pertenencias Mineras

La Empresa Quimica e Industrial del Bérax Ltda. se constituyd
legalmente con el principal propésito de explotar el Bérax del
Salar de Surire, en el marco de las politicas de desarrollo
econémico del pais y, especialmente, de la Primera Regidn,
dando inicio a sus actividades el 19 de Mayo de 1986. En virtud
de ello, la empresa puso en funcionamiento una planta de
tratamiento de Bérax y, paralelamente, solicité al Ministerio
de Mineria constituir propiedad minera sobre una serie de
pertenencias en el Salar de Surire, con el fin de proceder a la
extraccién de materia prima para la produccién de Bdérax.

Las pertenencias mineras contempladas en el proyecto son quince
en total y se denominan genéricamente Quiborax y Soquimbor.
Todas ellas se encuentran en el Salar de Surire abarcando una
superficie de 108,5 km?, comprometiendo en su integridad o en
parte el &drea del Monumento Natural Salar de Surire, y las
cuales en su conjunto representan un 62,56% del area total del
Monumento.

Es conveniente sefialar que el campamento de la minera, asi como
las vias de acceso involucradas en el Proyecto, se encuentran
emplazadas en terrenos de la Reserva Nacional Las Vicunas.

2.1.2 Autorizacién Legal para Ejecucién de Labores Mineras

De acuerdo al Cédigo de Mineria, especificamente en su Articulo
17, Numerarios 2° y 6°, los permisos para la ejecucidén de
labores mineras en lugares declarados Parque Nacionales,
Reserva Nacionales y Monumento Naturales, requieren de . la
aprobacién expresa del Intendente Regional respectivo
(numerario N° 2), y del Presidente de la Republica (numerario
6°), para ejecutar labores mineras en lugares que hayan sido
declarados ademds de interés histérico o cientifico, como es el
caso del Monumento Natural Salar de Surire.

Con el objeto de dar cumplimiento a lo establecido en el citado
Articulo 17 del Cédigo de Mineria, con fecha 19 de Junio de
1987, la Empresa Sociedad Quimica e Industrial del Borax Ltada.
presenté al Sr. Presidente de la Repiblica la solicitud para la
autorizacién de la ejecucidén de labores mineras en pertenencias
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de la empresa ubicadas en el Salar de Surire, tanto dentro de
los limites del Monumento Natural como fuera de él.

Dicha solicitud fue acogida a través del Decreto Supremo N° 12
del Ministerio de Mineria de Febrero de 1989. En este Decreto,
ademds de autorizarse la ejecucién de labores mineras, se
establecen una serie de disposiciones y normas de proteccién
ambiental, a las cuales queda condicionada la autorizacién
respectiva.

Por otro lado, dicho Decreto designa a la Corporacién Nacional
Forestal como responsable del control y supervisién de las
disposiciones que impone el Decreto.

En general las disposiciones de proyeccién ambiental se
refieren fundamentalmente a salvaguardar las poblaciones de
flamencos que habitan en el salar. El1 andlisis de dichas
disposiciones se sefialan en el punto N° 4. denominado
"Restricciones al Proceso Extractivo vy Consideraciones
Ambientales del Proyecto.

2.2 La Materia Prima
2.2.1 El1 Mineral Superficial del Salar

El Bérax en su forma de Oxido de Boro, se encuentra formando
parte de muchos minerales, uno de los cuales es la Ulexita que
se encuentra en forma de sales en la superficie del Salar.

Esta, cuyo nombre comin es BORONATROCALCITA, contiene
aproximadamente en peso un 43,0% de Oxido de Boro (B, 0,), en la
cual tiene una infinidad de usos actualmente, ademds de
posibilidades insospechadas en el futuro.

De acuerdo con el Proyecto, el producto a explotar es 1la
Ulexita, la cual serd extraida del Salar y enviada hacia la
planta de tratamiento (planta de molienda y la de 4&cido
bérico), ubicada en la Provincia de Arica, a 200 km. del Salar.
Desde alli, previamente secada y molida, la Ulexita podria ser
comercializada directamente y exportada como materia prima o
destinarse a la produccién de Acido Boérico. Los productos
finales producidos son: Ulexita natural molida con 32 % de B2
03 y Acido Bdérico Farmacéutico de 99,5 % de pureza.

Los estudios geoldégicos realizados en la zona (Salas R. )
sefnalan que la superficie del Salar contiene concentraciones
significativas de boratos de Sodio y Calcio al estado de sales
sélidas no compactadas y de salmueras. Los sondajes efectuados
indican la existencia de wuna capa superficial salina,
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enriquecida de boratos de color blanco y apariencia muy pura,
de aproximadamente 1 m de espesor con un contenido de Ulexita
de alrededor de 30%.

