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1. Resumen ejecutivo

La zona centro sur de Chile se caracteriza por presentar ecosistemas mediterraneos y templados lluviosos reconocidos
como zonas de maxima importancia para la conservacion de la biodiversidad mundial, destacandose un alto grado de ende-
mismo de la vegetacion nativa.

El estado de Chile requiere proteger estos ecosistemas de interés global y también potenciar el desarrollo forestal susten-
table de las zonas productivas, respetando fielmente el medio ambiente y el ciclo natural de los procesos que ocurren en las
cuencas hidrograficas de Chile.

Con la implementacion de la ley N° 20.283, el bosque nativo presente en estas regiones del pais ha posibilitado a la Cor-
poracion Nacional Forestal aplicar una normativa enfocada a la proteccion de esta vegetacion y de los recursos naturales
circundantes, agua suelos y humedales.

El problema que motivo esta investigacion surge de las dificultades que ofrece en la practica, la fiscalizacion y el cumpli-
miento de las actividades silvicolas y la definicion de areas de proteccion del bosque nativo definidas en los instrumentos
legales vigentes. Muchas de las decisiones técnico-ambientales insertas en los planes de manejo forestal pasan por disponer
informacion precisa, confiable y actualizada de los recursos naturales y del territorio intervenido.

El Centro de Informacion de Recursos Naturales (CIREN) aborda esta tematica de la zonificacion de conservacion y protec-
cion de los recursos naturales asociados al bosque nativo chileno mediante tecnologias satelitales integradas a sistemas
de informacion geografica. Esto permitio estudiar grandes extensiones a bajos costos operativos, con resultados altamente
favorables y necesarios para la focalizacion del problema y la generacion de informacion territorial de referencia en suelos,
aguas y cuencas hidrograficas, lo cual es un aporte innovador en estas lineas de accion a nivel regional. La gran cantidad
de estudios y proyectos que requieren de nuestra informacion, ratifican la relevancia de esta tematica para particulares e
instituciones del Ministerio de Agricultura de Chile (MINAGRI.

Los principales resultados de este estudio fue la zonificacion areas de proteccion de aguas y suelos, para una superficie
cercana a los 4,6 millones de hectareas de bosque nativo (desde la region de Valparaiso a Los Lagos), a partir de los articulos
normativos que estan indicados en el reglamento de suelos, aguas y humedales y la ley N°© 20.283. Se entregan estandares
y resultados espaciales a nivel de cuenca (unidades > 100 ha), drenaje superficial, pluviometria, erodabilidad y degradacion
fisica del suelo, para ser utilizados como guia para la toma de decisiones de los planes de manejo forestal sustentable en
bosque nativo. Este estudio gener6 informacion territorial mejorada de la red drenaje en areas con bosque nativo a una es-
cala 1:35.000, que antes no disponia el estado de Chile, ademas de elaborar la nueva redefinicion de la red hidrografica de
Chile, mandatado por la Direccion General de Aguas de Chile, a una escala 1:30.000, para todo el territorio nacional.

Para nuestro Centro de Informacion de Recursos Naturales es muy grato presentar este informe, que resume toda la expe-
riencia del proyecto «Zonificacion de estandares y parametros edafoclimaticos para la conservacion y proteccion de suelosy
aguas incluidos en la ley N© 20.283 Regiones V - X», el que ha sido realizado gracias al financiamiento aportado por el Fondo
de Investigacion del Bosque Nativo. En sus distintos apartados se entrega la metodologia de trabajo y los resultados a nivel
regional, se pretende aportar a particulares y al Estado de Chile, cartografia e informacion actualizada, confiable y precisa del
recurso suelo, agua y la cuenca hidrografica.

Juan Pablo Lopez Aguilera

Director Ejecutivo
Centro de Informacion de Recursos Naturales, CIREN.
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2. Introduccion

2.1. Definicion del problema

En el Articulo 17 de la Ley 20.283 sobre recuperacion del bosque nativo y fomento forestal, se establece una serie de res-
tricciones al uso y manejo del bosque nativo, asi se prohibe la corta, destruccion, eliminacion o menoscabo de arboles y
arbustos nativos en una distancia de 500 metros de los glaciares, medidas en proyeccion horizontal en el plano. Asimismo,
Se establece que el Reglamento norma la proteccion de suelos, cuerpos y cursos naturales de agua, teniendo, a lo menos, los
siguientes criterios centrales: la pendiente, la pluviometria, la fragilidad y erodabilidad de los suelos; el nivel de saturacion de
los mismos y la flotacion de los equipos de madereo. En el caso de la proteccion de los cursos naturales de agua considerara
ademas el tamafio de la cuenca, el caudal y su temporalidad.

El articulo 18 de la misma Ley establece que las mismas se aplicaran también a [as plantaciones que se acojan a lo estable-
cido en el inciso segundo del articulo 13 del decreto ley N° 701, de 1974. Es decir los bosques de proteccion, entendiéndose
por tales los ubicados en suelos fragiles con pendientes iguales o superiores a 45% y los proximos a fuentes, cursos o masas
de agua destinados al resguardo de tales recursos hidricos. Estos Gltimos, podran cubrir una franja equivalente al ancho
maximo del cauce natural, la que no podra exceder de 400 metros medidos desde el borde del mismo.

Ademas, se prohibe la corta, eliminacion, destruccion o descepado de individuos de las especies vegetales nativas clasifi-
cadas, de conformidad en las categorias de “en peligro de extincion”, “vulnerables’, “raras’, “insuficientemente conocidas” o
“fuera de peligro”, que formen parte de un bosque nativo, como asimismo la alteracion de su habitat. Esta prohibicion no afec-
tara a los individuos de dichas especies plantados por el hombre, a menos que tales plantaciones se hubieren efectuado en
cumplimiento de medidas de compensacion, reparacion o mitigacion dispuestas por una resolucion de calificacion ambiental

u otra autoridad competente (Articulo 19, Ley 20.283).

El problema que motiva la realizacion de este estudio es que en la actualidad, no se cuenta con la informacion sistematizada
y espacializada que permita mejorar la gestion de la aplicacion de la Ley 20.283, asi como, su fiscalizacion en terreno.

La zona centro-sur de chile representa un excelente modelo de aplicacion de los resultados de esta investigacion por cuanto
mantiene una considerable superficie de bosque nativo y ademas en ella se realiza parte de la actividad forestal convencio-
nal basada en la explotacion de plantaciones exoticas.

(o]
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2.2. Correspondencia del estudio a la aplicacion ley de bosque nativo

El presente trabajo de investigacion se enmarca en la linea de investigacion n® 7 del aflo 2013 y que tiene estrecha relacion con
la aplicacion de la Ley N© 20.283, sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal, en relacion a la investigacion del
bosque nativo, cuya finalidad sera proponer estudios complementarios que apunten a generar conocimientos para dar cumpli-
miento efectivo y eficaz a los objetivos de esta ley. Aun cuando la ley 20.283 requiere para su aplicacion eficaz y eficiente, entre
otros, del Reglamento de Suelos, Aguas y Humedales (RSAH), esta situacion demanda la urgencia de investigar y construir una
cartografia tematica y establecer nuevos estudios que permitan apoyar las decisiones técnico-legales de los profesionales y
autoridades regionales de CONAF.

En este marco, es posible corresponder las conclusiones de los documentos elaborados por el Instituto Forestal (INFOR) en
materias de la validacion de los informes preparativos del reglamento de suelos, aguas y humedales y el desarrollo del pre-
sente proyecto. Se pretende espacializar y cartografiar los criterios cientificos puntuales, mediante la incorporacion de nuevas
coberturas tematicas (erosion y erodabilidad del suelo, modelos de elevacion de alta resolucion, modelos de clima y vegetacion
actualizada de CONAF) y el uso de técnicas de geomatica aplicada.

La literatura técnica mundial, muestra importantes avances en topicos como: hidrologia forestal, ecologia, dasometria, tecno-
logia de la madera, etc. Sin embargo, un aspecto poco tratado es la relacion de los impactos de la actividad forestal (silvicultura
y cosecha en bosque nativo) en los suelos, las aguas y los humedales, a nivel de cuenca. Esta situacion dificulta la extrapolacion
mecanica de tales experiencias y estandares foraneos hacia nuestro pais. Contribuye a hacer atn mas compleja la adopcion
de estandares de otras latitudes, la falta de antecedentes técnicos de los suelos chilenos en ambas cordilleras, los que no han
sido estudiados con el detalle actualmente necesario (Quiroz y Cavieres, 2009). Por otro lado, el conocimiento referente al im-
pacto de las actividades forestales de cosecha y manejo silvicultural sobre el suelo y el agua se encuentra insuficientemente
desarrollado en el ambito de los bosques nativos. En este tema s6lo existe un nimero reducido de estudios que representan
solo una fraccion del area forestal del pats (Oyarzdn, 1993; FAO, 1995) y no cubren el area de estudio de esta investigacion. En
el lado positivo de la balanza, se cuenta con guias de buenas practicas de caracter general orientadas a plantaciones forestales
(Gayoso et al., 2000; Gayoso y Gayoso, 2008; Pizarro et al., 2005).

Queda de manifiesto en los documentos elaborados por Quiroz y Cavieres (2009, 2010), la falta de informacion técnica que
complica la implementacion del reglamento, por ejemplo, antecedentes de precipitaciones, caudales, suelos etc, por lo ante-
rior se deberia generar los recursos financieros para su implementacion. Ante esta situacion, se requiere seguir trabajando con
el sistema de paneles de expertos, para contar asi con el mejor conocimiento y experiencia sobre las areas de proteccion de
bosque nativo, o deteccion areas con limitantes edafica como apoyo a la aplicacion de la ley 20.283.

CIREN, cuenta con informacion actualizada para desarrollar la cartografia base referencial de los aspectos técnicos incluidos
en la Ley 20.283. Nuestro Centro de Investigacion de los Recursos Naturales dispone de la cartografia de diferentes estudios
territoriales, como por ejemplo, erosion actual y potencial de los suelos para todo el pais, las bases de datos climaticas y de
los estudios agrologicos. CIREN, cuenta con un banco de imagenes satelitales de diferentes afos y resoluciones espaciales, que
han sido trabajadas durante los Gltimos afios en proyectos de propiedades rurales, de suelos y catastro de vegetacion nativa.
El presente estudio cuenta con la mayor base de datos georreferenciada de recursos naturales que posee el Estado de Chile.

2.3. Antecedentes del estudio

Para el analisis del estado de arte del proyecto, primeramente se debe precisar que el problema objetivo, consiste en la prepa-
racion de las bases conceptuales, metodologicas y de manejo, referidas a establecer un sistema de informacion que determine
las zonas de proteccion cuyos suelos y masas boscosas presentan distintos grados de degradacion o aquellas en que hay mayor
peligro de deterioro severo del recurso suelo, agua y vegetacion.

No existen estudios territoriales previos similares en Chile. La informacion de linea cartografica base esta dispersa y/o desac-
tualizada. Ademas, se debe considerar el hecho que Chile presenta caracteristicas de clima, suelos y fisiografia lo que hacen
particularmente dificil extrapolar y aplicar de manera mecanica los estandares normativos y los valores criticos de impacto de
las actividades forestales en bosque nativo.

Segln Quiroz y Cavieres (2009), la actividad extractiva, incluida la cosecha y la construccion de caminos, es la principal fuente
de erosion en terrenos con bosque nativo, en relacion a la produccion total de sedimentos de las operaciones forestales. Se



desconoce de estadisticas actualizadas en terrenos con bosque nativo. Estudios realizados en el pais, estiman pérdidas de suelo
que pueden alcanzar valores entre 32 ton/ha a 100 ton/ha, dependiendo el nivel de pérdida del tipo de suelo, la longitud de la
pendiente, la época de afo y del tipo de actividad (Oyarzun, 1993; Gayoso y Alarcon, 1999; Pefa et al., 1993; Honorato et al,
2001). Sin lugar a dudas, esto provoca serios cambios en la calidad del agua debido a los aportes de sedimentos y de nutrientes,
cambios que son ocasionados por la actividad forestal a través de actividades como el madereo terrestre y en particular la
construccion de caminos forestales en las actividades de cosecha. Esta dltima actividad impacta el 5% de la superficie, sin em-
bargo, explica 90% del transporte de sedimentos a los cauces. Los factores que controlan la intensidad de los procesos erosivos,
con efectos en la calidad del agua son esencialmente; cantidad, frecuencia e intensidad de las precipitaciones (erosividad), tipo
de sueloy factores geomorfologicos (erodabilidad), cubierta vegetal y de manejo forestal. El mayor o menor impacto al suelo de
tales actividades se encuentra determinado por los factores del sitio (clima y suelo) y por la magnitud de los factores inherentes
al manejo forestal.

El deterioro del ambiente fisico que hoy se percibe en la zona centro-sur de Chile, no es consecuencia de un proceso reciente, si
no que se inicia en la época colonial, se acelera en el siglo antepasado y continla hasta la década de 1970, cuando los usos tra-
dicionales de la tierra ven deteriorada sus condiciones de intercambio. Con la promulgacion de la ley 20.283 sobre recuperacion
del bosque nativo y fomento forestal, ha contribuido a que el bosque nativo localmente sea visto como un ecosistema integrado.
La superficie afecta a la aprobacion de planes de manejo en bosque nativo, en el periodo 2011-2016, alcanza las 132.093 hec-
tareas a nivel nacional. Para el mismo periodo la superficie afecta entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos, la cifra alcanza
las 97.600 hectareas. La tabla 1, muestra la distribucion regional de la superficie aprobada para los planes de manejo forestal
sustentable en bosque nativo, para el periodo 2011 a marzo del afio 2016

Tabla 1. Superficie anual afecta por la aprobacion para los planes de manejo forestal sustentable
en bosque nativo, entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos.

Valparaiso 1.100 1.010 3417
Metropolitana 483 552 650 310 645 110 2.750
Lib. Gral. Bernardo O’'Higgins 1.226 2.557 2.099 1.550 2.364 308 10.104
Maule 2.496 1.401 1413 1.873 1.095 94 8373
Biobio 2.901 2.167 3.044 2.193 1.609 114 12.027
La Araucania 5.832 4.808 5.448 3.806 5.320 673 25.886
Los Rios 4.687 3.662 2.829 2.599 3.136 296 17.208
Los Lagos 4.143 4.405 3.650 3.049 2291 297 17.835

Total general | 22151 19.973 20233 16391 16837 2016 |

* Estadistica valida a marzo del afio 2016

Para el periodo 2011-2016 (@nexo 1), es la region de La Araucania la que presenta mayor superficie de actuacion forestal re-
cogidos de los planes de manejo (25.886 ha) en bosque nativo. El tipo forestal con mayor presencia en los planes de manejo
es el Roble-Rauli-Coihue con 41.123 hectareas. Los tipos forestales Esclerofilo, Siempreverde y Lenga tienen una participacion
cercana a las 25.000 hectareas, cada una de ellas. Las comunas con mayor superficie afecta a aprobacion de planes de manejo
en bosque nativo son Panguipulli (6.273 ha), Villarrica (3.832 ha), Ancud (3.078 ha), Curacautin (2.869 ha) y Collipulli (2.856 ha).

Al afio 2016, no existe un sistema de informacion territorial para validar espacialmente los criterios utilizados en el Reglamento
de suelos, aguas y de humedales que apoya la implementacion de la ley 20.283. Este reglamento presenta criterios a nivel
puntual, y no a nivel de cuenca hidrografica, en cada una de las tematicas de proteccion de los cursos y cuerpos naturales de
agua, de los suelos y los humedales. El siguiente paso es la incorporacion e integracion de las coberturas SIG de suelos, clima,
topografia y vegetacion que mostrara los resultados espaciales de los criterios definidos y se podra disponer de bases de datos
georreferenciada de estas areas de interés. El objetivo del estudio es contribuir al conocimiento de las condiciones edafo-
climaticas presentes en zonas con vegetacion nativa para la conservacion y proteccion de suelos, aguas y humedales, descritos
en la normativa legal vigente (ley 20.283) para la region centro-sur de Chile. La etapas de este trabajo fueron la construccion
de la linea base territorial biogeofisica entre las regiones V y X la zonificacion de estandares y parametros edafo-climaticos
para la conservacion y proteccion de suelos, aguas y humedales, incluidos en la ley 20.283, y a transferencia y difusion de los
resultados del estudio.

1 http//www.conaf.cl/cms/editorweb/transparencia/2011/planes_LBN.html
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3. Marco teorico

El marco teorico del estudio se baso en el analisis multicriterio de profesionales tematicos y un panel de expertos que re-
coge las indicaciones de la ley 20.283 y los integra en un sistema de informacion cartografico, a través de la superposicion
y geoprocesamiento de capas de informacion de suelos, topografia, clima y vegetacion para la determinacion de areas de
proteccion. Esto conlleva a la realizacion de dos geoprocesos metodologicos, el primero de ellos la construccion de un linea
base biogeofisica del area de estudio y en segundo lugar la zonificacion de estandares y parametros edafoclimaticos para la
determinacion de zonas de proteccion incluidas en La ley.

El avance tecnologico de las técnicas geomaticas y de los insumos satelitales (resolucion de las imagenes y modelos de
elevacion del terreno) permiten mejorar las capas de informacion existentes, recopilar nuevas fuentes de informacion del
terreno y de crear nuevas coberturas tematicas de interés (Flores, 2016).

El concepto genérico de evaluacion multicriterio como conjunto de operaciones espaciales para logar un objetivo teniendo
en consideracion simultaneamente todas las variables que intervienen, ya sean factores o restricciones es usado con diversos
objetivos, frecuentemente relacionados con la toma de decisiones espaciales (De Cos, 2007). La aplicabilidad del método sirve
para materializar los diversos objetivos en uno concreto: por ejemplo, medir o estimar el grado de fragilidad ecosistémica del
territorio y, en definitiva, poner limites sobre el uso o conservacion de los recursos naturales (bosques).

La relevancia cientifica es avanzar en el conocimiento y el uso de técnicas geomaticas y de integracion de bases georrefe-
renciadas de datos los recursos naturales para extensas zonas y bajo costos operativos para el Estado de Chile.

Aun cuando no existen experiencias en Chile de esta aplicacion a bosque nativo y plantaciones forestales, se pueden des-
tacar algunos esfuerzos realizados, principalmente, por investigadores de la Universidad Austral de Chile, Universidad de
Concepcion, Universidad de Talca y la Universidad de Chile en relacion de proteccion de cauces y delimitacion de franjas de
exclusion. Un avance técnico seria la implementacion de la ley de bosque nativo requiere de un modelo territorial de mayor
complejidad ecosistémica y que compromete superficies extensas. Una linea de investigacion paralela se pudo visualizar en
el estudio “Determinacion de Distancias Optimas para Proteccién de Cauces con Bosque Nativo Utilizando Modelos de
Prediccion de Sedimentos Basados en SIG” de BIOFOREST S.A, el cual ratifica la escasa investigacion que dé respuesta sobre
la verdadera contribucion de estas zonas a los distintos objetivos de proteccion, situacion que se evidencia en la realidad
de nuestro pais. El grado de incerteza, lleva a la utilizacion de diversos criterios en la planificacion del territorio. En términos
de sedimentos, son varios los factores que se conjugan en distintas proporciones para que éstos lleguen a los cauces. Entre
estos factores estan: las precipitaciones y su intensidad, caracteristicas del suelo, la topografia y la configuracion y tipo de
cobertura vegetal. Todos ellos tienen una participacion temporal y espacial en la produccion y/o captura de sedimentos que
van al cauce con posterioridad a una intervencion. Estos factores pueden combinarse en modelos geograficos que estiman
sedimentos en base a la configuracion de zonas de proteccion en una cuenca (Ramirez de Arellano, 2009).

Rodriguez (2015) indica que las variables estimadas en terreno o en parcelas y particularmente del suelo, no necesariamente
pueden ser aplicadas a la superficie total de la cuenca o replicables en laboratorio. En este sentido, la utilizacion de modelos de
simulacion es una herramienta referencial que permitirfa contribuir a la toma de decisiones relacionadas con el manejo de los
recursos agua y bosques apoyando las propuestas de la nueva politica de gestion del bosque nativo.

En este contexto, este estudio genera informacion territorial de referencia e incorpora las técnicas de geomaticas que han sido
desarrolladas durante las recientes décadas, con grandes avances en desarrollo de modelos empiricos, conceptuales y fisicos.
Estos modelos utilizan, en la mayoria de ellos, datos obtenidos de sensores remotos, integrados en sistemas de informacion
geografica (SIG), permitiendo obtener nuevas herramientas de gestion de recursos naturales (Datta y Schack-Kirchner, 2010), y
beneficiar con ello a las ciencias silvoagropecuarias, al cubrir amplias extensiones a menores costos. Por ejemplo, la cartografia
de cuencas y sus parametros geomorfologicos pueden ser mejor delimitados y estimados, respectivamente, con el DEM ASTER
de 30 m de resolucion y de disponibilidad gratuita (Mufioz et al, 2009).
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a arametros edafoclimat para la conse proteccion ¢ aguas incluidos en la ley 20.2

4. Hipotesis y objetivos del estudio

4.1 Hipotesis
Analisis de extensas areas a bajo costo

Dada la problematica que en la actualidad, no cuenta con la informacion a escala de semi-detalle de forma sistematizada y
espacializada que permita mejorar la gestion de la aplicacion de la Ley 20.283, asi como su fiscalizacion en terreno. Es posi-
ble zonificar extensas areas de prioritarias de proteccion y manejo sustentable de bosque nativo y plantaciones exoticas, a
bajo costos, usando técnicas de teledeteccion, geomatica y SIG.

Variabilidad local

Dada la variabilidad espacio-temporal de parametros edafoclimaticos de macrozonas biogeograficas distintas, la zonifica-
cion de estandares para la proteccion de la vegetacion nativa, debe ser de tipo local.

Lo que pretende esta investigacion es dar un siguiente paso después del establecimiento de una normativa ambiental. El
analisis del territorio permitira, con insumos de alta calidad, discriminar geograficamente que la norma, en un futuro, debe
contener los atributos y caracteristicas locales y regionales para una eficaz aplicacion. Ya ocurrié anteriormente cuando la
tabla de costos y el disefio de obras de conservacion de aguas y suelos no puede ser igual en todas las regiones del pas,
porque las condiciones edafoclimaticas son diferentes y variables. Con la presente normativa no se sabe si el buffer de pro-
teccion es suficiente o demasiado para conservar la vegetacion de fondo de quebrada o reduce significativamente las tasas
de sedimentacion en los cauces subyacentes, no se ha definido cual es la clasificacion de drenaje a utilizar ni qué orden nila
geomorfologia de la cuenca (tamafio, forma, orografia, densidad de drenaje, etc).

Y en segundo lugar, la tecnologia actual mas la integracion de bases de datos georreferenciados de los recursos agua, suelo y
clima permiten abarcar extensas areas de estudio a menor costo. Esto responde a la problematica de escasez de informacion
de los tomadores de decision, porque todo se deja en manos de la experiencia de los profesionales de CONAF. Este nuevo es-
tudio entrega una nueva herramienta de apoyo a la decision de qué proteger, cuanto proteger y donde proteger o conservar.

4.2 Objetivos

Objetivo General

Contribuir al conocimiento de las condiciones edafo-climaticas presentes en zonas con vegetacion nativa para la conserva-
cion y proteccion de suelos, aguas y humedales, descritos en la normativa legal vigente (ley 20.283) para la region centro-sur
de Chile.

