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SUMMARY

This work is based on a review and the authors' experience from several case studies. It summarizes the main
environmental impacts of radiata pine and eucalyptus plantation projects on the physical environment, and proposes
some guidelines for mitigation. Site preparation for plantation, road construction, and ground-based logging (including
log skidding and machinery displacements) are the operations that cause the major impacts on the physical
environment. The main impacts on soil are compaction, displacement, erosion by water, and nutrient depletion.
Major impacts on hydrology are disturbances in the hydrologic balance as a consequence of changes in interception,
evapotranspiration and surfface runoff, and physico-chemical water quality. Mitigation guidelines according to the
fragility of the regional terrain are oriented toward comprehensive planning and the use of more appropriate
establishment and harvesting techniques.

RESUMEN

El presente trabajo, basado en revision bibliogréfica y aporte de la experiencia de los autores en estudio de casos,
presenta un resumen de los principales impactos ambientales que generan los proyectos de plantaciones de pino
radiata 'y eucalipto sobre el medio ambiente fisico y propone algunas medidas para su mitigacion. Las acciones que
generan mayor impacto sobre el medio ambiente fisico son la preparacion de sitios para la plantacion, la construc-
cion de caminos y el madereo terrestre que incluye el arrastre de trozas y el desplazamiento de las méaquinas. Los
principales impactos sobre el suelo son la compactacién, la remocién, la erosién y el agotamiento de nutrientes. Los
impactos mayores sobre el componente ambiental hidrol6gico son la alteracién del balance hidrico, como conse-
cuencia de la modificacion de los niveles de intercepcion, evapotranspiracion y escorrentia y la calidad fisico-
quimica de las aguas. Las medidas de mitigacion de los impactos se orientan hacia una mejor planificacion y
empleo de técnicas de establecimiento y cosecha que toman en cuenta los niveles de fragilidad de los terrenos.

INTRODUCCION

Las actividades de cosecha forestal y principal-
mente algunos proyectos sobre areas cubiertas de
bosque nativo han sido cuestionadas por sectores
de opinion publica por las implicancias ambienta-
les que ellos generarian (Hoffmann, 1994a). Los
bosques de plantaciones no han estado ajenos a la
critica y son variados los comentarios sobre el
impacto a los componentes ambientales suelo, agua,
flora, fauna, socioeconémico y cultural (Hoffmann,
1994b; Fuentes, 1994). Estas observaciones se

centran en la tala de &rboles, el arrastre de trozas
y la quema de desechos.

Si bien la ley de Medio Ambiente no ha entra-
do aun en plena vigencia, algunas empresas han
aceptado someterse en forma voluntaria al sistema
de evaluacién de impacto ambiental, comprendien-
do que no so6lo se trata de una exigencia interna
maés, sino que ello serd fundamental como parte de
las exigencias en el futuro del comercio exterior
del pais.

Los estudios de impacto ambiental tienen por
objetivo la identificacion, prediccion e interpreta-
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cion de los potenciales impactos relevantes que
los proyectos forestales producirian sobre el me-
dio ambiente fisico, biolégico y social en caso de
ser ejecutados, asi como la previsién, correccion y
valoracion de los mismos.

Este trabajo pretende identificar sélo los princi-
pales impactos sobre el medio ambiente fisico que
generarian proyectos de plantaciones en la X Re-
gién y las medidas de mitigacién, con el fin de
orientar desde un punto de vista técnico las futu-
ras operaciones de establecimiento, manejo y co-
secha, haciéndolas ambientalmente mas apropia-
das.

LAS ACCIONES COMUNES DEL MANEJO DE
PLANTACIONES

La implementacion de los proyectos de planta-
ciones involucra generalmente acciones como ad-
quisicién de predios, habilitacion de terrenos
agricolas y cambio de uso del suelo, preparacion
del sitio, plantacién, fertilizacién, control quimico
de malezas,
cortafuegos, construccién de caminos y canchas,

aplicacién de otros quimicos,

préacticas silviculturales de manejo (podas y raleos),
cosecha final (tala, desrame, trozado, madereo,
operaciones en cancha), transporte mayor (carguio
y transporte), inicio del nuevo ciclo con la prepa-
raciéon del sitio para rotacion siguiente. Se consi-
dera accion también el crecimiento de los éarboles,
por cuanto en su desarrollo consumen agua y
nutrientes, ademéas de modificar los niveles de in-
tercepcion de las precipitaciones y sus consecuen-
cias.

De estas acciones las que generan los mayores
cambios en el medio ambiente fisico son la prepa-
racién de sitios para plantar, la construcciéon de
caminos y el madereo terrestre, dependiendo de
las técnicas empleadas e inercia del componente
ambiental (Gayoso et al., 1994).

PRINCIPALES IMPACTOS SOBRE EL
AMBIENTE FISICO

El ambiente fisico comprende principalmente
suelo,
agua y aire. Algunos autores incluyen también el

los componentes geomorfolégico, clima,

paisaje, aun cuando este Ultimo puede ser conside-
rado parte del ambiente sociocultural (MOPU,
1982; Estevan, 1980).

