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RESUMEN

Se identificaron las é&reas potenciales para el establecimiento de plantaciones
dendroenergéticas para la Comuna de Empedrado, Region del Maule, utilizando criterios
ambientales y territoriales. Para ello se propusieron cinco especies forestales, Acacia
dealbata, Acacia melanoxylon, Chamaecytisus proliferus ssp. palmensis, Eucalyptus
camaldulensis y Robinia pseudoacacia.

El primer paso para establecer este tipo de plantaciones fue encontrar areas susceptibles de
recibirlas. Para identificar areas potenciales fisicas para plantaciones dendroenergéticas se
evalud la aptitud del terreno integrando la opinidn de expertos en plantaciones forestales y
dendroenergia, mas la informacion cartografica y digital disponible de la Comuna de
Empedrado, ademas de los requerimientos ambientales de las especies propuestas obtenidos
mediante investigacion documental.

Se determinaron nueve variables climaticas, edaficas y orograficas que fueron jerarquizadas
por los expertos a través del método delphi. Esta informacion fue incorporada en sistemas
de informacion geogréfica (SIG) a través de matrices de comparacion de pares para
determinar el peso de cada variable. Cada variable se representd espacialmente y fueron
transformadas a una escala comdn a través de procesos fuzzy (I6gica borrosa).

La aptitud del terreno se clasificé en tres categorias: alta, media y baja, ocupando el criterio
de zonificacion utilizado en manejo del fuego propuesto por Julio (1999), el cual otorga
aproximadamente 1/7 de las 12.828,6 hectareas disponibles actualmente a la categoria
“alta”, 2/7 a la categoria “media” y 4/7 a la categoria “baja”.

Finalmente se elaboraron modelos de capacidad de acogida del territorio para plantaciones
dendroenergéticas para cada especie propuesta, en donde se observan, cuantifican y ubican
espacialmente areas de alta, media y baja aptitud. Se excluyeron las &reas restrictivas
correspondientes a plantaciones forestales, bosque nativo y zonas urbanas. Al comparar
estos modelos la especie Chamaecytisus proliferus es la que posee mayor aptitud en un
70,3% de la superficie disponible mientras que Robinia pseudoacacia no es recomendable
para ésta comuna. Los sectores de Empedrado con mayor aptitud a recibir plantaciones son
“La Orilla”, “Quenehuao” y “Puico Alto”.

Palabras clave: Acacia dealbata, Acacia melanoxylon, Chamaecytisus proliferus,
Eucalyptus camaldulensis, Robinia pseudocacia, Dendroenergia.



ABSTRACT

Potential areas for establishing of wood energy plantations in the Empedrado municipality,
Maule region, were identified using environmental and territorial criteria. For this, five
forest species were proposed, Acacia dealbata, Acacia melanoxylon, Chamaecytisus
proliferus ssp. palmensis, Eucalyptus camaldulensis and Robinia pseudoacacia.

The first step to establishing this kind of plantations was to find susceptible areas to receive
them. The suitability of the land was evaluated integrating the opinion of experts in forest
plantations and wood energy add with cartographic and digital information available of the
Empedrado municipality, besides the environmental requirements of the propose species
obtained by documentary investigation.

Nine climatic, soils and orographic variables were hierarchized by the experts through
Delphi Method. This information was incorporated in geographic information sistems
(GIS) through pairwise comparison files to determine the weight of each variable. Each
variable was spatially represented and were transformed on a common scale by means
fuzzy logic processes.

The land suitability was classified in three categories: high, medium and low, using the
zoning criteria used in fire management proposed by Julio (1999), who grants
approximately 1/7 of the 12,828. 6 hectares currently available to high category, 3/7 to
medium category and 4/7 to low category.

Finally suitability land models for wood energy plantations for each propose species were
elaborated, where they are observed, they space quantify and they locate areas of high,
medium and low suitability. The restrictive areas corresponding to forest plantations, native
forest and urban zones were excluded. When comparing these models the Chamaecytisus
proliferus is the one that owns major suitability in a 70.3% of the surface available whereas
Robinia pseudoacacia is not recommendable for this municipality. The sectors of
Empedrado municipality with greater suitability to receive plantations are “La Orilla”,
“Quenehuao” and “Puico Alto”.

Key words: Acacia dealbata, Acacia melanoxylon, Chamaecytisus proliferus,
Eucalyptus camaldulensis, Robinia pseudoacacia, Wood Energy.



1 INTRODUCCION

La lefia se ha ocupado en Chile como fuente de energia desde épocas prehispanicas. A
pesar de que hoy dia las principales fuentes de energia provienen de los combustibles
fosiles como el petréleo y el gas natural, la lefia sigue representando un porcentaje
importante del consumo energético nacional, tanto en el consumo de los hogares urbanos
como rurales del sur del pais, debido principalmente al bajo precio de ésta, su alto poder
calorifico y su facil accesibilidad. Del total de lefia que se ocupa en Chile, un gran
porcentaje proviene de especies de los diferentes tipos de bosques nativos del pais. Esta
situacion ha producido fuertes presiones de extraccion sobre los bosques nativos. Ademas,
el uso indiscriminado de la lefia, especialmente en el periodo de invierno, ha originado
problemas de contaminacion atmosférica en algunas ciudades como Temuco y Valdivia
debido a la baja tecnologia de los equipos de combustion a lefia y el alto contenido de
humedad de ésta.

A pesar de los impactos ambientales provocados por el uso de la lefia como combustible,
entre ellos agotamiento del recurso forestal, erosion, desertificacion y contaminacion, es
innegable su uso y significancia cada vez mayor a nivel nacional y social (Benedetti, 1991).

Varios autores coinciden en la gran importancia que tiene la lefia y sus derivados en la
matriz energética nacional. Donoso (1991), sefiala que aproximadamente un 25% del
consumo energetico nacional proviene de la lefia. El Instituto Forestal (INFOR) (1994),
menciona a la lefia con una participacion del 22% en el abastecimiento energético del pais
para el afio 1992. Heimfeld (2003), estima el consumo de lefia entre 9 a 12 millones de m3
anuales, equivalentes al 17% del consumo total de energia del pais y que genera un flujo
aproximado de 115 mil millones de pesos anuales. Burschel et al. (2003), indican que el
aporte de la lefia en la balanza energética nacional es de 17%, transformandose en el tercer
energético més importante. Ademas sefialan que la lefia tiene un potencial de abastecer
entre un 30 a 40% la demanda nacional de energia. La Comision Nacional de Energia
(CNE) sitta el consumo de lefia para el afio 2004 en un 13%.

El negocio de la lefia en general es informal, pues no paga impuestos, no existe ningun
control de calidad ni manejo silvicultural especifico asociado. Esto hace necesario la
elaboracion de una politica dendroenergética que considere el desarrollo de una silvicultura
con estos fines, asi como una tecnologia eficiente para su aprovechamiento, la que podra
revertir los efectos negativos que esta actividad tiene en los bosques nativos del pais
(Donoso, 1991).

La Region del Maule incluye la mayor parte de la distribucion geografica del “Bosque
Maulino”. Este tipo forestal conocido como Roble-Hualo ha experimentado un fuerte
impacto antropico debido a su utilizacion para la construccion de lanchones, madera
aserrada, lefia y carbdn. Ademas, en los ultimos 30 afios evidencio una fuerte disminucion
de su superficie debido a la sustitucion por plantaciones forestales de pino y eucalipto. El
uso que le ha dado el hombre al bosque maulino, ha incidido en que la superficie que ocupa
se encuentre muy fragmentada y que tres especies de este tipo forestal, se encuentren
catalogadas segun su grado de conservaciéon como “En Peligro de Extincion”. Estas
especies son Nothofagus alessandri “ruil”, Pitavia punctata “pitao” y Gomortega keule
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“queule”, las cuales estan apenas representadas en el Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado (SNASPE) en las Reservas Nacionales “Los Ruiles” y los “Queules”.

Un ejemplo de esta situacion lo representa la Comuna de Empedrado, que se encuentra
ubicada en la Cordillera de la Costa de la Region del Maule. La superficie de ésta comuna
se encuentra cubierta mayoritariamente por plantaciones forestales de pino y eucalipto mas
bosque nativo del tipo forestal Roble-Hualo, el cual es utilizado principalmente por los
pequefios propietarios de esta comuna para lefia y carbon. Asi, las plantaciones forestales
que ocupen especies dendroenergéticas surgen como una buena posibilidad de disminuir la
presion del uso de lefia sobre el bosque nativo, junto con otorgar una permanente
disponibilidad de lefia a los hogares rurales y ademas entregar una posibilidad de ingresos
econdmicos a los pequerios propietarios forestales que la comercialicen.

1.1 Especies Dendroenergéticas

En Chile, por motivos socioecondmicos y culturales, no es posible prescindir de la lefia en
el corto plazo, pero si del uso de las maderas nativas y asi desviar la presion extractiva
sobre el bosque nativo a traves de las plantaciones dendroenergéticas, donde se puede
actuar a dos niveles: plantaciones dendroenergéticas a escala comercial y a escala familiar-
rural (Mufioz y Yéafiez, 2003). Abalos (2002), sefiala que la mejor alternativa para el sector
rural son las plantaciones energéticas, dado que la lefia es un producto que ofrece ventajas
con respecto a otros combustibles, tales como facilidad de produccién y manejo ademas de
obtener otros productos (forraje, madera, frutos, medicinas). Es prioritario entonces, el
establecimiento de plantaciones dendroenergéticas, sobretodo en aquellas regiones que han
estado sometidas a una deforestacion intensiva y donde las formaciones naturales no estan
en condiciones de satisfacer las necesidades.

Vita (1991) indica que las especies que van a ser incluidas en un proyecto de forestacion,
cuyo objetivo prioritario es el de producir madera para combustible, deben cumplir a lo
menos con dos caracteristicas fundamentales: 1) tener rapido crecimiento y 2) ser capaces
de retofiar a partir de tocon. Es muy importante que la plantacién produzca en periodos lo
mas corto posible y en forma repetida, considerando también, la calidad del combustible
producido (Vita, 1990). Aparte de producir lefia, es de interés que la especie produzca otros
bienes o servicios que se pueden combinar con el objetivo principal como por ejemplo
alimento y sombra para el ganado, madera para cercos, flores meliferas, cortezas o cortina
cortaviento. Las plantaciones de uso multiple incentivan mas a la poblacion rural a plantar
gue cuando se trata de un solo uso especifico (FAO, 1988).