Considerando sdélo las pertenencias de la Sociedad Quibdrax que
abarcan 6.450 has del Salar y tomando en consideracién una capa
util de explotacidén de 30 cm de espesor, existiria una reserva
estimada de 19,35 millones de toneladas de mineral con mds de
4,5% de Boro (34,36% de Ulexita). En consecuencia y estimando
una explotacidén intensiva, de acuerdo a las condiciones
sefialadas por el Proyecto, se podrian realizar faenas de
extraccién de minerales aproximadamente durante 173 afos.

2.3 El1 Proceso Productivo
2.3.1 Sistema Extractivo

Para la extraccidén del mineral del Salar, no se ha disenado
ningin sistema gque implique un proceso mecanizado. La
extraccién se desarrolla manualmente y luego es removida por
mdquina pesada en las "canchas de secado".

El proceso de extraccién de desarrolla desde mayo a octubre
para evitar los efectos de 1las 1lluvias estivales que
caracterizan al altiplano chileno, las cuales inundan el salar
y el crecimiento de los rios provocan la destruccién de caminos

interrumpiendo el acceso.

La capacidad de extraccidén dependerd del numero de operarios
dedicados a esta labor, considerando un promedio de extracciodn
de 5 toneladas dia por trabajador por veinticinco dias del mes
en el salar. En 1la actualidad 1la extraccidon se realiza
empleando aproximadamente 150 operarios, y posteriormente el
material es manipulado por tres cargadores frontales, un
tractor y una moto niveladora en las canchas de secado. Esto
determina una produccién anual de aproximadamente entre 5.000
y 6.000 toneladas mensuales de boratos, los que sin procesar se
transportan a la planta quimica.

La extraccién propiamente tal, consiste en remover la
superficie utilizando pala y picota, seleccionar el material en
forma manual, para luego trasladar el mineral en carretillas
hacia los sectores de acopio, donde es movilizado en camiones
hasta las canchas de secado.

Como consecuencia de las actividades de extraccidén de material
y movimiento de maquinarias, la superficie alterada queda con
una topografia irregular y depresiones gque pueden presentar
profundidades variables entre 30 cm a 1 m aproximadamente.
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Con el objeto de ordenar y nivelar las irregularidades del
terreno dejadas por la actividad de extraccién, la empresa
realiza un emparejamiento del terreno utilizando la maquinaria
gue se sefaldé anteriormente. Esto se realiza generalmente
durante el mes de noviembre antes del inicio de la temporada de
lluvias.

2.3.2 Sistemas de Apilamiento y Secado

El mineral Ulexita es almacenado en canchas de secado, desde
donde es cargado en camiones para su posterior traslado hasta
la planta localizada en la provincia de Arica, a 200 km del
campamento.

En la actualidad se mantienen tres canchas de secado, ubicadas
en los bordes del salar, en cada una de las cuales se manejan
aproximadamente 12.000 tn de material.

El secado del material en la mina, antes de su traslado a la
planta, permite reducir significativamente los costos de
transporte debido a la reduccién del peso general al lograr
disminuir el contenido de humedad del material extraido hasta
aproximadamente entre un 22 % a 25 %, antes de su traslado a la

planta.

2.3.3 Transporte y Carguio

Las faenas de transporte de Ulexita desde el Salar hacia la
planta se desarrollaran desde Jjunio a noviembre, siendo
necesario reparar el camino en forma permanente. Esta actividad
es realizada por una moto niveladora con el apoyo de un camidn
tolva y una cuadrilla de operarios. Cabe senalar que el
Proyecto contempla una frecuencia de alrededor de 13 viajes
diarios por 25 dias mes, en el primer ano.

3. RESTRICCIONES AL PROCESO EXTRACTIVO Y CONSIDERACIONES
AMBIENTALES DEL PROYECTO

Las principales normas ambientales y restricciones a la
explotacién minera consideradas en el Decreto de Autorizacidn,
las cuales fueron elaboradas por personal técnico de 1la
Corporacién Nacional Forestal, se pueden resumir en las

siguientes:
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3.1 En Relacién al Sistema Lacustre

Dentro del Salar se pueden reconocer una diversidad de pequenas
lagunas, que constituyen un habitat propicio para la existencia
permanente de tres especies de flamencos, las cuales conforman
una poblacién total que varia entre 5.000 y 7.000 individuos
dependiendo de la época del ano. Ademas el &area adyacente a
algunas lagunas representan lugares de reproduccién y eventual
establecimiento de colonias de nidificacién, especialmente del
flamenco Chileno.

En el contexto anterior el Decreto Supremo establece las
siguientes normas principales de proteccién ambiental.