CLIMA. Al comparar elementos del microclima
en una situacion de cambio de bosque nativo a
una plantacién se puede diferenciar una menor can-
tidad de la intercepcién en las precipitaciones, ma-
yor movimiento de la masa de aire, mayores cam-
bios en la temperatura y humedad del suelo, lo
gue puede tener consecuencias desfavorables des-
de el punto de vista de la escorrentia, los procesos
erosivos y el crecimiento biolégico. Sin embargo,
la situacion puede ser inversa al analizar la situa-
cion de cambio desde pradera o suelos degradados
a bosque de plantacion.

A nivel de clima global, la cuantia de las super-
ficies actuales plantadas en la regién no es rele-
vante para consignar por si solo un cambio en la
atmésfera, aunque debe reconocerse el efecto po-
sitivo de las futuras plantaciones. Mientras crez-
can incorporaran a la biomasa de 2 a 6 toneladas
de carbono por afio y hectarea, cooperando al es-
fuerzo global para la atenuacion del efecto inver-
nadero (CONAF, 1991).

De acuerdo a la Organizacion Meteoroldgica
Mundial, las predicciones para Chile prevén un
debilitamiento de la actividad frontal, lo que gene-
raria una disminucién de las precipitaciones y un
aumento de la temperatura (Quintana, 1993). Con
esto, los aportes de agua a las cuencas disminui-
rian y las pérdidas por evapotranspiracion se
incrementarian. Con este efecto combinado, se
espera una reduccién de los recursos hidricos su-
perficiales y subterraneos.

SUELO. EI reemplazo de ciertos cultivos y pra-
deras por plantaciones genera un aumento del ni-
vel de cobertura y consecuentemente puede llevar
hacia una mayor estabilizacion del suelo. Este
impacto positivo serd mayor cuanto mayor sea el
grado de degradacién del suelo. Sin embargo, las
actuales técnicas de preparacion de sitios, la susti-
tucién del bosque y matorral nativo remanente y
la corta de vegetacién en las areas adyacentes a
los cursos de agua y quebradas principales, traen
como consecuencia un agravamiento de los proce-
sos erosivos y deslizamientos de tierras.

También a consecuencia de las faenas de
madereo terrestre, desplazamiento de maquinas y
arrastre de trozas, se espera mayor compactacion,
amasado, ahuellamiento y remocién en el suelo.

Compactacion de suelos. Como resultado del
transito de la maquinaria forestal sobre el suelo se
prevé un aumento de la densidad aparente de las
capas superficiales, la exposiciéon de suelo mineral
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y una disminucion de la productividad del sitio.
Agrava la situacion el hecho de tener rotaciones
cortas, que al no permitir la recuperacion natural
del suelo y a pesar del empleo de técnicas cultura-
les, desarrollardn un efecto acumulativo.

Gayoso, Iroumé y Ellies (1991) determinaron
gue los caminos, canchas y vias de saca no plani-
ficadas para madereo con skidders cubren hasta
un 53.5% de la superficie total cosechada. En cuan-
to a la intensidad del dafio, el aumento de la den-
sidad aparente bajo huella alcanza hasta 1.85 ve-
ces la densidad de areas no alteradas. Para la espe-
cie Pinus radiata, en suelos alterados por el ma-
dereo, se han medido pérdidas de crecimiento en
la altura de los éarboles entre 20 y 50 por ciento.
En esta pérdida de crecimiento es posible que par-
ticipen también la pérdida de nutrientes por efecto
de la erosion y remocion de suelo. Para eucalipto,
si bien no hay aun suficientes registros, se aprecia
similar tendencia.

La compactacion trae consigo un aumento de la
cohesiéon y consecuente aumento de la resistencia
al corte, lo cual dificulta el desarrollo radicular.
Otra consecuencia es la disminucién de la per-
meabilidad por disminucién de los macroporos, lo
gue significa menor disponibilidad de agua en el
suelo y aumento de la escorrentia superficial
(Gayoso e Iroumé, 1993).

La intensidad de las alteraciones variara con el
tipo, estructura y la humedad del suelo y la mag-
nitud y nimero de repeticiones de carga (Gayoso
e Iroumé, 1991). A mayor grado de saturacién en
el suelo, mayores las pérdidas de porosidad. Esto
debiera llevar a seleccionar temporadas estivales
de cosecha en aquellos suelos de mayor suscepti-
bilidad a la compactacién. Por otra parte y debido
a que las primeras pasadas del equipo de madereo
causan la mayor parte de la compactacion, resulta-
ra conveniente planificar las vias de saca anticipa-
damente (Gayoso, lroumé y Ellies, 1991).

Remocién de suelos. El desplazamiento y re-
mocion de suelo se define como el movimiento
fisico del suelo por los equipos de madereo, el
movimiento de las trozas y la construccién de ca-
minos. Tal desplazamiento incluye la excavacion
y surcos generados por neumaticos, orugas, piso-
teo de animales, arrastre de trozas y la exposicién
de suelo mineral. Los factores mas determinantes
del desplazamiento de suelo son la pendiente del
terreno y la complejidad de las laderas, el tipo de
madereo y patrén de desplazamiento de los equi-
pos, el ancho y densidad de caminos.