El optimo es utilizar solo aquellas especies con alto valor calorifico. Sin embargo, existe
dificultad para encontrar los sitios adecuados para ellas en especial en zonas muy
degradadas. Asi, la forestacion a gran escala, implica riesgos, ya que en general se
desconocen las condiciones de sitio apropiadas para cada una. Por consiguiente, es
elemental el estudio de los habitat de cada especie en particular, para proponerlas en los
lugares adecuados (Ruiz de Gamboa, 1986).



Para la Comuna de Empedrado, Vita (1991) recomienda las siguientes especies
dendroenergéticas exdticas: Eucalyptus camaldulensis, Acacia melanoxylon, Casuarina
cunninghamiana, Casuarina equisetifolia, Casuarina stricta, Eucalyptus globulus vy
Tamarix gallica. Entre las nativas menciona a Quillaja saponaria y Nothofagus glauca.

1.2 Zonificacion a base de Analisis Multicriterio

El recurso dendroenergético puede ser expresado territorialmente. Para ello, la utilizacion
de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y la Evaluacion Multicriterio (EMC),
proporcionan antecedentes extremadamente Utiles para la caracterizacion del territorio.

La evaluacion multicriterio se define como un conjunto de técnicas orientadas a asistir en
los procesos de toma de decisiones. El fin basico de estas técnicas es investigar un nimero
de alternativas bajo la luz de multiples criterios y objetivos en conflicto (Voogd, 1983). La
toma de decisiones multicriterio se puede entender como un mundo de conceptos,
aproximaciones, modelos y métodos para auxiliar a los centros de decision a describir,
evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar objetivos, en base a una evaluacion
expresada por puntuaciones, valores, o intensidades de preferencia.

Los SIG ofrecen herramientas que permiten obtener a través de andlisis deterministicos,
areas disponibles para una posterior evaluacion. Los datos espaciales que entregan los SIG
deben ser evaluados a la luz de procedimientos de EMC para establecer 6rdenes de
preferencia, jerarquias de capacidad, etc. Sin embargo, estos métodos no estan integrados
en los SIG de manera extensa, lo cual puede establecerse a través de la adaptacién e
inclusion de sistemas informaticos de los métodos a implementar, con lo cual se dispone de
una herramienta SIG+EMC sumamente poderosa para asistir en procesos de andlisis
espacial a través del modelado, en especial para estudios de localizacion o asignacion de
recursos o actividades, tomando en cuenta diversos criterios y multiples objetivos (Barredo,
1996).

Un ejemplo de utilizacion de SIG mas EMC es el estudio de Rivera (2001) sobre
Aplicacion de la evaluacion multicriterio para la asignacion de funciones al territorio de la
Reserva Nacional Valdivia. Aqui se utiliz6 informacion georeferenciada de la Reserva
Nacional junto con los datos aportados por una matriz de compatibilidad de objetivos
elaborada por cuatro profesionales expertos en el tema, y del area forestal.

Otro estudio de este tipo es el de Alvarez (2003) sobre Localizacion de sitios para el
establecimiento de plantaciones de quillay en el predio Ovejeria de propiedad de
CODELCO Chile. Se utiliz6 la herramienta SIG+EMC para generar un modelo de
capacidad de acogida para las plantaciones de quillay utilizando la informacién digital
disponible y el método de las jerarquias analiticas para luego generar la cartografia de
sintesis.



Sin embargo es necesario sefialar que en la formulacién de cualquier modelo territorial, su
aplicacion e interpretaciones, es deseable que esté respaldado por la opinion de expertos en
el tema, con el propdsito de revisar y validar criterios respecto a la definicion y manejo de
variables territoriales que eventualmente puedan ser consideradas en un estudio en
particular.

Todo lo anteriormente expuesto otorga el marco conceptual para este estudio cuyo objetivo
general es “ldentificar areas potenciales fisicas para el establecimiento de plantaciones
dendroenergéticas para la comuna de Empedrado, Region del Maule” con los objetivos
especificos de “Analizar los requerimientos agroecoldgicos de las especies
dendroenergéticas mas aptas para ser establecidos en la Comuna de Empedrado, Regién del
Maule” e “Identificar zonas de acuerdo a la aptitud para cada especie dendroenergética
propuesta para el secano de la Regién del Maule”.



2 MATERIAL Y METODO
2.1 MATERIAL
2.1.1 Localizacién geografica del area de estudio

El &rea de estudio corresponde a la Comuna de Empedrado, que se encuentra ubicada en la
provincia de Talca, Region del Maule, a 72°21° 0> O y 35° 37’ 30°” S (IGM, 2004). Limita
por el norte con la Comuna de Constitucion, por el sur con la Comuna de Cauquenes, por el
este con la Comuna de San Javier y por el oeste con la Comuna de Chanco (DOS, 1998).
Posee una superficie de 56.762 hectéreas, las que se clasifican en 37.498 de plantaciones
forestales, 5.051 corresponden a bosque nativo, 11.267 de matorrales, 2.873 de terrenos
agricolas y 54 de &reas urbanas e industriales (IGM, 2004).

2.1.2 Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion utilizadas en la identificacion de &reas potenciales para
establecer plantaciones dendroenergéticas son:

e Levantamiento de informacién de fuentes primarias generada a través de encuestas a
expertos.

e Recopilacion de informacion de fuentes secundarias como: Memorias de titulo,
instituciones como CNE, CONAF e INFOR, sitios internet como Sistema de
Gestion Forestal entre otras.

2.1.3 Procesamiento de la informacion

Para procesar los datos provenientes de las encuestas a expertos se utilizd planilla de
calculos Microsoft Office Excel 2007.

Como cartografia base se utilizaron mosaicos CIREN-CORFO (1987) escala 1:20.000, el
Plano Digital de la Comuna de Empedrado e informacion fisica y ambiental digitalizada,
perteneciente al Departamento de Desarrollo Rural de la Comuna de Empedrado. Esta
cartografia se analizé con SIG como el software ArcView Gis 3.2.



2.2 METODO
2.2.1 Eleccion de especies

Luego de realizar consultas a expertos Yy revision bibliografica sobre especies
dendroenergéticas, se determind que las con mayor potencial para la Comuna de
Empedrado son Acacia dealbata, Acacia melanoxylon, Chamaecytisus proliferus ssp.
palmensis, Eucalyptus camaldulensis y Robinia pseudoacacia. Entre las razones para
seleccionar éstas especies se puede mencionar que:

o Cumplen con las caracteristicas de una especie dendroenergética, las cuales son
rapido crecimiento, poseer regeneracion vegetativa y ser aptas para diversos
propdsitos de manejo.

o Estan presentes en el area de estudio en forma de plantacién o asilvestramiento’.

o Se encuentran en unidades demostrativas en el area de estudio y en comunas
aledafias como Curepto, San Javier y Chanco.

Para obtener datos sobre los requerimientos ambientales de éstas especies
dendroenergéticas se utilizo el método de investigacion documental (Gonzalez, 1997).

2.2.2 VVariables consideradas en el estudio

Este estudio sdlo considerd variables de tipo ambiental ya que el primer paso fue
determinar cuales son las especies mas aptas para ser forestadas segun las restricciones que
imponen las variables ambientales presentes, ya sean climaticas, topograficas o edaficas v,
no incluye variables econémicas, productivas ni sociales. Se seleccionaron nueve variables
comunmente empleadas en la determinacion de areas potenciales, en este caso de especies
forestales de uso dendroenergético, debido a que se encontraban expresadas en forma
espacial y su representacion grafica (Apéndice 1) fue obtenida de informacién digitalizada
con la que cuenta la llustre Municipalidad de Empedrado.

Segun Gilchrist (2009), las variables que intervienen en la definicién de un rodal se
clasifican en variables de causa y respuesta. Las utilizadas en este estudio corresponden a
variables de causa, las que se se pueden clasificar en primarias (que regulan todo el proceso
del rodal en crecimiento y no pueden estar ausentes) y secundarias (variables antrépicas
que pueden estar ausentes). También se pueden clasificar en relevantes (independientes de
otras variables de causa) o0 no relevantes (controladas por otras variables de causa). A
continuacion se definen cada una de las variables agrupadas en los criterios Clima, Suelo y
Orografia.

! Asilvestramiento: Especie que vive y se reproduce de forma natural, pese a estar introducida en un lugar
ajeno a su area de origen.



2.2.2.1 Clima

Algunas de las variables climaticas méas limitantes para el crecimiento vegetal son la
precipitacion y la temperatura. Se utilizo la variable precipitacion anual expresada en mm
que indica la cantidad de precipitacion liquida o sélida (lluvia, granizo o nieve) que cae
sobre un metro cuadrado de superficie durante un afio (Direccion Meteoroldgica de Chile,
2007). En cuanto a la temperatura se consideraron las variables temperatura maxima media
del mes mas calido y temperatura minima media del mes mas frio. Ambas variables estan
expresadas en grados Celsius y se calculan como el promedio de las temperaturas maximas
de los dias del mes més calido (generalmente enero) y el promedio de las temperaturas
minimas de los dias del mes mas frio (generalmente julio), respectivamente. Ejemplos de
usos de éstas variables y sus limitaciones en zonificacion de areas potenciales para especies

forestales se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1: Uso y limitaciones de la variables climaticas.

Variables

Tipo de variable

Limitaciones

Uso de la variable
en zonificacion

Precipitacion

Ambiental primaria
no relevante. Es
dependiente de
variables como la
altitud.

En muchos lugares
no se cuenta con
estaciones
meteoroldgicas, o
con promedios
histdricos.

Segun Herrera-
Bustillos et al
(2007), fue la
variable mas
importante en

identificar areas

potenciales para
Eucalyptus grandis
en Sinaloa, México.

T° minima del mes
mas frio

Ambiental primaria
no relevante.
Dependiente de
variables como
altitud, exposicién,
latitud.

En muchos lugares
no se cuenta con
estaciones
meteoroldgicas, o
con promedios
histéricos.

Ramirez (1997), la
menciona como una
limitante al
establecimiento de
Acacia melanoxylon
en el sur de Chile

T° méxima del mes
mas célido

Ambiental primaria
no relevante
dependiente de
variables como
altitud, exposicién,
latitud.