Objetivo especificos

1. Construir la linea base territorial de los estandares y parametros edafo-climaticos segin normativa legal vigente,
entre las regiones Vy X.

2. Zonificar estandares y parametros edafo-climaticos para la conservacion y proteccion de suelos, aguas y humedales,
para el territorio comprendido entre la Region de Valparaiso y Los Lagos.

3. Transferir y difundir los resultados y bases de datos georreferenciadas de estandares y parametros edafo-climaticos
de areas con vegetacion nativa, para apoyar la toma de decisiones de la ley vigente n° 20.283.
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5. Area de estudio

5.1. Construccion de limites y area de estudio

Cabe destacar previamente que la cobertura de limites de la DPA (division politico administrativo) digital de Chile, es un
archivo de poli-lineas. Este trabajo fue desarrollado en conjunto por la subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativa
(SUBDERE), y el Instituto Geografico Militar, en un periodo aproximado de 5 afos. Los limites fueron digitalizados por el Ins-
tituto Geografico Militar (.G.M)), usando la cartografia base escala 1:50.000 en formato digital, siguiendo la redaccion de las
leyes que indican los limites de cada una de las unidades administrativas del pais: regiones, provincias y comunas. Este tra-
bajo generd mas de 300 archivos de lineas en formato shape (*.shp). La SUBDERE, uni6 los mas de 300 archivos, y generd una
tabla inteligente que describe cada una de las lineas, indicando la hoja base del IGM en que aparece cada una de las lineas; la
escala base que se utilizo para su digitalizacion; la institucion que llevo a cabo la digitalizacion; las comunas que comparten
el limite; el tipo de limite (regional, provincial o comunal); y un campo de observaciones adicionales.

El archivo Gnicamente cuenta con las lineas internas del pais, no considera la linea de costa (donde existe una gran cantidad
de fuentes diversas, por lo que no existe una tnica linea de costa oficial) ni el limite internacional (no existe un archivo digital
oficial con el limite internacional, por lo que no fue posible integrarlo a este archivo). En esta primera version, fue posible
realizar una revision superior al 39% de los limites de todo el pais (que corresponde a mas de 12.000 km lineales, de un total
de 31.900 km de limites de todo el pais), con la certeza de que este es un proceso de mejora continua.

Considerar que, esta cobertura de limites cuenta con un error asociado a la digitalizacion de la carta base digital 1:50.000
del IGM.

Bajo estos antecedentes, y conforme a la escala geografica del proyecto (1:35.000) se estim6 conveniente trabajar con los
siguientes limites referenciales (figura 1);

1. En la costa se utilizara el limite de costa de los estudios agrologicos de CIREN, con una escala de representacion
1:10.000 en las regiones VI, VIl y Xy escala 1:20.000 en la regiones restante del area del estudio.

2. Enla cordillera se utiliza la delimitacion de cuencas hidrograficas obtenidas de la modelacion hidrologica realizada en
el programa TNTmips®,

3. Ellimite entre regiones corresponde a la division politica-administrativa elaborada por la Oficina de Politicas Agrarias
(ODEPA) a una escala 1:50.000

4. Existe un limite interno de delimitacion tematica del estudio, que corresponde al limite de los estudios agrologicos de
CIREN.
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Zonificacion de estandares y parametros edafoclimaticos para la conservacion y proteccion de suelos y aguas incluidos en a ley 20.283
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio del proyecto Hidrofor.



onificacion de estandares y parametros edafoclimaticos para la conservacion y proteccion de suelos y aguas inc

De esta forma, esta investigacion utiliza las mejores coberturas de informacion espacial disponibles en los ministerios pa-
blicos de Chile, para la delimitacion del area de estudio. Notese que la linea de costa, se extrajo de la linea utilizada en los
estudios de suelos de CIREN, escala 1:10.000, la que fue interpretada a partir de las Ortoimagenes CIREN 1:10.000 y 1:20.000.

5.2. Superficie del area de estudio

La superficie total de las regiones involucradas entre laVy la X es de 21,4 millones de hectareas, de las cuales 14,8 millones
de hectareas corresponden a la superficie donde hay estudios agrologicos de suelos realizados por CIREN. Por tanto, el area
de estudio corresponde al 693% de la superficie regional (21,4 millones de hectareas). Mientras que, la superficie con bos-
que nativo regional (de V a X region) definido por el catastro vegetacional de CONAF corresponde a 7,2 millones de hectareas.
La superficie de estudio hidrofor es de 4,6 millones de hectareas (tabla 2), que corresponde al area de bosque nativo con
estudio agrologico de CIREN.

Tabla 2. Superficies regionales, de estudio y con bosque nativo para las regiones entre Valparaiso y Los Lagos.

Superficie Superficie Superficie de bosque Superficie de
regional estudio nativo regional bosque (nativo y mixto)

(GE)) (5] ((GE)) estudiada (ha)

Valparaiso 1.598.660 940.418 484.116 348.240
Metropolitana 1.539.632 883.671 363.955 310.816
Lib. Gral. Bernardo O'Higgins 1.634.463 1.120.595 459.309 355.887
Maule 3.030.117 1.838.025 384.714 143.145
Biobio 3.712.608 3.232.164 768.553 641.126
La Araucania 3.182.304 2.589.308 964.153 679.703
Los Rios 1.838.193 1.506.856 908.531 670.614
Los Lagos 4.848.153 2.717.265 2.827.436 1.415.926

21.384.129 14.828.302 7.160.767 4.565.456

Anodtese, que en la cordillera de los Andes no existen estudios ni descripcion de suelos a escala de detalle, ni semidetalle. La
Unica fuente de informacion es el estudio de FAO a una escala de reconocimiento 1:5.000.000, que en el afio internacional de

los suelos (2015), CIREN publico una actualizacion a escala 1:1.000.000.

5.3. Alcances y limitaciones

Se menciona que los archivos vectoriales en formato shape (*.shp) que contiene los limites utilizados en este estudio es
netamente referencial y en nada compromete al Gobierno ni Estado de Chile, en relacion a la delimitacion fronteriza con el
pais de Argentina, ni tampoco establece regla en la linea de costa para la delimitacion maritima de 200 millas.
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6. Metodologia

La metodologia consistio en (i) la construccion de y/o ajuste consensuado de una linea base de informacion territorial estan-
dar para las ocho regiones de la zona centro sur de Chile (V a Xregion) y (i) la zonificacion de los parametros de suelos, aguas
y humedales, indicados en la ley 20.283 (anexo 2).

6.1. Construccion y/o ajuste de la linea base de informacion territorial

Es la cartografia tematica basica de los elementos biogeograficos, entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos, que des-
criben el territorio y que permiten localizan areas de interés para la conservacion y proteccion de los recursos naturales,
en funcion de lo expuesto en el reglamento de suelos, aguas y humedales. Entiéndase por ello, activar, generar y/o ajustar
las cartografias de uso del suelo (bosque nativo), la descripcion agrologica y la degradacion fisica del suelo, las cuencas hi-
drograficas, el drenaje superficial, la pluviometria y/o el uso de los inventarios nacionales de glaciares (Ministerio de Obras
Plblicas) y de humedales (Ministerio de Medio Ambiente). Otros insumos utilizados para la modelacion y los procesos geo-
maticos del estudio son el modelo de elevacion del terreno y las imagenes Landsat 8.

Se utilizd el modelo de elevacion digital obtenido del Modelo Digital de Elevacion Global, generado por el sensor Aster de
Japon, llamado oficialmente ASTER global digital elevation model V002 (ASTGTM), disponible en formato raster y cuya reso-
lucion es de 30m x 30m por pixel. Se distribuye en cuadrangulos de 1°© X 1° (111,11Km x 111,11Km aprox.), en formato GeoTiff
o Tiff georreferenciado, en coordenadas geograficas Lat/Long, con datum WGS 84 y huso 19 promedio. El raster posee una
estructura de 16 bit. Los valores especiales de los pixeles son “-9999" para pixeles malos (anomalias persistentes luego de
los procesos de correccion geomatica. Normalmente se refiere a nubes al norte de los 60° de latitud del hemisferio Norte,
y "0" para los mares. El DEM correspondiente a la superficie ocupada por las 8 regiones de estudio fue ajustado a los limites
del proyecto. Del sitio web en https;//wist.echo.nasa.gov/api/ es posible descargar las secciones solicitadas como archivos
comprimidos (*.zip). Estos contienen el archivo “Dem” y el "Num” o archivo QA (Quality Assessment). En el apartado 5, muestra
una breve evaluacion de este modelo de elevacion global (Mufioz et al, 2009), con respecto a otras fuentes de informacion
topografica.

En los modelos de elevacion (formato raster), cada pixel puede asumir un nimero, de entre un rango especifico de valores de
altitud. Esto dependera de la estructura del raster en nmeros binarios: 8 bit = 1 entre 256 valores distintos, 16 bit = 1 entre
65.000 valores distintos de celda.

Formato raster: Es una forma matricial de ingresar la realidad a un computador. En las imagenes de satélite
cada pixel, puede asumir una cantidad de valores especifica, dependiendo de su resolucion radiométrica.

Por ejemplo, la figura 2, muestra graficamente en 3D un modelo de elevacion del terreno (TanDEM-X) con estructura de 16
bit. Las ventajas de este modelo de datos raster es que permite representar la altitud y/o profundidad de cualquier paisaje
del planeta ocupando un namero de 65.000 valores distintos de celda. Por ejemplo, esta estructura de 16 bit puede repre-
sentar las Fosas Marianas de 11.012 m de profundidad y la cima del Everest de 8.848 m.s.n.m e inclusive sobran valores de
celda, como indica su estructura. Entre las desventajas del modelo raster destaca su inexactitud que depende de la reso-
lucion de los datos y la gran cantidad de espacio que requiere para el almacenamiento de los datos. Este Gltimo problema
puede compensarse mediante diversos sistemas de compresion de archivos.

Este estudio utiliza imagenes Landsat 8 del periodo 2013 - 2015. Landsat 8 es parte de un programa espacial de la agencia
de Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA) que se ha puesto en orbita en febrero de 2013 con el
lanzamiento de un satélite de mision de continuidad de la informacion Landsat con una resolucion temporal de 16 dias. El
Landsat 8 lleva consigo dos instrumentos, el primero de ellos es el conocido por las siglas OLI (Camara Terrestre Operacional),
y posee tres nuevas bandas en comparacion con su antecesor ETM+ (Generador Tematico Mejorado de Mapas Plus); la banda
azul profundo (0,433 -0,453um), que esta principalmente destinada a estudios costeros y aerosoles, una banda infrarroja de
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Figura 2. Representacion grafica de un modelo de elevacion del terreno (16 bit).
Fuente: Centro Aeroespacial Aleman (DLR), Mision TanDEM-X,

Z onda corta (1,36-1,38 um) para la deteccion de cirros, y una tercera banda que evalGa la calidad de la informacion (Quality
- Assessment band). El segundo instrumento es el TIRS (Sensor Térmico Infrarrojo), que proporciona dos bandas térmicas. Para
ambos instrumentos el proceso de escaneo es por linea (pushbroom), es decir, se elimina el proceso mecanico de escaner
de tipo whiskbroom. Las imagenes son distribuidas de manera gratuita por Servicio Geologico de los Estados Unidos, USGS,
disponible en http://earthexplorer.usgs.gov/.

Orto-rectificacion de una imagen: Producto cartografico obtenido mediante la correccion u ortorrec-
tificacion, que elimina las distorsiones planimétricas, debidas al angulo de toma del sensor y la distorsion
topografica por el movimiento. Con ello, las variaciones de escala presentes en las imagenes se eliminan,
obteniéndose una escala Gnica y exacta sobre la totalidad de la superficie de la ortoimagen, con un margen
de error conocido.

Por su parte, al afio 2016, la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE, Argentina) también distribuye la misma
informacion LANDSAT en https://catalogos.conae.gov.ar/landsat8/. Los archivos se distribuyen comprimidos y su tamafio es
de aproximadamente 1 GB; cada escena es de 170 por 185 kilometros con 9 bandas en resolucion espacial de 30 metros, una
banda pancromatica de 15 metros y dos bandas en el infrarrojo térmico de 100 metros de tamafio de pixel. (http://landsat.
usgs.gov/about_ldcm.php). Los productos se distribuyen en el nivel 1T que consiste en la correccion de la superficie terrestre
de acuerdo a la correccion geométrica por medio de uso de puntos de control sobre el terreno, los cuales provienen del con-
junto de datos de GLS2000, SRTM, NED, CDED, DTED y GTOPO 30, este pre-procesamiento es el mismo que en los anteriores
productos provenientes de LandSat 7, ETM+y LandSat 5 TM.

Fusion de bandas: Corresponde a técnicas geomaticas que permiten mezclar, a nivel de pixel, las virtudes
de diversas imagenes, mejorando la capacidad de discriminacion digital de los fendmenos espaciales y
permitiendo al usuario, cambiar la escala del analisis espacial con la misma imagen. Una aplicacion recu-
rrente es mejorar la resolucion espacial de una imagen multi-espectral, usando una imagen de resolucion
espectral pobre (p.e, banda pancromatica), pero de mayor resolucion espacial.
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Los procesos geomaticos que requirieron las imagenes Landsat 8 utilizadas en este estudio, fueron:

Descarga desde la red internet: 3 horas cada imagen, descargando un total de 30.

Seleccion de imagenes sin nubes: Debido a que Landsat 8 captura imagenes cada 16 dias, se descargaron las que no
poseen nubes. Pero en algunos lugares (como las regiones IX, XIV y X) se descargd mas de una imagen, para completar
las areas con nubes.

Importacion al programa de procesamiento: 8 bandas espectrales y 1 pancromatica.

Cambio de hemisferio: Landsat 8, viene en WGS84, pero referenciado al hemisferio Norte, generando coordenadas
negativas. Esto se resolvio re-proyectandolas al hemisferio Sur.

Ajuste de contraste: Manipulacion de los histogramas de todas las bandas, para lograr tonos y contrastes que faciliten

la interpretacion de la red de drenaje.
Fusion de bandas: Mejorar el tamano del Pixel, desde 30 m. a 15 m en combinaciones Color Real y Falso color conven-

cional.
Mosaico de imagenes: En el caso de Landsat 8 las bandas vienen ortorrectificadas y calzadas entre ellas, por lo tanto

no se requirio realizar este proceso.

A continuacion, se muestra la reticula o canevas de las imagenes Landsat 8 (figura 3) que contienen el territorio nacional.
Cabe sefalar que se tiene mas de un par de imagenes de distinta data en el sur de Chile, debido a la presencia de nubes en

imagenes estivales.

Reticula o canevas

LANDSAT 8

Junio 2013

Figura 3. Esquema del Canevas de Landsat 8 para la zona de estudio del proyecto HIDROFOR (junio, 2013).
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Zonificacion de estandares y parametros edafoclimaticos para la conservacion y proteccion de suelos y ag

Regiones V-X

La figura 4, muestra una imagen satelital Landsat 8 (afio 2014) de la ciudad de Rancagua, que ha sido fusionada en falso color
convencional con 15 m por pixel, para realzar la escala de trabajo de estudio (1:35.000). Se puede identificar los cursos de

agua no permanentes y la vegetacion adyacente en la cabecera de la cuenca.
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Figura 4. Imagen satelital 2014 Landsat 8 de la ciudad de Rancagua (fusionada en falso color convencional con 15 m por pixel).
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6.1.1. Cartografia del uso de la tierra (bosque nativo)

Es la representacion espacial (formato vectorial) de los usos de la tierra definidos en la base metodologica de las Cartas de
Ocupacion de Tierras (COT), desarrollada por el Centro de Estudios Fitosociolégicos y Ecologicos Louis Emberger- CEPE de Mon-
tepellier (modificado para Chile por Etienne y Prado, 1982) y que es aplicada en los catastros regionales y monitoreos de la ve-
getacion nativa. En 1993, la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) dio inicio al proyecto “Catastro y Evaluacion de los Recursos
Vegetacionales Nativos de Chile”, cuyo objetivo fue la elaboracion de un Catastro Nacional de usos de la tierray de las formacio-
nes vegetales, especialmente aquellas relacionadas al bosque nativo, las plantaciones forestales y los matorrales, constituyen-
do la linea base de la informacion cartografica vegetacional de Chile. Este trabajo ha permitido contar con datos basicos para la
gestion gubernamental, ya sea en materias forestales, ambientales o de politicas de manejo y conservacion de estos recursos.

Vectores: Se refiere al conjunto de lineas digitales usadas en los sistemas de informacion geografica (SIG),
que poseen topologia o un sistema de atributos, que permite realizar operaciones entre mapas vectoriales
(union, interseccion, entre otros.). Una caracteristica de este sistema de lineas o sistema vectorial, es la
presencia de ‘nodos” o interrupciones logicas.

La informacion proporcionada por el catastro de vegetacion nativa es periddicamente actualizada por CONAF, a través de
proyectos de continuidad de alcance regional (principalmente, la Universidad Austral de Chile, BIOTA y CIREN), cuyo objetivo
ha sido monitorear los cambios de uso ocurridos entre periodos de medicion e identificar sus causas. De esta forma el catas-
tro y sus actualizaciones se han convertido en un soporte cartografico digital que ha permitido contar con informacion sobre
la localizacion, distribucion, tamanfo, estructura y estado de las comunidades vegetales, especialmente las comunidades
boscosas pertenecientes a los diferentes ecosistemas forestales de Chile.

Los principales campos de informacion que provee el catastro son; uso y subuso del suelo, cobertura, estructura, tipo y
subtipo forestal, la identificacion de las especies arboreas y arbustivas dominantes de la unidad cartografiable. También
hace mencion de las especies en conservacion. Todo esto asociado a la division politico administrativo comunal, provincial
y regional de Chile. Sin embargo, la informacion territorial que proporciona el catastro no ha estado exento a dificultades
geomaticas e informaticas. En este caso, la informacion regionalizada no mantiene la uniformidad de la estructura y el con-
tenido de la base de datos. Se une a esto, los errores topologicos de la cartografia digital del catastro, situacion que ha ido
mejorando con las actuales versiones del catastro (figura 5).

|:| bosque nativo
[ | limite regional

Figura 5. (izquierda) Mapa de vegetacion nativa (bosque nativo), y (derecha) representacion de la triple frontera regional (V-RM-VI).
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Por tanto, este estudio que involucra ocho regiones administrativas de la zona centro sur de Chile, requirio del ajuste geométrico y
de la adecuacion de la bases de datos espacial. Esto se realizd en base a los trabajos regionales de monitoreo de cambios, correccion
cartografica y la actualizacion del catastro de bosque nativo en las Regiones de Valparaiso, Metropolitana y Libertador Gral. Bernardo
O'Higgins que fue realizado el ano 2013, Este dltimo estudio realizo la actualizacion del uso del suelo para estas tres regiones centrales
de Chile, sobre una superficie de 4.787.285 hectareas. Se pudo detectar los cambios que han ocurrido entre un periodo de mediciony
otro (2001-2013). También se pudo identificar las causales de cambio en el uso de la tierra, con especial énfasis en los usos de matorral
ybosques en las tres regiones de estudio. El proyecto considerd la realizacion de una correccion geométrica de la cartografia generada
en el anterior monitoreo, sobre una base ortorrectificada proyectada en coordenadas UTM, datum WGS 84, uso 19 (CIREN, 2013).

La informacion del catastro vegetacional con sus monitoreos o actualizaciones es una de las principales fuentes de datos a
nivel nacional en su tipo y cuya principal caracteristica es la alta proporcion de poligonos o unidades cartograficas sobre uso
de la tierra que son verificados directamente en campo, lo que le otorga confiabilidad y respaldo a las estadisticas genera-
das. Ello ha contribuido a que sea un banco de datos ampliamente utilizado por muchos actores sectoriales, tanto privados
como publicos, con propodsitos de gestion del ambiente y del territorio.

El desarrollo metodologico del ajuste geomatico del catastro entre las regiones V a X consistio en unir las cartografias regionales.
En el caso de la cartografia digital de la macrozona central (V, RM y VI) de 4,7 millones de hectareas fue realizada por CIREN (2012-
2013) y se unid espacialmente (HUSO 19 sur) a la cartografia regional de Los Lagos, elaborada en el aino 2013 por la Universidad
Austral de Chile, cuya superficie de estudio comprende 4,8 millones de hectareas. En este caso, los trabajos fueron realizados en
paralelo con CIREN, por lo que, CONAF corrobort que las bases de datos regionales tuvieran estructuras y campos similares. Para las
regiones VIl (afio 2008), VIl (@fio 2009) y X (afio 2013), se realizo el siguiente protocolo de trabajo cartografico y tematico;

1. Georreferenciacion sobre Landsat 8 (pansharpening) VII, VIl y X region.
2. Extraccion de USOS: Bosque nativo, mixtos, humedales, rios, cajas de rio.
3. Normalizacion de base de datos en campos: USO TIERRA, USO, SUBUSO, ESTRUCTURA, COBERTURA.
4. Union y edicion de poligonos de frontera VI con VIl region.
5. Union y edicion de poligonos de frontera VIl con VIl region (figura 6).
6. Simplificacion de vértices capa X region.
7. Union de poligonos X con capa V, RM, VI, VII, VIII region.
8. Revision topologica.
DESCALCE DE COBERTURAS DE BOSQUE NATIVO ENTRE REGIONES VIl Y VIII
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Figura 6. Croquis del descalce de la informacion de vegetacion nativa entre las regiones VIl y VIII.
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Finalmente, CIREN ajusto y unid geomaticamente las nuevas coberturas del catastro de bosque nativo de las regiones IXy XIV
por cuanto la cartografia actual es de mayor detalle y calidad de dibujo (que la version anterior de esas regiones), ademas, a
cartografia digital posee menos errores topologicos e elimina el campo subuso de protecciones y lo reemplaza por el subuso
bosque nativo (mayoritariamente). Asimismo, la integracion de esta nueva informacion espacial del uso del suelo cumple
con la estandarizacion propuesta por la macrozona central. Esto involucrd tiempo adicional del estudio por cuanto requirid
actividades de sistematizacion de campos, topologia de archivos y union de coberturas a la macrozona V-RM-VI-VII-VIII-X.
La figura 7, muestra la ubicacion referencial del bosque nativo entre las regiones V y X'y los afos de publicacion del catastro.

PROYECTO HIDROFOR

"ZONIFICACION DE ESTANDARES Y PARAMETROS EDAFOCLIMATICOS
PARA LA CONSERVACION Y PROTECCION DE SUELOS Y AGUAS INCLUIDOS
EN LA LEY 20.283, REGIONES VA X"
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Figura 7. Catastro de bosque nativo para las regiones entre la V (Valparaiso) y la X (Los Lagos).
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HIDROGRAFIA COMPARADA PARA UN ESTUDIO DE PLAN DE MANEJO
ROL 220-38 VI REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O HIGGINS
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Figura 8. Brecha de informacion de hidrografia y de vegetacion nativa de un plan de manejo
forestal en areas con bosque nativo de la VI region de Chile.