- La Empresa no podrd efectuar actividades de extractivas en
una zona de exclusién que considere al cuerpo de agua y
una franja de 700 m medidas desde la orilla.

- Con respecto a las colonias de reproduccién, la zona de
exclusién consistird en una franja de 3.000 m en torno a
ellas.

- Fuera del Monumento Natural se mantendra la zona de
exclusién de 200 m a contar de las orillas de las lagunas
permanentes y someras.

- En las areas de exclusidén no podrd ingresar personal ajeno
a la Corporacién Nacional Forestal o al Servicio Agricola
y Ganadero en ninguna época del ano.

- La demarcacién en terreno de las zonas de exclusién en
torno a las lagunas o colonias de nidificacién dentro de
los limites del Monumento Natural, sera de responsabilidad
y costa de la Empresa. La supervisién y control de las
condiciones de esta demarcacién sera efectuada por
personal de la Corporacién Nacional Forestal, I Regidn.

3.2 En Relacién al Periodo de Extraccion

La precipitaciones gue ocurren en la zona altipldnica durante
el periodo estival, determina que la superficie del salar se
vuelva muy blanda y las lagunas pueden extenderse hasta inundar
gran parte del salar.

Por tal motivo, el Decreto establece restricciones en cuanto al
periodo de extraccién, definiéndolo entre el periodo
comprendido desde el 01 de Junio al 30 de Octubre de cada ano.
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3.3 En Relacién al Método de Extraccidén

La eliminacién de parte de la capa superficial del salar,
podria influir directamente en la dindmica de las napas

freaticas.
En tal sentido el Decreto establece lo siguiente:

- La profundidad de extraccidén de mineral dentro de las
areas del Monumento Natural no podrd exceder los 30 cm.

- La profundidad de extraccién de mineral en las
pertenencias mineras ubicadas fuera del Monumento Natural,
quedard determinada por la profundidad de las aguas
fredticas y en ningun caso esta extraccién debera provocar
desecamiento de lagunas permanentes y someras.

- La planificacién y ejecucién de la red de caminos
secundarios para la extraccidén del material, conectados
con el camino de circunvalacién principal dentro del
Monumento Natural, deberad guardar concordancia con las
areas de exclusidn determinada y su demarcacién, de manera
que se resguarden todas y cada una de las normas de
proteccién establecidas.

3.4 En Relacién al Monitoreo Ambiental

El decreto establece en el Articulo Segundo, numerario 6, que
"se deberd efectuar un reconocimiento periédico de los habitat
ecolégicos por parte de la Empresa con la supervision de la
Corporacién Nacional Forestal, gque permita establecer las
variaciones estacionales de los sistemas naturales en relaciodn
con la caracterizacién basal, en especial para determinar las
variaciones poblacionales de flamencos, que permita adoptar las
medidas de proteccién adicionales, si es que ello fuera

necesario".

4. ANTECEDENTES LEGALES Y DE MANEJO MONUMENTO NATURAL SALAR
SURIRE

4.1 Decreto de Creacidn

La fuente legal de los Monumentos Naturales es el D.S. 531 de
1967 del Ministerio de RR.EE. el cual ordené cumplir como Ley
de la Republica la "Convencién para la Proteccidén de la Flora
y Fauna y de las Bellezas Escénicas Naturales de América"
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suscrita en Washington en 1940. Esta Convencién consagra, entre
otras categorias, los Monumentos Naturales.

Como consecuencia de un proceso de reclasificacién vy
redelimitacién del Parque Nacional Lauca, se propuso dejar a
éste con una superficie de 137.883 ha, de las 520.000 ha que
poseia originalmente, ya que 1las caracteristicas de 1los
recursos naturales que contenian ciertas areas determinaban su
proteccién y manejo bajo otras categorias de manejo como son
las de Reservas Nacional y Monumento Natural.

De ese modo, en parte del a&rea desafectada del Parque, se crea
mediante D.S. N® 29 del Ministerio de Agricultura de fecha 8 de
Marzo de 1983, el Monumento Natural Salar de Surire y la
Reserva Nacional Las Vicunas, declardandolos a su vez zona de
interés cientifico para efectos mineros.

El Salar de Surire posee una superficie aproximada de 15.858
ha, de las cuales 11.298 ha corresponden a la superficie
declarada Monumento Natural, y 4.560 ha corresponden a dreas
desafectadas del Parque Nacional Lauca y gque actualmente
constituyen superficies bajo ningin régimen de proteccidn.

El Decreto de Creacidén del Monumento Natural Salar de Surire,
establece que dicha unidad quedarda bajo la tuicién vy
administracién de la Corporacién Nacional Forestal.