De acuerdo con la maquinaria comdnmente
empleada en las faenas de cosecha, principalmen-
te caracterizada como tractores arrastradores sobre
neumaticos de ancho estandar, el suelo recibira
presiones estaticas superiores a 130 kPa. Conse-
cuentemente, por las condiciones del suelo, se
puede esperar la formacion de ahuellamientos pro-
fundos y remocion del suelo. Las huellas dejadas
por este equipo alcanzan cominmente de 3 a4 m
de ancho y profundidades variables hasta 30 cm y
més. La profundidad de las huellas y dragado del
suelo depende ademas de las propiedades intrinse-
cas del suelo, de la condicién de humedad y de la
carga y numero de pasadas del equipo. Esto es
especialmente grave en condiciones de temporada
humeda, donde se espera la mayor alteracion del
suelo. La extensién de las alteraciones depende de
los patrones de desplazamiento de los equipos y
planificacién de las vias (Krag, Wong y Henderson,
1993). Longitudes de huellas de 600 a 900 m/ha
abarcan desde 20 a 40% de la superficie total co-
sechada en cortas a tala rasa en bosques de pino
radiata (Gayoso, lroumé y Ellies, 1991). Asi, los
volimenes removidos por el madereo pueden al-
canzar facilmente 200 a 400 mha, dependiendo
de la longitud de vias de saca por unidad de super-
ficie y el tipo de equipo de madereo.

Ademés del impacto al suelo hay una notoria
caida de la productividad y consecuente aumento
de los costos de produccién. La reserva de los
terrenos mas fragiles para cosechar en la tempora-
da estival facilita el desplazamiento, disminuye los
costos y afecta menos el suelo. La mayor mecani-
zacion, si bien ha incorporado equipos mas pesa-
dos, tales como taladoras apiladoras, cosechadoras
y tractores autocargadores, genera menor
ahuellamiento y compactacién al suelo debido al
sistema de desplazamiento sobre orugas y siste-
mas de traccion 6x6 sobre neuméticos (Rubinstein,
1993).

Estimaciones a partir del perfil transversal del
camino permiten establecer que la remocion de
suelo varia con la pendiente del terreno, el ancho
de la plataforma y la longitud de caminos por
unidad de superficie. Para plataformas de 7 me-

tros de ancho, el volumen removido alcanza de

2800 m¥km para 10% de pendiente lateral hasta

34500 m%km, en terrenos de 70 por ciento. Tam-
bién en terrenos planos con suelos organicos, es
necesario remover volumenes importantes hasta
encontrar una mejor calidad de subrasante. Para
densidades de caminos de 30 a 50 m/ha en terre-
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nos de pendientes de 40%, los volimenes despla-
zados alcanzan valores de 400 a 700 m¥ha.

Erosion hidrica. Los efectos ecolodgicos de las
plantaciones sobre aspectos fisicos del suelo son
consecuencia de los cambios en el movimiento del
agua. Generalmente los niveles de intercepcion que
ofrece una plantacion son mayores que los de una
pradera, pero inferiores a un bosque o matorral
nativo de alta cobertura. La insuficiente cobertura
se manifiesta marcadamente en los primeros afos,
donde se favorece la escorrentia superficial au-
mentando el riesgo de erosidén, problema que se
agrava en situacion de suelos compactos. Esto es
de importancia teniendo en cuenta que la edad de
rotacion no sobrepasara los 10 a 12 afios para la
especie eucalipto o 16 a 18 afos para pino radiata,
en proyectos de abastecimiento de fibras pulpables.

Existe cierto consenso en que la mayoria de los
eucaliptos no son arboles adecuados para el control
de la erosién (FAO, 1987). Cuando jévenes son
muy susceptibles ala competencia de los pastos, y
para obtener un buen crecimiento requieren el
desmalezamiento durante el periodo de estableci-
miento, lo cual es indeseable sobre terrenos con
pendientes o erosionables. Inclusive, los rodales
maduros pueden ser poco efectivos para detener la
escorrentia superficial. También se ha observado
que en areas con pendientes, plantadas con Euca-
lyptus globulus, el sotobosque desarrollado y el
mantillo acumulado fueron insuficientes para pre-
venir la escorrentia superficial. Eucalyptus globulus
es una especie de rapido crecimiento, con un vigo-
roso desarrollo de las ramas, que provee una som-
bra abundante pero poca hojarasca (FAO, 1987).

A pesar de que son escasos los antecedentes de
investigacion de erosion en terrenos forestales en
Chile, se puede prever con certeza un aumento
considerable de las pérdidas de suelo producto de
las practicas de cosecha y preparacion de suelos.
Alvarez (1988), evaluando la erosion producida por
actividades forestales productivas en la VIII Regién,
estudia la variacion de pérdidas de suelo segun lar-
go de la laderay el grado de pendiente. Asi deter-
mina pérdidas entre 29 kg/ha para laderas cortas
de 100 m y 20% de pendiente y 564 kg/ha para
laderas de 800 m y 60% de pendiente.

Iroumé, Gayoso e Infante (1989), en suelos ar-
cillosos sometidos a precipitaciones de mas de 2000
mm, trabajando sobre parcelas experimentales, bajo
la condicién sin cobertura después de tala rasa de
bosques de pino radiatay quema de desechos, deter-
minaron pérdidas anuales de 1563 kg/ha,

1878 kg/ha y 3926 kg/ha para pendientes de 30,
50 y 60% respectivamente.