Por su parte, la figura 8, muestra un ejemplo de la brecha de informacion de la presentacion de los planes de manejo fores-
tal sustentable en bosque nativo, entre un consultor forestal y la informacion actualizada de la vegetacion nativa. Al lado
derecho muestra la informacion de bosque nativo asociada al nuevo catastro de la macrozona central (CIREN, 2013) y la
hidrografia del proyecto hidrofor, a escala 1:35.000.
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6.1.2. Cartografia de pendientes medias y exposicion de laderas

Muchas practicas silvicolas descritas en los cuerpos legales forestales estan reguladas o prohibidas en funcion de la pen-
diente media del terreno. Por ejemplo, una zona de manejo limitado definido en el reglamento de suelos, aguas y humedades
(Decreto DS N° 82), establece distintos longitudes o ancho de la zona de amortiguamiento si la pendiente excede los 30% o
45%. En estos casos, esta zona de manejo forestal tendra un ancho minimo de 10 metros para pendientes entre 30y 45% vy
de 20 metros para pendientes superiores a 45%. Para representar cartograficamente los cursos naturales de agua y su area
de proteccion, el uso de un modelo de elevacion digital del terreno como el astergdem (de 30 m de resolucion espacial) re-
sulta de gran utilidad para los consultores y profesionales de la Corporacion CONAF, por cuanto, pueden definir o segmentar
labores de manejo para distintas zonas del predio, asociado a la hidrografia local y las pendientes laterales del cauce. Por
ejemplo, la figura 9 muestra una cartografia comparada de pendientes medias de dos fuentes de informacion distintas. En el
lado izquierdo se puede observar el mapa de pendientes medias construido a partir de las curvas de nivel de la carta topo-
grafica del IGM (1:50.000), mientras que en la derecha se observa el mapa de pendientes media calculado con el modelo de
elevacion aster dem. En este Gltimo caso, el fiscalizador podra sugerir un manejo forestal diferenciado por zona o pendiente,
€ON una mayor precision y certeza.

PENDIENTES EN PORCENTAJE COMPARADA PARA UN ESTUDIO DE PLAN DE MANEIO
VI REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O HIGGINS
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Figura 9. Brecha de informacion topografica de un plan de manejo forestal en areas con bosque nativo de la VI region de Chile.

En este marco, se elaboro la cartografia de pendiente y exposicion para cada una de las 8 regiones de estudio, la cual se
deriva del modelo aster dem. La unidad de medida para las pendientes fueron el grado (°) y en porcentaje (%). La cartografia
se obtuvo a través de la aplicacion 3D Analyst del software ArcGis®, la cual calcula la tasa maxima de cambio de elevacion
entre cada celda y sus ocho celdas vecinas. Cada celda del archivo raster de salida tiene un valor de pendiente.

Mapa de pendientes medias: Representa la pendiente promedio por unidad de superficie, que en este
caso es de 900 m?* ya que el pixel es de 30 x 30 m. Los valores estan expresados en porcentaje, donde 100%
equivale a 45°.

Esta informacion se puede aplicar al articulo n®6 del RSAH que establece que en bosque nativo ubicados en la Region de
Valparaiso y Metropolitana de Santiago, prohibase el descepado de arboles, arbustos y suculentas de formaciones xerofiticas
en areas con pendiente entre 10 y 30% que presenten erosion moderada, severa y muy severa; como en aquellas con pen-
dientes superiores al 30%. Considere, para el area de estudio del proyecto HIDROFOR (2013-2016) de CIREN en la region Vy
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RM hay una superficie de bosque nativo de 605.145 ha correspondiente a los tipos forestales Esclerofilo (583.630 ha), Palma
Chilena (9.953 ha), Roble-Hualo (10.625 ha) y rezagos de Ciprés de la cordillera (23 ha).

Otra informacion de interés es la elaboracion de un mapa de exposicion de laderas que puede ser construido a partir del
modelo digital de elevacion DEM Aster, a una escala 1:30.000. El mapa de exposicion de laderas registra en cada pixel el an-
gulo hacia donde apuntan las laderas en el sentido horizontal, donde 0° es orientacion Norte, aumentando en el sentido del
reloj, es decir el Este esta a 90°. La informacion de exposicion esta dado por la orientacion cardinal de la ladera (9 categorias:
norte, noreste, noroeste, oeste, este, sur, sureste, suroeste y zonas planas).

La informacion de exposicion de laderas permite analizar indirectamente el estado actual de la degradacion fisica de los
suelos, entendiendo que por las caracteristicas climaticas de la zona central de Chile existen orientaciones de laderas mas
fragiles y/o susceptibles a la erosion hidrica, como por ejemplo, las laderas de exposicion Norte. Por consiguiente, conocer la
exposicion de laderas, es una medida fundamental para reducir los efectos negativos sobre el suelo, con el fin de sustentar
ambientalmente los disefios agroforestales, la construccion de infraestructuras de riego en zonas con pendientes, la protec-
cion de la vegetacion nativa de quebradas y de cauces naturales cercanos.

Actualmente, la informacion de la orientacion de las laderas se esta utilizando para elaborar mapas de insolacion y potencial
de energia fotovoltaica.

6.1.3. Cartografia de cuencas hidrograficas

Cabe destacar previamente que el Inventario de Cuencas Hidrograficas de la Direccion General de Aguas (DGA) tiene su
génesis en el afio 1978, que da origen al actual inventario denominado “Clasificacion de Cuencas Hidrograficas de Chile’, el
cual, a mas de treinta afios de su creacion, aln esta vigente. Durante el tiempo ha tenido diversas modificaciones y mejoras
hasta lo que actualmente la DGA denomina “Cuencas BNA”, y su difusion ha sido masiva a nivel pais. La Direccion General de
Aguas de Chile consciente del avance tecnologico de las herramientas de SIG, la geomatica, el geoposicionamiento y la tele-
deteccion, ha visualizado la oportunidad de revisar, mejorar y actualizar con nuevos estandares SIG su inventario de cuencas
hidrograficos, que incluye resolver intrinsecamente una serie de problemas detectados, por ejemplo;

a) Diferencias entre cuencas declaradas en el BNA y las cuencas reales.

b) Ausencia de criterios para estudios internos DGA.

c) Diferencia de sinuosidades.

d) Diferencia de criterios en la delimitacion de cuencas.

e) Diferencias en la sectorizacion acuifera y su coincidencia con las cuencas.
f) Implicancia en el analisis de la situacion de derechos.

Dicho trabajo cartografico, informatico e hidrolégico fue realizado por el Centro de Informacion de Recursos Naturales (Cl-
REN), durante el periodo 2014-2015.

Es importante mencionar que, sin perjuicio de lo anterior, cuando se construyeron las cuencas BNA, se buscaba satisfacer las
necesidades de la DGA, en el sentido de administrar los recursos y las variables hidricas, y la actual codificacion ha cumplido a
cabalidad con ese objetivo, no ast algunas delimitaciones de cuencas, subcuencas y subsubcuencas. Se planted entonces, y exis-
te casi un consenso general, que reconstruir la delimitacion de cuencas (a una escala cercana a 1:30.000), mejorando las sinuo-
sidades en el 100%, constituye un importante aporte y avance para su uso en varios de los ambitos de este servicio ministerial.

Para el proyecto hidrofor, se realizd un trabajo de reclasificacion y delimitacion de las cuencas entre las regiones V a X, El
area de estudio contemplo la redefinicion de los limites de 72 cuencas entre cuencas continentales e isla de Chiloé y circun-
dantes, de ellas se componen 190 subcuencas y 758 sub-subcuencas aguas superficiales asociadas a su respectiva red de
drenaje. Para ello se redisefio el informacion geografico a partir de un modelo de geodatabase.

La jerarquizacion de la red de cuencas hidrograficas planteada para este estudio incorporo las bases metodologicas expuestas
en la "GUIA ANALISIS Y ZONIFICACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS PARA EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL" elaborado por la
Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo el afio 2013. Este documento presenta la clasificacion de cuencas en base
al trabajo realizado por el Instituto Geografico Militar (1984, “Hidrografia Volumen VIII Geografia de Chile), donde se la jerarqui-
zacion es por orden (n); cuencas, subcuencas, sub-subcuencas (microcuencas) y quebradas (tabla 3).
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Tabla 3. Clasificacion de la red hidrografica de Chile.

Nivel jerarquico o Clasificacion
numero de orden contextual

Descripcion y ejemplos

Area geografica cuyas aguas superficiales y subterraneas drenan o vierten

Tamano segln ) PP _ ) . o
a una red hidrografica comin y finalmente hacia un curso mayor o princi-

Cuenca

superficie
pal que desemboca en el mar o lago
Subdivision al interior de una cuenca para denominar a la superficie de
Subcuenca De “n” orden menor jerarquia u orden que realiza el drenaje por un tributario del curso
principal.
Sub-subcuenca De "n” orden Subdivision al interior de una subcuenca para delimitar las unidades hidro-
(microcuenca) graficas mas pequenas dentro de una cuenca principal.

Superficie minima Subdivision al interior de una sub-subcuenca (microcuenca) que desarrolla
Quebrada de drenaje su drenaje directamente al cauce principal de una microcuenca. Varias
guebradas pueden conformar una microcuenca.

Fuente: Subdere (2013) en base a IGM 1984 Hidrografia Volumen VIII Geografia de Chile;

Esta clasificacion es consistente a otros estudios realizados por el Ministerio de Agricultura. La jerarquizacion de cuenca es
utilizada en la clasificacion de la vegetacion nativa de la macrozona central de Chile (CIREN, 2013) y en estudios de la de-
gradacion del suelo, en particular, el proyecto nacional para la determinacion de la erosion actual y potencial de los suelos
realizado por CIREN (2010), a escala 1:50.000 en suelos agropecuarios y 1:250.000 en el resto del pafs.

En este estudio se define como unidad basica de analisis, la sub-subcuenca (microcuenca). A este nivel de resolucion es posi-
ble determinar flujos superficiales de aguas y sedimentos, los cambios vegetacionales y de humedad entre solana y umbria,
entre otros estudios de recursos naturales. La clasificacion en funcion del criterio nmero de orden de la cuenca (n) se basa
en la asignacion de un valor que tiene relacion estrecha con el nimero de ramificacion es de la red de drenaje. El método
de delimitacion utilizo el modelo de elevacion digital DEM Aster para el modelamiento matematico de cuencas mediante
algoritmo topografico de los datos de altitud y que fue procesada con el software TNTmips®. Para contener grandes unidades
territoriales que aseguraran la integridad del flujo de grandes cuencas hidrograficas, la cobertura DEM se dividid en ocho
secciones regionales y en cada seccion se define distintos parametros de entrada para la aplicacion de un algoritmo de de-
terminacion y salida de la cobertura de cuencas. Se considerd como parametros adecuados aquellos que permiten visualizar
cartograficamente las cuencas de relieves escarpados a una escala 1: 30.000. Los parametros de modelacion de las cuencas
y drenaje del software TNTmips® correspondieron a: ensenada 128, salida 1.024 y cuenca 3.072. Para representar de mejor
manera el drenaje del area de estudio se utiliza un Gnico nivel de densificacion de drenes (parametro rama), ajustandose a la
escala de trabajo del estudio; V, RM, VI, VII, VIIT IX, XIV y X. La variacion en el parametro rama para la obtencion de cuencas a
partir del DEM se llevo a cabo en consideracion con la unidad geografica procesada y a la densidad vectorial esperada para
cada seccion analizada. Para las zonas bajas, planas y fondo de valles se digitaliza una mascara con las zonas de planiformes
del pais y se genera una nueva cobertura de cuencas utilizando los siguientes parametros; ensenada (6.144), salida (2.056),
rama (6.144) y cuenca (49.152). La edicion de las sub-subcuencas consistio en la siguiente secuencia de procesos una vez
obtenidas de la modelacion:

a) Conversion a formato shape (*.shp) desde formato (*.rvc)

b) Correccion de errores mediante generacion de parches en las areas faltantes, los que seran editados para evitar el
traslape de poligonos.

c) Autocompletacion para algunos sectores de la costa y la cordillera.

d) Generacion de nuevas cuencas en las zonas planiformes.

e) Generacion del mosaico (V a X regiones) con todas las secciones procesadas y edicion de bordes.

f)  Ajuste de la cobertura con limites administrativos del proyecto.

g Revision topologica de las coberturas digitales (*.shp).

Un aspecto importante de cualquier cobertura SIG fue a definicion de los campos de informacion y la estructura de bases
de datos. En este caso, CIREN reviso y mejoro las bases de datos del BNA, conforme a los lineamientos de la DGA. Se definio
la siguiente estructura y codificacion de la base de datos, en funcion de la division politica-administrativa adoptada (tabla 4).
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Tabla 4. Estructura de la base de datos de las unidades hidrograficas.

Campo ‘ Descripcion

Codigo

Nombre

Tipologia de cuenca
Vertiente de cuenca

Origen cuenca

Temperatura media anual

Corresponde al codigo BNA Gnico para cada unidad hidrografica.
Nombre de la unidad hidrografica.

Indica el tipo de escurrimiento superficial (arreica, exorreica, o endorreica) y la posicion
topografica (andina, pre-andina o costera) de la unidad hidrografica.

Sefiala la direccion de drenaje superficial de la unidad hidrografica (atlantico o pacifico).
Indica el régimen de alimentacion de la unidad hidrografica (nival, pluvial o mixta, glacial).

Es el promedio histérico de las temperaturas medias registradas en cada uno de los doce
meses del afio.

Valor expresado en grados Celsius.

Es el valor en grados Celsius correspondiente a la temperatura mas alta alcanzada en el

Temperatura maxima PR
mes mas calido.

Es el valor en grados Celsius correspondiente a la temperatura mas baja alcanzada en el

temperatura minima P
mes mas frio.

Es el promedio histérico de la precipitacion anual caida durante los doce meses del afio

Precipitacion media anual (e
expresada en milimetros.

N° estaciones

. NOmero de estaciones fluviométricas que se encuentran en cada unidad hidrografica
fluviométricas

N© estaciones

pluviométricas Nimero de de estaciones pluviométricas que se encuentra en cada unidad hidrografica.

Superficie Corresponde a la superficie de la unidad hidrografica expresada en kildmetros cuadrados.

Se ajusto la nueva cobertura cartografica de la red hidrografica de Chile. La nueva codificacion de las unidades hidrograficas
regionales viene dada por el sistema de codificacion y los criterios del estudio “Clasificacion de cuencas hidrograficas de
Chile” DGA de 1978, la cual tiene una correspondencia con el sistema Banco Nacional de Aguas (BNA), que almacena toda la
informacion de la red hidrométrica nacional.

Base de datos jerarquica: Una base de datos jerarquica estructura los campos en nodos en una estructura
subordinada. Los nodos son puntos conectados entre si formando una especie de arbol invertido. Cada
entrada tiene un nodo padre, que puede tener varios nodos hijos; esto suele denominarse relacion uno a
muchos. Los nodos inferiores se subordinan a los que se hallan a su nivel inmediato superior.

La redefinicion de la nueva delimitacion hidrografica crea nuevos niveles de jerarquia de cuencas, por lo que requirid un
nuevo codigo de identificacion que posee la siguiente estructura:

01 02 03 01 02 2 0 8 1 2

Region Cuenca Subcuenca Sub-subcuenca Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7 Nivel 8 Nivel 9

En otras palabras, dos digitos para codificar la Region (01 a 15); dos para codificar las Cuencas de cada Region (0 a 99); dos
para numerar las subcuencas dentro de cada Cuenca (0 a 99); dos digitos para codificar las sub-subcuencas dentro de cada
subcuenca (0 a 99); dos digitos para numerar los afluentes directos de cada sub-subcuenca, en el nivel 4 de jerarquia (0 a 99);
un digito para el nivel 5 de jerarquia, es decir los afluentes del nivel 4 (0 a 9); un digito para los afluentes del nivel 5 (nivel 6 de
0 a9y asi sucesivamente, se asigna un digito por cada nivel nuevo en la jerarquia, pudiendo llegar a “nivel 9”. De esta forma
es posible saber en cual cuenca u otro nivel, desaguan los afluentes.

Existe un anexo cartografico publicado por la Direccion General de Aguas (DGA) donde se expone las cartografias regionales
resultantes de la re-delimitacion de cuencas realizada por CIREN y se muestra la estadistica climatica y dimensional asocia-
da a nivel de sub-subcuenca.



6.1.4. Cartografia de la red drenaje superficial

La informacion georreferenciada de la red de drenaje superficial en el area de estudio (V a X region), pueden ser visualizadas a traves
del Geoportal de Infraestructura de Datos Espaciales (IDE MINAGRI) disponible en su pagina web http://ideminagrigob.cl/geoweb/
desde el afo 2014. Esta informacion se encuentra en formatos de archivos vectoriales, a la forma de lineas, poligonos y puntos en
base a la informacion disponible en el Instituto Geografico Militar (IGM).

La red de drenaje del IGM es un archivo vectorial en formato shape (escala 1:50.000), que se compone con los siguientes archivos;

+Archivo de lineas que representa la hidrografia superficial, a saber; arrecifes, canales, quebradas permanentes y quebradas
no permanentes.

+ Archivos de puntos que representan elementos de roquerios, direccion de corriente, término de corriente, y aguada.

+Archivo de poligonos que representa a cuerpos de aguas y otros elementos geograficos, a saber; aluvion, embalse, isla
lago seco, lago temporal, océano, rio, estero, terreno de inundacion

Téngase presente que existe otras fuentes de informacion vectorial que poseen una red de drenaje superficial a escalas de semide-
talle (p.e CIREN) y generalizada (p.e CONAF). Primero, la red de drenaje del catastro vegetacional de CONAF es un archivo vectorial en
formato shape (escala 1:50.000) que incorpora los objetos de Cajas de Rios, Lago-Laguna-Embalse-Tranque, Rios y Vegas. Segundo,
la red de drenaje de los estudios agrologicos de CIREN (1:10.000 a 1:20.000) es un archivo vectorial en formato shape que incorpora
los objetos caja de estero, caja de rio, laguna, miscelaneo estero, miscelaneo quebrada, miscelaneo rio y tranque. En tercer lugar
es la informacion del inventario de humedales del Ministerio de Medio Ambiente, realizado en el afio 2012, también representa
graficamente los cuerpos y cursos de agua en base a la fotointerpretacion de espejos de agua sobre imagenes Landsat 5.

Al revisar las coberturas de drenaje coincidimos con Quiroz y Cavieres (2009, 2010), existe una asimetria en la densidad de drenaje
entre las regiones. Asimismo, ninguna de las tres coberturas puede ser representativa del drenaje para los fines del estudio. En las
figuras 10, 11y 12, como ejemplo en la Region de O “Higgins, se puede demostrar la carencia dispar de la informacion de drenaje
entre las coberturas del IGM, CONAF y CIREN. En cuanto a la grafica, la cobertura de CIREN tiene mejor interpretacion cartografica
que las otras, debido a su escala de dibujo es 1:10.000 o 1:20.000 dependiendo de la region de estudio. Sin embargo, adolece de
baja densidad de trazado en las zonas cordilleranas costeras y andinas, por cuanto su area de interés ha sido historicamente el sec-
tor agricola de la zona central de Chile. Otro elemento discutido, es la disparidad de criterios para la definicion de curso superficial
natural de agua. Por un lado el IGM considera como curso superficial, el espejo de agua, mientras que CIREN y CONAF, consideran
un concepto hidrologico del drenaje que incorpora un periodo de retorno de los flujos superficiales.

Figura 10. Cartografia regional del drenaje superficial y cuerpos de agua del IGM (1:50.000) en la VI region de Chile.
NOTA: drenaje color magenta
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Figura 11. Cartografia regional del drenaje superficial y cuerpos de agua del IGM y CONAF para la VI region de Chile.
NOTA: drenaje IGM: color magenta y CONAF: color cian
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Figura 12. Cartografia regional del drenaje superficial y cuerpos de aguas del IGM, CONAF y CIREN, para la VI region de Chile.
Nota: drenaje IGM: color magenta, CONAF: color cian y CIREN: color amarillo
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De la figura 13, y del analisis cartografico e hidrografico de los cursos de agua se deduce que la interpretacion de la caja
de rio y/o estero de los estudios agrologicos de CIREN (1:10.000 - 1:20.000), representan graficamente de mejor manera la
variabilidad histérica de un dren superficial y rescata el concepto del periodo de retorno de la crecida, y a partir de ésta, per-
mitiria una mejor interpretacion espacial de las zonas de proteccion exclusiva y/o de manejo limitado. Los flujos superficiales
varian anualmente, de igual forma la configuracion de hidraulica del lecho. Esta situacion dificulta la medicion espacio-tem-
poral de las secciones transversales indicadas en el reglamento de aguas, suelos y humedales. Esto provoca incertidumbre
en la estimacion de los anchos de proteccion de la vegetacion nativa adyacentes a los cursos naturales de agua.
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Figura 13. Trazado del drenaje superficial de la cobertura del estudio agrologico de suelos de CIREN
sobre imagen satelital (VI region).
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Sabiendo la necesidad de generar zonas de proteccion del bosque nativo cercano a cauces superficiales y de la carencia
de informacion de drenaje densificado, este estudio crea una nueva red de drenaje que recoge lo mejor grafica de cada
cobertura digital citada. A continuacion, se indican algunos pasos metodologicos del ajuste de la red drenaje superficial y la
densificacion del mismo;

1. Se construye una red de drenaje ampliada considerando las cajas rios de los estudios agrologicos de CIREN ajustadas
a laimagen Landsat 8 (2013-2015).

2. Se agregay ajusto las cajas de rios de la informacion de drenaje del IGM. Se ajust6 toda la red de drenaje IGM a la
imagen Landsat 8 (2013-2015).

3. Se georreferencio la red de drenaje de rios, esteros y quebradas del IGM (V a X).

4. Se unieron las capas de informacion vectorial IGM y cajas de rios de los estudios agrologicos de CIREN.

5. Se densifica la red de drenaje con informacion de flujos superficiales ajustados desde el modelo de elevacion DEM
Aster, en programa TNTmipse.

Las fuentes cartograficas con redes de drenaje, disponibles en CIREN fueron transformadas desde el datum PSAD 1956 a
WGS84. Se procedio a georreferenciar nuevamente esta cartografia de tipo vectorial, para hacer coincidir el drenaje IGM con
los cursos de agua que se aprecian en las imagenes Landsat 8. Se agregaron miles de puntos de control para la georreferen-
cia. A modo de ejemplo, en la region del Biobio se colocaron 14.000 puntos, en color verde (figura 14).

Figura 14. Representacion grafica de los puntos de control para la georreferenciacion
del drenaje superficial en la region del Biobio.

Con la red de drenaje ajustada a la imagen Landsat 8 y corregida en su trazado, se inici6 el proceso de densificacion de la
red de drenaje superficial de la zona centro-sur del pais (figura 15). En este estudio, se entiende como densificacion, el
aumentar y/o completar la red de drenaje esporadico o quebradas, a partir de los cursos de agua existentes en la carta IGM,
pero solo aquellos que sean visibles con las imagenes Landsat 8 a escala 1:35.000 y solo en las areas con bosque nativo,
declarado en el catastro de vegetacion nativa de la Corporacion CONAF.
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Figura 15. Representacion grafica del drenaje superficial existente (escala 1:50.000) en la region de Valparaiso.

Para lograr una densificacion uniforme por cada unidad biogeografica entre la region de Valparaiso y Los Lagos, se procedio
a modelar matematicamente la red de drenaje (figura 16), utilizando un Gnico modelo digital de elevacion para las ocho
regiones de estudio. Los parametros de modelacion incorporan el tamafo de cuenca y el drenaje superficial (CIREN, 2010) y
considerd un sistema de drenaje de cuencas con dimension entre 100 y 350 ha. Esto asegura que la densidad de cursos de

agua fuera superior a las cartas del IGM y acorde con la escala del estudio (1:35.000).

