CHILE P

POTENCIA ALIMENTARIA Y FORESTAL L

MINISTERIO DE AGRICULTURA

Informe final
«Antecedentes para la elaboracion de la
normativa técnica del Bosque Nativo
sobre proteccion de suelos, aguas
y humedales»

Septiembre 2008

Consultoria encargada por la Oficina de Estudios y Politicas
Agrarias - ODEPA -, Los comentarios que se hacen en este
estudio no representan necesariamente la opinion de ODEPA.




- .

E‘
ﬁ GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE AGRICULTURA

INFOR

Instituto Forestal

Antecedentes Para la Elaboracion de la
Normativa Técnica del Bosque Nativo
Sobre Proteccion de Suelos
Aguas y Humedales

INFORME FINAL

SEPTIEMBRE - 2008

INSTITUTO FORESTAL
Camino CoronEL km.7,5 SAN PEDRO DE LA PAZ




3.1
3.2.
3.2.1.

3.2.1.1.
3.2.1.2.
3.2.1.3.

3.2.2.

3.2.2.1.
3.2.2.2.

4.1.
41.1
4.1.2.
4.1.3.
4.1.4.
4.1.5

4.1.5.1.
4.1.5.2.
4.1.7.3.

4.2
4.2.1.
4.2.2.
4.2.3

4.3.

5.1.
5.2.

INDICE

INTRODUCCION
OBJETIVOS

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Legislacién y Normativa vigente

Factores que Influyen en la Erosién del Suelo

Factores del sitio

Clima

Propiedades del suelo

Topografia

Factores del Manejo Forestal

Tipo y Descripcién de Maquinaria de Cosecha
Preparacion del suelo y sistema y disefio de los caminos

ESTUDIO DE CASO Y ASPECTOS OPERACIONALES
Material y Método

Modelacién hidrolégica: Area de estudio Quitratue
Recopilacion de antecedentes

Escenarios supuestos

Modelo de Simulacion WaSIM-ETH

Generacion de Escorrentia y producciéon de sedimentos
Parcelas de escorrentia y erosion

Muestreadores Gerlach

Tamano de las parcelas

Resultados y Discusion

Modelacién hidrica

Generacion de caudales

Parcelas de Campo

Conclusiones y consideraciones finales del estudio

NIVELES DE EROSION Y APORTES DE SEDIMENTOS

Pérdida y Formacién de Suelos
Pérdida Tolerable del Suelo

BIBLIOGRAFIA

ANEXO

O 00 NO O

10
11
12
14
16

17
18
19
20
20
20
23
23
25
25
26
26
26
28
29

31

32
35

38

42




1. INTRODUCCION

La actividad silvicola tal como la conocemos nace formalmente, con las primeras escuelas de
ingenieria forestal, a mediados de la década de los afios 40. A esa fecha, ya se contaba con un
marco juridico denominado Ley de Bosques del afio 1931 (D.S. N° 4.363), ley que fue creada
para normar las actividades en plantaciones y en vegetacion nativa de modo de incentivar la
forestacion, mediante beneficios econdmicos.

En esta ley por primera vez se hace referencia a la actividad silvicola y restricciones a la cosecha
del bosque nativo, éstas prohiben:

* La corta de arboles y arbustos nativos situados a menos de 400 metros sobre
manantiales que nazcan en los cerros y los situados a menos de 200 metros de sus
orillas, desde el punto en que la vertiente tenga origen, hasta aquel en que llegue al
plan.

e Se prohibe la corta o destruccién del arbolado situado a menos de 200 metros del radio
de los manantiales que nazcan en terrenos planos no regados (articulo 5).

e En el afio 1990 se modifica este el Articulo 5 agregando la prohibicién de corta de
arboles y arbustos nativos situados en pendientes superiores a 45 %.

En el afio 1974 se promulga el Decreto Ley N° 701 con la finalidad de regular el uso racional de
los recursos naturales renovables de los terrenos forestales, conservacidn, mejoramiento,
proteccién e incremento de los recursos forestales del pais. El D.L. 701 también contiene
disposiciones aplicables al bosque nativo, entre ellas destacan las definiciones legales, tales
como, bosque, corta no autorizada, pequeno propietario forestal, plan de manejo. Aqui se
establece la obligacidon de establecer “planes de manejos” cuando se pretenda efectuar
cualquier corta o explotacion del bosque nativo.

Para el bosque nativo se generd el Reglamento Técnico D.S. N° 259/1980. Este reglamento
reconoce 12 tipos forestales, para los cuales se norman distintos métodos de corta vy
restricciones especificas. El reglamento regula, especificamente, el manejo del bosque nativo
de modo de asegurar la regeneracion, reconociendo los siguientes métodos de corta: Corta a
tala rasa, corta del arbol semillero, corta de proteccion y corta selectiva o entresaca.

Esta normativa ha tenido por objetivo velar por la sustentabilidad del bosque nativo, es decir,
gue se obtengan productos de calidad en forma continua, sin embargo, son numerosos los
estudios que demuestran la descapitalizacién econémica por perdida de cantidad, calidad, y de
estructura del recursos ya sea porque se extrajo demasiada madera o fue sobreutilizado. Si



consideramos valido lo anteriormente expuesto, se desprende que la normativa técnica vigente
requiere actualizarse para asegurar la proteccién e incremento de recurso forestal nativo.

El objetivo del plan de manejo del D.L 701 es regular el uso y aprovechamiento racional de los
recursos naturales renovables de un terreno determinado, con el fin de obtener el maximo
beneficio de ellos, asegurando al mismo tiempo la preservacién, conservacién, mejoramiento y
acrecentamiento de dichos recursos su ecosistema. De la definicidn se observa una
preocupacién por el bosque nativo y su sustentabilidad, sin embargo donde se observa
deficiencias para la conservacién y el buen desarrollo del bosque nativo son en la obligacion de
realizar las cosechas de acuerdo a ciertos criterios silvicolas aprobados, que en la practica esta
ley y su normativa no fue muy satisfactoria, transformandose el plan de manejo en un
instrumento de permiso de explotacion.

La nueva Ley sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento (2008), redefine el concepto de
“plan de manejo” como un instrumento donde se “planifica la gestién del patrimonio ecoldgico
o el aprovechamiento sustentable de los recursos forestales de un terreno determinado,
resguardando la calidad de las aguas y evitando el deterioro de los suelos”. En este sentido y
como una forma de apoyar al éxito de esta ley, la Subsecretaria de Agricultura y ODEPA
realizaron convenios con INFOR para elaborar estudios y sistematizar informacién conducente a
elaborar una propuesta para definir las regulaciones a establecer a la actividad forestal
extractiva para la proteccion de suelos, aguas y humedales.

El presente convenio entre ODEPA e INFOR, tiene por finalidad, generar antecedentes
complementarios a los trabajos definidos en el convenio de colaboracién SUBSECRETARIA -
INFOR, como un mecanismo de fortalecer los antecedentes existente y a la vez generar el apoyo
necesario para la implementacion de la nueva la normativa técnica del Bosque Nativo.

2. OBIJETIVO

Desarrollar una propuesta técnica acerca de los niveles de erosidén y de aporte de sedimentos a
cauces de agua y humedales que deberia considerar la normativa técnica para apoyar la ley
sobre el bosque nativo.



3. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

3.1 Legislacidon y Normativa sobre Suelos

Desde el punto de vista de la legislacidn, existe un vacio en lo que se refiere a conservacién del
recurso suelo, ya que no hay un marco ordenador, aunque existen disposiciones legales y
reglamentarias que afectan la conservacién del recurso. La mayoria se trata de normas que
fueron dictadas en diferentes épocas y que tratan al suelo desde perspectivas disimiles y
parciales, sin una vision sistémica del ambiente y sin una clara opcién por la proteccion y
conservaciéon del mismo (CONAMA - MINAGRI, 2000).

Decreto Ley 701: El D.L. 701 sobre Fomento Forestal define al Plan de Manejo como el

“Instrumento que regula el uso y aprovechamiento racional de los recursos naturales renovables
de un terreno determinado, con el fin de obtener el mdximo beneficio de ellos, asegurando al
mismo tiempo la preservacion, conservacion, mejoramiento y acrecentamiento de dichos
recursos y su ecosistema”. De la misma manera,

Ley de Bases del Medio Ambiente: La Ley 19.300 en su Art. 39 especifica que: “la ley velard

porque el uso del suelo se haga en forma racional, a fin de evitar su pérdida y degradacién”

La ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente, en su Art. 42, refuerza lo indicado en el D.L.
701 sefalando que el organismo publico encargado por la ley de regular el uso o
aprovechamiento de los recursos naturales en un area determinada, exigira, de acuerdo con la
normativa vigente, la presentacion y cumplimiento de planes de manejo de los mismos, a fin de
asegurar su conservacion. Estos incluiran, entre otras, la mantencién de caudales de aguas y
conservacion de suelos

Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion y la Sequia: Esta

convencién, que fue ratificada mediante DS N2 2065 del Ministerio de relaciones Exteriores, del
20.11.97, sefiala entre sus obligaciones generales que: Art 4, inciso 2, letra d) las partes
fomentaran la cooperacion en materia de proteccion ambiental y de conservaciéon de los
recursos de tierras y los recursos hidricos, en la medida en que ello guarde relaciéon con la
desertificacion y la sequia; Art. 5, letra e) las partes afectadas se comprometen a crear un
entorno propicio, segun corresponda, mediante el fortalecimiento de la legislacién pertinente
en vigor y, en caso de que ésta no exista, la promulgacién de nuevas leyes y el establecimiento
de politicas y programas de accion a largo plazo. Ademas, obliga a los paises parte a disefar
Programas de Accién Nacionales, que contemplen, entre otros: Art. 10, inciso 2, letra c) prestar
atencién especial a la aplicacion de medidas preventivas para las tierras aun no degradadas o
sélo levemente degradadas.



Politica Ambiental de Desarrollo Sustentable: El tercer objetivo de la Politica Ambiental para el

Desarrollo Sustentable, aprobada por el Consejo Directivo de Ministros de CONAMA con fecha
09/01/98, es el de “Fomentar la proteccion del patrimonio ambiental y el uso sustentable de los
recursos naturales”. En lo que se refiere a suelos, sefala que se debera: “Crear normativas
especificas que regulen su uso sustentable y su conservacién; incorporar actividades de
recuperacion en zonas degradadas, homogeneizar y actualizar la informacion de suelos de Chile
y realizar una zonificacidn agroecoldgica del territorio”.

Programa de Accidn Nacional Contra la Desertificacidon: Este programa fue aprobado por

acuerdo del Consejo de Ministros N2 37 del 17/07/97. Entre las acciones sugeridas por este plan
se sefalan:

e Analizar los instrumentos legislativos de fomento vigentes, y disefiar y proponer
alternativas que refuercen su accion hacia el control de la desertificacién y mitigacion de los
efectos de la sequia.

¢ Disefiar estrategias orientadas a lograr el compromiso de los gobiernos regionales con el
tema de la desertificacidn y la incorporaciéon de esta materia en las estrategias de desarrollo
regional.

3.2. Factores que Influyen en la Erosion del Suelo

Los factores que determinan la erosién del suelo forestal se pueden agrupar en Factores del
Sitio; y Factores del manejo Forestal (Froehlich and McNabb, 1984, Lewis y Carr, 1989). Para los
factores del Sitio Rice et al., (1981) comprobd que la erosidn esta determinada por la pendiente,
tipo de suelo y equipos de madereo, donde el impacto de la pendiente es de 16 veces, el tipo de
suelo 13,5 veces y el tipo de equipo de madereo 3,7 veces.