Pefia et al. (1993) estudiando cosechas de bos-
ques de pino radiata en tres sitios de la cuenca del
Bio-Bio midieron pérdidas de 1.89 a 3.12 t/ha/afio
en parcelas con pendientes de 8 a 18 por ciento,
luego de cosecha con skidder y quema de resi-
duos. Sin embargo, para situaciones de laderas de
25 a 30% y gran longitud (150 m o mas), estiman
probable que las pérdidas de suelo puedan alcan-
zar entre 55y 120 ton/hay mas. Si bien este valor
debe considerarse como Unico en cada rotacion, al
repartirlo en rotaciones de 24 afios dan tasas anua-
les de pérdida de suelo por encima del valor de
tolerancia de 2 ton/ha/afio (valor que seria compen-
sado por meteorizacion). En todo caso estas tasas
de pérdida son notablemente inferiores a las que
se han medido en la préctica tradicional agricola.

Considerando cortas de plantaciones a tala rasa,
tiene mucha importancia la forma en que se mane-
jan los residuos. Oyarzin (1993) sefiala que puede
esperarse de 2 a 4 veces mas pérdida de suelo en
tala rasa con quema de residuos en comparacion a
tala rasa con arrumado de desechos en fajas. Por
estarazén, y dado que la quema ha sido una préac-
tica habitual en la habilitacién de terrenos agrico-
las, si se persiste en esta técnica, se espera un
grave impacto sobre la erosién. Iroumé, Gayoso e
Infante (1989) en pendientes del 30% midieron
pérdidas de suelo, después de talarasay quema de
desechos, casi 12 veces mayores a las obtenidas
en condiciones de cobertura arbustiva. Los valores
medidos bajo bosque se encuentran dentro del ran-
go de erosién geoldgica para cuencas con bosques
no alterados, esto es, menores de 70 kg/ha/afo.

Debe destacarse que los grandes volumenes de
pérdida registrados el primer afio disminuyen
dréasticamente a partir del afio siguiente, debido al
rapido recubrimiento del suelo con pastos y plan-
tas herbaceas (Iroumé, Gayoso e Infante, 1989;
Oyarzun, 1993).

Las causas principales de la erosién por las
operaciones de cosecha se estima seran el madereo
en terrenos de fuertes pendientes, el madereo en el
sentido de la maxima pendiente, el madereo no
planificado que altera una gran superficie del sue-
lo, el madereo en temporada hiumeda y el empleo
de maquinaria pesada que genere remoci6n del
madereo terrestre debiera quedar
restringido a las areas con pendientes menores de
25 a 30 por ciento. El madereo con torre en terre-
nos con pendientes fuertes ser4 una buena solu-

suelo. Asi, el
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cion en la medida que las trozas se transporten
suspendidas.

Entre las intervenciones programadas por los
planes de manejo, sin duda que la construccion de
caminos de madereo y acceso puede acelerar la
erosion superficial y el movimiento de masas. In-
vestigaciones realizadas en terrenos montafiosos
de Norteamérica han demostrado la relacién entre
la construcciéon de caminos y la produccion de
sedimentos (King y Tennyson, 1984; Swift, 1984).
Los derrames del excedente de tierras, consecuen-
cia de la técnica constructiva de caminos "bote al
lado" y el no empleo de técnicas de estabilizacion
de taludes, constituyen la principal fuente de pro-
duccion de sedimentos (Gayoso, 1994).

La pérdida de suelos a partir de los caminos fo-
restales, segin el tipo de suelo, la pendiente del
camino y la longitud del tramo, puede alcanzar va-
lores medios anuales del orden de 1.6 a 11 kg/mzde
superficie de camino, o bien extrapolando a un area
forestal con una densidad de caminos de 16 a 30
m/ha, de 370 a 1600 kg/ha/afio (Fahey y Coker,
1989). En el afio peak de construccion de caminos
esta tasa puede alcanzar valores mayores a dos ve-
ces a los aqui sefialados. Las pérdidas seran mayo-
res en aquellos caminos que alteren el flujo normal
de cauces naturales y que se construyan con fuertes
pendientes longitudinales, con sistemas de drenaje
inadecuados y con excesiva remocion y exposicién
de suelos en los taludes de corte y terraplén. Por lo
tanto, la estabilizacion de calzadas, la construccion
de cunetas, alcantarillas, la disminucién del movi-
miento de tierras y el empleo de la maquinaria ade-
cuada pueden ayudar a disminuir la pérdida de sue-
lo y el deslizamiento de tierras.

Ciclo de elementos nutritivos. La critica més
comun sobre los bosques de plantacién y especial-
mente los eucaliptos esta relacionada con el agota-
miento de los nutrientes en el lugar donde crecen,
especialmente cuando se han desarrollado y cose-
chado durante varias rotaciones (FAO, 1987). De
aqui la importancia en cuanto al periodo de rota-
cion, ya que mientras mas corto mas severo seréa
el agotamiento de nutrientes. También cobra im-
portancia la técnica de cosecha en cuanto a si se
dejan o no en el sitio la copa y la corteza, que se
supone concentran un 70% de los elementos nutri-
tivos almacenados en la biomasa del arbol (Trivifio,
1993). Se ha sugerido también a los eucaliptos
como propiciadores de la pérdida de nutrientes, al
estimular el aumento de la escorrentiay la pérdida
de suelos por la erosion hidrica 'y edlica.