\

Drenes Modelados -
Drenes IGM

Base, Sombreado
de Relieve hecho
con el DEM Aster
v.2.0

Areas con
Bosque Nativo

Figura 16. Representacion grafica del drenaje modelado (escala 1:35.000) en la region de Valparaiso.

Se fotointerpret6 y dibuj6 manualmente las quebradas esporadicas y/o no permanentes, usando como criterio los drenes
modelados y la imagen Landsat 8. En este trabajo se utilizaron tabletas digitalizadoras, las cuales poseen un lapiz pasivo
(sin cable), 10 veces mas sensible que un mouse, donde la mano del operador asume una postura natural para dibujar. Con
este dispositivo electronico, los tiempos de trazado de drenaje se redujeron a la mitad, con respecto al mouse tradicional. La

figura 17, muestra una vista del trabajo de densificacion en la region de Valparaiso.
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Figura 17. Representacion grafica del drenaje superficial densificado (escala 1:50.000) en la region de Valparaiso.

Para definir las areas de proteccion del bosque nativo asociado a los cursos naturales de agua se asigna el atributo pendiente
media a los vectores, segmentando la red de drenaje densificada, en 3 rangos de inclinacion del terreno, y que estan definidos en
el reglamento de suelos aguas y humedales, a saber; rango 1 = de 0% a 30%; rango 2 = de 31% a 45% y rango 3 = Mas de 45%.

Se elabora un mapa de pendientes medias usando el modelo digital de elevacion, DEM Aster version 2.0. Recuerde este DEM es un
formato matricial, donde cada pixel registra un valor de altitud, medido desde el nivel medio del mar y posee un pixel de 30 x 30 m.

Mapa de pendientes medias: Representa la pendiente promedio por unidad de superficie, que en este
caso es de 900 m2 por celda. Los valores estan expresados en porcentaje, donde 100% equivale a 45°.

Se convirtio la informacion vectorial de drenaje a raster binario es decir de 1 bit, que permite valores 1y 0 solamente (ver
figura 18). Los pixeles "0” son de color negro y los pixeles 1" son de color blanco. Se transfiere la informacion de pendientes
medias a la red de drenaje el sentido transversal al eje del drenaje. En otras palabras se considera un pixel de 30 metros a
la izquierda y otro pixel de 30 metros a la derecha. Se realiza la operatoria matricial para obtener los segmentos de drenaje
con pendiente media.

Cursos de agua Pendientes Medias Pendientes en Cursos de Agua

Figura 18. Representacion matricial del calculo de asignacion de pendiente media al curso de agua.

Para resolver el exceso de segmentacion, que aparece en algunos drenes y disminuirlo a escala del proyecto (1:35.000), se
aplico un filtro de tipo, “pasa bajo” o ‘media”, con una matriz de calculo de 3x3. Finalmente, se convierte la informacion raster
en vectorial (poligono), y se acopla los atributos de pendiente media de los poligonos, al trazado de lineas del drenaje densi-
ficado, lo que genera la segmentacion de los cursos naturales de aguas por cada categoria de pendiente.
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El siguiente paso, y con asesoria del Centro de Hidrologia Ambiental de la Universidad de Talca, fue proponer una definicion
de areas de proteccion de riberas en funcion de la informacion cartografica disponible del Instituto Geografico Militar (IGM)
y la definicion del ancho de proteccion segln tipologia de curso natural de aguas y la pendiente lateral del terreno. Por lo
expuesto, el valor de la pendiente del terreno impacta directamente la repuesta del suelo ante la agresividad de a lluvia y las
solicitaciones fisicas del suelo. Los suelos ubicados en pendientes abruptas, por lo general, son erosionables y con ausencia
de los primeros horizontes organicos. Dependiendo de su posicion y orientacion en la ladera y la densidad de la vegetacion,
tienen sefiales de pérdida de suelos y presencia de canaliculos o regueros de erosion. La tabla 5, expone los criterios de
asignacion de ancho de proteccion de estudio hidrofor en base a la topografia adyacente, al tipo de curso natural de agua
(definidos en la cartografia [.G.M).

Tabla 5. Criterios de asignacion de ancho de proteccion segn la topografia adyacente al curso de agua.

Tipo de dren Ancho de proteccion

RIO <= 45% 20 metros

> 45% 30 metros

e <= 45% 10 metros

> 45% 15 metros

<30% 5 metros

QUEBRADA 30% - 45% 10 metros
>= 45% 15 metros

Fuente: Forestal Mininco, 2014.

Cabe consignar, algunos antecedentes recopilados, al afio 2015, en tematicas sobre las zonas y anchos de proteccion del
bosque nativo adyacente a los cursos naturales. Se reconoce que existen algunas evidencias empiricas de empresas fores-
tales chilenas (Arauco SAA 'y Forestal Mininco S.A), que en cumplimiento a la certificacion ambiental FSC (Forest Stewardship
Council), especifican en sus protocolos de manejo forestal sustentable de plantaciones comerciales (pino y eucalipto), algu-
nos criterios de anchos de proteccion de cursos de aguas, basados en la topografia y en el paisaje intervenido. Por ejemplo
Arauco SAA, define su estandar de proteccion de la vegetacion nativa en cursos de aguas basado en la interpretacion del
Decreto Supremo N° 82, del afio 2011 del Ministerio de Agricultura (tabla 6), de modo dar fiel cumplimiento a la normativa
legal vigente en Chile.

Tabla 6. Anchos minimos de proteccion permanente en torno a cursos de agua
de acuerdo a la seccion del cauce y/o pendientes laterales. (Basado en DS-82).

‘ Pendiente del terreno

Tipo

Cursos temporales de seccion menor a 0,5 m2 5 5 5
Manantiales 10 20 30
Cursos permanentes de seccion de cauce menor a 0,5 m2 10 10 10
Cursos de agua de seccion mayor a 0,5 m2 10 20 30
Cuerpos de agua 10 20 30
Humedales 10 10 10

NOTA.-En caso de existir acuerdos previos de anchos de proteccion con la autoridad (CONAF) estos se respetaran cuando
las protecciones sean mayores a las indicadas en el cuadro aprobado. (Fuente: Arauco SA, 2012)

Interesante resulta revisar la guias metodologicas de Gayoso et al, (2000), quienes clasifican los cauces de proteccion e 4
categorias de acuerdo a el tamafio de la cuenca, existencia de peces y las caracteristicas de su flujo (permanente o tempo-
ral). Ademas, define una Zona de Manejo de Cauces (ZMC) como una franja de proteccion variable adyacente a un cauce, en la
cual el suelo, la materia organica y la vegetacion son manejadas, de manera de proteger y mantener las caracteristicas fisi-
cas, quimicas y biologicas de las aguas del cauce, tanto dentro como fuera del sitio. La clasificacion de cauces y la definicion
de la ZMC, estan principalmente orientadas a prescribir las actividades de manejo forestal en esta zona (principalmente la

[}
[
o
=




0
o

40

Zonificacio ndares y parametros edafoclimatic nservaci roteccio Y ag 1 ( ) ley 20.283

egiones V

cosechay la construccion de caminos), de manera de cumplir con los objetivos antes sefalados (Texas Forest Service, 1999)%,
La tabla 7, presenta las dimensiones (ancho) de la ZMC para los distintos tipos de cauces.

Tabla 7. Dimensiones de la zona de manejo de cauces para los distintos tipos de drenes superficiales.

Ancho de
Proteccion (m)

Descripcion del cauce

Rios y lagos suministradores de agua para consumo y por su uso recreacional.
clase1  Poseer cuencas de mas de 2000 ha. Poseer peces. La existencia de un flujo normal 60
durante todo el ano

Cursos naturales de agua. Poseer cuencas entre 200 y 2000 ha. Poseer peces La existen-

clase 2 . . B ~ 45
cia de un flujo normal durante mas de 6 meses en el afio
Cursos naturales de agua. Poseer cuencas entre 20 y 200 ha 6 menores a 20 ha. Poseer o

clase 3 . . . - B 30
no peces. La existencia o no de un flujo normal durante 6 meses del afio 0 mas.

clase 4 Lineas de drenaje (quebradas, principalmente). Poseer cuencas menores a 20 ha 15

No poseer peces Normalmente poseen un flujo superficial solo después de una lluvia

Fuente: Gayoso et al,, (2000)

Sin embargo, Gayoso et al, (2000) proponen algunos factores de correccion que modifican la zona de proteccion indicada en
la tabla 7 de los cauces: (i) pendiente de las laderas adyacentes, (ii) fragilidad del sitio, (iii) quebrada pronunciada, (iv) alto va-
lor paisajistico, (iv) presencia de bosque nativo, (v) adyacente a humedales y (vi) adyacentes a zona de operaciones forestales.

Por su parte, Rodriguez (2015), menciona algunos estandares o rangos de anchos de proteccion de cauces recomendados o

requeridos por distintos paises, por ejemplo: el uso de herbicidas y pesticidas (tabla 8).

Tabla 8. Anchos de proteccion de cauce propuestos por distintos paises (Uso de herbicida y pesticidas).

Argentina 50 m -0 1.5 veces el ancho del cauce Comunicacion Personal
Australia-Tasmania 10-60 For. Comm. Of Tasmania
Australia-Victoria 10-40 Dept Nat. Resour. Environ
Brasil 30 Kellison, 1995
Canada-British Columbia 20-100 Ministryof Forests, BC
Nueva Zelanda 30-300 Kellison, 1995

Sudafrica 20/100 Kellison, 1995

USA 8/91 Blinnand Kilgore, 2001

Fuente: Rodriguez, 2015.

Por la escala del presente estudio (1:35.000) y la informacion topografica disponible en CIREN y en los servicios pablicos
competentes, no se realiza la identificacion de los origenes de los cursos de agua de tipo temporal, ni permanente. En cuanto
a la medicion de la configuracion hidraulica del lecho (mayor o0 menor a 0,5 m2), no hay una metodologia validada ni con-
sensuada técnicamente a nivel regional, por cuanto, estos elementos naturales tienen una variabilidad espacial y temporal
muy alta. En este sentido, los avances metodologicos y de protocolos definidos por Arauco S.A'y Forestal Mininco S.AA, indican
una guia recomendable para investigar e interpolar algunos criterios y resultados empiricos registrados sobre la proteccion
del bosque nativo adyacentes a los cursos de agua. Se requiere que dichos estandares puedan ser testeados en diferentes
ambientes y ecosistemas con bosque nativo. Coincidimos que realizar recorridos con cuadrillas con personal especializado
en las quebradas para la marcacion con GPS los origenes de los cursos de agua, 0 en su defecto, disponer de informacion de-
rivados del modelo digital DTM de LIDAR a 5x5m de resolucion y cartografia detallada de las masas boscosas y plantaciones
forestales, resulta de gran ayuda para la clasificacion hidrografica y en la asignacion cartografica de los anchos de proteccion.

2 Texas Forest Service. 1999. Best Management Practices: Streamside Management Zones. 5 p



Pero, se sefiala que la topografia y la clasificacion del tipo de dren son una primera aproximacion para la determinacion de
los estandares de agua y suelos para la conservacion o proteccion de estos ambientes. Se debe involucrar a esta tematica las
variables del suelo (propiedades fisicas, biologicas, quimicas y mecanicas), de pluviometria local y estacional, la vegetacion
y sus indicadores intrinsecos (densidad, cobertura, estructura, dominancia, altura) y otros parametros ecosistémicos (vivos y
mineralogicos).

Volviendo a la asignacion de los anchos de proteccion del bosque nativo, mediante el uso de imagen satelital Landsat 8, el
DEM Aster y la cartografia del bosque nativo, la figura 19, presenta el resultado final de la segmentacion y atributacion de
la pendiente media al curso de agua, por tipo de dren definido por el .G.M. Se puede visualizar la coherencia geografica del
trazado de la red de drenaje, a medida que, llega a la cabecera de cuencas el bosque nativo que esta ubicado en quebradas
de pendientes laterales abruptas (mayor a 45%); aqui el segmento se colorea rojo (3).

AT L

Rangos de
Pendiente Media

<30%
P 30-45%
B > 45%

Figura 19. Atributacion de la pendiente media lateral a los cursos naturales de aguas, para la asignacion del ancho de proteccion.
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El esquema conceptual de la densificacion y asignacion de pendiente media lateral de los cursos naturales de aguas, se

muestra en la figura 20.
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Figura 20. Esquema metodol6gico de la construccion del drenaje superficial, para toda el area de estudio.



6.1.5. Cartografia de la descripcion agrologica y degradacion fisica de los suelos

Estudios agrologicos de suelos

Uno de los elementos centrales del reglamento de suelos, agua y humedales es contar con informacion espacial y la descrip-
cion de las unidades de suelos en areas con vegetacion nativa. CIREN mantiene y actualiza la base de datos mas completa
de los suelos de Chile a una escala 1:10.000, 1:20.000 hasta 1:100.000, dependiendo del sector y el afio de actualizacion del
estudio agrologicos. La tabla 9 muestra los estudios utilizados para el proyecto hidrofor.

Tabla 9. Estudios agrologicos utilizados en el area de estudio.

Descripciones de Suelos y Materiales y Simbolos.

Valles 1:20.000 y

Valparaiso Estudio agrologico, V Region, Tomo 1y 2. Publicacion CIREN N°116. 1:50.000
Reedicion 2009 Cerros 1:100.000
Descripciones de Suelos y Materiales y Simbolos.
Estudio agrologico, Region Metropolitana, Tomo 1y 2. Publicacion )
Metropolitana CIREN N°115. Valles 150.000

Lib. Gral. Bernardo

Actualizacion cartografica sobre ortoimagenes satelitales digitales
SPOTMAPS a escala de salida 1:10.000, reedicion 2015.

Descripciones de Suelos y Materiales y Simbolos.
Estudio agrologico, VI Region, Tomo 1y 2. Edicion 2002. Publicacion
CIREN N°114.

Cerros 1:100.000

Valles 1:20.000 y
1:50.000

OHiggins Actualizacion cartografica sobre ortoimagenes satelitales digitales Cerros 1:100.000 i

QUICKBIRD a escala de salida 1:10.000, reedicion 2010. ;v
Descrllpc10ne§ dg Suelosy f\f!atenales % Slmbgl.cls. o Valles 1:20.000 y
Estudio agrologico, VII Region, Tomo 1y 2. Edicion 1997. Publicacion )

Maule 2 e o . 1:50.000 43
CIREN N°117. Actualizacion cartografica sobre ortoimagenes satelita- Cerros 1:100.000
les digitales SPOTMAPS a escala de salida 1:10.000, reedicion 2012. U
Extucio grolGgico, VIl Region Tomo 1y 2 Edcion 1999, Publicacion V2Le5 120000

Biobio grologico, gion, ye ' 1:50.000 g

La Araucania

Los Rios y
Los Lagos

CIREN N°121. Actualizacion cartografica sobre ortoimagenes satelita-
les digitales SPOTMAPS a escala de salida 1:10.000, reedicion 2014.

Descripciones de Suelos y Materiales y Simbolos.

Estudio agrologico, IX Region. Edicion 2002. Publicacion CIREN N°122.
Actualizacion cartografica sobre ortoimagenes satelitales digitales
SPOTMAPS a escala de salida 1:10.000, reedicion 2013.

Descripciones de Suelos y Materiales y Simbolos.

Estudio Agrolégico, IX Region, 2002. Publicacion CIREN N° 122. X RE-
GION (incluye Regiones de Los Rios y Los Lagos)

Descripciones de Suelos y Materiales y Simbolos.

Estudio Agrologico de la X Region, 2003. Publicacion CIREN N© 123.
(Incluye regiones de los Rios y los Lagos. Provincias de Valdivia, Osorno,
Llanquihue y Chiloé).

Fuente: Area de Suelos. Gerencia Estudios y Proyectos (CIREN, 2016).

Cerros 1:100.000

Valles 1:50.000
Cerros 1:100.000

Valles 1:50.000
Cerros 1:100.000

Dentro de los principales parametros de suelos que deberian contener los planes de manejo forestal, son la textura, profun-
didad, permeabilidad y materia organica. La cobertura de suelos se encuentra ajustada para las 8 regiones de estudio (figura
21), segln la escala regional disponible.
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Figura 21. Visualizaciones de las graficas de los estudios agrologicos de CIREN.

Degradacion fisica de los suelos

Cuando se hace referencia a la erosion acelerada, el proceso erosivo adquiere una connotacion negativa y se enmarca como
una de las causas de la degradacion del suelo. La degradacion del suelo significa el cambio de una o0 mas de sus propieda-
des a condiciones inferiores a las originales, por medio de procesos fisicos, quimicos y/o biolégicos. La FAO (1979) definio
la degradacion del suelo como aquel proceso que disminuye su capacidad real y/o potencial para producir bienes o prestar
servicios. En términos generales la degradacion del suelo provoca alteraciones en el nivel de fertilidad del suelo y conse-
cuentemente en su capacidad de sostener una agricultura productiva (Wildner y Veiga, 1994).

La degradacion del suelo es un aspecto importante en la zona centro sur de Chile, debido al impacto adverso sobre la pro-
ductividad agricola, el medio ambiente y su efecto en la seguridad alimentaria y la calidad de vida. Esto ocurre por la fuerte
interrelacion existente entre la erosion, la sostenibilidad de las poblaciones y el desarrollo socioeconomico (Lal, 2003). En
Chile la degradacion de los suelos esta explicada en gran medida por la erosion. Pérez y Gonzalez (2001) sefialan que en Chile
la erosion atribuible a la intervencion del hombre es un proceso grave, acelerado y casi irreversible producto de un afan, a
corto plazo, de obtener mejor rentabilidad a través del uso de tecnologias y practicas silvoagropecuarias inadecuadas en
relacion a la capacidad de uso del suelo. La erosion existente en Chile esta estrechamente ligada a la fragilidad de los ecosis-
temas. Entre los factores naturales que inciden en el deterioro, destaca la topografia montafiosa que se extiende en la mayor
parte del territorio nacional y la elevada erosividad dada por la distribucion irregular y concentrada de las precipitaciones en
la zona centro sur de Chile (Pizarro et al., 2008).

La degradacion del bosque nativo chileno esta provocando una acelerada degradacion del suelo y una reduccion substancial
de la productividad de la tierra. Los principales factores son la erosion acelerada por agua y viento, la acidificacion, la salini-
dad y alcalinidad del suelo y la pérdida de materia organica y destruccion de la estructura del suelo.

Unelemento central de la ley 20.283 de ley del bosque nativo es el concepto de la erodabilidad del suelo, que se define como
la capacidad natural del suelo a ser erosionado y puede ser representado por la interaccion entre la estabilidad estructural
(clase textural con materia organica) y la resistencia al arrastre superficial. Esta Gltima variable resulta de la combinacion de



permeabilidad y profundidad del suelo, la cuales afectan la velocidad de infiltracion, capacidad de almacenaje de aguay por
consiguiente la escorrentia superficial.

La informacion espacializada de la erodabilidad es obtenida desde el estudio ‘determinacion de la erosion actual y potencial
de los suelos de Chile” (CIREN, 2010), resulta relevante para la toma de decisiones de manejo forestal sustentable en areas
con bosque. En este sentido, el conocimiento de las propiedades fisicas y el estado de conservacion del suelo, son indicado-
res plausibles para corta regulacion y/o prohibicion de manejo forestal.

Entiéndase que la informacion tiene una escala de representacion de 1:50.000 a 1:250.000, en areas con bosque nativo, lo
que significa que la informacion de suelos es referencial. Por o tanto, la observacion local, que se realiza en terreno mediante
una calicata o un corte de camino, un indicador proximo para el reconocimiento y/o estimacion de las propiedades fisicas
por cada horizonte de suelo. Dentro de las principales caracteristicas del suelo sugeridas de explorar en terreno son; la clase
textural, estructura, porosidad, tipo de enraizamiento, presencia de materia organica, la profundidad de suelo y la recalifica-
cion del uso de capacidad de suelo. En esta Gltima, es muy importante aclarar que la clase VIl no s6lo representa sitios con
limitaciones agropecuarias o forestales, sino que su objetivo principal en este trabajo es que se define una zona de habitat
de la fauna silvestre, o para uso esparcimiento o para usos hidrologicos de la hoya hidrografica.

El Indice de erodabilidad del suelo se obtuvo considerando las siguientes fases del proceso de erosion de suelo, como el
desprendimiento de particulas por impacto de la gota de agua (estabilidad estructural) y el transporte (resistencia al arrastre
por escorrentia). A partir de este analisis y considerando la informacion disponible, se seleccionaron las propiedades y carac-
teristicas de suelo mas influyentes en las etapas sefaladas y que dan cuenta de la resistencia del suelo al proceso de erosion
(Wischmeier y Smith, 1978). La figura 22, presenta un mapa de erodabilidad para el area de estudio de hidrofor.

Las fuentes de informacion utilizadas para la caracterizacion de la erodabilidad del suelo del area de estudio, fueron los
Estudios Agrologicos de Suelo realizados por CIREN para las regiones V a X (escala 1: 20.000 a 1:100.000). Se consideraron
las siguientes propiedades del suelo: clase textural, materia organica (M.0), permeabilidad y profundidad del perfil del suelo.
Las variables de suelo definidas por unidad territorial, como la clase textural, M.O, permeabilidad y profundidad, definen la
erodabilidad intrinseca del suelo. En el modelo de erosion del suelo resulto de la combinacion entre la estabilidad estructural
(clase textural con materia organica) y la resistencia al arrastre superficial. Esta Gltima variable resulta de la combinacion de
permeabilidad y profundidad del suelo, la cuales afectan la velocidad de infiltracion, capacidad de almacenaje de aguay por
consiguiente la escorrentia superficial.

Por otra parte, disponer de la cartografia de erosion actual, riesgo de erosion actual y riesgo de erosion potencial descrita en
CIREN (2010), resulta relevante para la zonificacion de areas de prohibicion de descepado y para la proteccion de los suelos
de origen graniticos en laderas con pendientes pronunciadas (art. n®6, Decreto Supremo 82). Este estudio se desarrollo en
dos fases: determinacion de la erosion actual de Chile y estimacion de la erosion potencial (fragilidad del suelo) para todo el
territorio nacional.