La gravedad de los fendmenos erosivos depende también de la intensidad de las
precipitaciones, el origen del material de suelo, la morfologia del terreno y caracteristicas de los
caminos forestales, siendo esta ultima la mayor fuente de erosién o aporte de sedimentos a los
cauces (Burroughs et al., 1984, Ezaki 1984, Hattinger de 1984, Heinrich 1984, Kochenderfer y
Halvey de 1987, Lee 1995 citado por Spinelli y Marchi, 1996).

Factores peL Simo: Dentro de los factores del sitio se consideran como factores relevantes
(Froehlich and McNabb, 1984, Lewis y Carr, 1989:

« El Clima: especialmente las precipitaciones, su intensidad y duracion.
* Propiedades del suelo: textura y régimen hidrico del suelo.



* Latopografia: Grado de pendiente; longitud de la pendiente.

Factores peL Maneio ForestaL: La mayoria de las perturbaciones al suelo es causada por el trafico de
los equipos de madereo provocando compactacién y desplazamiento del suelo. La
compactaciéon se manifiesta en el aumento de la densidad aparente, disminucion de
penetrabilidad, cantidad y tamafio del espacio poroso, la porosidad de aireacion, infiltracién,
hidrologia y conductividad. El desplazamiento del suelo a menudo resulta en la pérdida de la
capa superficial del suelo y exposicién del subsuelo. Fuera de sitio o lugar de cosecha los efectos
de la perturbacion del suelo, pueden incluir la erosion, descarga de sedimentos afectando
drasticamente la vida asociada al cauce (Froehlich and McNabb, 1984, Lewis y Carr, 1989;
Curran, et al., 2005).

En el manejo forestal destacan como relevantes:

. Sistema de maderero
. Preparacion del suelo
. Sistema y disefio de los caminos

3.2.1 Factores del Sitio

Existen criterios para entender, cualitativamente, el grado de sensibilidad de aspectos del suelo
ej. Riesgo de compactacidon, erosién, o derrumbe (Mitchell, 1984). Sin embargo el nivel
necesario de sofisticacién e integracién no ha sido logrado de modo de permitir construir un
sistema holistica. Es posible apreciar una comprension avanzada de los factores que afectan la
sensibilidad de degradacién, pero los efectos de estos factores no han sido cuantificados
suficientemente.

El proceso tradicional en varios paises forestales ha sido desarrollar estandares a partir de los
resultados disponibles de investigacién y posteriormente aplicarlos subjetivamente para
establecer clases o tipos de sensibilidad a la degradacién. Lewis (1988) evalué dos maneras de
establecer indices de sensibilidad a la degradacién. La primera evalua directamente los riesgos
individuales como derrumbes por pendiente, erosion superficial, desplazamiento del suelo, y
compactacién; integrando estos aspectos con otros factores del sitio para determinar una clase
de sensibilidad. Este método estd orientado al proceso y exige mucho tiempo, rindiendo una
evaluaciéon del nivel de la degradacién y una identificacion del proceso de degradacion
anticipada. El segundo método depende completamente en la evaluacion de factores
individuales del sitio ejemplo de ello: pendiente, profundidad del suelo, presencia de vertientes,
cursos de agua, barrancos, textura del suelo, humedad del suelo, y clima regional. Este método
es menos exigente en cuanto al tiempo, pero menos exacto que el primer método.



3.2.1.1 Clima

La influencia estacional de la temperatura, precipitaciones, evaporacion, las horas de luz solar y
otros factores, pueden significar que la temporada de cosecha es una importante variable de Ia
perturbacién del suelo, a menudo con una estrecha asociacion con las condiciones de humedad
del suelo (Rab et al., 2005).
negativamente tanto a la profundidad y la cantidad de perturbaciones, otro autor (Murphy,
1982) encontrd tres veces mas perturbaciones profundas en sitios mas humedos, en el mismo
tipo de suelo. Hammond (1978) (citado por Krag et al., 1986) encontré que la tala de invierno
causo mas perturbacién o alteracion del suelo que la tala de verano.

Hatchell et al. (1970) informd que el clima humedo afecta

Rab y Dignan (2002) estudiaron el efecto de diversos factores, entre ellos la tala de temporadas,
la maquinaria y tipos de huellas sobre el grado y la medida de la perturbacién del suelo en los
bosques de tierras altas centrales victoriana. Se informé mayor impacto o perturbacion de la
tala de arboles en la "estacién hiumeda" (Cuadro 1). Durante el invierno y la primavera el riesgo
de daiar el suelo por compactacién es claramente superior al de los periodos mas secos del afio
(Bradshaw, 1978; Schuster 1979; Wronski, 1984 citado por Rab et al., 2005).

Cuadro 1: Criterios de cosecha en las estaciones secas y hiumedas.

Aspectos por Considerar

Condiciones menos favorables para
la cosecha en la estacion humeda

Condiciones mas favorables para
la cosecha en la estacion humeda

Capacidad baja para cargar presion
cuando mojados (alta arcilla, poco

Capacidad alta para cargar
presién (baja arcilla, alto

Suelos
contenido de rocas), mal drenaje, contenido de rocas), buen
alta erodibilidad. drenaje, baja erodibilidad.
. Pendientes fuertes o planicies con Pendientes bajas/moderadas o
Pendientes .
mal drenaje suaves
. . Caminos aptos para todas
Caminos Caminos de verano

estaciones

Disponibilidad de
Maquinaria

Presion alta

Baja presion o torre

Sensibilidad de Sitio

Ej. Abastecimientos de agua
municipal, areas con especies
amenazadas.

Segun Rab et al, (2005) numerosos autores han investigado el efecto del contenido de
humedad del suelo en los distintos niveles de esfuerzo de compactacién en los suelos de la
agricultura y los suelos forestales en todo el mundo (por ejemplo, Saini et al., 1984; Ohu et al.,
1987; Stone y Ekwue, 1993; De Kimpe et al., 1982; Felton y Ali, 1992; Wagner et al., 1994;
Ekwue y Stone, 1997; Zhang et al., 1997; Mapfumo y Chanasyk, 1998; Aragdén et al., 2000;
Froehlich et al. , 1980; Howard et al., 1981; Murphy y Robertson, 1984; Beekman, 1987; Smith



et al., 1997a; Smith et al., 1997b). Las curvas compactacién han sido utilizadas en América del
Norte para ayudar a tomar decisiones de gestién en la cosecha forestal, acerca de si las
maquinas deben ser autorizados a trabajar en ciertas condiciones criticas de humedad del suelo.

Rab (inédito citado por Rab et al, 2005) evalué 60 suelos forestales de victoriana los que
exhibieron un comportamiento similar, es decir, para un nivel dado de esfuerzo de
compactacion, el aumento de la densidad aparente del suelo, aumento con el contenido de
agua hasta que alcanzé un maximo de densidad. Similar comportamiento tipico se ha observado
para otros los suelos forestales (Froehlich et al., 1980; Howard et al., 1981, 1984, Smith et al.,
1997a).

3.2.1.2. Propiedades del suelo

Los equipos de madereo producen diferente grado de compactaciéon dependiendo del tipo del
origen del suelo (cuadro 2) es asi que es posible determinar que suelos granitos son menos
susceptibles a la compactacién que los suelos volcanicos como lo indica e siguiente cuadro
(Froehlich, et al., 1985).

Cuadro 2: Efecto del madereo en dos tipo de suelos y su grado de recuperacion.

Tipo de profundidad Afios 1 de cosecha Afio 25 de la cosecha
Suelo (cm) Aumento de densidad Recuperacién de densidad
5 25,9 3,0
Graniticos 15 24.2 12,9
30 22,7 7,9
5 44,5 15.4
Material
L. 15 46.2 26.1
volcdnico
30 433 4.8

Los suelos de ceniza volcdnica son altamente susceptibles a la compactacién. El nivel de
compactacién que ocurre después de distintos niveles de intensidad de cosecha en los suelos
con 25% contenido de humedad. El promedio de densidad aumentdé de 0,65 antes de la
cosecha a 0,81 g/cm? en dreas con compactacidn severa. Sin embargo la densidad es mucho
menor que la densidad de los suelos con textura gruesa de la region que tienen un promedio de
1,0 g/cm? (cuadro 3). La densidad aumentd 20% en las primeras 4 vueltas con tractor (Page-
Dumroese, D. 1993).
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Cuadro 3: Variacion de la densidad aparente del suelo segln tipo de suelo y equipo de madereo
(Froehlich, et al., 1978).

Densidad . Profundidad del
. . Densidad
Fuente Notas Tipo de suelo Inicial . 5 muestreo
5 Final (g/cm?)
(8/cm’) (cm)
HD-20 Tractor,
Steinbrenner | Oeste de Franco limo 0.9 3 vueltas: 1.04; 0—8
1955 Washington, arcilloso ' 6 vueltas: 1.18
bosque maduro
. Skidder con .
Dickerson . Franco limo
neumaticos . 1.2 7 vueltas: 1.55 0-5
1976 arcilloso
cargando 3 troncos
. o Bajo: 1.17;
Froehlich Tractor pequefio, Franco
. 1.0 Moderado: 1.21 0-15
1976 raleo, Oregon arcilloso
Alto: 1.26
arcilloso 0.8 1.50 0-15
Tractor grande, -
Youngberg bosaue maduro arcilloso 0.8 1.73 15-30
1959 g [ arcilloso 08 | 152 0-15
Oregon arcilloso 0.8 1.59 15-30
Moderado: 0.91
Skidder con arenoso - ederado 0-5
Mace neumdtico, arboles Alto: 1.18
1971 ! Moderado: 1.40
enteros, Minnesota arenoso - 5-10
Alto: 1.40

3.2.1.3. Topografia

Como elementos importantes de considerar destacan la pendiente (%) y longitud de la misma,
en general se presentan cuatro categorias desde los rangos 0-15 %, 16-30%; 31 — 60% y mayores
de 60%. En cuanto a la longitud de la pendiente en el terreno y grado de impacto, se presentan
cortas e irregulares (quebrada) de menor impacto, cortas y uniformes; largas e uniforme y de
mayor impacto es larga y uniforme (Lewis y Carr, 1989). En la figura 1 es posible observar la
participacion del bosque nativo segun tipo de pendiente y su distribucidn regional, donde es se
destaca la alta participacion bajo un 45 % de pendiente.
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Figura 1: Distribucién de los bosques nativos por regiones y grado de pendiente (modificado del
Catastro CONAF_ CONAMA)

La pendiente es la mayor fuente de impacto o fuente de erosidn dentro de las variables del sitio
(Rice et al., 1981), en general podemos indicar que la mayoria (70%) de los bosques nativos en
Chile se encuentran baja 45% y que se encuentran bajos los 400 msnm (figura 2).
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Figura 2: Distribucion del bosque nativo por regiones y altitud (modificado del Catastro CONAF_

CONAMA)

3.2.2. Factores del Manejo Forestal

El efecto del madereo con equipos un tractor pequefio y la densidad del suelo fue estudiado po

Amaranthus, et al. (1997) en suelos volcanicos caracterizado por un bajo contenido organico del

suelo y una alta densidad del suelo. Los niveles de compactacién fueron medidos antes de
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cosecha y después de una vuelta, 3 vueltas, y 6 vueltas por tractor. La densidad del suelo
superficial (10 cm) y subsuperficie (20 cm) después de 3 y 6 vueltas fue mas alta que antes de la
cosecha. Este estudio confirma que la compactacién debido al madereo ocurre durante las
primeras vueltas.