4.2 Objetivos del Manejo de la Unidad

De acuerdo con los propésitos de creacién del Monumento Natural
Salar de Surire, por constituirse éste un lugar de alto interés
ecolégico y un excelente hdbitat para especies de avifauna, la
planificacién, el manejo y el desarrollo de la Unidad se
orienta a través de los siguientes objetivos:

a) Conservacién de Comunidades Faunisticas:

El principal objetivo del Monumento serda la conservacién de las
poblaciones de tres especies de flamencos, a saber
chilensis, y de numerosas aves y mamiferos que cohabitan. Cabe
sefalar que sdélo existen seis especies de flamencos en el
mundo, y en el Salar de Surire coexisten tres de ellas.

b) Proteccidén de los Ecosistemas Presentes en Estado Natural:
Especialmente areas lagunares, las cuales por su alta salinidad

y convergencia de factores ecolégicos (radiacién solar,
temperatura, entre otros), presentan gran actividad microbiana
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gue constituye 1la base de alimentacién de un biotopo
faunistico.

Estos factores ecoldégicos permiten el desarrollo de colonias de
nidificacién de flamencos, constituyéndose el Salar de Surire
en uno de los unicos lugares conocidos en donde se realizan los
procesos reproduccién en la I Regidn.

c) Proteccién de la Belleza Escénica:

Mediante la mantencidn de los valores paisajisticos naturales
y el control de las intervenciones humanas que alteren
significativamente la fisonomia general del Salar de Surire.

d) Posibilitar y Fomentar la Investigacién Cientifica:

Hacia toda aquella compatible con la conservacién y de utilidad
para el manejo de la unidad, y en especial en relacidn a la
ecologia y biologia de las especies de avifauna que habitan en
el Monumento.

e) Educacién Ambiental y Orientacién a la Comunidad:

Dentro y fuera del Monumento Natural, para lograr la mejor
apreciacién y comprensién del medio ambiente, y sobre todo para
formar conciencia sobre el valor e importancia de la
conservacién de los recursos naturales en tales ambientes.

f) Proporcionar Servicios y Oportunidades Recreativas:

Sélo hacia aquellos que no perturben el caracter natural, y en
armonia con los valores especificos de la unidad.

5. EL PLAN DE CONTROL Y EVALUACION AMBIENTAL
5.1 Objetivos del Plan

Con base en el marco legal que sustenta la actividad minera en
el Salar de Surire, y en la politica técnica de la Corporacion
Nacional Forestal para este tipo de actividades en dreas
silvestres protegidas por el estado de Chile, la formulacidn
del presente Plan de Control y Evaluacién Ambiental se basa en
los siguientes tres objetivos fundamentales:

a. Dar Cumplimiento a la Disposiciones del Decreto Supremo N’
12 del Ministerio de Mineria de 1989

La Empresa minera QUIBORAX, tal como fue explicitado en el
punto 1 del capitulo II, se encuentra legalmente autorizada
para ejecutar labores mineras en el Salar de Surire, a traveés



285

del Decreto N° 12 del Ministerio de Mineria de Febrero de 1989,
decreto otorgado por la mdxima autoridad de la nacién en virtud
de las disposiciones del Articulo 17 del Cédigo de Mineria.

El citado Decreto establece las condiciones a las cuales gueda
sujeta la autorizacidén, y otorga a la Corporacidén la facultad
para ejercer el control de la actividad en todo el Salar de

Surire.

Por tal razén el Programa de Control y Evaluacién Ambiental
objeto del presente Capitulo, fue disefiado por la Corporacién
Nacional Forestal con el objeto de dar cumplimiento a las
disposiciones del decreto de Autorizacién, y para operar bajo
la forma de Convenio con la Empresa QUIBORAX dentro de un
horizonte adecuado de tiempo.

b. Generar las Bases Técnicas para la Eficiente Aplicacién
del Plan de Control y Evaluacién Ambiental de la Actividad
Minera en el Salar de Surire

Un plan objetivo de control de las actividades mineras como la
del Salar de Surire, requiere plantearse sobre la base de un
amplio conocimiento técnico del medio ambiente objeto de

intervencioén.

Para el logro de tal objetivo, se establece la planificacién de
todas las acciones técnicas necesarias de abordar bajo una
linea funcional denominada "Evaluacién Ambiental™.

La Evaluacién Ambiental generard una caracterizacidn detallada
de los recursos ambientales del Salar de Surire y los modelos
mads eficientes y adecuados para la evaluacidén del impacto
ambiental gue puedan provocar las acciones mineras.