En el primer caso la base metodologica consistio el analisis interpretativo visual de imagenes satelitales Landsat TM 5 y de
fotografias aéreas, fotos a color, datos de estudios agrologicos, curvas de nivel, e indices espectrales confrontadas con las
observaciones tomadas en las campafas de terreno en todas las regiones de Chile. Tales capas de informacion se integraron
con el uso de la tecnologia SIG complementada con técnicas geomaticas. Para la clasificacion de erosion de suelos se unifi-
caron criterios de acuerdo a los estudios agroecologicos y los boletines técnicos de CONAF y el SAG, estableciendo un criterio
con cinco categorias: nula o sin erosion, ligera, moderada, severa, muy severa y erosion no aparente. La informacion tematica
de la erosion de los suelos se ajusta a Landsat 8, para todas las regiones entre [a Vy X,

Para estimar el riesgo de erosion actual y potencial de los suelos de Chile se utilizé un modelo empirico cualitativo (IREPQOT),
basado en la conceptualizacion de la erosion potencial descrita por Wischmeier y Smith (1978), el cual integra las carac-
teristicas intrinsecas del suelo, topograficas, climaticas y biologicas (riesgo de erosion actual), que se relacionan en dos
componentes principales, erodabilidad del suelo y erosividad de la lluvia. El modelo se baso en el supuesto que la potencia-
lidad de erosion es independiente del uso y manejo actual del suelo. En otras palabras, las pérdidas, arrastre o transporte
de particulas del suelo son las que tendrian lugar en caso de no existir vegetacion alguna, esas pérdidas son las maximas o
potenciales. Las variables basicas, asi como los indices generados a partir de su combinacion fueron discretizados y clasi-
ficados en funcion de su efecto sobre la erosion potencial en 4 rangos, a saber; Bajo (1), Medio (2), Alto (3) y Muy Alto (4). La
informacion tematica de erosion se ajusta a Landsat 8 y sincroniza con el DEM aster.
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En el marco de este estudio, se ajusto la informacion vectorial de la degradacion fisica del suelo (figuras 23, 24 y 25) para las
zonas que son descritas como bosque nativo en el catastro de vegetacion nativa de CONAF, entre as regiones de Valparaiso
y Los Lagos. Cabe recordar que la escala de trabajo en las zonas silvoagropecuarias es 1:50.000 mientras que en el resto del
pais la informacion se ajusta a una escala 1:250.000 donde no hay estudios de agrologicos de suelos de CIREN.
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Figura 22. Mapa de la erodabilidad de los suelos entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos.
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Figura 23. Mapa de la erosion actual de los suelos entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos.
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Figura 24. Mapa del riesgo de erosion actual de los suelos entre as regiones de Valparaiso y Los Lagos.
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Figura 25. Mapa del riesgo de erosion potencial de los suelos entre las regiones de Vy X de Chile.



o
L
o

odologia

Metc

6.1.6. Otras cartografias tematicas regionales (glaciares, humedales y pluviometria)

La ley 20.283 de bosque nativo hace referencia al cuidado y proteccion de los cauces naturales de agua, humedales y gla-
ciares, para minimizar el impacto de las actividades de corta e intervencion de bosques nativos y formaciones xerofiticas con
el objeto de i) evitar el deterioro de los cuerpos y cursos naturales de agua; i) resguardar la calidad de las aguas; 1ii) evitar
el deterioro de los suelos; y iv) evitar el deterioro de los humedales. El estado de Chile dispone de informacion digital y es-
pacializada de cuerpos de aguas, glaciares y nieves eternas, a escala de semidetalle a generalizada (1:50.000 a 1:250.000).
Esta solo puede ser utilizada como referencia en los diferentes estudios y solicitudes de manejo forestal en bosque nativo.
Esta informacion geografica esta disgregada en el Ministerio de Agricultura, Obras Publicas y Medio Ambiente. Es importante
reconocer que estos esfuerzos deben ser protocolizados en estructura de base de datos comunes y con lenguaje técnico
consensuado. A continuacion, se revisa la informacion de glaciares, humedales y pluviometria para las regiones V a X.

Cartografia de glaciares

El ano 2012, se publica el inventario nacional de glaciares elaborado por la Direccion General de Aguas (Ministerio de Obras
Pablicas). Este informe indica que en Chile, el area total cubierta por glaciares es de alrededor de 2,2 millones de hectareas
de la cual s6lo un 0,6% se distribuye entre los 18° y 320 de latitud Sur. La presencia de glaciares en Chile es un fenomeno
asociado a las montafias, tanto por ofrecer un espacio para su contencion como por la influencia sobre la temperatura y
precipitacion nival. En las regiones de Valparaiso, Lib. Gral. Bernardo O’Higgins y Metropolitana, el nimero y superficie de
glaciares se incrementan (con respecto a la zona norte del pais) significativamente debido a un aumento en las precipitacio-
nes y alturas de la Cordillera de los Andes, que supera los 6.000 msnm en varias ocasiones (por ejemplo, Volcan Tupungato,
6.550 m.s.nm, 33°21'31"S 69°46'13"0). En esta zona se han inventariado sobre 1.320 glaciares que suman en total mas de
90.000 hectareas. Mas al sur, entre la Region del Maule y la Region de los Lagos, se produce una disminucion tanto en el
namero como en la superficie glaciar contabilizando cerca de 300 glaciares alrededor de 40.000 hectareas de hielo, debido
principalmente a la disminucion en la altura de las cumbres andinas, que en promedio es apenas superior a los 2.000 msnm
(Rivera et al, 2000).

Glaciar: Masa de hielo que fluye hacia abajo (por deformacion interna y deslizamiento de la base) limitada
por la topografia que le rodea.. Un glaciar se mantiene por la acumulacion de nieve en altitudes altas, y se
equilibra por la fusion de nieve en altitudes bajas o la descarga en el mar (IPCC, 2001).

Excepto la zona central, el resto del pais posee inventarios detallados de glaciares descubiertos, pero no de glaciares de roca
o0 glaciares recubiertos con detritos (glaciares rocosos), que solo fueron incluidos en la cuenca del Maipo por Marangunic
(1979). El resto de las cuencas de Chile central tienen importantes porcentajes de glaciares rocosos, generados por derrum-
bes laterales, incorporacion de material morrénico y regeneracion de lenguas terminales (Valdivia, 1984; Rivera, 1989). La
figura 26, muestra un mapa de localizacion de los glaciares, para las regiones entre Valparaiso y Los Lagos.

El nimero de glaciares dentro del area de estudio de hidrofor es despreciable, por lo tanto, seria de utilidad disponer de la
informacion regional de glaciares. La superficie glacial entre [a V y X region de Chile corresponde a 182.400 hectareas de
los cuales 100.700, 37.700, 27.700 y 9.200 hectareas corresponden a glaciares de montafa, glaciar de valle, glaciar rocoso y
glaciaretes, respectivamente. Los glaciares de mayor dimension registrados en el inventario (sobre las 20.000 hectareas) son
Rio Blanco (47,4 - V region), Monte Tronador (36,1 - X region), Volcan Villarrica (28,8 - [X region), Universidad (27,6 - VI region)
y Juncal Sur 21,4 - RM).
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Figura 26. Mapa con el inventario de glaciares de Chile (2008 - 2011).
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Figura 27. Comparacion entre bosque nativo adyacente a glaciares en la zona central y sur de Chile.

En el caso de la vegetacion nativa asociada o adyacente a los glaciares, se refiere a unas escasas zonas de praderas o estepas
andinas en la zona central y en el mayor de los casos son areas desprovistas de vegetacion, debido principalmente a la ubica-
cion altitudinal de éstos. Aqui el impacto de la normativa es relativamente bajo sobre los ecosistemas de vegetacion nativa
en términos de grandes volimenes de captura de carbono. Pero si resulta muy relevante como fuente de agua (deshielo) que
proporciona estos mantos glaciares en la parte alta de la cuenca, y de este modo la vegetacion adyacente funciona como
un regulador hidrologico y climatico. En cambio en el sur de chile el bosque nativo es circundante a los glaciares en una dis-
tancia promedio de los 500 metros, o incluso superior (figura 27), pero agrega a las anteriores, una mayor funcionalidad en la
conservacion de la biodiversidad y de mayores volimenes de captura de carbono. Para todos los elementos geograficos de
la cobertura digital de glaciares (*.shp) se delimitaron las areas de proteccion (buffer a 500 m, en proyeccion horizontal), de
los contornos de los poligonos del archivo vectorial (figura 28) en datum WGS84, proyeccion UTM, huso 19 Sur.

Cartografia de cuerpos de agua y humedales

Desde el afio 2012 se cuenta con el inventario nacional de humedales, estudio que fue realizado para el Ministerio de Medio
Ambiente. Dicho estudio genera una base de datos georreferenciada vy la cartografia digital nacional de humedales (figura
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Figura 28. Areas de proteccion de un glaciar de acuerdo a lo estipulado en la normativa vigente
(art. 17 de la ley 20.283).

29). Esta estructura basica de datos pone en marcha un sistema nacional de alerta temprana y priorizacion en el manejo
de humedales, con aplicacion experimental en la generacion de datos y cartografia de indices biofisicos a escala local en
humedales indicadores de estado de salud para una cuenca piloto. El estudio propone una metodologia basada en el analisis
de imagenes satelitales Landsat (generacion de indices; NDVI, NDWI, fotointerpretacion) y el analisis de imagenes de alta
resolucion espacial y espectral (sensor AISA) con identificacion de cuerpos de agua en escala de cuenca y cobertura de ve-
getacion, estado de salud, clorofila en el agua en escala local. Ademas, el estudio examina las recomendaciones que RAMSAR
entrega en su diversidad de manuales, algunas experiencias internacionales en la implementacion de sistemas de gestion e
iniciativas a nivel nacional en torno al tema, asi como algunos resultados de estudios acerca de la evaluacion del uso de la
percepcion remota en el relevamiento de informacion necesaria para cubrir los diversos ambitos de la gestion integrada de
humedales.

Humedales: Ecosistemas asociados a sustratos saturados de agua en forma temporal o permanente, en
los que existe y se desarrolla biota acuatica y, han sido declarados Sitios Prioritarios de Conservacion, por
la Comision Nacional del Medio Ambiente, o sitios Ramsar. Para efectos de delimitacion, se considerara
la presencia y extension de la vegetacion hidrofila. Tratandose de ambientes que carezcan de vegetacion
hidrofila se utilizara, para la delimitacion, la presencia de otras expresiones de biota acuatica.
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De acuerdo a lo establecido en la ley 20.283 de bosque nativa los humedales considerados para la elaboracion del RSAH
corresponden a aquellos incluidos en la lista de los Sitios RAMSAR y los declarados Sitios Prioritarios de Conservacion por
la CONAMA. Los criterios considerados para la proteccion, incluyen el tipo de vegetacion (bosques nativos o formaciones
xerofiticas), el estado de saturacion de los suelos, la pendiente, el nivel de precipitaciones y las especificidades regionales.

Vegetacion hidrofita: Corresponde a vegetacion azonal que esta vinculada a disponibilidad permanente
de agua. Comprende asimismo la vegetacion que se presenta en ambientes con precipitaciones superiores
a 2500 mm y pendientes inferiores a 3%

La figura 29 muestra un mapa (izquierda) con el inventario de humedales para las regiones de Valparaiso y Los Lagos. En el
recuadro derecho de la figura se presenta un zoom de la informacion para un sector de la region de Los Rios.

La Ley 20.283, hace hincapié en la proteccion de la vegetacion nativa, por cuanto le atribuye y establece 10 metros de pro-
teccion. En este punto, se declara que se requiere mayores antecedentes cientificos para la determinacion de los anchos de
proteccion de los humedales, por cuanto son ecosistemas altamente fragiles y tienen una variabilidad espacial y temporal no
despreciable. Estos ecosistemas tienen una directa relacion con el comportamiento del clima local y responden a diferentes
escalas ante las actuaciones antropicas sobre la cuenca. Por ejemplo, la principal amenaza al humedal de Batuco de la region
Metropolitana es la accion antropica: drenajes de la laguna para fines inmobiliarios e industriales, caza ilegal, recepcion dese-
chos domiciliarios e industriales, construccion de diques, extraccion de suelos y aguas subterraneas, entre otras ¢La solucion
reside en 10 metros de proteccion?

En consecuencia, este tema requiere; (i) un analisis multi e interdisciplinario, (i) la consideracion legal de que Chile presenta
diferentes bioclimas y/o ecorregiones, y (iii) que su unidad natural de planificacion es la cuenca hidrografica y no la division po-
litica-administrativa. Y sumar a ello, la presencia innegable de un escenario de variabilidad climatica y cambio climatico global.

En estema marco, el presente estudio técnico es referencial y solo incorpora el elemento territorial y normativo de la proteccion
de los humedales indicado en el reglamento de suelos aguas y humedales (ley 20.283).

Por su parte, la cartografia presentada en el inventario de humedales (2012), representa una informacion de referencia valida
pero su delimitacion cartografica se basa principalmente en los espejos de aguas detectados y clasificados por el sensor del
satélite Landsat. Con ello, algunos objetos requieren de una nueva interpretacion o correccion. Por ejemplo, se detectaron
algunos cuerpos de aguas de origen antropico (relaves y embalses). Al revisar otras coberturas de informacion espacial que
contenga la delimitacion cartografica de humedales, como por ejemplo, el catastro de vegetacion nativa de CONAF, se con-
cluye que esta demarcacion de humedales fotointerpretados (con imagenes de mayor resolucion) representan idoneamente
las caracteristicas de los ecosistemas hidrofilos y sus areas adyacentes, con la identificacion de la vegetacion dominante. Para
estudios ambientales locales, se sugiere mejorar las escalas de trabajo y representacion de semi-detalle a escalas prediales
(1:3.000 - 1:10.000).

Mapa de isoyetas y agresividad climatica de la lluvia

Un tercer elemento indicado en la Ley 20.283 de bosque nativo, es disponer de informacion de la pluviometria, por ejemplo, los
montos anuales de precipitacion. Quiroz y Cavieres (2009) sefiala que el ancho del area de proteccion se relaciona directamente
con la pendiente y las precipitaciones, las cuales varian tanto en latitud y como altitud. El impacto de las precipitaciones en el
suelo, varia segln el tipo de geomorfologia, vegetacion (tipo y cobertura), la actividad forestal, tipo de suelo y las caracteristicas
propias de las precipitaciones (cantidad, intensidad y tipo). Las precipitaciones determinan la erosividad de sitio y son causantes
de la erosion de los suelos, a través de la energla de impacto (dispersion) y luego la escorrentia. En los paises con legislacion para
la proteccion de suelos y aguas se han identificado aquellas zonas vulnerables a la erosion. Para ello han determinado el Factor R
o factor de la erosividad de la lluvia por regiones (Wischmeir y Smith, 1978). Ello implica disponer de estaciones pluviométricas
en toda la zona de distribucion que se desea categorizar. Es decir, en ellas se determina la intensidad maxima de lluvia en 30 mi-
nutos consecutivos y la energia cinética por evento de lluvia (Morgan, 1996). Este factor R es un indicador del riesgo de erosion
que posibilita el disefio de mapas especificos a nivel regional y local que optimizan los resultados de las medidas de mitigacion
p.e.ancho de las area de proteccion y asignacion de maquinarias y equipos de cosecha. Debido a que no existen suficientes datos
pluviométricos y estaciones pluviométricas en la zona de distribucion del bosque nativo en Chile (la mayoria estan en zonas
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Figura 29. Mapa con el inventario de humedales de Chile (2012).
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urbanas y cuerpos de aguas mayores), no se puede determinar, con datos medidos en la zona especifica, el impacto de la lluvia
erosiva (Factor R). La intensidad, la frecuencia y el tipo de precipitaciones dan origen a diferentes categorias de cauces, los cua-
les podrian clasificarse por funcionalidad, permanencia, orden, area de drenaje y atributos del caudal. Sin embargo, para realizar
tal clasificacion se requiere de informacion que no se encuentra disponible para el pais (p.e. caudal), generando dificultades al
momento de su fiscalizacion.

El proyecto hidrofor gener6 un mapa de isoyetas (isolineas de precipitacion media anual) a partir de las estaciones meteorolo-
gicas que la Direccion General de Aguas de Chile (DGA) posee en el pas (figura 30). Se procedio a hacer la distincion de las es-
taciones que se encuentran activas e inactivas para poder utilizarlas posteriormente en la obtencion de estos indices (tabla 10).

Tabla 10. Nimero de estaciones pluviométricas activas e inactivas utilizadas en la obtencion de los indices de agresividad climatica.

Region Estaciones Estaciones Namero total de
g pluvwmetrlcas activas pluv10metrlcas inactivas Estaciones pluv10metrlcas

RM 29 0 29

VI 18 4 22

Vil 42 3 45

VI 36 3 39

IX 38 2 40

XIV 13 0 13
0

TOTAL __“

En total se utilizaron 240 estaciones pluviométricas para interpolar la informacion a toda el area de estudio. Del total de las
estaciones provistas por la DGA, se excluyeron las aquellas con menos de 10 afios de datos y las estaciones inactivas que
habian dejado de funcionar hasta el afio 1980. La completacion de los datos faltantes en las estaciones pluviométricas se
estimo a través de la metodologia planteada en Pizarro et al. (2003) y el uso del método de regresion lineal del mes corres-
pondiente a la estacion de mayor coeficiente de correlacion, de una estacion vecina. Para ello se requiere establecer una
regresion y correlacion lineal entre una estacion patron y la estacion que tenga carencia de informacion. Los datos fueron
procesados en el software estadistico STATGRAPHICS®. El criterio de seleccion de las regresiones lineales simples fue un
coeficiente de correlacion ‘r” mayor o igual a 0,70. Se utilizo el programa hidrologico HIDROBAS® para la completacion de
las series temporales de forma automatizada. Para los casos en que la estacion a completar en un aflo determinado tenia
menos de seis datos (meses) se elimind el afio completo en esa estacion. La espacializacion de la informacion pluviométrica
se realizo por interpolacion geoestadistica de los datos. El método de interpolacion seleccionado fue el krigeado. El método
de kriging es un método geoestadistico de interpolacion que ha probado ser (til en el area hidrologica (Flores, 2016).

Sibien es cierto, la agresividad climatica es un indice que da cuenta de la erosividad de la lluvia, independientemente de las
propiedades intrinsecas del suelo y vegetacion, éste no esta incluido en el reglamento de suelos, aguas y humedales, como
indicador de pérdida.de suelo. Este indice resulta ser relevante en el transporte de particulas del suelo, en especial, para
laderas pronunciadas y densidad de coberturas vegetal baja. Por cuanto, este indicador es directamente proporcional a las
tasas de erosion del suelo.

La erosividad de la lluvia ha sido estimada mediante varios indicadores, uno de los mas utilizados es el factor R de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y mide la energia cinética de la lluvia y la maxima intensidad de precipitacion en un
intervalo de 30 minutos (Wischmeier y Smith, 1978; Renard y Foster, 1997). El Factor R, usa es un valor estadistico calculado
a partir de la sumatoria anual de la energia de la lluvia en cada evento (correlacionado al tamafio de las gotas), multiplicado
por su maxima intensidad en 30 minutos. Sin embargo, dado que este indice requiere contar con registros pluviomeétricos
continuos incluso menores a 1 hora para su estimacion fiable, en este proyecto se calcularon y probaron otros indices po-
sibles de obtener a partir de los registros estandar de estaciones meteorologicas y que cuya especializacion genera una
resolucion aceptable. Se probaron algunos indices, por ejemplo; de Fournier (IF), de Fournier Modificado (IFM) y el indice de
concentracion de las precipitaciones (ICP). El indice de Fournier, no es un buen indicador de la erosividad de la lluvia en zonas
con mas de un maximo de precipitacion mensual, o de valores pluviométricos en general elevados. EL IF solo considera el
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Figura 30. Mapa de isoyetas de la precipitacion media anual para las regiones de Valparaiso a Los Lagos.
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mes de mayor precipitacion, despreciando los valores del resto de los meses. Experimentos realizados por Arnoldus (1978)
determinaron la necesidad de una correccion al IF que considera la precipitacion de todos los meses del ano bajo la ecuacion:;
— 12 pi?
IFM =) 5%

Donde: IFM es el indice de Fournier Modificado, p, es la precipitacion media mensual y es la precipitacion media anual.

Luego, de analizar la representatividad de la agresividad de las lluvias en relacion a la distribucion espacial de cada indice en
el area de estudio, se decidio utilizar al Indice de Fournier Modificado como el mejor indicador de la agresividad climatica. EL
procedimiento que se utilizo para la obtencion de este indice, es el siguiente:

Obtencion de estaciones pluviométricas de la Direccion General de Aguas, serie 1950 - 2008.

Analisis y clasificacion de estaciones pluviométricas activas e inactivas.

Seleccion de estaciones pluviomeétricas (activas e inactivas) con series de datos mayores a 10 afos.
Separacion de estaciones pluviométricas por cuenca y espacializacion.

Determinacion de estacion patron por cuenca (estacion con datos sobre 30 afos y con correlacion normal).
Completacion y correccion de datos de cada estacion pluviométrica con respecto a su estacion patron.
Calculo de indice de agresividad climatica (IFM).

Espacializacion del indice de agresividad climatica.

© N O U AW N e

Se aplica una interpolacion por co-kriging, para la variable principal, utilizando como variable secundaria a la altitud extraida
del modelo de elevacion digital y la precipitacion media anual. Los datos se despliegan como una grilla estadistica de 30
x 30 m. El fundamento para ello, se basa en el analisis de componentes principales y la correlacion de la precipitacion y la
elevacion. El indice de Fournier modificado fue categorizado en cuatro clases de agresividad de las lluvias (tabla 11), donde
la clase 1 representa una menor agresividad y por lo tanto menor riesgo de erosion, mientras que la clase 4 se refiere a un
mayor riesgo de erosion.

Tabla 11. Clasificacion de la agresividad de la lluvia, segin Indice de Fournier Modificado (IFM).

Valor De Ifm Categoria Agresividad de Lluvias
0-90 Bajo
90 - 120 Medio
120 - 160 Alto
Mayor a 160 Muy Alto

Cabe considerar que s6lo el monto total anual es considerado como indicador de prohibicion y/o regulacion de manejo silvi-
cola o intervencion en areas con bosque nativo de las regiones de Aysén y Magallanes. En este caso sobre el umbral de 1.500
mm anuales se prohibe.la corta de vegetacion nativa. En este punto, trabajos como Pizarro et al. (2006) y Huber (2001; 2003;
2005; 2010) son pioneros, pero todavia exiguos para establecer conclusiones definitivas sobre el comportamiento hidrologi-
co espacial y temporal de la vegetacion nativa. Se requiere nuevas investigaciones que apunten a revisar el comportamiento
hidrologico forestal de cuencas con bosque nativo (densidad, cobertura, composicion y estructura, manejo silvicola, etc).

El reglamento de suelos aguas y humedales no da cuenta de la importancia que radica como indicador de proteccion del
suelo, la agresividad climatica de las lluvias (figura 31). Se ha verificado con las estadisticas de la DGA que el nimero de
chubasco de los Gltimos afos (2010 - 2016) es menor a los registros de otras décadas, pero su intensidad maxima en 1 hora
se ha incrementado, durante estos Gltimos afios®. Por la fisiografia de la zona centro sur de Chile, estos chubascos provocan
una alta tasa de transporte de sedimentos al curso de agua, para lo cual, es relevante conocer indicadores pluviométricos a la
hora de definir longitudes de amortiguamiento del bosque nativo. Se desconocen datos estadisticos entre la agresividad de
la lluvia y bosque nativo. Lara el at., (2009) establecen una correlacion positiva y significativa entre el porcentaje de la cuenca
cubierta por bosque nativo y el coeficiente de escorrentia anual (R2, sobre el 67%), como expresion de la cantidad de agua
que sale de una cuenca. La relacion lineal indica que por cada 10% en el incremento de la cobertura de bosque -a escala de
cuenca- se incrementa un 5,7% y 14,1% los caudales anuales y de verano, respectivamente.

3 Aplicaciones estadisticas en hidrologia: El caso de las intensidades de precipitacion y las curvas IDF en la zona central de Chile (Varas et al., 2013)
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Figura 31. (izquierda) Distribucion espacial de las estaciones pluviométricas de la DGA y
(derecha) Indice de agresividad climatica para Chile central.
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6.2. Zonificacion de estandares y parametros de suelos y aguas incluidos
en la ley 20.283.