Para determinar el impacto producido en la cosecha a tala rasa con tractor y torre, se evaluaron
las condiciones edaficas y densidad de la superficie (0 — 5 cm) en varios suelos. La alteracién fue
separada en 4 clases de alteracion. Los dos métodos resultaron en la misma proporcién del
area poca alterada y drea altamente alterada sin importar la clase del suelo (23 y 9%
respectivamente). Sin embargo el drea cosechada por tractor mostrd 3 veces mas extension
compactada que el area cosechada por torre (27 % en comparacion con 9 %) y una reduccion en
la superficie no alterada (36 % para tractor y 57 % para torre). La densidad del suelo de areas
pocas alteradas y dareas pre cosecha fue la misma. Los valores para las clases de areas
altamente alteradas y compactadas fueron significativamente mds altos, indicando una
reduccién en porosidad. La compactacion por tractor resulta en un aumento de erosién sin
embargo estos efectos negativos pueden estar minimizados si las pendientes no son mayores
gue 20 — 30 % y las huellas de madereo se ubiquen por los contornos (Dyrness, 1965).

Los efectos de cosecha terrestre por maquinaria y cosecha por torre fueron evaluados en
bosques de pino oregon de suelos derivados de toba volcanica. La sedimentacidon por cosecha
terrestre por maquinaria fue 100 veces mayor que sedimentacidon proveniente de dareas sin
alteracién. Sedimentacion proveniente de dreas cosechadas por torre fue 3 veces mayor
sedimentacion que en dareas sin alteracién. La mayor causa por la sedimentacién fueron
originados por derrumbes donde se construyeron caminos, especificamente donde se cruzaron
cauces de agua (Fredricksen, 1970).

Froehlich y colaboradores (1980) examiné el impacto de carguio sobre 4 distintos suelos: franco
arenoso, franco gravilla arenoso, franco arcilloso gravilloso, y franco, con 3 distintos tipos de
magquinas: skidder con neumatico, tractor, y vehiculo de torsién de suspensién. La densidad del
suelo aumentd rapidamente durante los primeros pasos. Seis vueltas con cualquier maquina
produjeron 60% del cambio total después de 20 vueltas. Para los 4 tipos de suelo el aumento
de densidad del suelo superficie (primeros 20 cm) después de 20 vueltas fue: 16 % con tractor,
11 % con skidder con neumatico, y 9 % con un vehiculo de torsidén de suspension. El cambio de
la densidad después de 20 vueltas con el tractor fue acompafiado por una reduccion de 43 % de
porosidad y 78% reduccion en capacidad de infiltracién y un 67% reduccion de infiltraciéon con
los otros dos maquinas.

En el noroeste California se evaluaron las condiciones de erosion en 102 sitios cosechados, la
cantidad de erosion fue afectada por el método de cosecha, pendiente, y tipo de suelo. El
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promedio de la erosidn fue 26,8 m*/ha (Rice and Datzman, 1981). La erosion generada por los
distintos métodos de madereo (torre y tractor) fueron asociado con una diferencia de 3,7 veces,
tipo de suelo (geologia) 13,5 veces, y pendiente 16 veces. El andlisis sugiere que una fuente de
variacién adicional fue operativa, relacionado al método. Investigaciones en el futuro se debe
tomar en cuenta mas las operaciones y menos las diferencias entre los sitios (Rice, R.M. and P.A.
Datzman. 1981).

3.2.2.1. Tipo y Descripcion de Maquinaria de Cosecha

En pendientes pronunciadas (en general, > 35% de pendiente) son comunes en paises
industrializados, el uso de los helicdpteros y los sistemas de extraccién con cable. Los arboles
pueden ser talados y transportados con suspension total a través de un helicoptero o un
sistema de cable. Una variante de la torre de madereo con suspension total, es el sistema de
cable de tierra, uno de los extremos el trozo o &arbol suspendido y el otro extremo se
deslizdndose sobre el terreno a una zona de acopio.

En pendientes menos fuertes (por lo general <35% de pendiente) se utiliza el skidders de ruedas
u orugas. El madereo carga y traslado, generalmente, lleva los arboles a una zona de acopio en
una sola operacion. Las huellas de maderero del Skidder son la principal causa de perturbacién
de la cobertura del suelo y la compactacién del suelo mineral.

El volteo del arbol por si misma no causa una erosion significativa, y las operaciones de
extraccion maderera, por lo general, causan menos erosién por unidad de area de caminos
forestales, pero la zona de extraccidn maderera es por lo general grande en relaciéon a los
caminos, aunque la erosion total de las operaciones de extraccion maderera puede aproximarse
al de los caminos forestales (Megahan, 1986).

La disminucion del nimero de arboles se traduce en una disminucién de la evapotranspiracion,
lo que contribuye al aumento de flujo subsuperficial, caudal, y canalizar la erosion. La
investigacion sobre el terreno ha constatado que el aprovechamiento de la madera tiende a
compactar el suelo. La compactacion aumenta la erosion del suelo y afecta de forma negativa a
la productividad de los bosques (Yoho, 1980). La mayoria proviene de la erosion de las huellas
de madereo, debido a la reduccion de las tasas de infiltracion y perturbacion de la capa organica
(Robichaud et al., 1993b). Por lo tanto, la aceleracién de la erosidon causada por el
aprovechamiento de la madera puede producir un deterioro de propiedades fisicas del suelo,
pérdida de nutrientes, flujo y degradacion de la calidad del agua por los sedimentos, herbicidas,
y los nutrientes (Douglas y Goodwin, 1980).
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Forest Practices Board (2000) determind el tipo de maquinaria forestal que es recomendable
utilizar en la cosecha foresta de acuerdo a la clase de erodabilidad y el grado de pendiente (ver
cuadro 4). La erodabilidad esta influida principalmente para las propiedades del de textura,
densidad, estructura y estabilidad de los agregados (Swanson, 1974 citado por Gayoso y
Alarcén,1999).

Cuadro 4: Pauta para la operacién de maquinaria de cosecha segun nivel de erodabilidad y su
contenido de humedad.

Clase de Pendiente Mayoritaria (o mas frecuente)

o Plano-undulado Accidentado Pendiente Pendiente
Erodibilidad del . ) . .

0-11 12-19 20-26 27 - 35

Suel Seco” | Mojado®” | Seco Mojado | Seco Mojado | Seco Mojado
Bajo C1-5 C1-5 C1-5 C1-5 C1-5 C3-5 C4-5 C4-5
Moderado C1-5 C1-5 C1-5 C1-5 C1-5 C4-5 C5 C5
Moderado/Alto C1-5 C1-5 C1-5 C2-5 C5 C5 NCP NCP
Alto C1-5 C2-5 C1-5 C3-5% C5® C5® NC® NC®
Muy Alto C1-5 C4-5 C5 C5®? NC® NC® NC® NC®
Suelos de baja
capacidad de | C1-5 C2-5 C1-5 C3-5 C1-5 C3-5 C4-5 C4-5
cargar presion
Nota:

’El limite de cosecha terrestre debe ser 14° pendiente en bosques secos con suelos arenosos graniticos.

3NC = No cosechar

“En &reas cérsicas la cosecha terrestre estard limitada a los pendientes menos de 20°. En suelos carsicos
vulnerables la cosecha estarad limitada a cosecha por torre cuesta arriba en pendientes mas de 9°. No
cosecha estara permitida en sitios con pendientes mayores de 20°.

®Un limite de 22° debe ser aplicado.

Nota:

C-1: Skidders convencionales incluyendo forwarders con neumatico estandar

C-2: Equipo de alta flotacién y baja presidn sobre el suelo. Sistemas que usan cadenas en
neumaticos y reducen la presion sobre el suelo.

C-3: Equipos con zapatas anchas y flexibles. Rodillos montados sobre barras de torsion
distribuyen la carga.

C-4: Torres de madereo con arrastre del trozo o arbol.

C-5: Torre de madereo con suspension total de trozo o arbol.

Presiones aproximadas para las clases de maquinaria de cosecha forestal.
Clase de maquina C-1 C-2 C-3 C-4-C-6
p.s.i. >6 3-6 <3 -

Presion kPa > 40 20-40 <20 ;
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3.2.2.2 Preparacion del suelo y Sistema y diseiio de los caminos

La cosecha en si suele tener impactos menores sobre la calidad del suelo y la productividad a
largo plazo. La compactacion del suelo durante la cosecha puede degradar la calidad del suelo,
sin embargo el subsolado durante la preparacién del sitio puede restaurar las propiedades del
suelo a los niveles de pre cosecha. Practicas de la preparacion del sitio que eliminan cantidades
grandes de contenido organico y suelo superficial pueden tener impactos perjudiciales,
mayormente en suelos arenosos. La fertilizacién puede mejorar las condiciones del suelo por
aumentar la produccion de raices gruesas. Estos cambios pueden mejorar la calidad del suelo y
la productividad del sitio al largo plazo (Fox, 2000).

Las posibilidades que ofrece la planificacion de operaciones con respecto a ciertas restricciones
gue determinan los suelos, consideran la intensidad, estandar y localizacién de los caminos
forestales; el tamano y forma de la unidad de cosecha; la oportunidad en el afio y periodo de
cortay de madereo; la seleccion del sistema, equipo y procedimiento de madereo y transporte.

En cuanto al suelo, resultan efectivas medidas tales como la planificacién de las vias de saca, lo
gue conduce a una menor cantidad de superficie alterada por el transito de las maquinas. Si se
asocia a equipos de baja presidon basica al suelo se disminuird también la intensidad de la
compactacioén (ver cuadro 4). Es adecuado ademas disefar los caminos de madereo evitando la
maxima pendiente, sin movimiento de tierras. Una vez terminada la intervencién, éstos se
cortaran transversalmente de tal forma de impedir la socavacidon por agua. También se tratard
de favorecer la reimplantacién de la vegetacion en las areas compactadas. El efecto de la
planificacién de la red de huellas de madereo fue examinado en comparacién al sistema sin
planificacién en rodales de pino oregon de 35 - 40 afios. El sistema de planificacion redujo el
area impactada con suelos compactados en dos tercios en comparacién al sistema convencional
(Froehlich, et al., 1981).

El disefio y construccién de los caminos debe considerar medidas mitigadoras, las que
comprenden evitar los trazados en dreas de fragilidad muy alta o con pendientes fuertes,
disminuir tanto como sea posible el movimiento de tierras, disminuir el ancho de la plataforma,
evitar la construccion de caminos en las franjas de filtraje, disminuir el volumen y velocidad del
agua en las cunetas, disminuir los angulos de los taludes de corte, colocar camellones de filtraje
sobre los taludes de terraplén, estabilizar mecanica y biolégicamente los taludes, recubrir
cunetas cuando se superen las pendientes criticas de socavacidén, compactar y mantener las
carpetas de rodado. Considerar en todos los caminos la adecuada canalizacidon de las aguas y
localizar las descargas de cunetas y alcantarillas que sean necesarias de construir, con el fin de
dar una salida rapida al agua y evitar la acumulacién de grandes volimenes que tienen una
mayor fuerza erosiva.
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4. Estupio pe Caso v AspecTos OPERACIONALES
En una cuenca hidrografica se distinguen tres zonas: la acudtica, la riberefia y las tierras altas. La
zona acudtica comprende el cauce y el area del lecho que normalmente esta bajo agua incluida
el area bajo la marca de aguas “vivas”. La zona ripariana o riberefia esta entre la acuatica y
tierras altas y es un area de vegetacién influenciada por la cercania del agua (Gayoso y Gayoso,
2003 y Managing Riparian Zones, 1995).