No obstante lo anterior, la accion de los euca-
liptos mejora las condiciones del suelo cuando se
plantan sobre sitios deforestados o degradados, al
remover la estructura de la superficie del suelo,
romper capas del subsuelo relativamente imper-
meables y extraer nutrientes a mayores profundi-
dades.

Hopmans, Flinn y Farrell (1987), en relacion a
la dindmica de nutrientes de cuencas forestadas
con eucaliptos en Australia, indican que la quimi-
ca del agua fue influida por las fuertes fluctuacio-
nes estacionales del flujo del torrente. Sefialan tam-
bién que los roces, quemas y construccion de ca-
minos tuvieron pequefio efecto en la calidad del
agua donde se mantuvieron franjas de filtraje de
30 metros de ancho a cada lado del cauce. Sélo se
observaron cambios menores en la quimica del
agua; sin embargo la exportacién de nutrientes y
s6lidos en suspensién fue significativamente mas
alta debido al aumento de la descarga siguiente a
la cosecha. La exportacién de la mayor parte de
los nutrientes volvié a niveles de pretratamiento
dentro de 18 meses después de la corta. Las pérdi-
das de nutrientes en el agua fueron pequefias cuan-
do se compararon con pérdidas debidas a quema
de la vegetacion rozada.

Igual fuente cita registros de pérdidas muy fuer-
tes de K, Cay Mg en areas quemadas después de
cosechar bosques de eucaliptos. La quema, si bien
puede ayudar a neutralizar la competencia durante
el establecimiento, dificilmente puede justificar la
significante salida de elementos nutritivos. La
mayor parte de ellos termina asi en la atmoésfera
disminuyendo la fertilidad.

Como eucalipto y pino radiata son de rapido
crecimiento y de rotaciones cortas, es claro que el
reemplazo de los nutrientes perdidos y la demanda
de estas especies no puede ser alcanzado solamen-
te por el aporte de nutrientes desde la lluvia. Los
guimicos presentes en la lluvia varian fuertemente
entre el periodo de invierno y el de verano y las
concentraciones disminuyen con el aumento de las
precipitaciones. Asi, el aporte alcanzaria a Ca 2.38
kg/ha, K 142 y Mg 0.99. Se concluye que la en-
trada de Ca desde las precipitaciones es probable-
mente demasiado baja para asegurar un adecuado
suministro de Ca para sucesivas rotaciones. Existe
otra forma de aporte a través de la meteorizacion
geoldgica, estimandose que K, Cay Mg alcanza-
rian de 28-59, 2-7 y 10-23 kg/ha/afio respectiva-
mente.

De lo anterior se deduce que una de las situa-
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ciones mas criticas podria ser la del Ca. Asumien-
do que las entradas de Ca por lluvia son aproxi-
madamente equivalentes a las salidas por torren-
tes, entonces el reemplazo de Ca perdido tomaria
aproximadamente 60 afios a la tasa de
meteorizacion. Las reservas de Ca en el suelo ge-
neralmente son suficientes para la primera rota-
cion. Sin embargo, debido a la baja tasa de entra-
da por meteorizacién y las pérdidas por quemas y
cosechas sucesivas en rotaciones cortas, comun-
mente ocurrira un agotamiento gradual. A pesar
de la gravedad del efecto, es un estado reversible.
Mantener la productividad requiere entonces de
entradas artificiales de nutrientes. Como conclu-
sion se puede estimar que la corta de las planta-
ciones generara un impacto negativo severo, a pesar
de las medidas de fertilizacion y manejo que se
consideren.

HIDROLOGIA

Niveles de intercepcion. Para efectos de andli-
sis se considerarda negativa una menor intercep-
cion porque ésta favorece procesos erosivos. En
términos generales, los eucaliptos parecen inter-
ceptar entre un 11% y un 20% de la precipitacion.
Este valor es menor que en bosque nativo y plan-
taciones de pinos, pero superior a la vegetacion
baja. Los resultados de la comparacion de los eu-
caliptos con otras especies de frondosas son con-
tradictorios. En comparaciéon con otras especies,
eucalipto presenta menos intercepcion: eucalipto
11.65%, Acacia catechu 28.5%, Pinus radiata
18.7% (FAO, 1987). Ros (1992) presenta los si-
radiata 25%, eucalipto
17%, sefialando que el nivel de intercepcién varia

guientes valores: Pinus
considerablemente con la cantidad de las precipi-
taciones. Menzel (1993) determin6 que un 35% de
la precipitacion media anual resulta interceptada
en un bosque siempreverde. Oyarzin, Huber y
Vasquez (1985) encontraron una relacion entre
densidad y cobertura del dosel y los montos de
intercepcién, variando para bosques de pino radiata
de distinta edad y esquemas de manejo entre 14 y
29 por ciento.

En un intento por explicar la menor intercep-
cion de la especie eucalipto, interesante resulta
observar la posicion de las hojas en la especie
eucalipto y el color de las hojas. La primera po-
dria explicar en parte la menor intercepcién y un
aumento de la radiacién, lo que causaria una va-
riacion en la humedad del suelo. La segunda cau-

saria también una modificacién de los indices de
refraccién, que modificarian la temperatura sobre
el suelo.