La base técnica y las proposiciones que se establezcan sobre la
base de las evaluaciones de impacto ambiental, deben ser
adecuadamente informadas para la adopcidén de buenas decisiones,
por lo que es también objeto fundamental del Plan el disenar y
establecer sistemas y técnicas eficientes de informacién al
publico y autoridad en general.

Ce Proponer Normas y Medidas de Mitigacién de Impactos
Ambientales Significativos

La autorizacidén de la actividad minera en el Salar de Surire,
se basé en una evaluacién de 1los impactos ambientales
potenciales de dicha actividad, es decir en una estimacién
simulada de los impactos que podria producirse, debido a que
previo a la autorizacién no se habia ejecutado actividad minera
permanente y sistemdtica.
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Por tal razén, las normas y disposiciones del Decreto de
Autorizacién pueden ser susceptibles de perfeccionarse, para
constituir un conjunto mejor concebido en base a la evaluacidén
de impactos reales a que se tiene oportunidad a través del
presente Plan con actividad minera en ejecucidén. El decreto de
Autorizacién en su Articulo 2°, numerario 6, estipula la
adopcién de medidas adicionales si fuera necesario frente a
variaciones relacionadas con la caracterizacién basal, de las
especies claves del Salar: Los flamencos.

El perfeccionamiento de las normas y disposiciones relacionadas
con la actividad minera, o medidas adicionales si fuera
necesario, significa entonces la adopcién de un conjunto de
acciones de mitigacién o de atenuacién de impactos ambientales
que resultardn de la evaluacidén de los mismos en la aplicacién
del presente Plan, asi como también del diseno de normas que en
definitiva permitan garantizar de mejor manera la preservacioén
de los recursos naturales del Salar de Surire.

5.2 Lineas Funcionales y Programas del Plan

Para el cumplimiento de los objetivos contemplados para el
Plan, y que fueran enunciados en el punto anterior, el Plan de
Control y Evaluacién Ambiental para el Proyecto de Explotaciodn
de Borax del Salar de Surire, cuyo esquema general se muestra
en la Figura N° 1, ha sido concebido para ser ejecutado en
relacién a tres lineas funcionales y siete programas de accion.

Las tres lineas funcionales del Plan, a través de sus programas
de accién, poseen las siguientes finalidades especificas:

= CONTROL. AMBIENTAL LEGAL: destinada a estructurar vy
planificar un conjunto de acciones administrativas y de
campo para generar el control legal necesario que asegure
el cumplimiento de las medidas y normas que impone el
Decreto de autorizacién.

Esta linea posee dos programas de accidén: Control Legal de
Campo, encargado de organizar y ejecutar todos los
controles necesarios de ejercer en el terreno mismo; y

Control Administrativo, encargado de asegurar el
cumplimiento de plazos, metas y procedimientos de indole
administrativo.

- EVALUACION AMBIENTAL: destinada a estructurar y planificar
el conjunto de acciones de evaluacién relacionada con los
recursos naturales del Salar de Surire, para generar asi
la informacién técnica necesaria que se traduzca en una
eficiente linea de base ambiental, monitoreo ambiental, y
evaluacién del impacto ambiental, con el consecuente
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diseno y proposicién de medidas de mitigacién de impactos
significativos.

Por tales razones, la linea de evaluacién ambiental
integra tres programas de accidén: Estudio de Linea de
Base, Evaluacién del Impacto Ambiental, y Monitoreo
Ambiental. El primero de ellos constituye una etapa
superada, y que es expuesta en detalle en el Tomo 2 de
este Plan.

INFORMACIONES: comprende una linea de gestidn destinada a
organizar la informacién para ser emitida mediante
técnicas adecuadas al publico en general y autoridad que
corresponda, respecto del. desarrollo del Plan, y asegurar
asi la comprensién de la actividad y la toma de buenas
decisiones respecto de medidas gque sean necesarias
proponer implementar.

En esta linea se organiza el conjunto de acciones a
ejecutar a través de dos programas: Difusién e
Informacién. El udltimo programa estd concebido para ser
ejecutado fundamentalmente dentro del Monumento Natural
Salar de Surire.
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Figura N"1

Esquema General del Plan de Control y Evaluacién
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5.2.1 Control Legal

a) Programa Control de Campo

Objetivos

Asegurar en el drea de explotacién, el cumplimiento de las
normas y disposiciones contenidas en el Articulo 2° del
Decreto Supremo N° 12 del Ministerio de Mineria de 1989 (Anexo
N° 1), a través del cual se autorizé la explotacién minera en
el Salar de Surire a la Empresa Minera QUIBORAX.