Para proteger recursos acudticos valiosos de los impactos potenciales del uso humano
adyacente, hay acuerdo substancial en la comunidad cientifica sobre el valor de usar franjas de
amortiguamiento en la zona riberefia, constituida por vegetacién inalterada a la que se le
denomina, Vegetacion Ripariana o Zona Buffer. Hay también acuerdo general respecto del
amplio rango de beneficios que constituyen las zonas riparianas cuando esta constituida de
vegetacion natural, como bosques. De todas las preguntas relacionadas con el uso practico de
estas zonas, la determinacién del ancho minimo apropiado es ciertamente lo que mas se
discute.

Aguellas zonas riparianas demasiado estrechas pueden poner en riesgo la calidad del agua del
lugar o los recursos acudticos, pudiendo también presentar problemas con la sustentabilidad en
el largo plazo. Aunque casi siempre se considera mejor, las zonas riparianas mas anchas de lo
gue se necesita, ellas pueden restringir innecesariamente el uso de una porcién de la tierra en la
produccidn del sitio. Por lo tanto, la necesidad de determinar anchos "minimos" ha sido un
punto importante de las instituciones publico-privadas que se relacionan con el recurso agua.

En este sentido, la incorporacion de herramientas informaticas como es el caso de la utilizacién
de Modelos de Simulacion Hidroldgica, cobra importancia en la comprensién de los procesos
gue ocurren en un area determinada.

Los modelos de simulacion permiten ademas, generar datos fluviométricos en cuencas donde
no existen estaciones de medicion. Ademas, permiten simular condiciones futuras ante cambios
de las condiciones basicas, transformandolos en una herramienta importante para ganar
conocimiento del ciclo hidroldgico, ademas de permitir elaborar propuestas de manejo o de
desarrollo de un area a escala de cuenca.

En este sentido, la aplicaciéon del modelo hidrolégico fisicamente basado WaSiM-ETH (Water
Balance Simulation Model) en una cuenca de 789,1 ha en un sector del rio Puyehue en la
Novena Region de Chile, permitird explorar la capacidad de este tipo de herramientas como
apoyo en la investigacién forestal, y las decisiones de manejo futuro, fundamentalmente en la
evaluacion del efecto que presenta diferentes anchos en las zonas de proteccién de cauces
(zonas buffer) sobre el abastecimiento de agua, representada en los cauces generados con las
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precipitaciones diarias de un afio calendario y la informacion referencial en la produccion de
sedimentos y escorrentia proveniente de multiples estudios que han utilizado diversas
metodologias en su determinacion.

4.1. Material y Método

4.1.1. Modelacién hidrolégica: Area de estudio Cuenca Quitratue.

La simulacion hidrolégica fue realizada en la cuenca “Quitratue” de 789.1ha, ubicada en el
sector noroeste del rio Puyehue, en la Novena Regién, Chile. Esta cuenca, es una subcuenca y
forma parte de un sistema mayor que da origen a la cuenca “Puyehue” de 14.890ha, y es mas
pequeiia aun si se la compara con la cuenca del Rio Cruces (Figura 1), pero que sin embargo
para efectos de la simulacidn resulta perfecta en términos de caracteristicas geograficas, de uso
de suelos y de la capacidad informatica con que se cuenta para realizar este trabajo.
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Figura 1: Mapa de ubicacion y forma de la cuenca Quitratue.
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El sitio presenta un clima templado cdlido lluvioso con influencia mediterranea: Este tipo
climatico se encuentra en la IX y X regiones, desde la cuenca del rio Cautin hasta el norte de la
ciudad de Puerto Montt. Se caracteriza por presentar precipitaciones a lo largo de todo el afio
aungue los meses de verano presentan menor pluviosidad que los meses invernales. El mes mas
frio tiene una temperatura media comprendida entre 182C vy -32C, y la media del mes mds célido
supera los 109C. Las temperaturas no sufren una gran variacién por latitud, siendo la unidad
térmica y lo poco significativo de las oscilaciones, una notable caracteristica de este clima.

El uso de suelo en esta cuenca esta compuesto por dreas de bosque nativo, plantaciones y
praderas (789,1 ha). En el caso de la simulacién se tomé como supuesto la existencia sélo de
area de bosque nativo (567 ha) y praderas (222 ha), lo que constituye un 71.85 y 28.15
%respectivamente (Figura 2). El tipo de suelo que se ha considerado para hacer la simulacidn, se
considerd un suelo Trumao en toda la cuenca.
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Figura 2: Distribucion del uso de suelo en la cuenca Quitratue.

4.1.2. Recopilacion de antecedentes

Para realizar las simulaciones, se trabajé con informacion digital de la cuenca generada de
cartografia a escala con cotas cada 100 metros e informacién sobre precipitaciones vy
temperatura a niveles diarios. La informacién digital ha permitido generar coberturas del
modelo de elevacién digital (DEM), red de drenaje, ademds de los tipos y usos de suelo. La
informacién de precipitacion considerd dos afios de precipitaciones, que corresponden a niveles
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de precipitacion normal, los que se utilizaron para calibrar el modelo, datos que fueron
adquiridos a la Direccidon General de Aguas (DGA).

4.1.3. Escenarios supuestos:

El modelamiento considerd la simulacién de los cauces con el uso actual de suelo para calibrary
validar el estudio. Una vez completada esta etapa, se trabajé con tres supuestos en los anchos
de las zonas de proteccion de cauce (10, 20 y 30m) de cada lado en la red hidrica compuesta por
vegetacion ripariana boscosa nativa (Figura 3), modelando ademds toda la cuenca con una
cobertura de praderas como uso de suelo, para obtener mayor contraste en los resultados, v el
mismo periodo de precipitaciones.
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Figura 3: Escenarios supuestos para el ancho de las zonas buffer.

Antes de iniciar las simulaciones fue necesario hacer una evaluacién de los datos de entrada
para verificar las posibles incertezas en los datos observados, lo que pudiera ir en desmedro de
las evaluaciones posteriores al momento de determinar si el modelo funciona o no
correctamente.

4.1.4. Modelo de simulacién WaSiM-ETH:

En este estudio, se utilizé un modelo deterministico con una estructura modular (Figura 4),
WaSiM- ETH con aproximacion de TopModel, apoyado en una combinacién de aspectos
fisicamente-basadas y modelo conceptual que sigue paso a paso las simulaciones que simplifica
las aplicaciones para escalas temporal (intervalos de minutos o dias) y espacial (cuencas
pequenas y grandes).La dimensidn espacial esta representado en el modelo usando un sistema
con celdas del mismo tamafo sobre la cuenca a estudiar.
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Figura 4. Modelo de simulacion WaSiM-ETH. Adaptado de Schulla y Jasper, 2007.

Determinacidn de descarga

Una amplia descripcién del modelo se encuentra disponible en
http://www.wasim.ch/index.html. Una breve descripcion de los mddulos que considera éste

modelo se obtiene de Schulla y Jasper (2007):

e Correccion de precipitacion: existe un pre-procesamiento de datos, una correccion
separada para lluvia y nieve, dependiendo de la velocidad del viento.

» Interpolacidn de datos meteoroldgicos de entrada: El modelo ofrece muchos métodos de
interpolacion para los datos meteoroldgicos, entre ellas destacan interpolacidn inverso a
la distancia, por regresiéon dependiente de la altitud, y con poligonos de Thiessen.

» Evapotranspiracion: En el caso de evapotranspiracion potencial, el modelo considera tres
posibilidades de su determinacién, ellas son: Aproximaciéon de Penman-Monteith
aproximaciéon de Wendling y la posibilidad de estimacion con la férmula de Hamon, estas


http://www.wasim.ch/index.html
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dos ultimas posibilidades de estimacidon son aplicables sdlo si se utiliza un periodo de
tiempo de un dia o mas.

» Cdlculo de Evapotranspiracion real: dependiendo de la version WaSiM-ETH utilizada, la
evapotranspiracion real se determina como una funcién de reduccién relativamente
simple de la evaporacién potencial. La reduccién de la evaporacién real es semejante a la
evaporacion potencial si el contenido de humedad del suelo almacenado cae bajo un
nivel especificado. También para la determinacion de la Evapotranspiracion real, se
puede utilizar la relacidon entre el contenido de humedad del suelo y la presién capilar
actual.

» Intercepcidn: Se utiliza una aproximacién simple con una capacidad dependiente del
indice de area foliar (LAI), grado de cobertura vegetal y la altura maxima de agua en las
hojas.

* Infiltracion: es una parte integrada del modulo de suelo. El suelo se asume como
homogéneo vy el flujo matrico sin capas se asume como dominante, el frente himedo se
aproxima como una funcién de paso. La intensidad de precipitacion se asume constante
durante todo el tiempo. La aproximacion consiste en dos fases: en la primera el tiempo
de saturacién es calculado, mientras que en la segunda fase, la infiltracién acumulada es
calculada. La cantidad excedente (agua no infiltrada) es escorrentia superficial.

* Moddulo de suelo, utilizando la aproximacion Topmodel: este modulo esta basado en la
distribucién espacial del indice topografico. Usando este indice, el grado potencial de las
areas de saturacion se puede estimar dependiendo del déficit medio de saturacién en la
cuenca.

* Moddulo de suelo, utilizando la aproximacion de la Ecuacion de Richards: utiliza esta
ecuacién para modelar los flujos dentro de la zona no saturada del suelo. El
modelamiento es unidimensional en la direccién vertical usando un suelo dividido en
varias capas.

* Irrigacion: Presenta posibilidades de modelar la irrigacién usando el agua superficial asi
como el agua subterrdnea. También es posible considerar la acumulacidon de agua, de
drenaje artificial y de capas de arcilla dentro del suelo.

Este modelo, permite subdividir las cuencas con formatos de entrada y salida de datos y con
estructura de archivo control. Una de las principales caracteristicas de este modelo, se centra en
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la base fisica de muchos de sus componentes, que pueden ser aplicados a varias cuencas en un
amplio rango de condiciones medio ambientales en el mundo.

4.1.5. Generacion de escorrentia y producciéon de sedimentos

Tanto a nivel mundial como local, las evaluaciones sobre la generacion de escorrentia y
produccion de sedimentos, se han focalizado en casos particulares, donde se han registrado o
medido pérdida de suelo, escorrentia superficial y en algunas ocasiones la pérdida de elementos
nutritivos del suelo que ocurren en situaciones puntuales, con tipos de suelo, cobertura y
topografia particular del lugar evaluado, aplicando a su vez, diversas metodologias que
permiten la evaluacién requerida.

Se debe tener en consideracién que en el caso de la medicién de sedimentos, esta puede ser
hecha utilizando tanto métodos tedricos, de aproximacion o bien a través de modelos
experimentales.

Dentro de los métodos experimentales (parcelas de campo), los mds conocidos, son las parcelas
de escurrimiento y erosidon, muestreadores Gerlach, parcelas con clavos de erosidn, entre otros.
En este reporte se describird las parcelas de escorrentia y erosién y los muestreadores Gerlach.

En Chile se han realizado diversos estudios que tratan de determinar la produccidon de
escorrentia y sedimentos utilizando estos métodos entre ellos destaca en trabajo realizados en
la Universidad de Concepcién (Oyarzun, 1993) y los realizados en la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Austral (Stolzenbach, 1998; Pizarro, 2002; Zamora, 2003; Macilla,
2006 y Molina, 2008).

4.1.5.1. Parcelas de escorrentia y erosion

Las parcelas de escorrentia, tal como lo menciona Stolzenbach (1998), constituyen el Unico
sistema que permite medir con inobjetable exactitud el monto de suelo perdido, asi como la
cantidad de agua que escurre en un terreno dado. Teniendo un numero adecuado pueden
representar acertadamente factores como pendiente, tipo de suelo, cubierta vegetal, practicas
culturales y otros.