El desarrollo de plantaciones puede ejercer un
efecto significativo sobre la cantidad de agua que
Ilega al suelo y variara segun la especie, la densi-
dad de plantacion, la edad de la mismay las pre-
cipitaciones. Esto tendra sin duda un efecto im-
portante sobre los caudales especificos de las cuen-
cas. Sin embargo, debe recordarse que en la pers-
pectiva espacial de la amplitud de las cuencas, el
tamafio de las plantaciones tiene un efecto menor
sobre las condiciones medias de las cuencas afec-
tadas.

Consumo de agua por evapotranspiracion. Los
efectos de las plantaciones de eucaliptos sobre las
reservas de humedad del suelo comienzan a apare-
cer ala edad de 4 a 6 afios, después de la cual el
déficit de agua durante el afio es similar al obser-
vado para un bosque maduro (FAO, 1987). Las
tasas de transpiracion difieren entre las especies
de eucaliptos, fluctuando aproximadamente entre
20 y 40 litros/arbol/dia. La tasa de evaporacion
del bosque de eucalipto en condiciones de campo
es mas dificil de controlar, aunque parece que varia
desde 1.5 mm/diaen el invierno, hasta 6.0 mm/dia
en el verano.

De acuerdo con FAO (1987), "la evapotrans-
piracién promedio de una cuenca, con una buena
existencia de bosques de eucalipto, es probable-
mente cercana a 1000 mm/afio, para un régimen
de lluvias superior a los 1.200 mm/afio. Para re-
giones mas humedas, la evapotranspiracién aumen-
tay alcanza eventualmente un valor de 1.500 mm/
aflo, para bosques tropicales de eucalipto en las
latitudes mas bajas. Estudios comparativos mues-
tran que el promedio anual de la evapotranspiracion
en plantaciones de pino tiene el mismo orden de
magnitud que el observado para los bosques de
eucalipto”. Ros (1992) citando a Huber sefiala que
el pino radiata en verano consumiria mas de 10
mm/dia.

Como conclusion puede sefialarse que la
evapotranspiracion media actual en las cuencas de
la X Regién esta por debajo de los consumos es-
perados para las especies eucalipto y pino radiata,
y existe suficiente disponibilidad de agua en las
cuencas. Se espera, por lo tanto, una disminucién
de la disponibilidad de agua en el suelo y de los
caudales de escorrentia, los que pueden llegar a
ser criticos s6lo en los meses donde se presenta
déficit hidrico.
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Escorrentia superficial. Resulta dificil separar
los efectos de las plantaciones sobre los factores
que determinan el balance hidrico. Es obvio que
una disminucién de la intercepcion tendra como
consecuencia un aumento de la escorrentia super-
ficial, mientras que un aumento en la
evapotranspiraciéon tendra un efecto contrario so-
bre la escorrentia.

El volumen de escorrentia depende de la pre-
sencia de hojarasca y vegetacion de sotobosque,
lo cual, evidentemente, varia en gran medida de
acuerdo con el clima. La poca evidencia disponi-
ble sugiere que la escorrentia de las plantaciones
es mayor que la procedente de los pastizales o del
rastrojo bajo. El sotobosque de las plantaciones de
eucalipto es disperso en los climas secos, debido a
la competencia radicular, y quizas a efectos alelo-
paticos. Los incendios, a los cuales son en espe-
cial propensos los bosques de pino y eucaliptos,
agravan la situacion anterior al destruir tanto el
mantillo como el sotobosque. Hopmans, Flinn y
Farrell (1987) muestran cémo la escorrentia au-
menté en un 85% el afio siguiente a la corta, y se
mantuvo en un 19% durante los dos afios siguien-
tes.

Considerando los niveles de precipitaciéon de la
X Regién, el cambio de vegetacién nativa a bos-
ques de plantacion significa una mayor disponibi-
lidad de agua del orden de 3 a 4 millones de litros
por hectarea por menor intercepcién. Lamentable-
mente este superdvit de agua no es posible rete-
nerlo para enfrentar el mayor consumo de agua de
las especies de plantacion, las que demandaran de
400 a 500 mm adicionales. En el caso de cambio
de uso agricola ganadero a plantaciones, generara
una fuerte disminucién en la disponibilidad de agua
por los mayores niveles de intercepciéon y por el
mayor consumo de las especies de plantacion en
relaciéon a la praderay cultivos, alcanzando reque-
rimientos de 1.000 mm anuales. Esta situacion
puede ser critica en los meses de déficit hidrico.

Esto, sin duda, segln la importancia relativa de
las plantaciones en la cuenca y en cuencas donde
los derechos de agua han asignado el total de los
caudales disponibles, podra generar tensiones ha-
ciendo necesaria la administracion del recurso agua
por la propia comunidad.