Ejecutar un conjunto de actividades de terreno, para ejercer
el control efectivo de las disposiciones y normas del Articulo
2° del Decreto Supremo N°12, utilizando y planificadas de
acuerdo a la capacidad instalada y de accién de la Corporacidn
Nacional Forestal en el Salar de Surire.
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Actividades
- Control de Establecimiento de Zonas de Exclusion y Colonias de
Reproduccidn

Con base en el Articulo 2° del D.S. N 12, especificamente en sus
numerarios 1, 2, 3, 4 y 8, se deben ejercer las siguientes
actividades de control directo en terreno en relacion al
establecimiento de zonas de exclusiodn:

Supervisién del levantamiento topografico o demarcacidn de la linea
de exclusidén para lagunas y/o colonias de reproduccién cuando
corresponda.

Controlar gque las zonas de exclusion para el caso de lagunas
existentes dentro del Monumento Natural Salar de Surire, sean
fijadas considerando una distancia de 700 metros medidos desde la
orilla del cuerpo de agua.

Controlar gque las zonas de exclusion para el caso de lagunas
existentes fuera del Monumento Natural Salar de Surire, sean
fijadas considerando una distancia de 200 metros medidos desde la
orilla del cuerpo de agua permanente.

Controlar que las zonas de exclusidén para el caso de colonias de
reproduccidén gque se establezcan, tanto dentro como fuera de!
Monumento Natural Salar de Surire, sean fijadas considerando una
distancia de 3.000 metros medidos desde la orilla de la colonia.

Levantar Acta de la actividad de levantamiento de la o las zonas de
exclusién.

- Control del Periodo de Actividad Minera

Con base en el Articulo 2° del D.S. N° 12, especificamente en su
numerario 5, se deben ejercer las siguientes actividades de contro!
directo en terreno en relacidén al periodo de actividad minera:

Controlar que las actividades extractivas se desarrollen sélo entre
las siguientes fechas en las dreas permitidas: 01 de Junio a 30 de
Octubre, ambas fechas inclusive.

Levantar Acta de las fechas efectivas de inicio y término de !la
actividad extractiva.

- Control de Ejecucién Red Caminera:

Con base en el Articulo 2° del D.S. N’ 12, especificamente en su
numerario 9, se deben ejercer las siguientes actividades de control
directo en terrenc en relacidén a la planificacién y ejecucion de la
red de caminos secundarios:
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Controlar que la red de caminos secundarios a establecer por la
Empresa QUIBORAX dentro del Salar, sea concebida y utilizada
exclusivamente para la extraccién de mineral.

Controlar que la red de caminos secundarios sea ejecutada fuera de
las areas de exclusion.

Asegurar que el material utilizado para ejecutar la red de caminos
secundarios provenga exclusivamente del Salar, y no sea material
aléctono.

Asegurar que al término de la explotacidén del ano, sea repuesta en
la forma md@s original posible la microtopografia del sector,
eliminando completamente la red de caminos secundarios utilizada.

- Control de Profundidad de Extraccion de Mineral:

Con base en el Articulo 2° del D.S. N° 12, especificamente en su
numerario 5 y 10, se deben ejercer las siguientes actividades de
control directo en terreno en relacién a la formas de extraccion
del mineral:

Controlar periddicamente, cuando corresponda, que la profundidad de
extraccién de mineral no exceda los 30 cms de profundidad en las
areas permitidas dentro del Monumento Natural Salar de Surire.

Mantener un control periddico de la profundidad de extraccidn de
mineral en las pertenencias ubicadas fuera del Monumento Natural
Salar de Surire, con el objeto de asegurar que esa profundidad no
sea causa de desecamiento de lagunas permanentes y someras.

Llevar un control de 1la profundidad del fredatico en las
pertenencias localizadas fuera del Monumento Yy objeto de
explotacién, a fin de determinar la profundidad adecuada de
extracciodn.

Supervisar y contrclar que una vez finalizada la extraccion del
ano, la Empresa QUIBORAX restituya en su forma mas original posible
la microtopografia de la zona explotada.

- Patrullajes Periddicos:

El patrullaje periddico en el area del Salar de Surire, constituye
una actividad operativa normal de la Administracién del Monumento
Natural Salar de Surire. Aprovechando esta capacidad de accidn, se
posibilita las siguientes actividades de control:

Control permanente de ingreso a las zonas de exclusidn, con el
objeto de asegurar gue no se efectuen ingresos de personal ajeno a
la Corporacioén Nacional Forestal o del Servicio Agricola y Ganadero
en ninguna época del ano, de acuerdo a las disposiciones del
Articulo 2°, numerario 1, del D.S. N° 12.
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Control permanente de todas las areas del Salar, con el objeto de
asegurar el conocimiento oportuno de cualquier nuevo sitio de
reproduccién que se establezca, asi como también de cualquier
cambio significativo en el espejo de agua de las lagunas existentes
en el Salar.