En muchos lugares
no se cuenta con
estaciones
meteoroldgicas, 0
con promedios
historicos

Esta variable fue
considerada poco
restrictiva para la
introduccion de A.
melanoxylon en la
Region del Biobio

(CONAF, 1998)




2.2.2.2 Suelo

De la informacion digitalizada referida a suelos se escogieron las variables Textura,

Drenaje y Profundidad (cuadro 3).

e Para textura, se utilizd el indicador “textura superficial” que corresponde a los
primeros 20 cm de suelo; en caso de existir mas de un horizonte con diferentes
texturas, debe referirse a la mezcla de ellos. Las texturas se ordenan en los

agrupamientos texturales muy fina,
moderadamente gruesa, gruesa y muy gruesa.

moderadamente fina, media,

e La profundidad del suelo se mide en funcion de la existencia de un impedimento
que posibilita o limita la penetracion de raices. Existen cinco categorias de
profundidad de suelos cuyos respectivos rangos se pueden observan en el cuadro 2.

Cuadro 2: Categorias de Profundidad de suelos.

PROFUNDIDAD DIMENSION (cm)
Profundo Mayor a 100
Moderadamente profundo 75 -100
Ligeramente profundo 50-75
Delgado 25-50
Muy delgado Menor de 25

Fuente: Servicio Agricola y Ganadero (2001)

e Respecto de la variable Drenaje, segln la pauta para estudio de suelos del Servicio
Agricola y Ganadero (SAG, 2001), existen seis clases de drenaje las cuales se
obtienen sobre la base de las observaciones e inferencias usadas para la obtencion
del drenaje externo, permeabilidad y drenaje interno. Estas son:

o Muy pobremente drenado: El agua es removida del suelo tan lentamente que
el nivel freatico permanece en o sobre la superficie en la mayor parte del

tiempo.

o Pobremente drenado: El suelo permanece humedo la mayor parte del tiempo.

o Drenaje imperfecto: El agua es removida del suelo lentamente, suficiente
para mantenerlo humedo por periodos, pero no durante todo el tiempo.

o Drenaje moderado: El agua es removida algo lentamente, de tal forma que el
pedon estd hiumedo por poca pero significativa parte del tiempo.

o Bien drenado: Los suelos bien drenados retienen cantidades éptimas de
humedad para el crecimiento de las plantas después de las lluvias.

o Excesivamente drenado: El agua es removida del suelo muy rapidamente.




Cuadro 3: Uso y limitaciones de la variables edaficas.

Uso de la variable

Variables Tipo de variable Limitaciones e
en zonificacion
Esta variable fue

considerada
. . medianamente
. L La informacion C
Ambiental primaria - restrictiva para el
Textura digital generalmente

no relevante.

es de baja calidad

Aromo australiano
en la Region del
Biobio (CONAF,

1998).

Profundidad

Ambiental primaria
no relevante

La informacion
digital generalmente
es de baja calidad

Esta variable fue
considerada poco
restrictiva para la
introduccion de
Acacia melanoxylon
en la Region del
Biobio (CONAF,
1998).

Drenaje

Ambiental primaria
no relevante.

La informacion
digital generalmente
es de baja calidad

Alvarez (2007) la
menciona como la
mas importante en la
identificacion de
areas potenciales
para quillay.




2.2.2.3 Orografia
Se consideraron las variables Altitud, Pendiente y Exposicion (cuadro 4).

e La altitud se expresa en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Es una variable
que influye tanto en las precipitaciones como en las temperaturas. En la comuna de
Empedrado varia entre los 50 a 800 msnm.

e La exposicion u orientacion se clasifica en Norte, Sur, Oeste, Este y Plano, que se
refiere a terrenos sin inclinacion.

e La variable pendiente supone limitantes principalmente al establecimiento de la
plantacién mas que al crecimiento de las especies propuestas. Utilizando el modelo
digital de terreno se generd una cobertura de pendientes cuyos valores se encuentran
entre 0 y 100%.

Cuadro 4: Uso y limitaciones de las variables orograficas

. . . o Uso de la variable
Variables Tipo de variable Limitaciones e
en zonificacion
Ambiental primaria . i
relevantz o No es considerada FuerorI\ con5|de[adas
. . L en estudios de areas |  POF 10S EXPErOS
Altitud independiente de - consultados como
otras variables de de poca extension las d
geografica. _ las demenor
causa. Importancia para
_ - identificar areas
Ambiental primaria Representa una potenciales para
relevante. Es restriccion al Eucalyptus grandis
Pendiente independiente de | establecimiento de la | en Sinaloa, México
otras variables de | plantacion mas que a | Bustillos-Herrera et
causa. la especie. al (2007).
No presenta
. N restricciones en su -
Ambiental primaria L . Utilizada en
uso y es facil de i e
relevante. Es identificacion de
_— . . representar . .
Exposicion independiente de . areas potenciales
. espacialmente al !
otras variables de para quillay, Alvarez
causa contar con un (2007)
' modelo digital de '
terreno.

Los valores extremos (umbrales) utilizados en cada variable, para cada una de las especies
propuestas se observa en el cuadro 5.
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Cuadro 5: Valores de los requerimientos ambientales para las especies propuestas.

Especie

Variable Acacia Acacia Chamaecytisus Eucalyptus Robinia
dealbata melanoxylon proliferus camaldulensis pseudoacacia
Precipitacion | 300 a 1500 450 a 1800 450 a 1200 200 a 1250 600 a 1500
anual mm mm mm mm mm
0 s Igual o Igual o
T min. de_l superior a superior a 4,6 a15°C 3a5°C 0a5°C
mes mas frio R R
0°C 0°C
T° max. del Menor a
mes mas 20 a28°C 19a30°C 20 a30°C 29 a 35° o
. 35°C
calido
Textura del Muy fina a Media a Muy fina a Muy fina a Media a
suelo gruesa gruesa gruesa gruesa gruesa
Profundidad Igl.JaI © Igl.JaI ° Suelos Suelos Mayor a 35
superior a 50 | superior a 50
del suelo profundos profundos cm
cm cm
Drenaje del Bueno o Bueno o Bueno a Muy pobre a Bueno y
suelo moderado moderado moderado excesivo. moderado
Altitud 0a 1000 0a 1500 0a 1200 0a700 0a 1000
msnm msnm msnm msnm msnm
Pendiente 0 a100% 0 a100% Lomajes 0a35% Menor a 35%
suaves
Exposicién | Plano y norte Sur Plano Plano Norte y este

Fuentes: Gestion Forestal (2006), FIA (2000)
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2.2.3 Zonas excluyentes para las plantaciones dendroenergéticas

Existen muchas areas que por su uso actual no permiten el establecimiento de plantaciones
dendroenergéticas. Dentro de estas areas se encuentran las zonas urbanas, las actuales
plantaciones forestales de Pinus radiata y Eucalyptus globulus que ocupan un gran
porcentaje de los suelos de Empedrado y los remanentes de bosque nativo.

Especificamente en ésta memoria de titulo las areas que quedaron establecidas como
restricciones fueron:

e Las areas cubiertas por plantaciones forestales
e Las &reas cubiertas por bosque nativo del tipo forestal Roble-Hualo

e Las areas que ocupan las zonas urbanas e industriales

Estas areas ya digitalizadas (Apéndice 2) se transformaron en una cubierta binaria 1/0 en
donde cero representa todas las areas excluyentes para establecer plantaciones de especies
dendroenergéticas y se incorporaron a la metodologia al obtener los modelos de capacidad
de acogida.

La red hidrografica y los caminos no fueron incluidas directamente como restriccion por
estar representados como lineas sin areas asociadas en sus respectivas coberturas digitales.
Esto provoca que al rasterizar estas coberturas se sobreestime su &rea y se excluya
superficie potencial.

2.2.4 Método Delphi

Para identificar areas potenciales de establecimiento de especies dendroenergéticas, fue
fundamental jerarquizar las variables utilizadas en el estudio segln su importancia, para lo
cual se empleo el Método Delphi.

El Delphi recoge justamente la opinion de expertos, pues puede ser caracterizado como un
método para estructurar el proceso de comunicacion grupal, de modo que ésta sea efectiva
para permitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar con problemas complejos
(Linstone y Turoff, 1975). Sahal y Yee (1975) sostienen que la base de la metodologia
Delphi surge del reconocimiento de la superioridad del juicio de grupo sobre el juicio
individual.

Un Delphi consiste en la seleccién de un grupo de expertos a los que se les pregunta su
opinién sobre cuestiones referidas a acontecimientos del futuro. Las estimaciones de los
expertos se realizan en sucesivas rondas, anonimas, con el objeto de tratar de conseguir
consenso, pero con la maxima autonomia por parte de los participantes. Es decir, el método
delphi procede por medio de la interrogacion a expertos con la ayuda de cuestionarios
sucesivos, a fin de poner de manifiesto convergencias de opiniones y deducir eventuales
consensos. Aunque, la formulacion teodrica del método delphi propiamente dicho
comprende varias etapas sucesivas de envios de cuestionarios, de vaciado y de explotacion,
en buena parte de los casos puede limitarse a dos etapas, 1o que sin embargo no afecta a la
calidad de los resultados, la que depende, sobre todo, del cuidado que se ponga en la
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elaboracion del cuestionario y en la eleccién de los expertos consultados (Astigarraga,
2004).

Segun Astigarraga (2004) los pasos que se deben llevar a cabo para garantizar la calidad de
los resultados, para lanzar y analizar la delphi deberian ser los siguientes:

La Formulacion del Problema, en donde se define con precision el campo de investigacion
y se elaboran preguntas precisas, cuantificables e independientes. Un segundo paso se
refiere a la Eleccion de Expertos, encargados de analizar y discutir aspectos del tema
consultado. Asi pues se obtiene la opinion real de cada experto, dentro de un contexto
grupal. El paso siguiente corresponde a la Elaboracion y Lanzamiento de los Cuestionarios,
los cuales son elaborados de tal modo que permitan la obtencion de respuestas objetivas por
parte de los consultados y su posterior tratamiento estadistico. Finalmente, el método
contempla el Analisis de los Resultados, para la obtencién del diagndstico final del grupo
de expertos.

No hay forma de determinar el nimero éptimo de expertos para participar en una encuesta
delphi. Dependera del tema, los objetivos del estudio y recursos con que se cuente (Konow
y Pérez, 1990).