Calidad del agua.

mento del uso de pesticidas en actividades agrico-

Dado que el creciente au-
las y forestales esta directamente relacionado con
la calidad del agua, se han establecido dosis maxi-
mas para 13 pesticidas y otros 5 productos ya han

sido prohibidos. Teniendo en cuenta que las aguas
de algunas cuencas estan destinadas a la produc-
ciéon de agua potable, riego y recreacién, debera
observarse que cumplan los requisitos especifica-
dos en las normas chilenas NCh409/1.0f84'y
NChI333.0f782%

El porcentaje de participacion de las plantacio-
nes sobre la superficie total de las cuencas hace
suponer que la calidad de las aguas no debiera
verse afectada en su globalidad. Sin embargo, ser&a
necesario estudiar el efecto acumulativo que gene-
rard la aplicacion de fertilizantes y herbicidas y
observar el efecto de las cosechas en la produc-
cion de sedimentos. Una parte importante de los
fertilizantes, herbicidas o insecticidas son lixiviados
del perfil o barridos por el viento pudiendo afectar
la calidad del aguay los microorganismos del sue-
lo.

La destruccion de los bosques, el aumento de la
actividad econémica y el cambio de uso de la tie-
rra se relacionan con el riesgo potencial de eutrofi-
cacion de los lagos (Soto, 1993). Ademas, el re-
emplazo de bosque nativo por agricultura o mono-
cultivos de especies exo6ticas, especialmente coni-
feras, podria ser el principal problema de estos
cuerpos de agua. Sin embargo, en general los la-
gos chilenos estan poco afectados a pesar de la
accion antrépica, con bajo contenido de nutrientes,
baja densidad de algas y bajo valor de clorofila
(Campos, 1984; Soto, 1993). Esto se deberia a la
alta precipitacion y a una muy fuerte habilidad de
retencion de fésforo de los suelos volcanicos. Las
lagunas, formadas principalmente por precipitacio-
nes y escorrentia, reciben directamente de su en-
torno aportes por lavado de fertilizantes y otros
quimicos ayudados por la abundante precipitacion
del area. Vegetacion de proteccion en torno a es-
tas unidades puede ser de gran ayuda para preve-
nir un aumento del fésforo y nitrégeno. La capa-
cidad de amortiguacion de estas unidades seria
menor debido a una menor profundidad y volu-
men de las aguas.

Ademés del efecto por el uso de compuestos
quimicos, se generan efectos fisicoquimicos como
consecuencia de la construccion de caminos,

cortafuegos, canchas y vias de saca, de la prepara-

1 NCh409/1.0f84 Agua Potable. Parte 1: requisitos.
2 NChI333.0f78 Requisitos de calidad del agua para dife-
rentes usos.
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cion de sitios y de las cosechas. En general, la
produccién de sedimentos puede alterar la calidad
fisico-quimica del agua, aumentando la turbidez y
disminuyendo la concentracion de oxigeno disuel-
to, lo cual puede tener efectos perjudiciales en las
poblaciones de faunay flora acuaticas y la dismi-
nucion de la calidad de su héabitat.

CONTAMINACION DEL AIRE

Durante el periodo estival dos situaciones com-
prometen levemente la calidad del aire. Una, el
periodo de quemas controladas que dependiendo
de la magnitud de los humos puede generar algu-
nas molestias a la poblacidén. La segunda, se rela-
ciona con el movimiento de vehiculos de transpor-
te de la madera, que por la naturaleza y calidad de
los caminos genera nubes de polvo a lo largo de
ellos y que al cruzar poblados provoca ademas
situaciones de incomodidad e inseguridad (Gayoso,
1993; Gayoso et at., 1994).

MITIGACION DE IMPACTOS AL AMBIENTE
FISICO

PLANIFICACION INTEGRAL DE LA COSECHA. Las
posibilidades que ofrece la planificacién de opera-
ciones con respecto a ciertas restricciones que de-
terminan los suelos, consideran la intensidad,
estandar y localizacion de los caminos forestales;
el tamafio y forma de la unidad de cosecha; la
oportunidad en el afio y periodo de corta y de
madereo; la seleccién del sistema, equipo y proce-
dimiento de madereo y transporte, y otras medidas
que se detallan a continuacion.

Planificacion de vias de saca. En cuanto a
suelo, resultan efectivas medidas tales como la
planificacion de las vias de saca, |0 que conduce a
una menor cantidad de superficie alterada por el
transito de las maquinas. Si se asocia a equipos de
baja presion basica al suelo se disminuird también
la intensidad de la compactacién. Es adecuado
ademas disefiar los caminos de madereo evitando
la méxima pendiente, sin movimiento de tierras.
Una vez terminada la intervencion, éstos se corta-
ran transversalmente de tal forma de impedir la
socavacion por agua. También se tratara de favo-
recer la reimplantacion de la vegetacion en las
areas compactadas.

Construccion de  caminos  con
ajustadas a areas fragiles. El

especificaciones
diseflo y construc-
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cion de los caminos debe considerar medidas miti-
gadoras, las que comprenden evitar los trazados
en areas de fragilidad muy alta o con pendientes
fuertes, disminuir tanto como sea posible el movi-
miento de tierras, disminuir el ancho de la plata-
forma, evitar la construccion de caminos en las
franjas de filtraje, disminuir el volumen y veloci-
dad 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 biologicamente los taludes, recubrir
cunetas cuando se superen las pendientes criticas
de socavacion, compactar y mantener las carpetas
de rodado. Considerar en todos los caminos la
adecuada canalizacion de las aguas y localizar las
descargas de cunetas y alcantarillas que sea nece-
sario construir, con el fin de dar una salida rapida
al agua y evitar la acumulacién de grandes volu-
menes que tienen una mayor fuerza erosiva.