Control de cualquier otra activ{dad que esté al margen de las
disposiciones o normas del D.S. N 12, y de las normas del maneijo
del Monumento Natural Salar de Surire.

b) Programa Control Administrativo
Objetivos

- Asegurar el cumplimiento de plazos, metas y procedimientos de
indole administrativo, sefialados en el Convenio y Normativo
Especifico establecido entre 1la Empresa Minera y la
Corporacién Nacional Forestal.

- Operar un sistema administrativo - contable de las actividades
vinculadas a los programas de trabajos anuales, contemplados
en el Plan de Control y Evaluacién Ambiental del Proyecto
Minero.

Actividades

- Formalizar cada ano la documentacién de inicio y operacidn de
las actividades del Convenio, Normativo Especifico y Programa
de Trabajo Anual.

- Preparar los <detalles de procedimientos técnicos vy
administrativos para la operacidén del Plan.

- Mantener un sistema de comunicacidén formal con las unidades de
terreno, asi como de emisién y recepcién de documentaciodn
oficial entre todas las instancias relacionadas con el
Convenio Quiborax-Conaf.

- Ejecutar el manejo financiero del presupuesto anual disponible
para la operacién del Plan, en el marco de los procedimientos
vigentes en la Corporacién.

- Operar un sistema de informacidén contable en forma permanente
y oportuna desde la Corporacidén hacia la Empresa Quiborax.
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5.2.2. Evaluacién Ambiental

a) Programa Linea Base Ecoldégica
Objetivos

- Caracterizacidén de los recursos fisicos y bioldgicos asociados
al ecosistema Salar de Surire.

- Definir el estado actual y la condicidén de vulnerabilidad de
los principales recursos naturales existentes en el Salar de
Surire, enfatizando en las especies de flora y fauna
silvestre.

- Definir 4dreas criticas desde el punto de vista de su
fragilidad y susceptibilidad a la alteracidén antrdpica.

- Disenar y validar métodos de estudio y evaluacidén de variables
fisicas y bidéticas relacionadas con el Salar de Surire.

Actividades

- Reconocimiento Bdsico e Implementacién de Métodos

Recopilacién bibliogrdfica y fichaje de antecedentes relacionados
con variables fisicas y bidéticas del Salar de Surire.

Recabacién de antecedentes estadisticos de variables fisicas vy
biéticas del Salar de Surire, con el fin de implementar sistemas de
bases de datos, asi como para la identificacién y priorizacidn de
necesidades de investigacién.

Disefio e implementacidén de métodos de estudio de las variables
fisicas y bidticas del Salar de Surire.

- Estudio de la Situacién Presente

Consiste en el reconocimiento de terreno y desarrollo de estudios
e investigaciones que permitan la caracterizacidén basal y dinamica
actual del sistema ecoldégico del salar.

Para el desarrollo de esta actividad se consideran las siguientes
lineas de estudios:

Caracterizacion del Sistema Hidrologico del Salar:
Esta linea se desarrolla a través del andlisis de registros

metereoldgicos, mediciones de las fluctuaciones de los niveles
fredticos, y caracterizacién morfométrica de las lagunas.
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Caracterizacion Fisico-quimica y Biologica de las Lagunas:

Se desarrolla mediante la aplicacién de un programa de muestreo
periédico, que permite el andlisis fisico-quimico de las aguas y la
determinacién de presencia y abundancia de poblaciones de
microinverterbrados y micro flora.

Evaluacion Poblacional de las Principales Especies de Fauna
Silvestre Terrestre:

Esta linea consiste en la evaluacidén cuantitativa de los tamanos
poblacionales y de la dindmica poblacional, principalmente de las
especies terrestres que habitan la cuenca del Salar de Surire:

Vicugna vicugna "Vicuna" y Pterocnemia pennata "Suri".

Evaluacion de las Poblaciones de Avifauna que Habitan en los
Sistemas Lacustres:

Esta linea consiste fundamentalmente en la evaluacidn cuantitativa
de los tamanos poblacionales de las tres especies de flamencos
presentes en el Salar de Surire: Phoenicoparrus andinus,
Phoenicoparrus jamesi, Phoenicoptrus chilensis.

Caracterizacioén de la Dinamica de las Poblaciones de las tres
Especies de Flamencos:

La caracterizacién de la dindmica poblacional de las tres especies
de flamencos presentes en el Salar de Surire, se apoya
fundamentalmente en la serie estadistica de registros censales que
posee la Corporacién Nacional Forestal desde el ano 1985.

Determinacion de los Ciclos Reproductivos de las Principales
Especies de Fauna Silvestre:

Esta linea enfatiza en las especies claves del Salar de Surire,
tales como flamencos, caiti, vicuna, suri.