Un ejemplo de esto, lo constituye el estudio efectuado por Molina (2008), quien instald tres
parcelas en la parte baja de una ladera con caracteristicas superficiales distintas. Dejando el
suelo desprovisto de cobertura vegetal. Dos de las parcelas conservaron una franja de
vegetacion arborea de ancho especifico mas la misma superficie de la parcela que actia como
control con una pendiente hacia el cauce de entre 17-22°.
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La metodologia para la instalacién de estas parcelas de campo, considera una delimitacién de
los costados y de la parte superior hecha con latones). En la parte inferior se instala una
canaleta de recepcién, para recibir el agua que escurre superficialmente conducida a los
sistemas de almacenamiento y registro (detalles en Ibarra et al., 1996).
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Cubeta

l | giden Teiva Estocas 4

deseponie Canal de cinturo

Dispositivo de recepcion
y aimacenamiento
Cubieris protectors

Figura 5: Esquema de una parcela de escurrimiento (vista lateral y de planta). Adaptado de
Ibarra et al. 1996.

El equipo de registro se compone de un recipiente principal (tambor) que recibe el agua de
escorrentia superficial de cada parcela. Las particulas mayores arrastradas por el agua, son
retenidas en el estanque de sedimentacion.

La variacion temporal del nivel agua se almacena en un registrador de datos ubicado en el
interior de cada una de las casetas.

La toma de muestras de sedimentos, se realiza periédicamente recolectando el material sélido
retenido en las canaletas de recepcién, estanque de retencion y en el depdsito de
sedimentacion. Los sedimentos recogidos de los diferentes depdsitos son llevados a peso
constante en estufa. Los valores de escorrentia pueden ser analizados a escala diaria.

Se determina las posibles diferencias en la escorrentia generada en cada una de las parcelas
como resultado de la influencia o no de la franja de la zona de proteccién de cauce en
diferentes periodos de tiempo.
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4.1.5.2. Muestreadores Gerlach.

La mayoria de las parcelas utilizadas para este tipo de estudios, tienen bordes que determinany
limitan la superficie donde se almacena la escorrentia y el sedimento. Tal como lo senala FAO
(1997) existen algunos casos en los que se utilizan parcelas sin bordes denominadas
"muestreadores Gerlach". Se trata de pequefios colectores que se instalan sobre la superficie
del suelo, y estd conectado con un pequefio recipiente situado en la parte baja de la pendiente
(Muhajir Utomo y Maryanto MT, s/f).

Existen diversos grados de perfeccionamiento en la construccién de estos muestreadores; una
construccion cara o complicada no se justifica porque la metodologia considera mds bien un
gran numero de repeticiones para resguardar la variabilidad que resulta sobre la no existencia
de borde que dirija la escorrentia hacia el muestreador, el volumen recogido depende de la
existencia casual de depresiones o surcos insignificantes.

4.5.1.3. Tamano de las parcelas:
En general el tamafio de la parcela a utilizar para estos estudios, esta fuertemente ligado al
objetivo del ensayo, algunos aspectos claves son:

* Las microparcelas de uno o dos metros cuadrados pueden resultar adecuadas si el
objetivo es una simple comparacién de dos tratamientos y donde el tamafio de las
parcelas es poco probable que influya sobre el efecto de los tratamientos.

* Comunmente se utilizan parcelas pequefias de unos 100 m? para ensayos de practicas de
cultivo, efectos de la cobertura, rotaciones y cualquier otra practica que se pudiera
aplicar en pequefias parcelas, de la misma manera que ocurre en el campo y siempre
gue el efecto no sea afectado por el tamafio de la parcela. De hecho, las parcelas que
solo tienen seis pies de ancho es posible que tengan un efecto de borde importante; un
tamano mas razonable, en unidades métricas, seria cinco metros de ancho y 20 metros
de largo (FAO, 1997).

* Parcelas de aproximadamente una hectarea son adecuadas para evaluar tratamientos
gue no se puedan aplicar de manera razonable en parcelas pequefas. Es posible estudiar
practicas de cultivo y otras practicas agricolas similares mediante el empleo de parcelas
de bordes mdviles.
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4.2. Resultados y Discusion

4.2.1. Modelacion hidrica

Datos requeridos por el modelo: La configuracidon del modelo se detalla en la Tabla 3. En ella se
encuentran los datos de entrada requeridos para las corridas del modelo.
Tabla 3. Datos requeridos, modelo WaSiM-ETH.

Configuracion del modelo

Clasificacién del clima Templado lluvioso con influencia mediterranea

Tamaro de la cuenca 789,1 ha

Uso de la Tierra Agricola y forestal

Tipo de suelo Trumao

Objetivo Simulacion de escorrentia bajo diferentes anchos de zonas buffer
Mddulos del modelo Modulo de suelo, correccién de Precipitacién, Evapotranspiracion,
Resolucién del modelo Escala temporal: 24h

Periodo de simulacién: 2004-2005
Set de datos observados Precipitacién, temperatura, caudal
Requerimientos de las Modelo de elevacién digital, uso de suelo, tipo de suelo, indice

grillas topografico

4.1.2. Generacion de caudales
La simulacion en el escenario de uso actual de suelo, y en el periodo de tiempo seleccionado, el
caudal medido, y su relacion con las precipitaciones, se grafican en la Figura 5.

RN ‘"r I ‘ ‘ ’ ]wl T' i

2

R
3

8
8

15

3

100
100.0

Caudal (m3/s)
Precipitacion (mm)

120.0

140.0

?

o

28-01-2004
07-02-2004
17-02-2004
27-02-2004
18-03-2004
28-03-2004
17-04-2004 7
07-05-2004
17-05-2004
27-05-2004
06-06-2004
16-07-2004

8 26-07-2004

08-03-2004
07-04-2004
27042004
16-06-2004

- 26:06-2004
06-07-2004
05-08-2004
15-08-2004
25082004
04-09-2004
14092004
24-09-2004

2
g
g
o
T

Figura 6: Relacién entre caudal observado y simulado.

De la figura se puede determinar que los caudales medios suceden cuando las precipitaciones
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son mayores y concentradas en los meses de mayo a agosto. La precipitacién acumulada en el
periodo de estudio fue 2147,0 mm.

Al hacer las simulaciones correspondientes a los distintos escenarios propuestos los resultados
en términos de escorrentias mensuales fueron los siguientes (Tabla 4).

Tabla 4. Escorrentias bajo tres supuestos de anchos en las zonas buffer.

M Precipitacion Escorrentia (mm)
es (mm) ZPC-10 ZPC-20 ZPC-30
Enero 14,00 1,37 1,38 1,38
Febrero 16,22 1,05 1,05 1,05
Marzo 65,04 1,18 1,18 1,19
Abril 300,40 2,17 2,19 2,21
Mayo 42,85 1,36 1,37 1,38
Junio 473,99 289,89 283,93 271,30
Julio 516,00 478,62 472,61 459,78
Agosto 189,00 169,96 169,87 169,66
Septiembre 179,00 160,17 160,34 160,72
Octubre 253,45 206,43 206,36 206,21
Noviembre 73,05 48,74 48,73 48,70
Diciembre 24,00 1,73 1,72 1,70
Total 2147,00 1362,66 1350,71 1325,27

Como se observa a partir de la modelacidn, los resultados son bastante similares aun cuando se
logra vislumbrar una diferencia y disminucidn de la escorrentia segin se aumenta el ancho en la
zona buffer. En este sentido, las zonas buffer moderan los flujos de la escorrentia ante eventos
extremos de precipitacion. La vegetacion forestal natural ayuda a reducir los efectos en sentido
descendiente disipando energia de la corriente, almacenando temporalmente las aguas de la
precipitacién, y ayudando a quitar cargas de sedimento. En un sitio dado, la zona buffer es
eficaz en disminuir el régimen de escorrentia, aumentando la infiltracién, si embargo, en este
estudio esa disminucién sélo se observa en la comparacién de los tres escenarios en los anchos
de las zonas buffer, cuando a mayor ancho de esta zona de amortiguacion, la escorrentia
producida es menor.

El aumento en la capacidad de almacenamiento se debe gran medida a la capacidad del bosque
de capturar la precipitacion en el area superficial de las hojas, de los troncos y ramas; de la
materia orgdnica acumulada en el suelo; y alta capacidad de evapotranspiracion. Hoy en dia y
con mas frecuencia se evaluan los bosques respecto de su rol sobre la reduccién del volumen
del agua o abastecimiento de agua en el manejo de un area.
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4.2.3. Parcelas de campo

Escorrentia superficial: lLa tendencia observada, tanto en parcelas de escorrentia vy

muestreadores Gerlach, permiten verificar que a mayor precipitacion, la escorrentia también es
mayor, es decir, un comportamiento directamente proporcional. Sin embargo, al comparar los
resultados en los diversos estudios, respecto de la presencia de cobertura vegetal y la
escorrentia, tiende a disminuir en la medida que aumenta el ancho zona con cobertura vegetal,
actuando como barrera al flujo del agua.

Los resultados de Hengchaovanich (1999) y Castro et al. (1998), y Zamora (2003) citados por
Molina (2008), permiten determinar que la zona “buffer” reduce la escorrentia. Confirman
también que segun sea el tipo de cobertura vegetal desde hierbas, arbustos o bosques, se
tendrd una cierta rugosidad que permitird o no disminuir la velocidad del flujo superficial y
favorecer la infiltracion del agua que escurre por entre la zona “buffer”.

Pérdida de suelo: La cuantificacion de pérdida de suelo para un periodo de tiempo dado vy

dependiendo de la zona geogréfica donde se lleve a cabo el estudio (tipo y uso de suelo,
pendiente, precipitaciones, entre otros), se relacionardn con la cantidad de material recolectado
en las canaletas de sedimentacion en el caso de las parcelas de escorrentia y en los depdsitos de
recoleccion en los muestreadores Gerlach.

Estudios forestales sobre erosion y pérdidas de suelos, indican valores de 1,89 ton/ha/afio en
suelos de la serie Nahuelbuta, con 12 % de pendiente, como es el caso de la investigacién
realizada por Carrasco (1994) citada por Pizarro y Cuitifio (2002), y quien utilizdé parcelas de
escorrentia de 22x5m y cuyo tratamiento consistio en cosecha a tala rasa de Pinus radiata, con
skidder y quema de residuos. En el caso de un suelo de la serie Collipulli (limoso, muy
susceptible a la erosidn), las pérdidas fueron de 3,12 ton/ha/afio, a cuyo terreno se le practicé
una cosecha y quema de residuos. Finalmente, en un suelo de la serie Santa Barbara, con 18%
de pendiente y bajo el mismo tratamiento de cosecha, se registré 2,76 ton/ha/afio. Esto
permite detectar que los resultados al aplicar este método, dependen fuertemente de las
caracteristicas especificas del sitio.

La tendencia de la pérdida de sedimentos para cada parcela en comparacién al aumento de la
precipitacidén es directamente proporcional. Sin embargo, la pérdida de sedimento disminuye en
relacién directa a la condiciéon de cada parcela. Es evidente la influencia que ejerce la zona
“buffer” en la disminucion de la pérdida de sedimentos.

Tal como lo senala Pizarro y Cuitifio (2002), luego de hacer un amplia evaluacién de diversos
estudios realizados en la materia en Chile, manifiesta que se hace evidente la necesidad de
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aumentar los estudios referidos a la problematica de erosién hidrica, que permitan calibrar o
validar métodos de prediccién a la realidad local, o bien, implementar modelos propios, que
consideren la unificacidon de la metodologia que se aplique en el pais.