6.2.1. Zonificacion de la fragilidad fisico-biologica en areas con bosque nativo, a nivel de cuenca

En hidrologia forestal, la unidad territorial de analisis de los procesos biogeoquimicos es la cuenca hidrografica. Estas son
unidades geograficas delimitadas por la propia naturaleza a partir del ciclo del agua. Con los antecedentes mencionados, es
dable determinar cuales y/o cuantas cuencas hidrograficas de la zona centro sur de Chile son vulnerables a la presion antro-
pica sobre el bosque nativo o poseen fragilidad fisica (degradacion de suelos) y biologica (estado de conservacion de la flora).

En otras palabras, la fragilidad fisico-biologica representa una caracteristica o atributo antropico de la vegetacion con pro-
blemas de conservacion biologica en un area con degradacion fisica del suelo. Se puede estimar un grado de riesgo relacio-
nando el estado de conservacion de las especies dominantes con la susceptibilidad del suelo a la erosion (erosion potencial).
Este indice pretende relacionar las categorias de categorias de conservacion de las especies, listadas en Benoit (1989), Dto.
50,51 (2008) y la cobertura de erosion potencial del suelo (figura 25). La informacion base para espacializar este indicador
es el uso de la carta de ocupacion de la tierra (COT) que viene en el catastro de vegetacion nativa de Chile. Este es un tra-
bajo de caracter referencial e indirecto que atributa los poligonos del bosque nativo segln su categoria de conservacion se
considera que cada unidad cartografica posee campos con informacion de las seis especies arboreas-arbustivas de mayor
presencia. Sial menos una especie de la unidad tenia problemas de conservacion (declarada regionalmente), todo el poligono
adoptaba esta condicion. En caso contrario se asumia que la unidad cartografica no presentaba problemas de conservacion.
Esta nueva cobertura de informacion se cruzo con la erosion potencial del suelo (CIREN, 2010), obteniendo como producto
cartografico la interseccion de ambas coberturas con el atributo denominado fragilidad fisico-biologica de acuerdo a los
criterios mostrados en la tabla 12.

Tabla 12. Cruce matricial entre estado de conservacion de las especies del bosque nativo
y el riesgo de erosion potencial.

Estado de conservacion del bosque nativo

Sin problema de conservacion (1) Con problema de conservacion (2)
Baja o nula (1) 1 2
Erosion Moderada (2) 1 2
potencial
del suelo Severa (3) 2 3
Muy severa (4) 2 3

No obstante, al procedimiento indicado, la informacion espacializada es referencial, es necesario cotejar localmente en
terreno con cuadrillas de personal calificado la informacion procesada en gabinete. Solo se ha podido constatar en algunos
sitios de la pre-cordillera de Santiago de la macrozona central de Chile, existe una relacion directa entre la degradacion de
suelos y la conservacion biologica de la vegetacion, pero resulta ser subjetiva, en cuanto a la escala de paisaje con que se
trabaja y a la formacion y experiencia profesional de los integrantes de la cuadrilla.

La tabla 13 presenta la bibliografia consultada para construir el indicador de fragilidad biologica, a partir del estado de con-
servacion de las especies del boque nativo, a nivel regional.



Tabla 13. Documentos técnicos consultados sobre la clasificacion de especies vegetales
(bosque nativo) seglin estado de conservacion.

AUTOR | NOMBRE . ARO
Benoit, lvan Lista roja de la flora terrestre de Chile 1989
UICN Categorias y Criterios de la Lista Roja de la UICN 2012
Ministerio de Medio Ambiente DS 13 2013
Ministerio Secretaria General de la Presidencia DS 151 2007
Ministerio de Medio Ambiente DS 19 2012
Ministerio Secretaria General de la Presidencia DS 23 2009
Ministerio de Medio Ambiente DS 33 2012
Ministerio de Medio Ambiente DS 41 2011
Ministerio de Medio Ambiente DS 42 2011
Ministerio de Medio Ambiente DS 52 2014
Ministerio Secretaria General de la Presidencia DS 50 2008
Ministerio Secretaria General de la Presidencia DS 51 2008

Se sugiere revisar la ndmina regionalizada de las especies segln estado de conservacion de Chile, elaborado por el Ministerio
de Medio Ambiente (Gltima revision de este estudio fue el afio 2016). Los resultados de este procedimiento prevalecen por
sobre cualquier otro estado de conservacion asignado previamente a tal especie. Y de igual modo, para las especies aln no
evaluadas por este procedimiento siguen siendo valido el estado de conservacion asignado previamente ya sea por el re-
glamento de Ley de Caza, Libro Rojo de los Vertebrados, Libro Rojo de las Plantas u otros instrumento validos para tal fin. Las
Categorias de Conservacion empleadas por nuestro pais fueron definidas por el Articulo 37 de la Ley N°© 19.300, Ley de Bases
del Medio Ambiente, y que hasta el 26 de enero de 2010 incluy6 las categorias: Extinto, En Peligro, Vulnerable, Insuficiente-
mente Conocido, Rara y Fuera de Peligro. El 26 de enero del 2010, se publico la Ley 20,417, mediante la cual se modifico el
articulo 37 de la Ley 19.300, modificando las categorias de conservacion que desde esa fecha deben ser usadas en Chile. De
este modo, las nuevas categorias que deben ser hoy en dia usadas en Chile corresponde a la vigentes actualmente para UICN:
y que corresponden a: Extinta, Extinta en Estado Silvestre, En Peligro Critico, En Peligro, Vulnerable, Casi Amenazada y Preocu-
pacion Menor. Ademas, las especies que no puedan ser clasificadas por ausencia de informacion, pueden ser calificadas como
“Datos Insuficientes”. EL 27 de abril de 2012 se publicé un nuevo Reglamento para la Clasificacion de Especies segln Estado
de Conservacion (Decreto Supremo N°© 29 de 2011 del Ministerio del Medio Ambiente), el cual mantiene el procedimiento
previamente disefado y refuerza el uso de la nuevas categorias de estado de conservacion”.

Otros criterios de cualificacion o de asignacion de alguna prioridad de focalizacion de programas y/o acciones de manejo,
conservacion y proteccion forestal, a nivel de cuenca son; el riesgo por incendios forestales, el indice de ocupacion de areas
silvestres protegidas o un indicador de presion antropica sobre los recursos naturales de la cuenca. A continuacion se detalla
cada uno de los indicadores propuestos.

- Riesgo por incendios forestales; este indicador relaciona las variables de frecuencia de ocurrencia de incendios forestales
con la superficie quemada por los incendios de la base de datos de CONAF Para la temporada 2013 - 2014 (tabla 14). La
corporacion CONAF mantiene un sistema de estadisticas (en linea) de ocurrencia de incendios forestales y elabora un mapa
de riesgo (a nivel comunal). Este se construye a partir de la informacion y consulta ciudadana sobre identificacion de sec-
tores con mayor exposicion y probabilidad de ocurrencia de incendios forestales y las estadisticas de incendios forestales
disponibles por CONAF. Y se realiza un calculo de densidad de focos comunal con estadisticas georreferenciadas de focos de
incendios forestales y quemas agricolas. Esta informacion se encuentra disponible en la IDE-MINAGRI (Infraestructura de da-
tos espaciales del Ministerio de Agricultura). Para este nuevo analisis por cuenca, se propone os siguientes rangos de riesgo
que se clasificaron segin la distribucion muestral de los datos por método de quiebres naturales.

4 Historia de la Clasificacion de Especies segln Estado de Conservacion, Ministerio del Medio Ambiente
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Tabla 14. Clases de riesgo por frecuencia y superficie afecta por incendio forestal en la cuenca.

Clase de riesgo

Bajo (1) Medio (2) Alto (3) Muy Alto (4)
frecuencia de ocurrencia de incendio Menor a 20 20 - 80 30 - 200 Mayor a 200
forestal en la cuenca
superficie afecta de incendio forestal en 0,5 - 400 400 - 1.600 1.600 - 4.000 Mayor a 4.000

la cuenca (ha)
- Indice de ocupacién de dreas de conservacién y/o proteccién; este indicador esta determinado por el porcentaje de su-
perficie que ocupa un area silvestre protegida dentro de una cuenca, en cualquiera de sus categorias; monumento natural,
reserva natural o parque natural. Este indicador permite identificar y dimensionar cuales son las cuencas hidrograficas de
interés medioambiental y proteccion de los ecosistemas nativos para el estado de Chile. Entiéndase por:

PARQUE NATURAL es aquel espacio natural con caracteristicas biologicas o paisajisticas especiales que les hacen gozar de
especial proteccion y determinadas funciones (recreativa, cientifica..). Teniendo especial cuidado en la conservacion y man-
tenimiento de sus cualidades. Los parques naturales pueden ser maritimos o terrestres y pueden estar en la montafia, el mar,
el desierto o cualquier otro espacio definido geograficamente.

MONUMENTO NATURAL es un area que contiene una o mas caracteristicas naturales o naturales/culturales especificas de
valor destacado o excepcional por su rareza implicita, sus calidades representativas o estéticas o por importancia cultural.

Una RESERVA NATURAL o area natural protegida o reserva ecologica es un area de importancia para la vida silvestre, flora o
fauna, o con rasgos geologicos de especial interés que es protegida y manejada por el hombre, con fines de conservacion y
de proveer oportunidades de investigacion y de educacion.

De acuerdo a la distribucion de los datos de ocupacion de las areas silvestres protegidas (SNASPE) se clasificaron en 5 cate-
gorias por método de quiebres naturales (tabla 15).

Tabla 15. Clases de ocupacion del territorio por areas silvestre protegidas dentro de la cuenca.

Clase de ocupacion dentro de la cuenca

Nulo (0) Bajo (1) Medio (2) Alto (3) Muy Alto (4)

Indice de ocupacion

P . . Menor a 1% 1,0-12,0% 12,1 - 33,0% 33,1% - 67,0% 67,1 -100%
de area silvestre protegidas

- Densidad poblacional por cuenca hidrogrdfica; es la estimacion del nimero de habitantes por km2, agregado a nivel de
cuencas. Se entiende éste como un indicador de uso y aprovechamiento de los recursos naturales de la cuenca hidrografica;
agua, suelo y bosque®, Se entiende que una alta ocupacion territorial por concepto de asentamientos urbanos e industriales
ejerce una fuerte presion por el cambio de uso de suelos dentro de la cuenca. Este indicador se clasificd en cuatro rangos
de presion antropica basado en la densidad poblacional por cuenca (tabla 16). Al aflo 2016, no se trabajo con proyecciones
demograficas sino con las estadisticas nacionales oficiales del Instituto Nacional de Estadisticas, afio 2002,

Tabla 16. Rangos de presion antropica asignada a la densidad poblacional dentro de la cuenca.

Rango de presion antropica de la cuenca

Nulo (0) Bajo (1) Medio (2) Alto (3)
Densidad poblacional por cuenca (hab./km2) Menor a 1,0 1,0- 30,0 30,1 -100,0 Mayor a 100

5 PNUD (2010): Informe sobre Desarrollo Humano, Pert 2009. Por una densidad del Estado al servicio de la gente. Parte II: una vision desde las cuencas.



6.2.2. Areas de proteccion del bosque nativo adyacentes a los cursos naturales de aguas

La mayoria de las investigaciones relativa al ancho efectivo de las areas de proteccion han sido aplicadas en Estados Unidos,
Canada y Australia, donde rigen variables edaficas, climaticas y vegetacionales que no representan la fisiografia ni las parti-
cularidades de Chile, por lo cual no es recomendado adoptar los estandares normativos de tales paises, pero si las variables
que determinan sus procesos naturales. La investigacion respecto a las areas de proteccion hace evidente la correlacion
positiva que existe entre el ancho de la areas de proteccion y la habilidad de ésta para capturar sedimentos (Wenger, 1999).
Las areas de proteccion reducen la sedimentacion de los cauces en bosques intervenidos y que su ancho es un factor deter-
minante (Davis y Nelson, 1994). Se ha determinado empiricamente que un ancho de proteccion de 30 m fue capaz de mini-
mizar los impactos del madereo. Ello concuerda con una revision del uso de areas de proteccion para mitigar los impactos
del madereo sobre los cauces realizada por Clinnick (1985). En Chile, Ramirez de Orellana (2013), evalud distintos anchos de
zonas de proteccion con bosque nativo, el cual por sus caracteristicas de dosel, densidad, materia organica, diversidad, etc.
deberia cumplir un rol de filtro para los sedimentos provenientes de zonas cosechadas. La investigacion definio tres situa-
ciones de pendiente (<30%, 30-45% y >45%), junto con distintas longitudes de zonas de proteccion (0,5 y 30 metros), para
evaluar los sedimentos que pueden llegar a un cauce por medio de parcelas de escorrentiay trampas de sedimentos Gerlach.
Adicionalmente, se implementaron dos modelos de prediccion de sedimentos basados en SIG, que emplearon en su fase de
calibracion los datos de las parcelas. Los modelos utilizados corresponden a los conocidos WEPP y USPED. Los resultados in-
dicaron que un ancho superior a 5 m no generaria disminuciones adicionales en los sedimentos que pueden llegar a un curso
de agua desde una zona cosechada, sin importar el grado de la pendiente. Si bien, los resultados de los modelos de prediccion
de sedimentos sobreestiman la carga entregada, éstos permiten generar escenarios mas exigentes de buffer que pueden
asesorar otras actividades aportantes de sedimentos como los caminos. Por lo tanto, de las mltiples funciones que pueden
cumplir las franjas de proteccion, la regulacion de sedimentos que llegan a los cauces no son las que determinan el ancho
maximo si se les compara con otras funciones como el aporte de materia organica, habitat para la fauna o conectividad.

Por su parte Palone y Todd (1997) sefialan que la mayoria de los estudios muestran que se requieren anchos de proteccion
de 15 a 30 m para una remocion adecuada de sedimentos. Mientras areas de proteccion pequefas remueven pequenas
cantidades de sedimentos, la relacion entre el ancho del area de proteccion y la remocion de sedimentos no es lineal. Para
la obtencion de remociones de sedimentos sobre un 80 % de eficiencia, los anchos de area de proteccion aumentan despro-
porcionadamente. No obstante, bajo condiciones de caudal excesivamente canalizado y de pendientes muy pronunciadas,
anchos de areas de proteccion sobre los 45 m no muestran retornos adicionales (Quiroz y Cavieres, 2009).

Little et al,, (2014) lograron determinar una relacion de dependencia entre el area ocupada por bosque nativo en areas ale-
dafias a los cursos de agua y el coeficiente de escorrentia anual. Se determind una relacion significativa entre incremento de
la produccion de agua a escala de cuenca con valores cercanos al 14% de incremento del coeficiente de escorrentia anual
por cada 10 metros de incremento del ancho riberefio a ambos lados de los cursos de agua.

La normativa chilena vigente en este tema se remite a la aplicacion del Reglamento de suelos, aguas y humedales (ley 20.283
de bosque nativo), donde se definen dos zonas de proteccion adyacentes;

Zona de proteccion de exclusion de intervencion: Corresponde a los 5 metros aledafios a ambos lados de cursos natura-
les de agua, cuya seccion de cauce, delimitada por la marca evidente de la crecida regular, es superior a 0,2 metros cuadrados
e inferior a 0,5 metros cuadrados. Tratandose de manantiales y cuerpos naturales de agua, esta zona tendra un ancho de 10
metros. En cursos naturales de agua de seccion de cauce mayor a 0,5 metros cuadrados, el ancho de esta zona sera de 10
metros a ambos lados de éste. Las distancias previamente sefaladas se miden en proyeccion horizontal en el plano, desde el
borde del cauce, cuerpo de agua, 0 manantial y perpendicular al eje, 0 a la linea de borde de éstos.

Zona de proteccion de manejo limitado: Corresponde al area contigua a la zona de exclusion de intervencion de cuerpo de
agua, manantial y cursos naturales de agua de seccion de cauce mayor a 0,5 metros cuadrados. Esta zona de manejo tiene
un ancho de 10 metros para pendientes entre 30 y 45% y de 20 metros para pendientes superiores a 45%. Las distancias
previamente indicadas, se miden en proyeccion horizontal en el plano desde el borde de la zona de exclusion y perpendicular

asueje.

Estas definiciones hidraulicas del lecho y del tipo de dren superficial, en la practica, requieren de mayor investigacion, o
al menos de un protocolo estandarizado de medicion. Por cuanto, la variabilidad temporal y espacial de los caudales y la
configuracion geomeétrica del lecho de un curso de agua, es superior al 62% (Flores, 2000). No se puede discernir donde
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comienza o termina el area de proteccion, especialmente en sectores de pendiente abrupta, vegetacion abundante o zonas
de bifurcacion de los meandros. La figura 36, muestra el resultado de la densificacion del drenaje superficial para un sector
de la Xregion. Por la escala del estudio (1:35.000) no es posible definir cartograficamente un ancho de proteccion estandar.

Por lo tanto, este estudio presenta una representacion espacial de los anchos de proteccion adyacentes a los cursos de aguas
naturales basados solamente en la pendiente media lateral del curso superficial de agua y que cumpla con los anchos de
proteccion expuestos en la literatura nacional e internacional. Para el caso chileno, se requirid homologar las densidades de
drenaje superficial, densificar la red hidrografica existente y lograr una escala de semi-detalle (1:35.000) con la informacion
disponible, para ocho regiones del pas.

6.2.3. Areas de proteccion del bosque nativo segiin la ley 20.283

Little (2015) indica que los bosques nativos, asi como cualquier uso de suelo, tiene una serie de efectos sobre el balance
hidrico en general y las caracteristicas estructurales de estos bosques modifican los patrones hidrologicos en cuencas hi-
drograficas. La presencia de bosques nativos en cuencas forestales destaca por su relacion positiva con la provision de agua
en términos de calidad y cantidad como servicio ecosistémico. En este apartado se incluye la asesoria la Universidad de
Chile para la espacializacion y el establecimiento de zonas de proteccion segn la normativa vigente. Se presentan cuatro
zonificaciones de conservacion y/o proteccion del recurso suelo, indicados en el reglamento de suelos, aguas y humedales.

En primer lugar, en bosque nativo ubicados en la Region de Valparaiso y Metropolitana de Santiago, prohibase el descepado
de arboles, arbustos y suculentas de formaciones xerofiticas en areas con pendiente entre 10 y 30% que presenten erosion
moderada, severa y muy severa; como en aquellas con pendientes superiores al 30%.

En segundo lugar, se zonifica; (i) para los tipos forestales escler6filo o palma chilena con pendientes menores a 45% se
debe dejar una cobertura arborea y arbustiva minima de 20%, (ii) para los restantes tipos forestales presentes (Roble-Hualo,
Roble-Rauli-Coihue y Siempreverde) se debe dejar una cobertura arbérea y arbustiva minima de 30%, y (iii) todos los tipos
forestales ubicados en pendientes superiores a 45% se deben dejar una cobertura arborea y arbustiva minima de 40%.

En tercer lugar se zonifica el bosque nativo de los tipos forestales esclerofilo y palma chilena ubicados en pendientes supe-
riores a 45% y suelos de origen graniticos se debe dejar una cobertura arbérea y arbustiva minima de 60%.

Y cuarto lugar, se desarrolla un analisis critico de la informacion geolocalizada referente a suelos disponible en el CIREN, de
manera de ofrecer una propuesta para determinar los bosques nativos ubicados en suelos muy delgados (Art. 9°.- En suelos
con profundidad menor a 20 centimetros se prohibe la corta de bosques nativos. Excepto para la Region de Magallanes y de
la Antartica Chilena, esta restriccion regira para suelos cuya profundidad sea menor a 10 cm o cuando los bosque de Lenga'y
Coiglie en estado adulto no superen los 8 metros de altura).



7. Discusion y resultados territoriales del estudio

El deterioro del ambiente fisico de las cuencas que hoy se percibe en la zona centro-sur de Chile, no es resultado de un
proceso reciente, como se ha mencionado anteriormente, si no que se inicia en la época colonial, se acelera en el siglo an-
tepasado y continla hasta la década de 1970, cuando los usos tradicionales de la tierra ven deteriorada sus condiciones de
intercambio, prevalecen procesos de desertificacion (Alfaro, 2014), y se suma ahora, un escenario de cambio climatico global.
A continuacion, se revisa los principales resultados del estudio; (i) re-delimitacion de la red hidrografica para las cuencas
entre las regiones V y X de Chile, (i) mapas de fragilidad fisico-biologica y otros indicadores de paisaje en areas con bosque
nativo, (iii) las areas de proteccion del bosque nativo adyacentes a los cursos naturales de aguas (iv) las areas de proteccion
en funcion de los tipos forestales, la pendiente, erosion y origen o formacion de suelo y (v) la revision de la hidrografia su-
perficial modelada.

7.1. Re-delimitacion de la red hidrografica de Chile

Chile, no tiene un sistema de manejo integrado de informacion o de monitoreo de cuencas hidrograficas, pero si dispone de
forma dispersa, gran cantidad de datos e informacion territorial, en torno a estas unidades. La recopilacion e integracion de
este conocimiento puede aportar favorablemente a la gestion piblica actual para aminorar, retrasar o mitigar el proceso
de degradacion o sobreexplotacion de los recursos naturales de una cuenca (Francke, 2009). Un importante avance es la
incorporacion del concepto de cuenca hidrografica y caudal superficial en el texto legal de la ley de bosque nativo 20.283.

La nueva codificacion de las unidades hidrograficas regionales viene dada por el sistema de codificacion y los criterios del
estudio “Clasificacion de cuencas hidrograficas de Chile” DGA de 1978, la cual tiene una correspondencia con el sistema
Banco Nacional de Aguas (BNA), que almacena toda la informacion de la red hidrométrica nacional. La nueva red hidrografica
nacional actualizo el trazado de las cuencas a la escala del proyecto y aumento los niveles de jerarquia de las cuencas, unifi-
0 el criterio de delimitacion de las cuencas y homologo los registros de la base de datos del BNA en una geodatabase dnica,
que reemplaza los tres archivos vectoriales relacionales (cuencas, subcuencas y sub-subcuencas).

Las mejoras de la base de datos actual de las coberturas de la red de cuencas hidrograficas de Chile se estructuraron confor-
me a los lineamientos de la Direccion General de Aguas, con los siguientes campos de informacion; (@) Tipologia de desem-
bocadura principal, (b) Tipologia de cuencas; (c) Régimen de alimentacion, (d) N© de estaciones de mediciones (fluviométricas
y pluviométricas que contienen, (e) Precipitacion media anual, (f) Temperaturas medias, minimas y maximas, (g) Pendiente
media (h) Superficie por unidad hidrografica.

El presente estudio esta contenido en 621 unidades hidrograficas entre las regiones de Valparaiso y los Lagos. Las tablas 17
y 18, indican el codigo y el nombre de las unidades hidrograficas, junto a algunas caracteristicas climaticas, demograficas y
dimensionales.
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Tabla 17. Caracterizacion de las nuevas unidades hidrograficas para las regiones V, RM, VI, VIl y VIl de Chile (DGA, 2014).