Como primer paso se confecciond una lista de expertos de distintas instituciones publicas y
privadas sobre plantaciones forestales y especies dendroenergéticas (Apéndice 3), a los
cuales se les entregd un documento via entrevista personal o e-mail, que contenia un
resumen donde se explicaban claramente los objetivos del estudio ademas de un formulario
(Apéndice 4) con los criterios, variables y categorias a evaluar para cada una de las
especies. En este formulario los expertos consultados asignaron puntajes normalizados
entre cero a 100 a los criterios y variables y puntajes entre uno y 10 para las categorias.
Ademaés cada experto tuvo la opcién de incluir sus recomendaciones respecto al formulario.

Una vez devueltos los formularios con las respuestas de los expertos, se utilizo la planilla
de célculos Excel para ingresar ésta informacion. Para determinar los niveles de
importancia de los criterios, variables y categorias, se utilizé la medida de tendencia central
Ilamada media aritmética. Al mismo tiempo se utilizaron como medidas de dispersion la
desviacién estandar y el rango, con el objetivo de calcular las variaciones de las respuestas
de los expertos.
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2.2.5 Incorporacion de la opinion de los expertos al SIG

Los respectivos niveles de importancia obtenidos de los formularios aplicados a los
expertos fueron transformados en matrices de comparacion entre pares de variables
(Apéndice 5), para ingresarlos en el modulo de evaluacién multicriterio del respectivo SIG
y asi obtener el peso de cada una en el modelo de capacidad de acogida del territorio. Para
esto se compararon los rangos (diferencia entre el puntaje maximo y el minimo) de cada
variable, obtenidos de la aplicacién del método delphi. En la matriz de comparacién se
utiliz6 una escala continua con valores entre 1/9 y nueve, donde 1/9 significa que la
variable de la fila es extremadamente menos importante que la de la columna y nueve
indica que la variable de la fila es extremadamente méas importante que la de la columna. El
valor uno representa igualdad entre ellas. La matriz ocupada para determinar el peso de
cada variable en el modelo de la especie correspondiente es la que aparece en el cuadro 6.

Cuadro 6: Matriz utilizada para evaluar las variables en el estudio

Pp. | T°min | T°max | Text Prof | Dren Alt Pend Exp

Pp. 1

T°min 1

T°max 1

Text 1

Prof 1

Dren 1

Alt 1

Pend 1

Exp 1

Para eliminar el riesgo de comparaciones incongruentes los SIG calculan la razon de
consistencia® de las comparaciones o CR (consistency ratio). Si el indice de consistencia es
mayor a 0.10 la matriz debe ser reevaluada pues existen comparaciones inadecuadas o
incongruentes. Pero en este caso por ser puntajes los comparados siempre se obtienen
razones de consistencia iguales a cero.

2 Razén de consistencia: Eval(a la discrepancia entre pares de factores para un peso dado.
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2.2.6 Rasterizacion

Las variables y restricciones se encontraban espacialmente representadas en coberturas
vectoriales. Para facilitar las operaciones y calculos fue necesario convertirlas en coberturas
raster. Para esto se definié una ventana de rasterizacion definida por las coordenadas X
maxima 225.394 metros y X minima 186.944 metros; mientras que la Y maxima utilizada
fue de 6.069.399 metros e Y minima de 6.041.024 metros.

Se escogié un tamafio de pixel de 25 metros por 25 metros (0,0625 hectareas) usado en
estudios similares obteniendo un total de 1.135 filas y 1.538 columnas.

2.2.7 Procesos Fuzzy

Estos procesos se utilizaron para estandarizar las variables a una unidad comun. Para esto
se utilizan funciones de membresia®, las que pueden ser lineales, en forma de J o
sigmoidales. Todas estas funciones pueden ser crecientes, decrecientes o simétricas y
quedan definidas a través de parametros o puntos de control (a, b, ¢ y d) que corresponden a
los valores extremos y 0ptimos de las variables, obtenidos del andlisis de los requerimientos
agroecoldgicos para cada especie. Especificamente se usaron funciones sigmoideas
simétricas y decrecientes (figura 1). Para ocupar todo el espectro de la paleta de colores se
usé el tipo de dato byte con valores entre cero y 255, donde cero indica baja o nula
capacidad y 255 la més alta capacidad de acogida.

2

W
W

255

Respuesta de la especie

Respuesta de la especie

d=100%
0 0
Variable precipitacién {(mm} Variable Pendiente {%)
Funcién de membresia Funcién de membresia
sigmoidea simétrica sigmoidea decreciente

Figura 1: Ejemplos de funciones de membresia utilizadas en algunas variables del estudio.

¥ Funciones de membresfa: Retornan un valor entre 0y 1 6 0 y 255 indicando el grado de membresia o
pertenencia de un elemento respecto a un conjunto.
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Las variables drenaje, profundidad y textura del suelo junto con exposicion fueron
reescaladas debido a que no poseen coberturas con datos de valores continuos. Se utilizo la
opinidn de los expertos para identificar los pixeles con mayores diferencias respecto al tipo
de dato byte. Para reescalar las categorias de esas variables se utilizo la siguiente formula:

X, —MinX, .
e = ! —1__*255 (Alvarez, 2003)
MaxX; —MinX;

Donde:

& = Valor normalizado de la categoria i en la variable j. Varia entre cero y 255,
lo que representa la menor y la mayor aptitud del terreno respectivamente.

Xi; = Valor de la categoria i en la variable j.

Miny Max = Valores minimos y maximos de las categorias.

Estos valores se incorporaron en la imagen raster correspondiente mediante reclasificacion.
2.2.8 Modelos de Capacidad de Acogida

Para generar los Modelos de Capacidad de Acogida del territorio para cada especie se
utilizo la ecuacién:

9
CDA= > Wi* Xi
1

Donde:

CDA = Capacidad de acogida del territorio para recibir plantaciones de la especie
correspondiente, expresada en puntajes entre cero y 255.

Wi = Peso de la variable i.
Xi = Valor de la variable i.

Como resultado el SIG entrega una cobertura raster que muestra las superficies factibles de
acoger una plantacién de la especie correspondiente, en donde cada pixel tiene valores entre
cero y 255. Luego estos valores deben ser reclasificados a las categorias de aptitud
correspondiente. Para los modelos de capacidad de acogida se crearon cuatro categorias
(alta, media, baja y excluyente) debido a que el nivel de detalle de las distintas capas de
informacidn es bajo por la extension de la zona de estudio.

16



Los rangos de puntajes para clasificar la aptitud se establecieron en forma diferenciada para
cada especie utilizando el criterio del séptimo, empleado intensivamente en ordenamiento
territorial, que establece que la superficie total de las celdillas de alta aptitud debe
corresponder a la mitad de la de aptitud media, y esta ultima, a la mitad de la de aptitud
baja (Julio, 1999). Es decir, aproximadamente 1/7 de la superficie total debe corresponder a
una alta aptitud del territorio para recibir plantaciones, los 2/7 de la superficie total
corresponden a una aptiud media y los 4/7 finales corresponden a baja aptitud.

El paso siguiente fue incorporar la cobertura raster de las restricciones para extraer las areas
donde no se pueden establecer plantaciones forestales. Posee valores entre cero y uno en
donde cero representa un pixel donde es imposible realizar una plantacion y uno indica un
terreno que puede recibir plantaciones. Se ingresé al modelo a través de una superposicion
de imagenes u overlay.

La retroalimentacion del sistema consistio en elaborar sucesivos modelos de capacidad de
acogida del territorio, ajustando en cada iteracion los valores de las variables utilizados en
los procesos fuzzy, buscando los valores 6ptimos y las funciones de membresia que mejor
representaran a cada variable.

Finalmente, realizando sucesivas operaciones de superposicion de mapas, se logrd
determinar el puntaje maximo para cada pixel del territorio y la especie a la cual
correspondia.

La metodologia general empleada en generar los modelos de capacidad de acogida se
observa en la figura 2.
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* Eleccion especies y variables
—+ Requerimientos ambientales
* Encuesta a expertos
+Definicion escala de analisis

FASEI
Recopilacién
Informacién

— Precipitacion Textura

Légica borrosa
{procesosfuzzy)

FASEII
Incorporacién
al SIG

Combinacion lineal ponderada

g 12{‘ 12f
1987M Puntajes de aptitud

Zonificacién

Restricciones

retroalimentacion M/ A B
AREAS POTENCIALES

— E B Alta, Media, Bajay Excluyente

Acacia Acacia Chamaecytisus Eucalyptus Robinia
dealbata melanoxylon proliferus camaldulensis pseudocacacia

195/230 180/124 f23a]123] /146/1'35/ /121/109/
firfis] [y ffag  fafny [y
| |

Overlay pormaximo

FASEIII
Opcién de uso
del Suelo

Uso propuesto

Figura 2: Metodologia aplicada para obtener los modelos de capacidad de acogida

2.2.9 Validacion de los datos: Algunas formas de validacion de datos son la
visualizacion y comparacion de imagenes, lo que consiste por ejemplo en contrastar la
imagen de cobertura vegetal y suelo desnudo con la imagen de areas potenciales a forestar
pudiendo observar que al menos no coincidan areas forestadas con areas potenciales. Sin
embargo en ésta memoria de titulo se optd por validar datos en terreno seleccionando
puntos al azar de la comuna, georreferenciandolos a través del GPS Trimble recon de la
llustre Municipalidad de Empedrado. En estos puntos se reconocieron variables del suelo y
del terreno comparandose posteriormente con la informacion digitalizada de la comuna
(Apéndice 6).

2.2.10 Cartografia de sintesis: Como cartografia de sintesis, se elaboraron coberturas
raster y vectoriales para cada modelo de capacidad de acogida. Estas coberturas también se
exportaron en formato de imagen jpg.
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3 RESULTADOS
3.1 Andlisis de los requerimientos agroecoldgicos de las especies candidato
3.1.1 Acacia dealbata Link (Aromo del pais)

Boland et al (2006) establece para su area de distribucion natural (Australia), valores de
precipitacion entre 600 a 1500 mm distribuidos uniformemente con maximos en invierno,
temperatura del mes més calido entre 20 y 28° C y del mes maés frio entre -1 a 2°C. El
rango altitudinal estd entre 50 y 1000 msnm. Como posibles limitantes para su
establecimiento menciona las heladas y problemas con el drenaje del suelo.

Para Chile, Pinilla (2005), coincide en montos de precipitacion y temperaturas
recomendando su establecimiento en dunas, terrenos muy pobres, erosionados Yy
deforestados.

Posee caracteristicas como réapido crecimiento (rotaciones entre 10 a 15 afios) y alta
tolerancia a las heladas por lo que se recomienda para uso dendroenergético en el sur de
Australia, en zonas con precipitaciones anuales sobre los 600 mm. Otras caracteristicas
importantes son la preferencia por suelos profundos, baja tolerancia a suelos salinos y baja
o0 nula capacidad de rebrote (PIRSA Forestry, 2007).