4.3. Conclusiones y consideraciones finales

Como se planted, este estudio corresponde a una etapa de aplicacién de las herramientas de
simulacion hidrolégica sobre una cuenca. Este modelo precisa de un cuidado particular en las
variables de entrada para mejorar la estructura espacial y temporal de los procesos
hidroldgicos. En este caso, se utilizé los requerimientos minimos para hacer correr el modelo,
los que sin duda influyen sobre los resultados obtenidos y la sensibilidad del modelo.

Las propiedades del suelo y en consecuencia, las simulaciones de caudal, estan estrechamente
relacionadas. Es necesario entonces, fijar claramente las condiciones iniciales de contenido de
humedad vy las propiedades hidricas del suelo. Los resultados obtenidos en este modelo sin
duda se podran mejorar, ya que la técnica de modelacidon sera probablemente una herramienta
avanzada en la simulacidn y prondstico de los procesos hidroldgicos en el futuro. En el estado
actual de la investigacion son necesarios mayores esfuerzos, en particular hacia una mejor
consistencia de los resultados de simulacidn.

La presencia e influencia de la zona buffer es importante dentro de una cuenca. Estas zonas
pueden afectar el cauce y su estabilidad principalmente ejerciendo una influencia relativamente
mayor en cauces pequeiios mas que en rios grandes, los contaminantes que ingresan al sistema
junto con la incorporacién de sedimentos, la duracion y magnitud de las inundaciones,
pudiendo influir también sobre el hdbitat para plantas acudticas y terrestres, y animales
(Managing Riparian Zones, 1995).

Para determinar el efecto del ancho de la zona buffer sobre la produccidon de escorrentia y
sedimentos, es necesario tener en consideracion, el tipo de cobertura vegetal, el ancho de Ia
zona buffer y la ubicacién de estas zonas dentro de la cuenca. Un ejemplo de esto es que en
algunas ocasiones la ubicacion de zonas buffer en altas pendientes logrard disminuir la
produccidon de escorrentia mas que si se le ubica en areas bajas, lo mismo para el caso de la
produccion de sedimentos. Muchas de las condiciones que prevalecen en un sitio determinado
a lo largo de un rio reflejaran los procesos que ocurren aguas arriba. Asi, influenciando rios de
zonas bajas a través del manejo ripariano requiere a menudo que las condiciones aguas arriba,
sean manejadas. Por ejemplo, los sustratos de cauces aguas abajo pueden ser influenciados en
parte por la erosién y el transporte de suelos aguas arriba, lo mismo que las temperaturas
pueden estar influenciadas por la sombra ripariana de los sitios mas altos. El manejo de la luz en
un del rio requiere el manejo de la zona ripariana inmediatamente adyacente. Las zonas
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riparianas a lo largo de los cauces también proporcionan una importante cobertura y habitat
para peces y aves.

Uno de los factores importantes que determina la eficacia de una zona ripariana es su tamafio o
ancho efectivo (Chesapeake Bay Program, 1998). Las zonas riparianas que son demasiado
estrechas pueden poner en riesgo la calidad del agua del lugar o los recursos acuaticos. Pueden
también presentar problemas con la sustentabilidad en el largo plazo. Aunque casi siempre se
considera mejor, las zonas riparianas mas anchas de lo que se necesita, pueden restringir
innecesariamente el uso de una porcion de la tierra en la produccion. Por lo tanto, la necesidad
de determinar anchos "minimos" ha sido un punto importante de las instituciones publico-
privadas que se relacionan con el recurso agua.

En términos simples, las zonas buffer adecuadas pueden ser mas pequenas si estan disefiados
correctamente y mantenidos en buenas condiciones. Por lo tanto, las zonas buffer con un buen
manejo (por ejemplo, vegetacion nativa densa, suelos imperturbados, comunidad microbiana
sana) es probable que proporcionen una variedad de funciones suficientemente eficaz.

Como se sefiald al inicio del texto, la modelacién hidrolégica es una herramienta mas en el
conjunto de posibilidades existentes para llegar a tomar decisiones en el ambito del manejo a
nivel de cuencas hidrograficas. Existe un sinnimero de distintos modelos de simulacién con
diferentes grados de dificultad que permiten acercarse a la obtencién de los distintos resultados
en términos de escorrentia y produccién de sedimentos. Existen ademds otras herramientas
informaticas que permitirian determinar las distintas zonas en estudio generando mapas de
susceptibilidad a la erosidn, tal es el caso del programa ArcView que posee extensiones de
erosién y que genera estos mapas. Lo mismo si se aplica la Formula Universal de Perdida de
Suelo (USLE), se podria generar mapas de riesgo por zonas, como se ha hecho en distintos
lugares del mundo.
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5. NIVELES DE EROSION Y DE APORTE DE SEDIMENTOS

Tradicionalmente en los estudios de erosidn se ha puesto mas énfasis en los efectos que se
producen en el sujeto pasivo de la erosion, es decir, en el propio suelo que en los efectos
derivados de la exportacion del material desagregado.

Desde el punto de vista del conocimiento de los procesos involucrados es légico comenzar y
profundizar en los mecanismos del fendmeno in situ, para entre otras cosas, poder predecir un
determinado comportamiento. Sin embargo desde el punto de vista de gestion es preciso tener
en cuenta los efectos que se producen fuera de la zona concreta que estd sometida a un
determinado proceso de erosion.

En el cuadro 8 se indican algunos efectos que se producen en el suelo (directos) y otros efectos
gue son consecuencia de los anteriores (indirectos). Los primeros pueden resumirse como
pérdida de cantidad, calidad y fertilidad del suelo. Esta pérdida puede tener importantes
connotaciones ecoldgicas y econdmicas por sus repercusiones en la disminucion de la
productividad agricola y forestal.

Cuadro 8: Efecto directos e indirectos de los procesos de erosion hidrica el suelo (Morgan,

1995).
Directos Indirectos

e Pérdida de horizontes humiferos. e Contaminacién de aguas superficiales y
e Pérdida de materia organica. subsuperficiales.
e Pérdida de nutrientes. e Aterramientos en zonas agricolas.
 Pérdida de la fraccidn quimicamente activa. ¢ Colmatacion de presas hidraulicas.
* Debilitamiento de la estructura. e Impactos en la infraestructura de
* Disminucion del espesor efectivo. comunicaciones.
* Disminucién de la capacidad de infiltracion. * Desafios en las redes de canales vy
¢ Disminucion de los intercambios gaseosos. acequias de regadio.

La cobertura vegetal, cuando cubre una proporcidn suficiente de la superficie del suelo, jugar un
papel importante en la reduccion de la erosién. La cubierta forestal es la mas efectiva pero una
densa cubierta herbacea puede tener casi la misma eficacia y se obtiene mas rapidamente. Para
una proteccién adecuada, al menos el 70 % de la superficie del suelo debe estar cubierta (Elwell
y Stocking, 1976 citado por Morgan, 1995), aunque se puede obtener una proteccidén aceptable
con el 40 % del suelo cubierto (Morgan, 1995).
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Otro aspecto a considerar en la definicién de tolerancia de pérdida de los suelos se presenta en
la figura 7, en ella se aprecia que a igual severidad de pérdida de suelo se observa que la tasa
diferencial de degradacién de suelo debido a tasas iguales de erosién es mayor en el suelo tipo
C, ello cobra especial importancia en o suelos descubiertos del secano costero de la VIl regién y
en la Regién de Aysén.
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Figura 7: Perdida de capacidad productiva a Igual severidad de pérdida de suelo (Casanova, 2008).

5.1. Pérdida y Formacidon de Suelo

La pérdida de suelo se expresa, habitualmente, en unidades de peso o volumen por unidad de
superficie y tiempo (ton/ha/afio). En una revision realizada por (Morgan, 1995) sobre la erosiéon
en condiciones naturales, Young (1969) entrega valores de 0,0045 ton/ha para aéreas de relieve
moderado y 0,45 ton/ha para relieves escarpados. En cambio, para tierras agricolas estas cifras
varian entre 45 a 450 ton/ha (ver cuadro 9). Tedricamente, se juzga la severidad de la pérdida
de suelo relacionandola con la velocidad de formacion del suelo.

En Chile, Honorato y colaboradores (2001), realizaron una busqueda de informacién indicando
que Millas (1977), estimo la erosion en 8,8 y 9,9 ton/ha/afio en dos series de suelos graniticos
en Cauquenes (rotacidn de papas, trigo y avena asociada a pradera) y que Riquelme (1994), en
esta misma serie de suelo, la estimé en 8 ton/ha/afio, con un cultivo de trigo y Labranza
Tradicional. Endlicher (1988) en Florida, en parcelas de trigo de secano para el periodo 1982-
1983, registro valores de erosion de 3,2 a 3,8 ton/ha/afio. Estos valores coinciden con los
encontrado con Honorato et al., (2001), en un suelo desnudo ubicados entre la VI a IX regidn, la
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perdida por erosién fluctia entre 25 a 45 ton/ha/afios (ver anexol) y que suelo cubiertos con

praderas las perdida fluctia entre 0,8 a 2 ton/ha/afio.

Cuadro 9: Velocidad de formacidn y pérdida de suelo

Velocidad de Formacidon y Pérdida .
Valor Medio Fuente
de Suelo
Formacion EEUU 0,1 mm/afio Zachar, 1982
Formacién EEUU nordeste 0,1 mm/afio Kirby 1980
Formacioén EEUU Llanuras (Suelos Loess) 0,2 mm/afo Kirby 1980
Formacioén EEUU Zonas Aridas Sudeste 0,02 mm/afio Kirby 1980
Formacion Reino Unido (UK) 0,1 mm/afio Evans 1981
Pérdida Kenia Zonas Aridas 0,1y 0,02 mm/afio Dunne,et.al., 1978
Pérdida Kenia Zonas Semiaridas 0,01 mm/afio Dunne,et.al., 1978
Formacion Islandia (F) 0,05 y 0,15 mm/afio Johannesson, 1960
0,3y 2 ton/ha (para la mayoria de
Formacion EEUU y /, (p y Alexander 1988
los casos bajo 1 ton/ha)
Perdida Centra Grecia 2 a 4 ton/ha (peso seco) Dimoyiannis, 2001
Santa Barbara (VIII Regidn)
Perdida Suelo Desnudo 12 mm/afio Ibarra, R. 1977.
Suelo con Trigo 2 mm/afio
Rapelco (VIIl Regidn)
Perdida Suelo Desnudo 26 ton/ha lbarra, R. 1977.
Suelo con Trigo 5,8 ton/ha
Cosecha forestal a talarasa 'y
. . 1,89 a 3,12 ton/ha )
Perdida quema de residuos (VIII . Gayoso y Alarcon, 1999
Region) (Pendiente 8 a 18%)
egién

Nota: Densidad aparente 1 t/m?, esto seria equivalente a 0,1 mm/afio.

El nivel de tolerancia tedrica que implica determinar la intensidad de erosion del suelo que

iguala a su velocidad de formacidn, no es posible en la practica determinarla (Morgan, 1995). La

perdida tolerable de suelo debe definirse como la tasa maxima de erosién permisible para que

la fertilidad del suelo pueda mantenerse durante un periodo de tiempo (p.e. 20 — 25 afios).

En este caso una pérdida media anual del suelo de 11 ton/ha se considera generalmente

aceptable aunque, en condiciones particularmente sensibles, como ocurre en los casos de

suelos superficiales o altamente erosionables, se recomiendan valores bajos como 2 ton/ha

(Hudson, 1981).
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En conservacién de suelos, es normal planificar para una tasa de erosiéon de 0,2 a 1 mm/afio
desde la superficie. Se asume que esta tasa se mantendrda en equilibrio con la tasa de
meteorizacién quimica que forma un nuevo suelo.