Técnicas de preparacion de sitios, cosecha y
nutrientes del suelo. Se deberan utilizar técnicas
de cosecha que permitan dejar en el piso: la copa
y la corteza que concentran gran parte de los
nutrientes del arbol, evitandose la quema de los
desechos. La técnica de roce manual y quema en
la preparacion del sitio debiera ser reemplazada
por el uso de maquinaria. El control quimico de
malezas se evitara preferenciando el control meca-
nico e incluso bioldégico (a través de animales
domeésticos).

FRANJAS DE FILTRAJE O PROTECCION Y OTRAS ME-
DIDAS GENERALES

- Respetar las franjas de filtraje o proteccién a
ambos lados de los cursos de agua permanente,
con anchos variables entre 20 y 100 m segun la
fragilidad del terreno adyacente.

- Evitar el volteo de arboles hacia el interior de
las franjas de filtraje a ambos lados de los cau-
ces. Ajustar las operaciones de cosecha en las
zonas de mayor fragilidad, de tal forma de no
maderear sobre los cursos de agua y evitar cru-
zarlos.

- Arrumar los desechos de la cosecha siguiendo
las curvas de nivel y evitar la quema de ellos,
formando hileras cada dos metros.

- Restringir las operaciones de cosecha en los
periodos humedos para permitir el madereo sin
un notorio ahuellamiento o compactacion del
suelo o en caso de ser necesario emplear equi-
pos de alta flotacion o baja presion al suelo.
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- Mantener periédicamente los caminos perma-
nentes y clausurar y reforestar aquellos que se
abandonen.

- Controlar permanentemente las actividades de
cosecha para asegurar el cumplimiento adecua-
do de las proposiciones.

Las anteriores recomendaciones son una orien-
tacién hacia el empleo de técnicas apropiadas.
Diversos paises han estado elaborando pautas o
"cédigos" para el desarrollo de las operaciones de
cosecha forestal con la finalidad de promover prac-
ticas de cosecha que mejoren estandares de utili-
zacion, reduzcan impactos ambientales y aseguren
su manejo sustentable (FAO, 1994; Smith, 1994).

CONCLUSIONES

Los principales impactos negativos de las plan-
taciones sobre el ambiente fisico son generados
por las acciones de preparacion de sitios para la
plantacion, la construccién de caminos, el madereo
terrestre y menos por el propio crecimiento de los
arboles. Los subcomponentes suelo y agua son los
més afectados. Sobre el suelo se identifica un au-
mento de la compactacion, remocién y erosion, y
un agotamiento de nutrientes. Sobre el agua, se
denota la alteracion del balance hidrico como con-
secuencia de la modificacion de los niveles de
intercepcion, evapotranspiracion y escorrentiay de
la calidad fisico-quimica de las aguas. Estos im-
pactos seran mas marcados en la situacién de sus-
titucion de bosques y matorrales nativos, sistemas
que hoy se consideran estables.

Para ser justos debe reconocerse también el
impacto positivo de las plantaciones en la situa-
cién de establecerse sobre suelos degradados y
areas deforestadas en las méargenes de cursos y
cuerpos de agua. Alli se puede esperar una estabi-
lizacion de los suelos, menores tasas de erosion,
menor produccién de sedimentos y una regulacion
de la calidad y cantidad del agua.

La magnitud de los impactos en el ambiente
fisico generados por las plantaciones depende prin-
cipalmente de la fragilidad de los terrenos y las
tecnologias que se empleen en las operaciones de
establecimiento, manejo y cosecha forestal. Frente
a esta situacion, serd imprescindible en el futuro
contar con una clasificaciéon de los terrenos en
categorias de fragilidad potencial a la degradacion
del medio fisico, previa a la implementacion de
los proyectos de plantaciones, con la finalidad de

poder ajustar las acciones de estos proyectos a los
respectivos niveles de fragilidad de los terrenos y
reducir los impactos ambientales.

Concordante con el origen de los impactos, las
medidas mitigadoras se orientan a la aplicacion de
tecnologias ambientalmente méas aceptables. Des-
tacan la planificacion integral de la cosecha, la
planificacion de las vias de saca, el empleo de
magquinaria de baja presion concordante con la baja
capacidad de soporte de los suelos, técnicas y
estandares de construccion de caminos, técnicas
de preparacion de sitios y manejo de desechos ajus-
tadas a la fragilidad de los terrenos. Una posible
forma de hacer aplicables estas recomendaciones
seria la de constituir un "Codigo de précticas de
cosecha forestal" que pudiese quedar ligado a las
leyes de fomento forestal o al menos puedan cons-
tituirse en normas de adhesion voluntaria.

Aun cuando los impactos al medio ambiente
fisico de la region no son responsabilidad princi-
pal del sector productivo forestal, deberan hacerse
los esfuerzos para modificar algunas précticas del
manejo de plantaciones para hacer de ellas una
actividad sustentable. Este esfuerzo para que ten-
ga los resultados esperados deberd ademas
emprenderse en forma integrada con las demés
actividades que la sociedad desarrolla en la zona.
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