El cuadro 7 presenta un resumen de los valores de los requerimientos ambientales
utilizados en la generacién de modelos de capacidad de acogida y también se indican los
valores recomendables para los terrenos de la Comuna de Empedrado con alta prioridad de
recibir plantaciones de Acacia dealbata.
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Cuadro 7: Parametros y puntajes utilizados en la estandarizacion de las variables para
Acacia dealbata.

Funcion d ] Valores
. uncton ce Parametros recomendables
Variables membresia ara prioridad
utilizada a b c d P « Ari,T A”
Precipitacion sigmoidea cercana
anual (mm) simeétrica 300 | 1.000 | 1.200 | 1.500 a 1.000 mm
T° min. mes sigmoidea 0 4 6 8 entre 4 2 6°C
mas frio (°C) simétrica
Tomax.mes | sigmoidea | o4 | 55 | 95 | 28 | entre22a26°C
mas calido (°C) simétrica
Altitud (msnm) | Sigmoidea o | 50 | 80 | 1.000 entre 50
simetrica a 800 msnm
Pendiente (%) ;lgmo_ldea 0 100 menor a 30%
ecreciente
Valores
Variables Categorias Puntajes reclasificacion ggﬁgmsggfﬂ;;
“ALTA”
Muy Fina 0 Texturas_: Franca
Textura Mod. fina 40 gzzgg ggr?gga
Media 227 muy fina
Muy delgado 11 suelos
. Lig. profundo 96 profundos
Profundidad
Mod. profundo 198 (mayores a 100
Profundo 227 cm)
Muy Pobre 11
Pobre 17
Drenaje Imperfecto 28 n?ou de:r(;c?o
Moderado 142
Bueno 159
Norte 45
Este 79
Exposicion Sur 204 Sur
Oeste 62
Plano 189
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3.1.2 Acacia melanoxylon R. Brown (Aromo australiano)

Aromo es una latifoliada que se distribuye naturalmente al sudeste de Australia y noreste de
Tasmania. En Chile se ha estimado que se encuentra presente en una superficie aproximada
de 2.000 hectareas entre las regiones de Valparaiso a Los Lagos, principalmente en los
sectores de la depresion intermedia y cordones del valle central bajo los 500 msnm,
destacandose por un buen desarrollo en el Golfo de Arauco, Valdivia, Temuco y Chiloé
(CONAF, 1998).

Ramirez (1997), delimité la distribucion potencial de Acacia melanoxylon en Chile.
Determind que el establecimiento con fines de produccion maderera es recomendable desde
sectores costeros y precordilleranos de la region del Maule en su limite norte hasta el limite
sur de la region de Los Lagos. Estimé como muy favorable para el establecimiento de la
especie, el sector costero de la region del Biobio, asi como una franja costera y algunos
sectores interiores de las regiones de la Araucania y Los Lagos, a elevaciones menores de
400 msnm y sin temperaturas minimas extremas. Menciona que el principal factor limitante
hacia el norte de la distribucion potencial es la duracion del periodo seco mientras que
hacia el sur lo son las temperaturas minimas y la presencia de heladas.

En cambio, CONAF (1998), al determinar areas potenciales para plantaciones con ésta
especie para la region del Biobio menciona a la precipitacion anual como un impedimento
al establecimiento. Las variables drenaje y textura del suelo junto con altitud son
consideradas medianamente restrictivas y la profundidad del suelo es una limitante de
menor importancia.

Respecto a su uso como combustible, se estima que Acacia melanoxylon tiene un poder
calorifico de 4.589,9 cal/g para la zona de Nacimiento, region del Biobio (Covacevich,
1979).

En el cuadro 8 se observan los valores de los requerimientos agroecolégicos de Acacia
melanoxylon, utilizados en la generacion del modelo de capacidad de acogida del territorio.
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Cuadro 8: Parametros y puntajes utilizados en la estandarizacion de las variables para
Acacia melanoxylon.

Funcion d ] Valores
. uncton ce Parametros recomendables
Variables membresia ara prioridad
utilizada a b c d P « AF;,T A”
Precipitacion sigmoidea cercana
anual (mm) simeétrica 450 | 1.000 | 1200 | 1.800 a 1.000 mm
T° min. mes sigmoidea 0 9 4 8 entre 2 2 4°C
mas frio (°C) simétrica
Tomax.mes | sigmoidea | 19 | 53 | 55 | 30 | entre23a26°C
mas calido (°C) simétrica
Altitud (msnm) |  Sigmoidea 0o | 50 | 400 | 1500 entre 50
simetrica a 400 msnm
Pendiente (%) ;lgmo_ldea 0 100 menor a 30%
ecreciente

Valores
recomendables

Variables Categorias Puntajes reclasificacion para prioridad
“ALTA”
Muy Fina 0 Texturas: Franca
Textura Mod. fina 79 gzzgg grn;r?gga
Media 215 muy fina
Muy delgado 11 suelos
Profundidad Lig. profundo 96 profundos
Mod. profundo 170 (mayores a 100
Profundo 227 cm)
Muy Pobre 11
Pobre 17
Drenaje Imperfecto 40 Bueno
Moderado 136
Bueno 210
Norte 45
Este 79
Exposicion Sur 204 Sur
Oeste 62
Plano 189
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3.1.3 Chamaecytisus proliferus ssp. palmensis (Tagasaste)

Tagasaste es una leguminosa arbustiva siempreverde originaria del archipiélago espafiol de
Canarias, especificamente de la Isla La Palma. Fue introducida en Chile en el afio 1988
desde Australia y en el afio 1991 desde Nueva Zelanda por el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA). Las primeras plantaciones se realizaron en el area de Cauquenes en
1993, donde demostrd excelente comportamiento productivo y resistencia a la severa sequia
estival que caracteriza a esa zona.

Es una planta lefiosa capaz de tolerar las heladas que se producen en la region del Maule,
zona caracterizada por ser muy seca en verano y de muchas heladas en invierno. En nuestro
pais, las zonas donde se han logrado resultados favorables en el establecimiento y
desarrollo de esta especie, son el secano costero e interior entre las regiones de O"Higgins y
la Araucania (INFOR, 2000).

Ovalle et al, 1996 compard la productividad de forraje de tagasaste en dos localidades
(Cauquenes y Lebu) mencionando a un mal drenaje como variable limitante al
establecimiento. La mayor produccion de fitomasa aérea en Lebu la explica por los
mayores montos de precipitacién (1.250 mm anuales) que ocurren en ese lugar. Sin
embargo Milthorpe et al (1991), sefiala como areas adecuadas las que reciben entre 400 y
800 mm anuales.

El cuadro 9 muestra un resumen con los valores de los principales requerimientos

agroecoldgicos de Chamaecytisus proliferus a considerar en el establecimiento de esta
especie en la Comuna de Empedrado.
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Cuadro 9: Parametros y puntajes utilizados

Chamaecytisus proliferus.

en la estandarizacion de las variables para

. Valores
Funcion de Parametros
Variables membresia r:(;zmerr:gl?izlzz
utilizada P b
a b c d “ALTA”
Precipitacion S|_gm10|Qea 450 600 800 1,200 entre 600 a 800
anual (mm) simeétrica mm
T min nles mas 5|_gm,0|Qea 0 4 8 15 entre 4 a 8°C
frio (°C) simétrica
Tomaxmes -\ sigmoidea | o, | 54 | 95 | 30 | entre24a28°C
mas calido (°C) simétrica
Altitud (msnm) |  Sigmoidea 0o | 50 | 400 | 1500 entre 50
simetrica a 400 msnm
Pendiente (%) ;lgmo_ldea 0 100 menor a 30%
ecreciente

Valores
recomendables

Variables Categorias Puntajes reclasificacion L
para prioridad
“ALTA”
Muy Fina 51 Texturas:Franco
Textura Mod. fina 130 arc!llosa_l, Franco
: arcillo limosa,
Media 170 Franco arenosa
Muy de:cgaccijo 11 suelos
Lig. profundo 28
Profundidad g.p profundos
Mod. profundo 147 (mayores a 100
Profundo 244 cm)
Muy Pobre 11
Pobre 17
Drenaje Imperfecto 34 Bueno
Moderado 176
Bueno 210
Norte 62
Este 68
Exposicion Sur 164 P'e.”‘"!,
exposicion
Oeste 74
Plano 181
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3.1.4 Eucalyptus camaldulensis Dehnh (Eucalipto rojo)

Es uno de los eucaliptos con mayor distribucion geografica en Australia. Ocupa grandes
superficies a lo largo de los rios o fondos de valles expuestos a inundaciones, pero también
crece en otros ambientes. En su area de distribucion la precipitacion varia entre 200 a 1.250
mm anuales. Soporta temperaturas minimas absolutas de hasta -6,7° C. Se adapta muy bien
a diferentes tipos de suelos.

Tiene un poder calorifico de aproximadamente 4.800 kcal/kg. Muy usada en cortinas
cortaviento. Especie ornamental y de mucho interés apicola (Vita, 1998).

Los mejores crecimientos en Chile se dan en la costa de la region de Valparaiso a la de
O’Higgins y en el interior de las regiones de O"Higgins y Maule, donde presenta
crecimientos de 20 a 30 m3/ha/afio (Vita, 1991).

Para Chile, variables edaficas como textura, drenaje y ph no son consideradas limitantes
(Gestion forestal, 2006). Sin embargo en publicaciones de otros paises se mencionan
restricciones a su establecimiento en suelos con mal drenaje 0 con muy poca retencién de
humedad (Gonzalez, 1997). También se sefialan problemas en suelos muy acidos, poco
profundos o arenosos con poca retencion de humedad (Guia de Reforestacion, 2009).

En Australia se recomienda para plantaciones con fines dendroenergéticos por sus
excelentes caracteristicas como carbon. Para este uso se sugieren terrenos con mas 600 mm
de precipitacion anual, siendo esta especie adaptable a una gran diversidad de suelos,
incluso inundables y salinos. Posee moderada tolerancia a las heladas y buena capacidad de
rebrote (PIRSA Forestry, 2007).

El cuadro 10 presenta un resumen con los valores de los requerimientos agroecolégicos de
Eucalyptus camaldulensis utilizados en la generacién del modelo de acogida del territorio.
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Cuadro 10: Parametros y puntajes utilizados en la estandarizacion de las variables para
Eucalyptus camaldulensis.