Codigo y Nombre

Unidad Hidrografica

NOmero de
Subcuencas

Temperatura
Media (°C)

Temperatura
Media (°C)

Temperatura
Media (°C)

Precipitacion
Media Anual (mm)

NOmero de Estaciones
Fluviométricas

Ndmero de Estaciones
Pluviométricas

Poblacion
(INE, 2002)

Superficie
Cuenca (Km2)

Valparaiso

Metropolitana

O'Higgins

Maule

Biobio

0500 Cuencas Costeras entre
Rio Quilimari y Rio Petorca

0501 Rio Ligua

0502 Cuencas Costeras entre
Rio Ligua y Rio Aconcagua

0503 Rio Aconcagua

0504 Cuencas Costeras entre
Rio Aconcagua y Rio Maipo

0505 Cuencas Costeras entre
Rio Maipo y Rio Rapel

1300 Rio Maipo
0600 Rio Rapel

0601 Cuencas Costeras entre
Estero Alhué y Quebrada del Espino

0602 Cuencas Costeras Sector
Pichilemu

0603 Estero Nilahue

0604 Rio Paredones

0700 Cuencas Costeras Maule Norte
0701 Rio Mataquito y afluentes
0702 Cuencas Costeras Talca

0703 Rio Maule

0704 Cuencas Costeras entre Rio
Maule y Rio Reloca

0705 Rio Reloca
0706 Cuencas Costeras Chanco
0707 Cuencas Costeras Maule Sur

0800 Costeras entre limite
Region y Rio Itata

0801 Rio Itata

0802 Costeras e Islas entre
Rio Itata y Rio Biobio

0803 Rio Biobio
0804 Arauco

0805 Costeras entre Punta
Lavapié y Rio Lebu

0806 Costeras entre Lebu y TirGia

30
36

29

47

27

48

11

295

30,3
298

28,6

J0404aIH

6,6
-29

54
-10,0

5,0

6,7

-11.3
-10,0

53

5,2

2,8
4,7
4,0
-7,5
2,7
-6,6
3,6

31
35
3,6

41
-4,6
38

-3,6

2943
2871
3737
3525

5483

475,6

4938
7144

604,6

650,2

7758
757,9
8115
8794
902,7
9433

9155

876,9
878,4
905,1

980,9
1.155,2
1.283,2

14331
1.430,2

1.501,7

15379

61
32

42

66

61
32

s.i

60.343

44.395

485.108

850.959

14.967

6.158.272
729.054

5422

s.i

9.633
6.695
4916
249.949
S.
655.986

s.i

4.225
9.457

s.i

5.687

422343

358.981

857.166
179.490

75.610

46.772

3312
39714
848,6
7.3229

23144

1.072,5

15.205,1
13.7691

682,6

407,3

1.777,0
553,6
620,2

6.324,0

1.0898

21.1491

503,1

628,2
1992
566,6

5478
11.443,2
1.500,3

243321
1.9237

1.200,8

3.0625
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7.2. Fragilidad fisico-biologica y otros indicadores de paisaje en areas con
bosque nativo.

Los resultados espacializados de la fragilidad del bosque nativo (V a X region) fueron integrados a nivel de cuenca hidrografica,
como se muestra en la figura 32, por cuanto la literatura sefiala que los niveles de degradacion en la zona centro sur de Chile son
altos, 0 al menos ha tenido un impacto visual notorio en el paisaje rural de los pequefios propietarios forestales. Por ejemplo, Lara
et al. (2003) sugieren que los bosques nativos ubicados en las cuencas andinas y costeras, constituidos por la vegetacion, la fauna y
el suelo, funcionan como una "esponja” capaz de acumular y entregar gradualmente agua a arroyos y rios, evitando crecidas impor-
tantes en invierno y asegurando la mantencion de un cierto nivel de caudales y de las napas freaticas en verano, época cuando la
escasez de agua se hace critica. En este contexto, desconocemos el impacto de la degradacion del bosque nativo sobre el balance
hidrico de las cuencas andinas y costeras de la zona central de Chile.

A priori, los resultados indican que 13 de 621 subcuencas se consideran con riesgo fisico-biologico muy alto, es decir, son cuencas
que tienen un alto indice de ocupacion con especies declaradas con problemas de conservacion en sitos con erosion severay muy
severa. La subcuencas aludidas estan ubicadas en la region del Maule (Rio Bullileo), del Biobio (Rio Lolco y Rio Lonquimay), de La
Araucania (Rio Maichin, Rio Trafultraful, Rio Zahuelhue, Rio Guallerrupe, Lago Caburgua y Rio Blanco) y Los Lagos (cuenca del Rio Len-
ca, cuencas costeras entre Punta Tentelhue y Rio Negro, las cuencas costeras entre Rio Lenca y Rio Chilco, la Quebrada sin nombre
hacia Rio Corcovado y las cuencas costeras entre Rio Puelo y Punta Trentelhue). EL resto de las cuencas se consideran que tienen un
riesgo medio (163 subcuencas), bajo (64 subcuencas) y 381 subcuencas no tienen categoria de fragilidad.

Actualmente, se dispone de cartografia de algunos indicadores de paisaje en areas con bosque nativo que podrian ser interesan-
tes de relacionar geograficamente con los resultados entregados de fragilidad fisico-biologica del bosque nativo. Por ejemplo se
dispone informacion espacializada de la degradacion del bosque nativo como también mapas de indices de continuidad espacial
de la vegetacion nativa (fragmentacion) para las regiones de Valparaiso a Los Lagos (OTERRA, 2016). Estos antecedentes fueron
entregados en el marco del estudio denominado "Causales de degradacion, deforestacion y no aumento de existencia de Car-
bono’, ejecutados por el consorcio OTERRA, Basler & Partner, Agrupacion de Ingenieros Forestales por el Bosque Nativo y CIREN.
Esta asesoria es parte de la iniciativa “Estrategia Nacional de Cambio Climatico y Recursos Vegetacionales (ENCCRV)" que lidera la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF, 2016).

La figura 32, muestra el mapa de fragilidad fisico-biologica del bosque nativo para las regiones entre Valparaiso y Los Lagos.

Los resultados indican que el riesgo alto de incendios forestales historico de CONAF se posiciona en tres regiones del pais; Biobio,
La Araucania y Valparaiso. De acuerdo a las estadisticas de la temporada 2013-2014 y sobre la base de una superficie afectada
de 92.000 hectareas, el riesgo alto de incendios forestales se concentra en las regiones del Biobio, Maule, La Araucania y el limite
regional entre la Valparaiso y la Region Metropolitana (figura 33). A nivel de cuencas, preocupa el alto indice de incendios forestales
y quemas agricolas en las cuencas del rio Imperial, rio Itata, costeras de Talca, Rio Maule, costeras entre Punta Lavapié y rio Lebu, rio
Biobio y rio Maipo y las cuencas costeras del rio Aconcagua y el rio Maipo, en la zona norte del area de estudio.

La figura 34, sefala que hay 19 subcuencas con un alto indice de ocupacion (sobre el 76%) de areas silvestres protegidas por el
Estado, estas cuencas se concentran principalmente, en las regiones de Los Rios y Los Lagos. La region de O “Higgins contiene una
unidad hidrografica con el indice mas alto de ocupacion de area silvestre protegida del area estudio, y corresponde a la cuenca
del Rio Cipreses que mantiene a la reserva natural del mismo nombre en la comuna de Machali. Por su gran extension los Parques
nacionales Corcovado, Vicente Pérez Rosales y Puyehue, involucran a varias subcuencas en su administracion territorial, como por
ejemplo, las cuencas costeras entre el rio Yelcho y limite regional, la cuenca del rio bueno y la cuenca del rio Petrohué y Lago todos
los Santos. Es también importante destacar que hay 483 unidades hidrograficas entre la V y X region que no tienen area silvestre
SNASPE, esto se hace mas evidente hacia la costa y la zona norte del area de estudio.

En cuanto al indicador de presion antropica de recursos naturales y/o cambios de uso del suelo (figura 35), hay 45 subcuencas entre
las regiones de Valparaiso y los Lagos, que tienen una densidad demografica sobre 100 habitantes por kilometro cuadrados. La
mayoria de estas se localizan por el valle central de Chile y representan a las grandes ciudades y capitales regionales del pais. Son
ejemplos de como los ejes de desarrollo industrial atraen la poblacion. Las cuencas con menor densidad de poblacion son aquellas
en [as que el sector secundario no se ha desarrollado y predomina el primario (agricultura, forestal y ganaderia fundamentalmente).
En lo que se refiere al uso de los bosques nativos, destacan principalmente la obtencion de madera para la industria de aserrio y
lena para calefaccion domiciliaria e industrial. Esta presion antropica ha acelerado los procesos degradacion forestal, derivada en
parte por aspectos socioeconomicos, junto a los incendios forestales, el ingreso de ganado y ramoneo persistente sobre la regene-
racion -con importantes consecuencias en la estructura del suelo- son las causas mas relevantes que conducen a una pérdida de
los atributos originales del bosque y potenciales efectos en la provision de agua en calidad (Oyarzan, 2011) y cantidad (Pizarro et
al, 2006), tema que ha sido escasamente estudiando en Chile y el mundo (Little, 2015).
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Figura 32. Representacion de la fragilidad del bosque nativo a nivel de cuencas hidrografica.

Es esperable poder contar, a futuro, con informacion socioeconémica a nivel de cuenca y sus subunidades hidrograficas, como por
ejemplo, estimar el indice de desarrollo humano o indices de servicios ecosistémicos o de paisaje (fragmentacion del bosque na-
tivo). En la actualidad sélo contamos con informacion a nivel comunal del indice de desarrollo humano (PNUD y MIDEPLAN, 2003)°.

6  PNUDy MIDEPLAN. 2003. Las trayectorias del desarrollo humano en las comunas de Chile (1994-2003). 150p.
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Figura 33. Indicador de riesgo de incendios forestales y quemas agricolas a nivel de cuenca hidrografica.
Regiones V a X.
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Figura 34. Indicador de ocupacion (%) de areas silvestre protegidas (SNASPE) a nivel cuenca hidrografica.
Regiones V a X.
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INDICADOR DE DENSIDAD POBLACIONAL A NIVEL
DE CUENCA HIDROGRAFICA REGIONES V A X
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Figura 35. Indicador de densidad demografica (hab./km?2) a nivel de cuenca hidrografica.
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7.3. Resultados de las areas de proteccion del bosque nativo adyacentes a los
cursos naturales de aguas

La cartografia resultante de la densificacion del drenaje superficial fue dividida en tres macrozonas; la zona 1 de la region
de Valparaiso a la region del Maule (constituida por 217 subcuencas), la zona 2 corresponde las regiones entre Biobio y Los
Lagos (constituida por 370 subcuencas) y la zona 3 corresponde a la provincia de Chiloé (constituida por 34 subcuencas). El
area total estimada de proteccion asociada a los cursos naturales de agua (rio, estero y quebrada) alcanza los 717, 1.520 y
186 millones de m2, por macrozona 1, 2 y 3, respectivamente.

La figura 36, muestra una comparacion grafica entre la red superficial existente y la propuesta de un sector de bosque nativo
de la region de Los Lagos. Al comparar un area de 63.000 m2 (carta IGM G-28) se informa que se aument6 de 17,8 m/ha a
44 m/ha el trazado de los cursos de aguas. Se pretendio6 dibujar todo el drenaje superficial modelado para cuencas superior
a 100 hectareas. Las quebradas intermitentes mas pequefias no pudieron ser discriminadas por la imagen satelital Landsat
8 (escala 1:35.000). La incorporacion de imagenes y modelos de elevacion de alta resolucion especial, permitiran resolver
esta limitacion.

La figura 37, muestra una representacion grafica y matematica del calculo de densidad drenaje para un sector de la comu-
na de Pumanque (Region de O “Higgins). En este caso, la grilla IGM seleccionada fue la F-22 con una superficie de 63.260,6
metros cuadrados. Se logro incrementar la densidad de drenaje superficial en as areas con bosque nativo de 23,23 30,3 m/
ha. Ademas esta nueva informacion vectorial tiene una escala de dibujo cartografico 1:35.000, y esta ajustada a la imagen
Landsat 8.

CARTOGRAFIA IGM X REGION DE LOS LAGOS ESCALA ORIGINAL CARTOGRAFIA IGM X REGION DE LOS LAGOS ESCALA ORIGINAL
1:50.000. SIN DENSIFICACION DE DRENAJE Y BUFFER DE 20 MTS. 1:50.000. CON DENSIFICACION DE DRENAJE Y BUFFER DE 20 MTS.

101.000 102.000 103.000 101.000 102.000 103.000

5.488.000
5.488.000
5.488.000
5.488.000

5.487.000
5.487.000
5.487.000

o
S
S
o
®
<
w

5.486.000
5.486.000
5.486.000

o LEYENDA .o LEYENDA -
=3 o o =3
= DRENAJE CON i DRENAJE CON 2
g BUFFERDE20M.[{ § \ BUFFER DE 20 M. [z{ £
w w
[_] caADERIO [ caaDERIO
101.000 102.000 101.000 102.000 103.000
1:25.000 1:25.000
[ | I | 1Km Km
0 0,5 1 2 0 0,5 1 2

Figura 36. Comparacion grafica entre la red superficial existente (IGM)
y la propuesta de un sector de bosque nativo de la region de Los Lagos.
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Zonificacion de estandares y parametros edafoclimaticos para la conservacion y proteccion de suelos y aguas incluidos en la ley 20.283

Regiones V-X

CALCULO DE LA DENSIDAD DE DRENAJE SUPERFICIAL POR CARTA
IGM PARA AREAS CON BOSQUE NATIVO
COMUNA DE PUMANQUE - VI REGION DEL LIB. GENERAL BDO. O'HIGGINS
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Figura 37. Calculo de la densidad de drenaje superficial en un sector con bosque nativo de la region de O’Higgins.




Zonificacion de estandares y parametros edafoclimaticos para la conservz proteccion de suelos y aguas incluidos en la ley 20.283

Numeéricamente, se realizd una comparacion las densidades de drenaje superficiales por carta IGM Las cartas selecciona-
das en el area de estudio, fueron: V region (carta E29), RM (carta E50), VI region (carta F22), VIl region (carta F47), VIII region
(carta G20), IX region (carta G95), XIV region (carta H2), y en la X region (carta H30). La figura 38, muestra a nivel regional, el
valor estimado de densidad de la red de drenaje original proporcionada por el Instituto Geografico Militar (IGM) a una escala
1:50.000y el valor de la densidad de drenaje lograda con este estudio a una escala 1:35.000. Anotese, que ambas cartografias
cumplen su rol a la escala que fueron disefiadas, siendo su utilidad complementaria.

Es importante, destacar que en las areas con bosque nativo se pudo alcanzar una densidad de drenaje mucho mayor a la del
IGM (figura 38), cercana a los 30 m/ha. Este valor de densidad fue regular en las otras regiones de estudio (V a IX region de
Chile). En las regiones de Los Rios y los Lagos, se pudo lograr una densidad de drenaje mayor a 30 m/h, en torno a los 44 m/
ha. Esto dltimo se debe a la fisiografia, el relieve y el clima presente entre los 39° y 44° de latitud sur.

La nueva cartografia de drenaje superficial en areas cubiertas por bosque nativo, fue cotejada con informacion cartografica
digital (*.shp) proveniente de la Biblioteca del Congreso Nacional, que dispone de un archivo vectorial (modificado de la in-
formacion original del IGM) de los cursos y cuerpos naturales de agua. En este caso, se pudo revisar y corregir la atributacion
de estero y quebradas, principalmente.

45,0
40,0
350
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

50

0,0

M Densidad de drenaje
original (IGM)

M Densidad de drenaje
(Hidrofor)

V. RM VI Vil vl IX XIV X

Figura 38. Comparacion de densidades de drenaje existente (IGM)
y la propuesta por el estudio hidrofor, para las regiones del centro y sur de Chile.

A partir de este nuevo trazado hidrografico con densidades de drenaje mas denso y regular entre las regiones y con un mejor
dibujo a una escala 1:35.000, este estudio propone que en las zonas adyacentes a los cursos naturales de aguas (rio, estero
y quebradas) se pueda asignar un ancho de proteccion y/o conservacion del bosque nativo, por cada tipo de dren, en base al
angulo de inclinacion de las laderas, como se especifica en la tabla 5. En un futuro, se sugiere que este indicador debe inte-
grar no soélo la topografia local, como Unico criterio de proteccion, sino que se debe considerar la pluviometria, la fragilidad
y erodabilidad de los suelos del area a intervenir. Las siguientes figuras 39,40, 41,42, 43, 44, 45,46 y 47, muestran el drenaje
segmentado por pendiente (%) para cada una de las regiones del estudio.
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Figura 39. Mapa de los cursos naturales de agua, segmentado por la pendiente lateral del terreno,
en areas con bosque nativo de la region de Valparaiso.
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Figura 40. Mapa de los cursos naturales de agua, segmentado por la pendiente lateral del terreno,
en areas con bosque nativo de la region Metropolitana.
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Figura 41. Mapa de los cursos naturales de agua, segmentado por la pendiente lateral del terreno,
en areas con bosque nativo de la region de O'Higgins.
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Figura 42. Mapa de los cursos naturales de agua, segmentado por la pendiente lateral del terreno,
en areas con bosque nativo de la region del Maule.
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Figura 43. Mapa de los cursos naturales de

agua, segmentado por la pendiente lateral del terreno,

en areas con bosque nativo de la region del Biobio.
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Figura 44. Mapa de los cursos naturales de agua, segmentado por la pendiente lateral del terreno,
en areas con bosque nativo de la region de La Araucania.
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Figura 45. Mapa de los cursos naturales de agua, segmentado por la pendiente lateral del terreno,
en areas con bosque nativo de la region de Los Rios.
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Figura 46. Mapa de los cursos naturales de agua, segmentado por la pendiente lateral del terreno,
en areas con bosque nativo de la region de Los Lagos.
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Figura 47. Mapa de los cursos naturales de agua, segmentado por la pendiente lateral del terreno,
en areas con bosque nativo de la region de Los Lagos (Chiloé).



7.4. Resultados de las areas de proteccion del bosque nativo segun la ley 20.283

En primer lugar, en bosque nativo ubicados en la Region de Valparaiso y Metropolitana de Santiago, prohibase el descepado
de arboles, arbustos y suculentas de formaciones xerofiticas en areas con pendiente entre 10 y 30% que presenten erosion
moderada, severa y muy severa; como en aquellas con pendientes superiores al 30%. Para el area de estudio de la region Vy
RM hay una superficie de bosque nativo de 605.145 ha correspondiente a los tipos forestales Esclerofilo (583.630 ha), Palma
Chilena (9.953 ha), Roble-Hualo (10.625 ha) y rezagos de Ciprés de la cordillera (23 ha).

En esta zona el cambio de uso del suelo provocado preferentemente por la extension urbana ha sido notable en las Glti-
mas décadas y se pone énfasis en el consumo de suelo agricola debido a su importancia econémica, y también a su mayor
escasez en el contexto del territorio nacional (CIREN, 2013). En la region de Valparaiso, las principales causas de cambio de
uso de suelos son las plantaciones forestales (eucaliptos) y la agricultura (cultivo de paltos). El resultado mas notable en
la region Metropolitana fue el aumento de la categoria de uso del suelo areas urbanas e industriales en 18.247 ha, con un
promedio de 3.649 ha/afio. Dicho aumento ocurri6 por la disminucion de 14.838 ha de terrenos de uso agricola, y de 3.167
ha de praderas y matorrales, mas otros usos en cantidades significativamente menores. El uso areas urbanas e industriales
experimento6 el mayor aumento en la Provincia de Santiago con 5.609 ha, seguida de Chacabuco con 4.356 ha; Maipo, con
2.930 ha y Talagante con 2.152 ha. Los aumentos menos significativos ocurrieron en las provincias de Cordillera y Melipilla
(Martinez y Flores, 2012)’.

El bosque nativo esclerofilo esta altamente presionado, por el aumento de los monocultivos agricolas en laderas y a favor
de la pendiente del terreno, lo que trae consigo perdida de suelos y de la biodivesidad local. Los resultados del estudio hi-
drofor en las areas de vegetacion nativa, clasificada como bosque indican que la superficie con prohibicién de descepado es
de 514.211 ha, desglosado con 322.081 (suelos con erosion moderada, severa y muy severa y pendiente entre 10y 30%) y
192.131 (suelo con inclinacion sobre el 30% de pendiente), segln lo indicado en el articulo 6 del RSAH, respectivamente. Un
88% de la superficie con bosque esclerdfilo (Vy RM) cuenta con la proteccion y/o conservacion estipulado en el articulo 3 del
reglamento de suelos, aguas y humedales. El estado de conservacion de la vegetacion predomina en buen estado s6lo 96.105
ha presentan problemas de conservacion en areas de suelos altamente degradados (sobre las 77 mil hectareas).

La figura 48, muestra un mapa de las areas con prohibicion de descepado de vegetacion nativa, segln condiciones de erosion
del suelo y pendiente del terreno, para las regiones de Valparaiso y Metropolitana, segin lo indicado en el articulo 3, del
reglamento de suelos, aguas y humedales.

En segundo lugar, el total bosque nativo del area de estudio corresponde a 4.647.132 ha, mientras que la superficie de bos-
que esclerofilo y palma chilena menores a 45% son 739.969 ha. Para otros tipos forestales presentes la superficie de bosque
en areas con pendientes menores a 45% son 2.641.590 ha. La superficie de bosque nativo esclerofilo y palma chilena con
pendiente menor a 45& es de 294.934 ha. Mientras que la superficie para el resto de tipos forestales en areas con pendiente
mayores a 45% son 729.091 ha, entre las regiones V y X de Chile.

La tabla 19 muestra las estadisticas de superficie con limitacion de manejo forestal para los tipos forestales esclerofilo o
palma chilena con pendientes menores a 45%, en este caso, se debe dejar una cobertura arborea y arbustiva minima de
20%, segln lo indicado en el articulo 7 del reglamento de suelos, aguas y humedales. Se indica que hay un total de 743.325
hectareas de bosque nativo del tipo forestal escleréfilo y palma chilena, que estan localizados en suelos de cerros con pre-
dominante clase de erosion moderada y de capacidad de uso tipo VII.

7 Martinez, E. y Flores, J. 2012. Sistematizacion de informacion para el diagnostico del estado actual del bosque esclerdfilo en Chile. Centro de Informacion de
Recursos Naturales. Chile, Santiago, 99 p.
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Zonificacion de estandares y parametros edafoclimaticos para la conservacion y proteccion de suel
Regiones V-X

0s y aguas incluidos en la ley 20.283

PROYECTO HIDROFOR ciren

"ZONIFICACION DE ESTANDARES Y PARAMETROS EDAFOCLIMATICOS
PARA LA CONSERVACION Y PROTECCION DE SUELOS Y AGUAS INCLUIDOS
EN LA LEY 20.283, REGIONES VA X"

AREAS DE VEGETACION NATIVA CON PROHIBICION DE DESCEPADO DE ARBOLES, ARBUSTOS
Y SUCULENTAS DE FORMACIONES XEROFITAS, INCLUIDOS EN LA LEY 20.283. REGIONES V Y RM.
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Figura 48. Zonas de prohibicion de descepado de vegetacion nativa, segn de erosion del suelo
y pendiente del terreno, para las regiones V y RM de Chile,



1etros edafoclimaticos para la conservacion y proteccion de suelos y aguas incluidos en la ley 2(

Tabla 19. Superficie con limitacion de manejo forestal para los tipos forestales escleréfilo y palma chilena,
en sectores con pendiente menores a 45%, segln el reglamento de suelos aguas y humedales.