A nivel de predios en suelos Franco, profundo, fértil en EEUU se han detectados tasas de 0,6-
1,1 mm/afio y el suelos delgado, altamente erosionable 0,2-0,5 mm/afio (Casanova, 2008,
http://mazinger.sisib.uchile.cl/ repositorio/ap/ciencias_agronomicas/

c20034416352 con_tolerancia.pdf).
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Figura 8: Tasa de formacion de suelos sobre varios materiales parentales (Casanova, 2008)

Estudios realizados por Alvarez (1988) estima que el proceso erosivo en los suelos de Chile en
ambiente de montaiia parte o inicia con una lluvia diaria superior a 12 mm vy 10 ° de pendiente.
Investigaciones de Oyarzun (1993) en la cuenca de Picoiquén situada en la vertiente oriental de
la cordillera de Nahuelbuta, al NNW de Angol (VIII Region), han demostrado que la vegetacién y
la cobertura del suelo son los principales factores que controlan la pérdida de suelo y que
factores asociados al tipo de sustrato pueden ser de menor importancia. Se detremind que en
el afio 1993 el drea de trabajo, el 54% de la cuenca estaba cubierta con bosque nativo. Oyarzun
evalud los efectos del uso del suelo y especialmente de las plantaciones forestales sobre el
escurrimiento superficial, erosion y transporte de sedimentos, en suelos derivados de rocas
metamorficas entre los afios 1991-1992. Los tratamientos comparados fueron:

 tala rasa sin residuos/quemadas,
e talarasa con residuosy
» parcelas de control no alteradas bosque nativo


http://mazinger.sisib.uchile.cl/%20repositorio/ap/ciencias_agronomicas/%20c20034416352_con_tolerancia.pdf
http://mazinger.sisib.uchile.cl/%20repositorio/ap/ciencias_agronomicas/%20c20034416352_con_tolerancia.pdf
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Los resultados sefialan unos incrementos significativos de las pérdidas de suelo en el
tratamiento sin residuos/quemadas, en una proporcién de 32:1 y de 14: 1 respecto de las
parcelas con residuos/Control. Oyarzun (1993) determind que la perdida de suelos sin residuos
es 77 veces mas alta que en un area con cubierta vegetacional nativa, la pérdida de suelo sin
residuos fue de 6,7 ton/ha/ano (uso forestal radiata), y con residuos fue de 3,4 ton/ha/afio,
mientras que para el control fue de 0,086 ton/ha/afio.

Segun Gayoso y Alarcén (1999) el valor de tolerancia considerado para las alteraciones del suelo
forestales es de 2 ton/ha/afio, el cual corresponde al valor tedrico de compensacién por
procesos naturales de meteorizacion del suelo.

5.2 Pérdida Tolerable de Suelo

Un aspecto discutible es, lo que se considerard como aceptable en relacidon con la pérdida de
erosion. Para Wischmeier y Smith (1978), una pérdida tolerable de suelo es la tasa maxima de
erosidn que aun permite la sustentabilidad econdmica a largo plazo del nivel de productividad
del suelo, por su parte Miller (citado por Oyarzun, 1993), sostiene que las pérdidas por erosion a
largo plazo no deberian exceder la tasa de formacion del suelo.

La tolerancia a la pérdida de suelo es la cantidad de tierra que, expresada en toneladas por
unidad de superficie y afio, puede perder un perfil edafico manteniendo su nivel de
productividad actual durante un largo periodo de afios (FAO, 1967). La tolerancia refleja la
maxima pérdida de suelo admisible con un grado de conservacion tal que mantenga una
produccion econdmica similar, con los medios técnicos disponibles en la actualidad.
(http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/web/Blogues_Tematicos/Publicaciones_Divu

Igacion Y Noticias/Documentos_Tecnicos/Uso_vy erosion/PDFs/338 351.pdf).

La tolerancia a la pérdida de suelo depende de las propiedades del suelo en si mismo, de la
profundidad, topografia y erosidén precedente sufrida (ver figura 7). Se han efectuado progresos
diversos en la determinacion de la intensidad de la erosidon en numerosos suelos y en muy
diferentes medios climaticos. Para Estados Unidos, se han dado cifras que oscilan entre 5y 12,5
ton/ha/afio, segln los tipos de suelo, su profundidad y propiedades fisicas (Wischmeier y Smith,
1978).

Generalmente se ha venido admitiendo que una pérdida de 12,5 ton/ha/afio, es el maximo
aceptable para suelos bastante profundos, permeables y bien drenados. Pérdidas de 2 a 4
ton/ha/afio han sido también consideradas como admisibles para suelos con un subsuelo
desfavorable y que presenten escasa profundidad. A pesar de estas cifras orientativas no parece


http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/web/Bloques_Tematicos/Publicaciones_Divulgacion_Y_Noticias/Documentos_Tecnicos/Uso_y_erosion/PDFs/338_351.pdf
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aconsejable establecer unos limites fijos de tolerancia para los suelos, por muy semejantes que
estos sean, ya que la intensidad de erosién en ellos puede variar grandemente en funcién del
medio en que se encuentran.

En cuadro 10 aparecen resumidos y relacionados con la profundidad util del perfil los valores
medios de tolerancia segun los distintos métodos empleados. Asi, los valores utilizados en
Estados Unidos como tasas asimilables por suelos con profundidad < 25 cm, resultan ser los 2,2
ton/ha/afio). Los suelos de profundidad entre 25-50 cm, los valores convencionales hablan de
tolerancias de 4,5 ton/ha/afio. Con substrato desfavorable los datos en Estados Unidos hablan
de cifras de 2,2 ton/ha/afio. Para suelos con profundidad moderada (50-100 cms) los resultados
medios sobre suelos con substrato favorable (6,7 ton/ha/afio), son similares a los encontrado en
suelos espanoles http://www.juntadeandalucia.es/ medioambiente/web/ Bloques_Tematicos/

Publicaciones Divulgacion Y Noticias/Documentos Tecnicos/Uso vy erosion/PDFs/ 338 351.

pdf.

Cuadro 10: Guia para valores de tolerancia de pérdidas de suelo para distintas profundidades de raices.

Profundidad de Raices Valores de Tolerancia de Pérdida de Suelo (ton/ha/afio)
(cm) Suelo con Sustrato favorable | Suelo con sustrato desfavorable
0-25 2,2 2,2
25- 50 4,5 2,2
50 - 100 6,7 4,5
100 - 150 9,0 6,7
> 150 11,2 11,2

La profundidad efectiva de las raices es un indicador importante de la productividad del suelo y
este puede ser estimado de las caracteristicas del suelo (Groenevelt et al., 1984) ademas varia
entre las especies de cultivos (Taylor y Terrel, 1982).

Las tasas de erosion tolerables para un suelo renovable en EEUU, se encuentran entre 5 a 12,5
ton/ha/afio (Wischmeier y Smith, 1978). Estos autores lo describen como la cantidad de pérdida
de suelo tolerable como un valor significativo de los niveles maximos de erosién en los suelos.
Esto permitiria una alta productividad en los cultivos para que sean econdmicamente e
indefinidamente sostenibles. Los factores méas importantes que determinan el limite de 5a 12,5
ton/ha como pérdida de suelo tolerable son: profundidad, propiedades fisicas y otras
caracteristicas que afectan el desarrollo de las raices, prevencién de carcavas, problemas de


http://www.juntadeandalucia.es/%20medioambiente/web/%20Bloques_Tematicos/%20Publicaciones_Divulgacion_Y_Noticias/Documentos%20Tecnicos/Uso_y_erosion/PDFs/%20338_351.%20pdf
http://www.juntadeandalucia.es/%20medioambiente/web/%20Bloques_Tematicos/%20Publicaciones_Divulgacion_Y_Noticias/Documentos%20Tecnicos/Uso_y_erosion/PDFs/%20338_351.%20pdf
http://www.juntadeandalucia.es/%20medioambiente/web/%20Bloques_Tematicos/%20Publicaciones_Divulgacion_Y_Noticias/Documentos%20Tecnicos/Uso_y_erosion/PDFs/%20338_351.%20pdf
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sedimentacion en el campo, perdidas de las semillas, reduccidon de la materia organica en el
suelo y perdida de los nutrientes (Wischmeier y Smith, 1978).

Cuadro 11: Riesgos de erosidn en toneladas por hectédrea por afio y su equivalencia en milimetros por

afio Geler et al., 2000).

oF o e Pérdida de suelo Pérdida de suelo
iesgos de Erosion (ton/ha/afio) (mm/ha)

1 Muy bajo 0-2 0-0,15

2 Bajo 2-5 0,15-0,38

3 Tolerable 5-10 0,38-0,77

4 Alto 10-20 0,77 -1,54

5 Muy alto >20 >1,54

Para la conversion de la cantidad de pérdida de suelo en unidades de peso (ton/ha) a
unidades de longitud (mm), fue utilizado el valor promedio de la densidad de masa del
suelo como una constante 1,3 g/cm?® (Marshall, 1996). La densidad de masa del suelo se
define como la proporcion de masa de la parte sélida seca del volumen de masa del

suelo constituido por los sélidos secos. Este valor de la densidad de masa fue
transformado a 1.300 kg/m* que se ajusta mas a las operaciones en el célculo de las

pérdidas de suelo en milimetros (Geler et al, 2000).

Los rangos de tolerancia para pérdida de suelo varian desde 11 ton/ha/afio para suelos
profundos, permeables y bien drenados con alto nivel productivo a 2 ton/ha/afio para suelos
delgados (Guevara, 1997). De los antecedentes obtenidos en diferentes fuentes parece

razonable aplicar una combinacién entre profundidad del raices (suelo) y tolerancia de perdida.

Cuadro12: Relacién entre profundidad de raices y tolerancia de pérdida de suelo en areas

forestales.
Profundidad de Raices Valores de Tolerancia
(cm) (ton/ha/afio)

0 -25 2,0-2,2
25- 50 2,2-4,5

50 - 100 4,5 -6,7

100 - 150 6,7- 9
> 150 11,0




6.

10.

11.

12.

37

BIBLIOGRAFIA

AmaranTHus, M. P.; Steineewo D. E. 1997. Soil compaction after yarding of small-diameter Douglas-fir
with a small tractor in southwest Oregon. Res. Pap. PNWRP-504. Portland OR: U.S. Department of
Agriculture, Forest Service, Pacific Northwest Research Station. 7 p.

Dvrness, C.T. 1965. Soil surface condition following tractor and high-lead logging in the Oregon
Cascades. J. Forestry 63: 272-275.

Amaranthus, M. P.; Steinrewo, D.E. 1997. Soil compaction after yarding of small-diameter Douglas-fir
with a small tractor in southwest Oregon. Res. Pap. PNWRP-504. Portland OR: U.S. Department of

Agriculture, Forest Service, Pacific Northwest Research Station. 7 p.

CHesapeake Bay Program, 1998. Chesapeake Bay Riparian Hanbook: A guide for establishing and
maintaining riparian forest buffer. USDA Forest Service.15 p.

Casanova, M. 2008: http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/ciencias_agronomicas/

20034416352 con_tolerancia.pdf.

Curran M.P., Heninger R.L., Mavnaro D G., anp Powers R. F.: 2005: Harvesting effects on soils, tree
growth, and long-term productivity. Productivity of Western Forests: A Forest Products Focus,
Chapter One.

ELvor Wituam J., D. Pace-Dumroese, anp P. R. RosicHaup, 1999: http://forest. moscowfsl.wsu.edu/cgi-

bin/engr/library/searchpub.pl?pub=1999c.