Funcion d ] Valores
. uncton ce Parametros recomendables
Variables membresia ara prioridad
utilizada a b c d P « AF;,T A”
Precipitacion sigmoidea cercana
anual (mm) simeétrica 200 700 900 1.250 a 1.000 mm
T° min mes mas sigmoidea 0 3 5 8 entre 3 a5°C
frio (°C) simétrica
Tomaxmes -\ sigmoidea | o, | 55 | 59 | 35 | entre22a30°C
mas calido (°C) simétrica
Altitud (msnm) | Sigmoidea 0 | 20 | 700 | 1.400 entre 20
simetrica a 700 msnm
. 0 sigmoidea igual 0 menor a
Pendiente (%) decreciente 0 100 15%
Valores
Variables Categorias Puntajes reclasificacion ggﬁgmsggfﬂ;;
“ALTA”
Muy Fina 11 Texturas_: Franca
Textura Mod. fina 68 gzzgg ggr?gga
Media 227 muy fina
Muy delgado 11 suelos
) Lig. profundo 153 profundos
Profundidad
Mod. profundo 170 (mayores a 100
Profundo 204 cm)
Muy Pobre 11
Pobre 17
Drenaje Imperfecto 51 Bueno
Moderado 147
Bueno 159
Norte 68
Este 96
Exposicion Sur 193 Seiggs?é?gr?
Oeste 79
Plano 187
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3.1.5 Robinia pseudoacacia (Acacio)

Robinia pseudoacacia, conocida en Chile como acacio o falso acacio, es una especie
originaria del sureste de Norteamérica donde se distribuye entre los 35° y 43° de latitud
norte. Se encuentra bajo los 1.000 msnm, en lugares con precipitaciones anuales entre
1.000 a 1.500 mm. Las temperaturas varian entre 20° a 27° C para el mes mas calido y
entre 0° y 5° C para el mes mas frio. Se desarrolla en suelos con texturas francas arenosas o
limosas de estructura suelta. Requiere de buen drenaje (FIA, 2000).

INFOR (2008) sefiala que se presenta en regiones de clima mediterrdneo, con
precipitaciones anuales de entre 500 y 1.500 mm, y un periodo seco de 2 a 6 meses. La
temperatura media anual oscila entre 10 y 18 °C, con maximas absolutas de 30 a 38 °C en
el mes mas calido, y minimas de -10 a-25 °C en el mes mas frio. Crece hasta los 1.000
msnm, aunque podria desarrollarse hasta una altitud de 1.500 a 2.500 m. Es una especie
extremadamente rustica y fuertemente demandante de luz. Se adapta a una gran variedad de
suelos, excepto los excesivamente secos o compactados.

Respecto a su uso como combustible, en Hungria, existen cerca de 3.000 hectareas de
plantaciones dendroenergéticas en zonas agricolas abandonadas de suelos arenosos y
arcillosos de baja fertilidad, con precipitaciones anuales promedio de 662 mm. Para el
manejo de estos bosques con fines energéticos, se recomiendan rotaciones no menores a
cinco afos (Temesvari, 2003). Respecto al poder calorifico de la biomasa de ésta especie,
individuos jovenes de robinia poseen en promedio 4.505 calorias por gramo (Geyer et al,
2007).

Un resumen con los valores de las principales variables agroecoldgicas empleadas para

determinar &reas potenciales para establecer Robinia pseudoacacia, se puede observar en el
cuadro 11.
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Cuadro 11: Parametros y puntajes utilizados en la estandarizacion de las variables para
Robinia pseudoacacia.

Funcion d ] Valores
. uncton ce Parametros recomendables
Variables membresia ara prioridad
utilizada a b c d P « AF;,T A”
Precipitacion sigmoidea entre 800
anual (mm) simeétrica 600 800 | 1.200 | 1.500 a 1.200 mm
T° min mes mas sigmoidea 0 9 4 8 entre 2 2 4°C
frio (°C) simétrica
Tomaxmes -\ sigmoidea | o, | 55 | 95 | 35 | entre22a26°C
mas calido (°C) simétrica
Altitud (msnm) | Sigmoidea 0 | 150 | 1500 | 2500 | _ °nure150
simetrica a 1.500 msnm
. 0 sigmoidea igual 0 menor a
Pendiente (%) decreciente 0 100 30%
Valores
Variables Categorias Puntajes reclasificacion ggﬁgmsggfﬂ;;
“ALTA”
Muy Fina 34 Texturas_: Franca
Textura Mod. fina 96 gzzgg ggr?gga
Media 227 muy fina
Muy delgado 11 suelos
) Lig. profundo 153 profundos
Profundidad
Mod. profundo 176 (mayores a 100
Profundo 204 cm)
Muy Pobre 11
Pobre 17
Drenaje Imperfecto 34 n?ou de:r(;c?o
Moderado 181
Bueno 210
Norte 40
Este 79
Exposicion Sur 204 Sur
Oeste 57
Plano 184
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3.2 Modelos de Acogida para las plantaciones dendroenergéticas

Antes de crear los modelos de capacidad de acogida del territorio se identificaron como
areas excluyentes 44.302 hectareas que representan un 77,5 % del total de la superficie de
la Comuna de Empedrado. De éstas, las plantaciones forestales correspondientes a Pinus
radiata, ocupan 39.797,5 hectareas representando un 69% del total de superficie de la
comuna, mientras que las de Eucalyptus spp ocupan 71,4 ha con un 0,12%. El bosque
nativo del tipo forestal roble-hualo ocupa una superficie de 4.326, 5 ha con un 7,5% del
total comunal.

3.2.1 Modelo de Acogida para plantaciones de Acacia dealbata

La capacidad de acogida del territorio de la Comuna de Empedrado para recibir
plantaciones de Acacia dealbata (figura 3), se calculé como:

CDA = 0,1688*Precipitacion + 0,0844*T° minima + 0,0844*T° maxima + 0,0422*Textura
+ 0,1480*Profundidad + 0,2108*Drenaje + 0,0844*Altura + 0,0506*Pendiente
+ 0,1265*Exposicion

La variable drenaje del suelo resulté ser la mas importante para determinar areas
potenciales para Acacia dealbata, mientras que la menos importante fue textura del suelo.

Modelo de capacidad de acogida para Acacia dealbata
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Adolfo Y afiez Leiva Base Cartografica
Departamento de Manej o de Recursos Forestales Datum Psad 1936
Facultad de Ciencias Forestales Huso 193
Universidad d Chile Escala 1:250.000

Figura 3: Modelo de capacidad de acogida para plantaciones de Acacia dealbata.
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Al extraer las areas restrictivas se obtiene el modelo final de acogida del territorio para
plantaciones dendroenergéticas (figura 4), donde se incluye la categoria de aptitud
excluyente, o sea areas que no pueden recibir plantaciones debido a restricciones
ambientales de uso. Se puede observar que las areas con mayor aptitud se encuentran en los
sectores de “Rari”, “Galumavida” y “Pueblecillo”.

Modelo de capacidad de acogida para Acacia dealbata
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Departamento de Manejo de Recursos Forestales Datum Psad 1936
Facultad de Ciencias Forestales Huso 195
Universidad de Chile Escala 1:250.000

Figura 4: Modelo final de acogida para Acacia dealbata.

Las superficies susceptibles de acoger plantaciones de Acacia dealbata segin categoria de
aptitud se pueden observar en el cuadro 12.

Cuadro 12: Superficies potenciales para Acacia dealbata.

Categoria de Rango de Superficie potencial | Superficie potencial
Aptitud puntajes total (ha) disponible (ha)
Alta 200 — 255 8.305,8 1.581,5
Media 186 —199 16.962,3 3.239,4
Baja 1—185 31.862,3 8.007,5
Excluyente 0 0 44.302
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3.2.2 Modelo de Acogida para plantaciones de Acacia melanoxylon

El modelo de capacidad de acogida del territorio para plantaciones de la especie Acacia
melanoxylon (figura 5) se calcul en base a la ecuacion:

CDA = 0,1724*Precipitacion + 0,0862*T° minima + 0,0862*T° méxima + 0,0431*Textura
+ 0,1724*Profundidad + 0,1724*Drenaje + 0,0862*Altura + 0,0517*Pendiente
+ 0,1293*Exposicion

Las variables mas importantes en la identificacion de areas potenciales para Acacia
melanoxylon fueron precipitacion, profundidad y drenaje mientras que la menos importante
correspondio a textura del suelo.

Modelo de capacidad de acogida para Acacia melanoxylon
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Figura 5: Modelo de capacidad de acogida para plantaciones de Acacia melanoxylon

En la figura anterior se puede observar una distribucion uniforme de areas con alta aptitud,
excepto en el sector este de la comuna, que corresponde a las localidades de “Puico” y
“Linda Vista”. Al extraer las areas excluyentes para recibir plantaciones se obtiene el
modelo final de acogida (figura 6).
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Modelo de capacidad de acogida para Acacia melanoxylon
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Figura 6: Modelo final de acogida para Acacia melanoxylon

Destacan los sectores de “La Orilla” y “Quenehuao” con terrenos de alta aptitud sin
embargo, de las cinco especies propuestas, es Acacia melanoxylon la que tiene menor
superficie potencial con alta prioridad o aptitud (cuadro 13), debido que al aplicar las
restricciones al modelo gran parte de éstas areas con alta aptitud se convierten en

excluyentes.

Cuadro 13: Superficies potenciales para Acacia melanoxylon.

Categoria de Rango de Superficie potencial | Superficie potencial
Aptitud puntajes total (ha) disponible (ha)
Alta 209 — 255 8.599,1 1.553,9
Media 173 —208 16.203 3.452,8
Baja 1—172 32.328,8 7.821,6
Excluyente 0 0 44.302
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3.2.3 Modelo de Acogida para plantaciones de Chamaecytisus proliferus

El modelo de capacidad de acogida del territorio para plantaciones de la especie
Chamaecytisus proliferus (figura 7) se calculé6 como:

CDA = 0,1481*Precipitacion + 0,1852*T° minima + 0,0741*T° maxima + 0,0741*Textura
+ 0,1852*Profundidad + 0,1111*Drenaje + 0,0741*Altura + 0,0370*Pendiente
+ 0,1111*Exposicion

La temperatura minima media resulté ser la variable con mayor peso para determinar areas
potenciales para establecer plantaciones de Tagasaste, en cambio la variable pendiente
resultd ser la menos importante.
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Departamento de Manejo de Recursos Forestales Datum Psad 1936
Facultad de Ciencias Forestales Huso 193
Universidad de Chile Escala 1:250.000

Figura 7: Modelo de capacidad de acogida para plantaciones de Chamaecytisus proliferus

Las areas con mayor aptitud tienden a concentrarse en sectores como “La Orilla”, “Name”,
“Quenehuao” y “Puico Alto”. Al aplicar las restricciones se obtiene el modelo de acogida
final (figura 8).
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Modelo de capacidad de acogida para Chamaecytisus proliferus
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Figura 8: Modelo final de acogida para Chamaecytisus proliferus.