Definicion y Caracterizacion de Asociaciones Vegetales:

La definicidén de las comunidades vegetales de la cuenca del Salar
de Surire, se basa en determinaciones ya efectuadas de unidades de
fisonomia y composicién floristica que se corresponden con
condiciones ecoldgicas homogéneas.

Analisis Preliminar de las Interrelaciones y Dinamica de los
Recursos Naturales:

Con base en esta linea se pretende tener una imagen ecosistémica
del Salar, como base fundamental para 1la comprensién de los
procesos naturales y por ende de las eventuales alteraciones al
sistema producto de factores antrépicos.
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Evaluacion del Estado de Conservacion de la Fauna y Flora
Silvestre:

El estado de conservacién de las especies es clave para la
definicién del valor inicial de los recursos, antecedente bdsico en
las evaluaciones de impacto ambiental. Este estado se determina
tanto a nivel local como en relacidén al pais de acuerdo a criterios

existentes.
b) Programa Evaluacién de Impacto Ambiental
Objetivos

- Generar la informacién técnica necesaria para la ejecucién de
un sistema objetivo de control y evaluacién de impactos de las
operaciones mineras en el Salar de Surire, asi como para la
adopcién de medidas de proteccién adicionales si fuera

necesario.

- Implementar un modelo de impacto ambiental adecuado a la
realidad del medio y del tipo de accién que se trata, y que
permita tanto la identificacién como la evaluacidén objetiva de
los efectos de cada accidén del proyecto minero sobre cada
recurso ambiental del Salar de Surire.

- Disefiar y proponer medidas de mitigacién de impactos
ambientales significativos, tendientes a atenuar o corregir
los impactos que se generan por las obras y acciones del
proyecto minero.

Actividades
- Definicién e Implementacién del Método

Definir un método de aplicacién especifica para evaluar impactos de
actuaciones concretas y de forma integral, enfatizando en la
adopcién de métodos matriciales que exigen una eficiente
identificacién de la interaccién causa-efecto, aspecto de vital
importancia para el tratamiento del Salar de Surire como ecosistema

natural intervenido.

Definicién y validacién de métodos especificos para evaluar la
magnitud del cambio de valor de los recursos o componentes del
medio, desde el estado preoperacional al estado post intervenido
por la accién minera.

- Identificacién de las Acciones

Establecer la identificacién de las acciones u obras del proyecto
minero que intervienen significativamente en el ambiente.
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Caracterizar detalladamente cada accién u obra identificada en
términos de magnitud y tiempo de duracidén. En este particular son
vdlidos los antecedentes expuestos detalladamente en Capitulo I
anterior.

- Definicién de Indicadores de Impacto

Definir como indicadores de impacto aquellos componentes o aspectos
del medio real o potencialmente afectado por la accién del proyecto
minero, gque sean capaces de demostrar y expresar de forma
cualitativa o cuantitativa el valor o la magnitud de los efectos.

Imponer a cada indicador de impacto los siguientes requisitos para
asegurar su utilidad en la evaluacién del impacto ambiental:
Representatividad, Relevancia, Exclusividad, y caracteristica de
facil identificacién y cuantificacién.

- Evaluacién de Impactos

Evaluar mediante métodos especificos la cuantia del cambio de valor
de los recursos o aspectos del medio que resulten afectados por
alguna accién u obra del proyecto minero. En este particular son
vdlidos los métodos explicados en detalle en los Anexos del Tomo II
de Estudio de Linea Base del Salar de Surire.

Estimar la magnitud del impacto sobre cada recurso o aspecto del
medio por cada accién del Proyecto, mediante indices de alteracidn
objetivos y estandarizados.

Evaluar la importancia del impacto, mediante escalas de ponderacidn
estandarizadas que evidencien la intensidad del impacto.

Adoptar criterios de valoracién de los impactos. En este particular
deben contemplarse a lo menos los siguientes criterios: Cardédcter
del impacto, tipo de accién, reversibilidad, extensidén, certidumbre
y duracién, ademds de los criterios de magnitud e importancia.

Establecer una sintesis analitica de la evaluacién de los impactos
ambientales, abordando las técnicas, procedimientos y criterios
empleados para la determinacién del valor de los impactos.

- Definicién de Niveles de Impacto

finir conceptualmente niveles de impacto para catalogar los mismos,
y facilitar de esa forma la toma de decisiones respecto de materias
propias del desarrollo del proyecto minero en relacién al medio
ambiente.

Establecer tablas de relacién entre valores de magnitud y los
criterios de evaluacidén con los niveles de impacto, con el fin de
objetivizar la catalogacién de los impactos.
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