Forest PracTices Boarp, 2000: Forest Practices ode, Forest practices Board, Hobart, Tasmania.

Gavoso, J. Awarcon, D., 1999: Guia de Conservacion de suelos Forestales.

Gavoso J. v Gavoso S. 2003. Disefio de zonas ribereias, requerimiento de un ancho minimo.
Facultad Ciencias Forestales. Universidad Austral de Chile. 12p

GeLter R. T., LicTenserg, A. anp A. De By R.: modelo para el prondstico de la dinamica de erosién en
los suelos debido a los cambios en el uso de la tierra.
http://www.mappinginteractivo.com/plantilla-ante.asp?id _articulo=508.

Gurtz, J.; Zarpa, M.; Jasper, K.; Lang, H.; Versunt, M.; Baboux, A. v Vitvar, T. 2003. A comparative study
in modelling runoff and its components in two mountainous catchments. Hydrological Processes
17,297-311


http://www.mappinginteractivo.com/plantilla-ante.asp?id_articulo=508
http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/ciencias_agronomicas/%20c20034416352%20con_tolerancia.pdf
http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/ciencias_agronomicas/%20c20034416352%20con_tolerancia.pdf

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

38

Frepricksen, R.L. 1970: Erosion and sedimentation following road construction and timber harvest
on unstable soils in three small western Oregon watersheds. USDA For. Serv., Pac. NW For. Range
Exp. Sta., Portland. OR. Res. Paper PNW-104. 15p.

FroenucH, H.A., D.E. AutericH, anp R. Curmis. 1981. Designing skid trail systems to reduce soil impacts
from tractive logging machines. Oregon State Univ., School For., Corvallis, OR. Res. Paper 44.15 p.

FroeHuic, H.A., D.W.R. Mies, ano R.W. Rossins. 1985. Soil bulk density recovery on compacted skid
trails in central Idaho. Soil Sci. Soc. Am. J. 49: 1015-1017.

FroenuicH, H.A., J. Azeveoo, P. Carrerata, anp D. Lysne. 1980. Predicting soil compaction on forested
land. Forest Engineering Dep., Oreg. State Univ., Corvallis, OR. Unpubl. Proj. Summary. 3 p.

Fox, T. 2000. Sustained productivity in intensively managed forest plantations. Forest Ecology and
Management 138: 187-202.

Haan, C.; Jonnson, H.; Brakensiek, D. 1982. Hydrologic modeling of small watersheds. ASAE.St.
Joseph, Michigan, U.S.A.533p.

Honorato, R. Barrates, L. Pefa, . Y Barrera F. 2001: Evaluacion del modelo USLE en la estimacion de
la erosidn en seis localidades entre la iv y ix region de chile. Cien. Inv. Agr. 28(1): 7-14. 2001

LANDSCHAFTSOKOLOGE UND UMWELTFORSCHUNG 38, 142-155

Lousier, D. J. 1990: Impacts of Forest Harvesting and Regeneration on Forest Sites. Interior Forest
Harvesting Committee and British Columbia Ministry of Forests. Land management report. No.
67.

Mancilla, H. 2006. Erosién en parcelas experimentales y redistribucion de suelo mediante la
concentracién de 7Be. Tesis de Grado presentada como parte de los requisitos para optar al
Titulo de Ingeniero Forestal. Facultad de Ciencias Forestales y Recursos Naturales. Universidad
Austral de Chile. 127p.

Molina, F. 2008. Retencion de sedimentos por la vegetacion de la zona de proteccion de cauce en
la cuenca del predio Los Pinos. Trabajo de titulacién presentado como parte de los requisites para
optar al Titulo de Ingeniero Forestal. Facultad de Ciencias Forestales y Recursos Naturales,
Universidad Austral de Chile. 64p.

Muhajir Utomo, A. y Maryanto MT, A. s/f. Watershed Erosion Analysis and Simulation Modelling
of River Channel Erosion in Tulang Bawang River Basin. Southeast Asia Policy Research Working
Paper, No. 8. 55p.



35.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

39

Ovarzun, C, 1993: Estimacion de los procesos de erosion hidrica en un ambiente montafioso de la
cuenca de Bio-Bio, VIl regidn; Chile. Tesis doctoral Ciencias Ambientales, Universidad de
Concepcidn, Concepcion.

Pace-Dumroese, D. 1993. Susceptibility of Volcanic Ash-Influenced Soil in Northern Idaho to
Mechanical Compaction. United States Department of Agriculture Forest Service Intermountain
Research Station. Research Note INT-409. 5pg.

ManacinG Riparian Zones, 1995. Managing riparian zones: A contribution to proteting New Zealand'’s
rivers and streams. Wellingto, N.Z.: Dept of Conservation. 16p.

Nierore, D.; Fritsch, U.; Bronstert, A. 2002. Land-use impacts on storm-runoff generation: scenarios
of land-use change and simulation of hydrological response in a meso-scale catchment in SW-
Germany. Journal of Hydrology 267, 80-93.

PierHo, B. 2002. Evaluation of the hydrological behavior in a small catchment by using the model
WaSiM. A case study within the IPMS-Project in Nepal.

Pizarro, R. y Cuitifo, H. 2002. Evaluacidon cuantitativa de la erosion hidrica superficial en suelos
desnudos de la precordillera andina y valle central de la VIl Regién. En: Pizarro, R. y Sangleza, C.
2002. Estudios hidrolégicos en la Regién del Maule. Vol 1. 159-194.

PRroOCEEDINGS OF THE SEMINAR ON EnvIRONMENTALLY Sounp Forest Roaps ano Woob Transpor. Sinaia, Romania.17-
22 June 1996 FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONSRome, 1998.
(Spinell y Marchi, 1996).

Rice, R.M. anpo P.A. Datzman. 1981: Erosion associated with cable and tractor logging in north-
western California. Erosion and Sediment Transport in Pacific Rim Steeplands. I.A.H.S. Pub1l. No.
132 (Christchurch, 1981).

Rice, R.M. ano P.A. Datzman. 1981: Erosion associated with cable and tractor logging in north-
western California. Erosion and Sediment Transport in Pacific Rim Steeplands. I.A.H.S. Pub1. No.
132 (Christchurch, 1981).

Rope, M.; Linoenscimiot, K. 2001. Distributed sediment and Phosporus transport modeling on a
medium sized catchment in Central Germany. Phys. Chem. Earth (B) 26 (7-8), 635-640.

ScHuLLa, J.; Jasper, K. 2007. Model Description WaSiM-ETH, Institute of Geography, ETH Zdrich.

166p. (http://www.wasim.ch/downloads/doku/wasim/wasim _2007_en.pdf)



http://www.wasim.ch/downloads/doku/wasim/wasim%20_2007_en.pdf

36.

37.

38.

40

Versunt, M.; GurTz, J.; Jasper, K.; Lang, H.;Warmerpam, P.; Zappa, M. 2003. The hydrological role of
snow and glaciers in alpine river basins and their distributed modeling. Journal of Hydrology 282,
36-55.

Wischmeier, W.H. & SmitH, D.D. (1978): Predicting Rainfall Erosion Losses — a Guide to Conservation
Planning. U.S. Department of Agriculture, Agriculture Handbook No. 537. Washington, D.C.,
United States of America.

Zamora, N. 2003. Estimacién de la tasa de retencion de sedimentos en la zona de proteccion de
cauce de una cuenca de la Xma Region. Tesis Magister en Ciencias, Mencion Recursos Forestales.
Valdivia. Universidad Austral de Chile, Fac. de Cs. Forestales. 59p.



41

ANEXO 1: Erosion observada y estimada, pardmetros del modelo USLE y precipitacién para diferentes

practicas de manejo en seis localidades, entre la IV y IX Region de Chile (HONORATO et al., 2001.)

Terfmetrot & lm odelo TELE Erctifm [t 1o gio )
Drictice de Mimejo Begiin Mi0 Drecipimcin® R E IS L P Eitimeds (Chiervad
Lahranza Tradiciorel IV 193 1% 400 042 027 05 1 2,1 0,77
Predera Hanal IV 193 1@ 400 042 027 035 1 1,55 0,23
Labranza Tradiciorel IV 1o 70 282 042 027 0 1 L5 0,31
Praders Hanal IV 194 70 282 042 027 035 1 109 0,22
Lahranza Tradiciorel IV 1985 16 aT6 042 027 005 1 153 0,37
Pradera Hanel IV 195 16 aT6 042 027 035 1 107 0,40
Pero Labrarm V1193 55 88,5 032 021 0p7 1 041 1,17
Lahranm Tradiciorel VI 1963 558 885 03 021 oS 1 201 3,21
Hinime Lehranm VI 1W3 55 88,5 032 021 010 1 0,53 204
Pradera Hanral VI 1W3 55 88,5 032 021 025 1 145 1,55
St o Detmido VI 193 555 88,5 032 021 1p0 1 531 441
Pero Labrarm VI 1994 43 1651 032 021 0p7 1 0,76 1,04
Labranza Tradiciorel VI 19 4 1651 03 021 05 1 5,42 4,63
Mitime Lebranm VI 14 4 1651 032 021 0l0 1 102 2,52
Pradera Hanral VI 194 4 1651 032 021 050 1 542 7,26
St o Detmido VI 194 45 1651 032 021 100 1 10,35 24,60
Pero Labrarm VI 1%3 73 W78 023 021 0p7 1 0,49 1,30
Lahranm Tradiciorel VI 193 7 W72 03 021 oS 1 3,5 820
Mitime Lebranm VI 1W3 78 W72 023 021 0lo 1 0,70 4,90
Fero Latrarm VII 14 344 1576 022 oo 0p7 1 245 0,29
Praders Hantel VII 19w 344 1576 02 100 00l 1 0,35 023
S b Deamdo VII 194 244 1576 022 Loo 1p0 1 35,04 3,3
Fero Labrarm VII  1w5 95 1217 022 Loo 0p7 1 293 0,10
Praders Hanral VII 1995 952 1817 o0x 100 o0l 1 0,40 0,15
S b Deamdo VII  1w5 95 1817 022 oo 1p0 1 4040 28,017
ero Labrarm VII 196 905 856 022 100 0p7 1 133 0,06
Praders Hanrel VII 1996 906 856 0@ 100 001 1 0, 19 0,06
Fero Labrarm VII 197 1565 2122 022 o0 007 1 331 0,06
Praders Hanral VII 1997 1565 2122 0® 10 ool 1 0,47 0,06
S b Detmdo VII 197 1565 122 022 oo 100 1 4732 34,35
St o Detmido VII 198 1357 TS 039 020 100 1 25,59 32,2
S b Deamdo VII 199 1552 197 039 020 100 1 16,20 22 44
S b Deamdo VII 1980 1943 we 039 020 100 1 20,72 34,91
S b Detmdo VII 1%l 1707 203 039 020 100 1 2144 34,28
Fero Latrarm O 196 664 853 032 024 0p7 1 0,46 0,72
Lahranza Tradiciorel O 19 664 853 03 024 0% 1 3,3 4,93
Minime Lebranzm DL 196 G4 853 032 024 00 1 0,66 2,74
Predera Hanel DL 196 664 852 032 024 006 1 0,40 0,43
Fero Labrarm o 17 1 1707 032 024 007 1 0,92 1,14
Lahrana Tradiciorel Of 197 1188 1707 03 024 0S5 1 £, 6 £, 64
Minime Lehranm I 1%7 L 1707 032 024 010 1 132 397
Pradera Hanal I %7 1@ 1707 032 024 006 1 0,79 0,63

* Fuerte: Die coifm Creteral & Agms v Direccim heterenlimica de Chilk,
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