Tagasaste fue la especie que obtuvo mayor superficie potencial de alta aptitud, disponible
para establecer plantaciones dendroenergéticas (cuadro 14). Ademas es la que obtuvo el
mayor puntaje de todos los modelos de capacidad de acogida con 230 puntos.

Cuadro 14: Superficies potenciales para Chamaecytisus proliferus

Categoria de Rango de Superficie potencial | Superficie potencial
Aptitud puntajes total (ha) disponible (ha)
Alta 218 — 255 9.052,6 1.920,3
Media 210 —217 14.465,8 2.540,1
Baja 1—209 33.611,8 8.368
Excluyente 0 0 44.302
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3.2.4 Modelo de Acogida para plantaciones de Eucalyptus camaldulensis

El modelo de capacidad de acogida para plantaciones de la especie Eucalytus
camaldulensis se puede observar en la figura 9. Las variables mas importantes para
determinar areas potenciales para el establecimiento de Eucalyptus camaldulensis son la
temperatura minima media del mes mas frio, la profundidad y el drenaje del suelo mientras
que la menos importante es la pendiente del terreno.

CDA = 0,1424*Precipitacion + 0,1780*T° minima + 0,0712*T° méxima + 0,1144*Textura
+ 0,1424*Profundidad + 0,1424*Drenaje + 0,0712*Altura + 0,0345*Pendiente
+ 0,1036*Exposicion

Modelo de capacidad de acogida para Eucalyptus camaldulensis
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Figura 9: Modelo de capacidad de acogida para plantaciones de Eucalyptus camaldulensis

Se observa una distribucion homogénea de las areas con alta aptitud a través de la comuna.
Utilizando una cobertura raster binaria se extrajeron del modelo las areas restrictivas a las
plantaciones dendroenergéticas para obtener el modelo final de acogida (figura 10).
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Modelo de capacidad de acogida para Eucalyptus camaldulensis
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Figura 10: Modelo final de acogida para Eucalyptus camaldulensis

Sectores de la comuna con areas de alta aptitud corresponden a “La Orilla”, “Quenchuao”,
“Puico Alto” y “Name”. Las superficies potenciales totales y disponibles se observan en el

cuadro 15.

Cuadro 15: Superficies potenciales para Eucalyptus camaldulensis

Categoria de Rango de Superficie potencial | Superficie potencial
Aptitud puntajes total (ha) disponible (ha)
Alta 200 — 255 8.766,5 1.822,1
Media 194 —200 14.633,1 3.401,6
Baja 1—193 33.731,1 7.604,7
Excluyente 0 0 44.302
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3.2.5 Modelo de Acogida para plantaciones de Robinia pseudoacacia

El Modelo de Capacidad de acogida para plantaciones de la especie Robinia pseudoacacia
(figura 11). La variable precipitacion con un 26.97% de importancia, es la que mas influye
en la identificacion de areas potenciales para establecer plantaciones dendroenergéticas de
Robinia pseudoacacia. La menos importante es la pendiente con un 3,84%.

CDA = 0,2697*Precipitacion + 0,0769*T° minima + 0,0769*T° maxima + 0,1153*Textura
+ 0,1538*Profundidad + 0,0769*Drenaje + 0,0769*Altura + 0,0384*Pendiente
+ 0,1153*Exposicion

Modelo de capacidad de acogida para Robinia pseudoacacia
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Figura 11: Modelo de capacidad de acogida para plantaciones de Robinia pseudoacacia

Se puede observar gque el extremo sureste de la comuna no presenta areas con alta o0 media
aptiud para establecer plantaciones dendroenegéticas de ésta especie, sin embargo esta zona
no presenta restricciones de uso en el modelo final de capacidad de acogida (figura 12).
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Figura 12: Modelo final de acogida para Robinia pseudoacacia.

Los sectores “La Orilla”, “Lavadero”, “San Francisco” y “Villa Prat” son los que
concentran las areas prioritarias para robinia, aunque el modelo de ésta especie fue el que
obtuvo los menores puntajes de aptitud. Las superficies potenciales expresadas en
hectareas, clasificadas por su aptitud se observan en el cuadro 16.

Cuadro 16: Superficies potenciales para Robinia pseudoacacia.

Categoria de Rango de Superficie potencial | Superficie potencial
Aptitud puntajes total (ha) disponible (ha)
Alta 193 — 255 8.231,6 1.678,1
Media 182 —193 15.848,1 3.111,2
Baja 1—181 33.050,9 8.039,1
Excluyente 0 0 44.302
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3.3 Opcidn de uso del suelo

Al comparar los puntajes méximos de los modelos de capacidad de acogida de las especies
propuestas (figura 13) se jerarquiza la importancia de una especie sobre otra para un
determinado territorio.

e Acacia dealbata domina en el extremo suroeste de la comuna ocupando areas de baja
altitud (menor a 100 msnm), cercanas a la costa, donde se producen precipitaciones
anuales mayores a 900 mm.

e Acacia melanoxylon se encuentra principalmente en areas de exposiciones sur, cercanas
a cursos de agua, bajo los 500 msnm.

e Chamaecitysus proliferus es la especie que predomina en la mayor parte de la superficie
comunal, debido a la gran plasticidad de sus requerimientos ambientales, abarcando
sectores de distinta exposicion y pendiente, hasta altitudes de 800 msnm, con
precipitaciones entre 800 a 900 mm.

e Los sectores ubicados en el extremo sureste de la comuna, “Linda Vista” “Sauzal” y
“Puico Bajo”, fueron permanentemente evaluados como de baja aptitud en los modelos
de capacidad de acogida. La especie que mas se adapta a estas zonas restrictivas en
cuanto a variables climaticas y edaficas es Eucalyptus camaldulensis.

e Coincidiendo con modelos de capacidad de acogida como el de Gestion Forestal (2006),
Robinia pseudoacacia no aparece como una especie recomendable para la comuna de
Empedrado en cuanto a uso dendronenergético. Si bien es una especie rustica,
generalmente se encuentra asociada a zonas agricolas abandonadas, planos o de escasa
pendiente y buen drenaje, areas que en Empedrado son escasas.

La representacion espacial de las areas descritas para cada una de las especies se encuentra
en el Apéndice 7. Al analizar unicamente las areas disponibles para recibir plantaciones se
obtiene el uso propuesto del suelo (figura 14) y las superficies respectivas (cuadro 17) para
cada especie.
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Figura 13: Opciones de uso del suelo
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Figura 14: Uso propuesto del suelo
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Cuadro 17: Superficies propuestas para cada especie.

ESPECIE SUPERFICIE (hectareas) | PORCENTAJE (%)

Acacia dealbata 98,8 0,7
Acacia melanoxylon 1.192,7 9,2

Chamaecytisus proliferus 9.022 70,3
Eucalyptus camaldulensis 2.310,3 18
Robinia pseudoacacia 0 0

A. dealbata - E. camaldulensis 86,9 0,6
C. proliferus - E. camaldulensis 117,8 0,9

En orden de preferencia, las especies que presentan mayor aptitud para ser utilizadas en el
establecimiento de plantaciones dendroenergéticas en la Comuna de Empedrado, Regidn
del Maule, en un 97,5% de la superficie potencial disponible actualmente, son
Chamaecytisus proliferus, Eucalyptus camaldulensis y Acacia melanoxylon.

Un 1,7% de la superficie disponible para establecer plantaciones presenté los mismos
puntajes de aptitud para dos especies. Las asociaciones formadas fueron Acacia dealbata -
Eucalyptus camaldulensis y Chamaecytisus proliferus - Eucalyptus camaldulensis.
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4 CONCLUSIONES

o Este estudio representa un primer avance en el ordenamiento territorial de la
Comuna de Empedrado. Si bien considera variables de tipo fisico, utilizar el criterio del
séptimo compensa en parte el hecho de no incluir variables econémicas, ya que identifica
en los modelos de acogida del territorio las areas méas interesantes para establecer
plantaciones. Sin embargo, no se puede desconocer la importancia de incluir variables
econdmicas y sociales en estudios similares.

o Tal como se planted, la Comuna de Empedrado, Region del Maule, posee areas
potenciales fisicas para recibir plantaciones forestales con especies de uso
dendroenergético. Se identificaron 12.828,6 hectéreas disponibles actualmente para este uso
que equivalen al 22,4% de la superficie comunal.

o La especie Chamecytisus proliferus aparece como la especie que mas se adapta a las
condiciones ambientales de la zona de estudio. Eucalyptus camaldulensis aparece como una
buena opcion en las areas mas degradadas, con restricciones hidricas y edaficas, mientras
que Robinia pseudoacacia no es recomendable para establecer plantaciones
dendroenergéticas en Empedrado, considerando variables fisicas.

o El uso del suelo propuesto a través de los modelos de capacidad de acogida del
territorio permiten conocer la distribucion, superficie y aptitud de los terrenos a forestar con
cada especie en particular, sin embargo estos modelos son simplificaciones de la realidad,
por lo que deben usarse como una herramienta de ayuda en la toma de decisiones.

o Una de las grandes deficiencias detectadas durante el desarrollo del estudio es la
baja calidad de la informacion digitalizada, especialmente en las variables edaficas. Otro
problema tiene que ver con los datos obtenidos a través de investigacién documental los
gue son muy generales, y a veces contradictorios.
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APENDICE 1. Representacion espacial de las variables utilizadas en el estudio.

Cuadro 1: Temperatura y precipitaciones por distrito agroclimatico.

Nombre clima T° Maxima media T° Minima Precipitacion Anual
de enero °C media de julio °C | promedio mm/afio
Litoral Constitucion 21,00 5,9 922,43
Empedrado — Coronel 25,2° 5,1° 917,91
Magquis — Quirihue 27,5° 4,9° 865,58
Costa v. 0. Cauquenes 30,3° 4,6° 786,39
Palgua — Virquinco 30,2° 4,4° 747,64
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Figura 1: Distritos agroclimaticos presentes en la Comuna de Empedrado, VII Region.
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Figura 2: Textura de los suelos de Empedrado.
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Figura 3: Profundidad de los suelos de Empedrado.
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Drenaje de los Suelos de Empedrado
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Figura 4: Drenaje de los suelos de Empedrado.
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Figura 5: Modelo digital de terreno, Comuna de Empedrado.
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Pendientes del terreno
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Figura 6: Exposiciones de los terrenos de Empedrado.
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APENDICE 2. Restricciones a las plantaciones dendroenergéticas.

Restricciones a las plantaciones dendroenergéticas
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Figura 1: Areas excluyentes para establecer plantaciones dendroenergéticas.
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Figura 2: Plantaciones Forestales Actuales en Empedrado.
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APENDICE 3. Listado Profesionales consultados en el estudio.

Nombre

Institucion

Estado de la Encuesta

Marta Abalos

Instituto Forestal

Encuesta derivada a
Patricio Gonzalez

Eduardo Acufia

U. de Concepcion

Contestada completa

Susana Benedetti

Instituto Forestal

Contestada completa

Patricio Gonzalez

Instituto Forestal

No contestada o
incompleta

Patricio Lavados

Forestal Celco

Contestada completa

Marisol Mufioz

U. de Talca

No contestada o
incompleta

Sandra Perret

Instituto Forestal

No contestada o
incompleta

Juan Carlos Pinilla

Instituto Forestal

No contestada o
incompleta

Alfredo Olivares

U. de Chile

Contestada completa

Christian Ramirez

I. Municipalidad de

Contestada completa

Empedrado
José San Martin U. de Talca No contestada o
incompleta
Antonio Vita U. de Chile Contestada completa
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APENDICE 4. Resultados Método Delphi

Cuadro 1: Puntajes promedio asignados a los criterios, variables y categorias.

Criterios | NI Variables Es:;lelcie Categorias EsSelcie
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Pp. 27 27 21 208 | 25.8
Clima | 40 ™o 4 | 125 83
T° max 5 6.7 5.8
Fina 1 1 28|14 22
Mod. Fina 24 | 385634 44
Textura 8 8 8 | 10 | 10 Media 861 7[99
Mod. grues 5 48[58]| 6.8
Gruesa 46 |46 144|144 | 48
Muy gruesa | 46 (46|46 4 4.8
Muydelgado | 1.4 [14[ 1414 14
Suelo 38 Delgado 2 2 | 2824 2
Profundidad | 185 | 175 | 16 20 19 Lig. Prof 72 (221361621 62
Mod Prof 62| 7 7.2
Profundo 96 (82| 82
Muy Paobre 14 114114114 14
Pobre 16 |16]16|16]| 1.6
Drenaje | 11.5 | 125 | 14 | 8 | 9 Mottt 24 22|28 22
Moderado 587262 74
Bueno 66 |84(84]|66| 84
0-200 m 5 5 142]52] 52
Altitud 4.2 4.2 4 3.2 3 200-400 m 74 [74168]|66| 6.6
400-600 m 5 5134138 4.2
600-800 m 28 126114122 22
0-15% 82 |82|82(82] 82
) 15-30% 82 [84]178|84]| 7.2
Orografia | 22 Pendiente 78 | 7.8 8 8.2 8 30-45% 54 | 5 (221521 2
45-60% 28 134134 2.6
60-100% 16 11812 1.8
Norte 26 12613234 24
Sur 82 |82|68|78] 82
Exposicién 10 10 10 10.6 11 Este 38 138132122 38
Oeste 32 |132|36(38] 3
Plano 76 | 7674|176 7.6

1: Acacia dealbata

2: Acacia melanoxylon

4: Eucalyptus camaldulensis 5: Robinia pseudoacacia

3: Chamaecytisus proliferus
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Cuadro 2: Rangos de puntajes asignados a las variables.

Criterios Variables Especie
1 2 3 4 5
Precipitacion 20 20 20 20 35
Clima T° min media 10 10 25 25 10
T° max media 10 10 10 10 10
Textura 5 5 10 15 15
Suelo Profundidad 17,5 20 25 20 20
Drenaje 25 20 15 20 10
Altitud 10 10 10 10 10

Orografia .

Pendiente 6 6 5 5 5
Exposicion 15 15 15 15 15

1: Acacia dealbata

2: Acacia melanoxylon

4: Eucalyptus camaldulensis 5: Robinia pseudoacacia

3: Chamaecytisus proliferus
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APENDICE 5. Matrices utilizadas en el calculo de los pesos de cada variable.

Cuadro 1: Matriz de pares de comparaciones para Acacia dealbata

Pp. | T°min | T°max | Text Prof | Dren Alt Pend Exp
Pp. 1
T°min 1/2 1
T°max | 1/2 1 1
Text 1/4 1/2 12 1
Prof 718 714 714 712 1
Dren 5/4 5/2 52 5 10/7 1
Alt 1/2 1 1 2 417 2/5 1
Pend | 3/10 3/5 3/5 6/5 12/35 | 6/25 3/5 1
Exp 3/4 3/2 3/2 3 6/7 3/5 3/2 5/2 1
Cuadro 2: Matriz de pares de comparaciones para Acacia melanoxylon
Pp. | T°min | T°max | Text Prof | Dren Alt Pend Exp
Pp. 1
T°min 1/2 1
T°max | 1/2 1 1
Text 1/4 1/2 1/2 1
Prof 1 2 2 4 1
Dren 1 2 2 4 1 1
Alt 1/2 1 1 2 1/2 1/2 1
Pend | 3/10 3/5 3/5 6/5 3/10 3/10 3/5 1
Exp 3/4 3/2 3/2 3 3/4 3/4 3/2 5/2 1
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Cuadro 3: Matriz de pares de comparaciones para Chamaecytisus proliferus

Pp. | T°min | T°max | Text Prof | Dren Alt Pend Exp
Pp. 1
T°min | 5/4 1
T°max | 1/2 2/5 1
Text 1/2 2/5 1 1
Prof 5/4 1 5/2 5/2 1
Dren 3/4 3/5 3/2 3/2 3/5 1
Alt 1/2 2/5 1 1 2/5 213 1
Pend 1/4 1/5 1/2 1/2 1/5 1/3 1/2 1
Exp 3/4 3/5 3/2 3/2 3/5 1 3/2 3 1
Cuadro 4: Matriz de pares de comparaciones para Eucalyptus camaldulensis
Pp. | T°min | T°max | Text Prof | Dren Alt Pend Exp
Pp. 1
T°min | 5/4 1
T°max | 1/2 2/5 1
Text 3/4 3/5 3/2 1
Prof 1 4/5 2 4/3 1
Dren 1 4/5 2 4/3 1 1
Alt 1/2 2/5 1 2/3 1/2 12 1
Pend 1/4 1/5 1/2 1/4 1/4 1/4 1/2 1
Exp 3/4 3/5 3/2 3/4 3/4 3/4 3/2 3 1
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Cuadro 5: Matriz de pares de comparaciones para Robinia pseudoacacia

Pp. | T°min | T°max | Text Prof | Dren Alt Pend Exp
Pp. 1
T°min 217 1
T°max | 2/7 1 1
Text 317 3/2 3/2 1
Prof A7 2 2 4/3 1
Dren 217 1 1 2/3 1/2 1
Alt 217 1 1 2/3 1/2 1 1
Pend 1/7 1/2 1/2 1/3 1/4 1/2 1/2 1
Exp 3/7 3/2 3/2 1 3/4 3/2 3/2 3 1

La razén de consistencia (CR) de éstas matrices

es de O considerada aceptable.

57




APENDICE 6. Puntos de control.

Punto Sector Latitud Longitud Altitud (m) Pendiente Exposicion Vegetacion
1 Provoste 35°36°04"" 72°26°02" 226 15-30% Noreste plantac. pino
2 Rayenco 35°29°53” 72°16°39” 192 0-15% Este pradera
3 Vueltas cortas 35°30°30” 72°16°36"" 347 45-60% Noreste plantac. pino
4 Pellines Il 35°32°73” 72°17°75” 327 0-15% Sur cosechado
5 Colmenares 35°33° 77 72°17°94" 337 0-15% Sureste plantac. pino
6 El boldal 35°34°39” 72°17°26" 453 0-15% Norte plantac. euca.
7 Tierras coloradas 35°36°60"" 72°15°37” 408 45-60% Sur mat. robl-pin
8 Estero Los Carrizos | 35°36°94” 72°14°90” 301 0-15% Plena exot asilv.
9 La quebrada 35°38°84" 72°10°70” 324 0-15% Plena pradera
10 Puente Sauzal 35°42°37" 72°07°57 151 0-15% Plena matorral
11 Puico bajo 35°41°63" 72°07°79” 160 0-15% Norte agricola
12 Linda Vista 35°02°43” 52°05"44"" 198 0-15% Norte pradera
13 Cuyuname 35°41°09” 72°09°20”" 253 15-30% Suroeste plantc. pino
14 Quenehuao 35°40°00” 72°11°23” 306 15-30% Sureste matorral pino
15 La villa 35°36723” 72°15733” 428 15-30% Este matorral pino
16 Camino Rari 35°35'55" 72°17°39” 424 15-30% Este plantac. pino
17 Bella vista 35°35'53” 72°19°06"" 408 0-15% Noroeste recién plantd
18 Rari 35°35°47” 72°19°95” 460 60-100% Oeste matorral nat.
19 Rari 35°35°39” 72°20°23” 453 45-60% Este plantac. pino
20 Sin nombre 35°35°57” 72°21°06” 443 15-30% Sur cosechado
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APENDICE 7: Opciones de uso del suelo

Uso del suelo: Acacia dealbata
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Figura 1: Areas con mayor aptitud para Acacia dealbata

Uso del suelo: Acacia melanoxylon
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Figura 2: Areas con mayor aptitud para Acacia melanoxylon
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Uso del suelo: Chamaecytisus proliferus
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I Cchamaecytisus proliferus

Figura 3: Areas con mayor aptitud para Chamaecytisus proliferus
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Uso del suelo: Eucalyptus camaldulensis
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Figura 4: Areas con mayor aptitud para Eucalyptus camaldulensis
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Uso del suelo: Robinia pseudoacacia
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Figura 5: Areas potenciales para Robinia pseudoacacia
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