Superficie bosque Superficie de bosque

nativo estudiada (ha)

Superficie con limitacion de manejo
forestal dentro del area de estudio (ha)

nativo regional (ha)

nativo mixtos

Valparaiso 484.116 347.516 723 253.031
Metropolitana 363.955 310.608 207 196.268
g,t;'ﬁgzgfemardo 459.309 355.341 546 244,550
Maule 384.714 124.461 18.685 31.189
Biobio 768.553 584.417 56.709 17.323
La Araucania 964.153 632.301 47.402 606
Los Rios 908.531 652.877 17.737 187
Los Lagos 2.827.436 1.402.094 13.832

7.160.767 4.409.615 155.841 743325

La tabla 20, muestra las superficies con limitacion de manejo forestal para los restantes tipos forestales presentes; se debe
dejar una cobertura arborea y arbustiva minima de 30%, segln lo indicado en el articulo 8 del reglamento de suelos, aguas y
humedales. En este caso, la superficie de bosque nativo alcanza una superficie de 2,64 millones de hectareas, que van cam-
biando su formacion vegetal desde el bosque mediterraneo, el bosque maulino y los bosques de la cordillera de Nahuelbuta
en la zona central de Chile, la superficie con manejo forestal acogido al reglamento RSAH es de 451.086 ha. Mas al sur del
Biobio hay una vegetacion relativamente densa preferentemente en las Cordilleras de los Andes y de la Costa. En el litoral
se mezcla el bosque nativo de quebrada con el matorral costero (olivillo, canelo, maqui y copihue). En la precordillera y cor-
dillera andina, hay presencia de especies coniferas (araucaria) en bosques puros y/o asociado con otros arboles (mafiio, el
Airre, la lenga, el coiglie y el rauli). En los sectores mas himedos, existen olivillos, canelos y ulmos, y a mayor altura (sobre los
1200 m) el roble es reemplazado por alerces, lengas, coiglies, manios y cedros. Si hay manejo de bosque nativo en esta zona
(minimo 30% de cobertura), la superficie afecta es de 497.952 ha aprox. Y en la region de Los Rios y Los Lagos se presenta
en zonas de lomajes una cubierta vegetal de bosques higromorfica, de gran variedad de especies, agrupadas en formaciones
puras o mixtas, representado por los bosques templados lluviosos y la selva valdiviana. En estos casos de bosque nativo en
pendientes menor a 45%, y una vez realizadas las actividades de intervencion segln lo contemple el plan de manejo, se debe
dejar una cobertura arborea y arbustiva minima de 30%. La superficie afecta de bosque nativo a esta condicion limitante es
de 1,7 millones de hectareas.

Tabla 20. Superficie con limitacion de manejo forestal para el bosque nativo, en sectores con pendiente menores a 45%,
segln el reglamento de suelos aguas y humedales (no incluye tipo esclerofilo y palma chilena).

Superficie bosque

nativo regional (ha)

Superficie de bosque
nativo estudiada (ha)

Superficie con limitacion de manejo
dentro del area de estudio (ha)

nativo mixtos
Valparaiso 484.116 347516 723 473
Metropolitana 363.955 310.608 207 4816
(L;,tl’_'”:ghsBemardo 459309 355341 546 10.093
Maule 384714 124461 18685 63.549
Biobio 768553 584417  56.709 372155
La Araucania 964.153 632301  47.402 497.952
Los Rios 908531 652877 17737 494545
Los Lagos 2.827.436 1402094 13832 1.191.884

7.160.767

4.409.615

155.841

2.635.467
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La tabla 21, muestra las superficies con limitacion de manejo forestal para todos los tipos forestales ubicados en pendientes
abruptas superiores a 45%, que corresponde a 1.023.028 de hectareas. En este caso, posterior a la intervencion indicada en
el plan de manejo forestal, se deben dejar una cobertura arbérea y arbustiva minima de 40%.

Tabla 21. Superficie con limitacion de manejo forestal para el bosque nativo, en sectores con pendiente abrupta
(mayores a 45%), segln el reglamento de suelos aguas y humedales.

Superficie bosque Superficie de bosque Superficie con limitacion de manejo
nativo regional (ha) nativo estudiada (ha) forestal dentro del area de estudio (ha)
nativo mixtos
Valparaiso 484.116 347516 723 98.569
Metropolitana 363.955 310.608 207 106.012
g,tl’_'nzg;sBemard° 459.309 355.341 546 98.334
Maule 384.714 124.461 18.685 29.651
Biobio 768.553 584.417 56.709 194.466
La Araucania 964.153 632.301 47.402 132.855
Los Rios 908.531 652.877 17.737 157.771
Los Lagos 2.827.436 1.402.094 13.832 205.370

Cabe considerar, segtn Quiroz y Cavieres (2009) que los bosques productivos (o cosechables), se encuentran sobre 45 % de
pendiente. Aqui las principales causas de la erosion del suelo, por sobre las precipitaciones, son las labores de madereo en el
sentido de la maxima pendiente, el madereo no planificado que altera gran superficie del suelo, el madereo en temporada
himeda, el empleo de maquinaria pesada que genera remocion del suelo y la construccion de caminos y canchas de acopio,
sin las consideraciones basicas del articulo 17 del reglamento de suelos, aguas y humedales.

Una tercera zonificacion extraida del RSAH corresponde al bosque nativo de los tipos forestales esclerofilo y palma chilena
ubicados en pendientes superiores a 45% y suelos de origen graniticos se debe dejar una cobertura arborea y arbustiva
minima de 60%. La superficie de suelos de origen graniticos (entre la region de Valparaiso y Los Lagos) mencionados en los
estudios agrologicos de CIREN y que estan localizados en laderas sobre 45% de pendiente media corresponden a 403.000 ha.
Esta cifra se concentra en 237 tipos de suelos (asociaciones y series de suelos). La mayor representacion se encuentra en la
macrozona central de Valparaiso, Metropolitana y Lib. Gral. Bernardo O’Higgins (273.552 ha). Las principales series 0 asocia-
ciones graniticas del area de estudio con pendiente superior a 45% es la serie Lo Vasquez (89.304 ha), y las asociaciones de
suelos La Lajuela (65.157 ha), Sierra Bellavista (43.038 ha), Caburga (30.386 ha), y Mansel (25.795 ha). Las tipologias graniticas
con pendientes abruptas se distribuyen en los tipos forestales esclerofilo (266.271 ha), palma chilena (3.453 ha), roble-hualo
(26.805 ha), roble-rauli-coihue (79.570 ha) y siempreverde (26.901 ha). La figura 49, muestra el bosque nativo en suelos de
origen y/o formacion granitica ubicados terrenos con pendiente igual o superior a 45%, segln lo indicado en el articulo 7 del
reglamento de suelos aguas y humedales.

Para la proteccion del recurso suelo es mucho mas importante las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de éste (y
que deben ser diagnosticadas en terreno) que la formacion y/o el origen del suelo. Quiroz y Cavieres (2010), sefalaron de
la importancia de proteger también los suelos volcanicos, trumaos, rojos arcillosos, y otros que se consideren fragiles en
el contexto del paisaje y la vegetacion presente. En este sentido, la clase textural, en particular el contenido relativo de
arcilla, y el contenido de materia organica del suelo. Estos dos elementos son los principales responsables de la estabilidad
estructural del suelo, que favorecen la cohesion entre las particulas y por consiguiente, aumentan la resistencia del suelo
a su desprendimiento. Otro elemento descriptivo es la profundidad del suelo y como éste interviene en el proceso erosivo
por cuanto entrega una aproximacion a la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, luego suelos mas delgados se
saturan mas rapido que suelos profundos. En suelos saturados el agua se mueve internamente a una velocidad muy similar
a la conductividad hidraulica saturada. Sin embargo, a saturacion la diferencia de potenciales entre dos puntos adyacentes
en profundidad se hace cercana a cero. Siguiendo el modelo de flujo estacionario de Darcy, se tiene que a saturacion el
movimiento resultante es nulo o cercano a cero, en especial en aquellos en que el subsuelo es impermeable o presenta dis-



continuidades texturales importantes (caso Nadis). Lo anterior se condice con la relacion positiva entre escorrentia y erosion.
Sila velocidad de infiltracion de agua en el suelo es menor que la intensidad de precipitacion, llega un momento en que toda
el agua escurre. En consecuencia un suelo con alta permeabilidad y/o profundo ofrece mayor resistencia el escurrimiento
que uno lentamente permeable y/o delgado, debido a que el primero, permitiria el libre desplazamiento del agua dentro
del perfil, junto con proporcionar un mayor volumen de almacenamiento de agua antes de alcanzar el estado de saturacion,
retardando o disminuyendo el escurrimiento superficial. En lo posible realizar pruebas de permeabilidad para estimar la
capacidad del suelo para permitir el movimiento de un fluido dentro del mismo, reflejando el comportamiento hidraulico del
suelo (Flores et al., 2010).

El articulo 9 del RSAH indica que en suelos con profundidad menor a 20 centimetros se prohibe la corta de bosques nativos.
Excepto para la region de Magallanes y de la Antartica Chilena, esta restriccion regira para suelos cuya profundidad sea
menor a 10 cm o cuando los bosque de Lenga y Coiglie en estado adulto no superen los 8 metros de altura. Para conocer
las caracteristicas edaficas en las zonas con bosque nativo, siempre es recomendable realizar el estudio local de suelos con
elaboracion de una o varias calicatas representativas. Por otra parte, una de las principales fuentes de informacion de suelos
en el pais (informacion muy utilizada en los planes de manejo forestal), son los estudios agrologicos de CIREN, cuyo objetivo
principal es proporcionar, de manera facilmente accesible, informacion agronémica utilitaria, tanto basica como interpre-
tativa, a los usuarios que la requieran. La informacion agronomica que se proporciona, ademas de ser Gtil en el campo del
conocimiento, uso y manejo del recurso suelo constituye una herramienta de analisis importante en el planteamiento y es-
tudio de proyectos de inversion y de planificacion territorial. Cabe destacar que los estudios agrologicos en zonas de bosque
nativo son de reconocimiento y de escala generalizada. En consideracion a que el RSAH, en la zona de estudio de este trabajo,
considera restricciones de uso cuando el bosque se encuentra en suelos de profundidad menor a 20 cm y en circunstancias
que la informacion georreferenciada de los estudios agrologicos de CIREN se agrupan en rangos de profundidad cuyo rango
menor corresponde a ‘muy delgados” cuando se tienen menos de 25 cm, se decidio ocupar este Gltimo rango para homolo-
gar lo establecido en el RSAH y ser una base referencial para estudios de manejo forestal en bosque. Sin embargo, se debe
nuevamente indicar que sera el analisis local de los suelos sera quien caracterice de mejor forma la zona de intervencion con
bosque nativo, porque la variabilidad espacial de las caracteristicas edaficas de la zona centro sur de Chile es muy alta. Existe
una probabilidad del 50% que la descripcion agrologica in situ no corresponda a la presentada en el estudio.

En este marco, se desarrolla una analisis critico de las informacion geolocalizada referente a suelos disponible en el Centro
de Informacion de Recursos Naturales, de manera de ofrecer una propuesta para determinar los bosques nativos ubicados
en suelos muy delgados, en el marco del estudio "Zonificacion de estandares y parametros edafoclimaticos para la conser-
vacion y proteccion de suelos y aguas incluidos en la Ley 20.283. Regiones V-X". El trabajo se realizo por regiones de manera
independiente ya que no existe continuidad de coberturas a nivel nacional, evidenciandose descalces y cruces entre las
coberturas de suelo de regiones adyacentes.

La superficie total de estudio corresponde a 4.6 millones de hectareas de bosque nativo y la superficie total de bosque nativo
asociada a suelos muy delgados corresponde a 1.383.651 ha (tabla 22). Esto representa un 30% de la superficie total de bos-
que nativo estudiado entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos. Por ejemplo, la superficie de estudio de suelos realizada por
CIREN en la region de Valparaiso (940.418 ha) ocupa el 58,8% de la superficie regional. Se seleccionaron poligonos de suelo con
base de datos ‘muy delgado” que corresponde a menos de 25 cm. (33.818 ha) y se sumaron a estas areas las cajas de estero
y de rio, las zonas miscelaneas (aluvial, escarpe, quebrada, rio, suelo) y los terrenos rocosos, que por su pendiente, posicion en
la ladera, exposicion y niveles de degradacion fisica es altamente probable que presenten suelos muy delgados y potenciales
de proteccion segln lo establecido por el reglamento de suelos, aguas y humedales. La superficie de bosque nativo con suelos
delgados alcanza a 118930 ha. La figura 50, muestra la ubicacion del bosque nativo con suelos predominantemente delgados
en las regiones VV y X de Chile, segln los estudios agrologicos de CIREN
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Figura 49. Bosque nativo en suelos de origen y/o formacion granitica
ubicados terrenos con pendiente igual o superior a 45%.
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Figura 50. Bosque nativo en suelos predominantemente delgados en las regiones V 'y X de Chile,
segln los estudios agrologicos de CIREN.
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Tabla 22. Superficie de bosque nativo ubicado en suelos predominantemente delgados
(menor a 25 cm de profundidad) entre las regiones V y X.

. . . Superficie de bosque Superficie de bosque nativo
Superficie bosque nativo . .
regional (ha) (nativo + nativo) con suelos delgado dentro del
estudiada (ha) area de estudio (ha)

Valparaiso 484.116 348.240 118.930
Metropolitana 363.955 310.816 133.221
Lib. Gral. Bernardo 459.309 355.887 109.486
O'Higgins
Maule 384.714 143.145 92.822
Biobio 768.553 641.126 343.178
La Araucania 964.153 679.703 211.754
Los Rios 908.531 670.614 185.510
Los Lagos 2.827.436 1.415.926 188.750

Las coberturas digitales adicionales de los estudios agrologicos denominadas “parametrias tipo 2", que corresponden a
suelos incluidos en las asociaciones pero sin diferenciacion cartografica con respecto al suelo predominante, no cumplen la
condicion de pertenecer a la clase de profundidad muy delgado, por consiguiente, se descontaron de las areas de proteccion.
Por ejemplo, (i) en la region de La Araucania las areas ocupadas por los edificios volcanicos Tolhuaca, Lonquimay, Sierra Ne-
vada, Sollipulli y flanco norte del Villarrica, (i) en la region de los Rios se excluyeron las zonas volcanicas del Cordon Caulle y
Mocho Choshuenco, por no considerarse como suelo y estar desprovistas de vegetacion (tefray lava) o nieve y glaciares y (iii)
en la region de Los Lagos se excluyeron la zona volcanica del grupo Antillanca, Puntiagudo - Cordon de Cenizas y el Osorno
no se interpreta como suelo con aparicion temporal de nieve y esta desprovista de vegetacion nativa.

El estudio hidrofor visitd un sector con presencia de vegetacion nativa en cada una de las regiones (entre la V y X region). La
actividad consistio en revisar in situ una guia practica de elementos técnicos de tematicas de suelos y aguas, describiendo
caracteristicas morfologicas de los perfiles, principalmente de cortes de camino. Estas descripciones se centraron en: (i)
clase textural, (i) Estructura, (iii) color, (iv) poros, (v) profundidad, (vi) erosion de suelo y (vii) clase de capacidad de uso (segln
los estudios agrologicos de CIREN).

Las figuras 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57 y 58, presentan un resumen de la descripcion agrologica de un perfil de suelo (corte de
camino) para cada una de las regiones visitadas ente la region de Valparaiso y Los Lagos.
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Region de Valparaiso

Suelo descrito en la Reserva Nacional Pefuelas (Conaf). Se observo un
suelo en posicion de cerros, profundo, granitico, con estructura de blogue
subangulares finos a medios fuertes en superficie a macizo en profun-
didad, de texturas Franco arcillo arenosa en superficie a Franco arcillosa
en profundidad, presencia de cuarzo en todo el perfil. Rasgos de erosion
por flujo precanalizado con zonas donde el primer horizonte fue decapi-
tado por la erosion. Se definio con Clases de Capacidad de Uso del Suelo
(CCUS) VIII.

Referencia: Serie Lo Vasquez (LVZ), V region.
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Figura 51. Mapa de referencia de terreno para la descripcion agrologica de suelos en la region de Valparaiso.
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> estandares y parametros edafoclimaticos para la conservacion y proteccion de suelos y aguas incluidos en la ley 20.283

Region Metropolitana

Suelo descrito en el Parque Aguas de Ramon, ubicado en la Quebrada de
Ramon. Se describio un suelo en posicion de cerros, profundo de origen
coluvial sobre el batolito andesitico, presencia de guijarros en todo el
perfil, con texturas Franco arenosa a franco arcillo arenosa en profundi-
dad, estructura de blogue subangulares finos a medios fuertes en super-
ficie. Se definio con CCUS VIII.

Referencia: Asociacion Challay (CHL), Region metropolitana.
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Figura 52. Mapa de referencia de terreno para la descripcion agrologica de suelos en la Region Metropolitana.
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Region del Libertador General Bernardo O'Higgins

Suelo descrito en el camino que une Machali con Coya. Suelo en posi-
cion de cerros, profundo, formado a partir de la meteorizacion de la roca
de composicion principalmente andesitica, con texturas franco arcillo
arenosa a franco arcillosa en profundidad, bloques subangulares finos a
medio fuertes en superficie a macizo en profundidad. Se definio con CCUS
VI

Referencia: Asociacion Sierra Bellavista (SRB), VI region.
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Figura 53. Mapa de referencia de terreno para la descripcion agrologica de suelos en la region del Lib. Gral. Bernardo O'Higgins.
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V-X

Region del Maule

Suelo descrito al noroeste de la ciudad de Talca. En posicion de antigua
terraza aluvial con topografia ondulada, profundo, formado a partir de
arenas graniticas, texturas gruesas en todo el perfil, franco arenosa en
superficie a areno francosa en profundidad, pobre desarrollo estructural
con presencia de blogue subangulares finos débiles a grano simple en
superficie, masiva en profundidad. Su CCUS, se definié como IVe.

Referencia: Serie Pocillas (PO), VII region.
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Figura 54. Mapa de referencia de terreno para la descripcion agrologica de suelos en la region del Maule.
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Regiones V-X

Region del Biobio

DENSIFICACION DE DRENAJE EN RESERVA NONGUEN

VIII REGION DEL BIO BIO

ZONIFICACION DE ESTANDARES Y PARAMETROS EDAFOCLIMATICOS PARA LA CONSERVACION
Y PROTECCION DE SUELOS Y AGUAS INCLUIDOS EN LA LEY 20.283 REGIONES V A X
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profundidad. Su CCUS,
R LEYENDA METADATOS ESCALA
se definio como VIII.
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Referencia: Serie Tre-

guaco (TG), VIl region. Figura 55. Mapa de referencia de terreno para la descripcion agrolégica
de suelos en la region de Biobio.
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El suelo descrito se presenta en el sector de Niagara en la comuna de
Vilcdn, lo que se observo fue un corte de camino de cerro, bajo una co-
bertura vegetal de Bosque. Se clasifico el suelo con VII de CCUS dado por
pendiente. Mientras que en el paisaje en el cual se encuentra el cerro, se
observa que la quebrada presenta una CCUS VIII, encontrandose terrenos
bajos y planos, y sectores con una pendiente mucho menor a la que pre-
senta el suelo descrito.

Referencia: Serie Pemehue (PEH) y sector de terrazas aluviales de cenizas
volcanicas (TV), IX region.

COMUNA DE VILCUN - IX REGION DE LA ARAUCANIA
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Figura 56. Mapa de referencia de terreno para la descripcion agrolégica de suelos en la region de La Araucania.
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Suelo descrito al este de la ciudad de Valdivia. En posicion de cerros, deri-
vado de cenizas volcanicas sobre el batolito metamorfico de la Cordillera
de la Costa, con texturas franco limosa a franco arenosa en superficie,
estructura granular fina fuerte a bloque subangulares finos a medios
fuertes en superficie. Se definio con CCUS Vlle.

Referencia: Serie Los Ulmos (ULM), XIV region.
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Figura 57. Mapa de referencia de terreno para la descripcion agrologica de suelos en la region de Los Rios.
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V-X

Region de Los Lagos

Suelo nadi del norte de la ciudad de Puerto Montt. En posicion plana, de-
rivado de cenizas volcanicas, sobre un substrato morrénico, suelo ligera-
mente profundo, con presencia de fierrillo (horizonte placico) a los 70 cm,
estructura de blogues subangulares finos a muy finos fuertes en super-
ficie, de textura franco arenosa en superficie. Bajo el fierrillo se observo
un deposito de cenizas volcanicas siliceas muy compactada, debajo de
este deposito hay un horizonte enterrado derivado de cenizas volcani-
cas acidas, de estructura prismatica gruesa fuerte. Su CCUS se determin6
como Vllw.

Referencia: Serie Alerce (ALC) y sector de terrazas aluviales de cenizas
volcanicas (TV), V region.
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Figura 58. Mapa de referencia de terreno para la descripcion agrologica de suelos en la region de Los Lagos.
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7.5. Revision de la hidrografia superficial modelada

Se realizd una comparacion entre la hidrografia superficial modelada en gabinete y la presente en el territorio. EL sector elegido fue
la Quebrada Ramon perteneciente a la Asociacion de Parques Cordillera, organismo sin fines de lucro que agrupa a siete municipios
con territorios montafiosos (Lo Barnechea, Las Condes, La Reina, Pefialolén, La Florida, San José de Maipo y Colina). Alvarez (2008)
caracterizo esta zona de matorrales y bosque esclerofilo mediterraneo, y en altura, la estepa altoandina. Los bosques son escasos,
reducidos a fondos de quebradas y laderas bajas de exposicion sur. Dentro de las especies dominantes de las comunidades vege-
tales, las mas frecuentes son Lithrea caustica, Colliguaja odorifera, Baccharis paniculada, Kageneckia oblonga y Quillaja saponaria.
La prospeccion de terreno permite identificar un total de 368 especies de flora, de las cuales un 13% corresponde a especies
introducidas. La vegetacion de los pisos altitudinales inferiores se origina por modificacion de las comunidades originales, por
intervencion antropica y la colonizacion de especies introducidas y naturalizadas, particularmente Acacia caven. Las actividades
de extraccion de vegetacion lefiosa, el despeje para habilitacion agricola y los incendios forestales son los principales factores de
modificacion del paisaje. Los pisos altitudinales superiores conservan en mayor medida las caracteristicas originales de estructura
y composicion floristica.

IMAGEN GOOGLE EARTH, HIDROGRAFIA DEL ESTUDIO Y PUNTOS GPS
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Figura 59. Puntos de muestreos en la quebrada Agua de Ramoén (Region Metropolitana)
para la comparacion de la hidrografia levantada y la existente.
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La validacion de la informacion cartografica consistio en comprobar in situ el trazado de la hidrografia escala 1:35.000 en
gabinete. La figura 59 muestra el area de estudio con una imagen satelital del servidor WMS de Google Earth@ con el trazado
vectorial de la hidrografia segmentado por pendiente del terreno (color amarillo: < 30%, verde: 30-45% vy rojo:>45%), con una
grilla de 100 my con coordenadas UTM, para la ubicacion con GPS. Se realizo un recorrido de mas de 2 km tomando 7 puntos
con un navegador GPS, para la revision de la cartografia de drenaje superficial. La ubicacion de los puntos de terreno fueron;
punto 1 (359.209, 6.299.564), punto 2 (359.482, 6.299.594), punto 3 (359.545, 6.299.602), punto 4 (359.862, 6.299.613), punto
5(360.176, 6.299.455), punto 6 (360.348, 6.299.485) y el punto 7 (360.244, 6.299.460).

La revision de terreno pudo verificar que el trazado de los cursos de aguas permanentes, estaban completamente repre-
sentados, inclusive las quebradas temporales que tienen un area de aportacion de mayor de 100 ha. No se pudo visualizar
pequefias quebradas, con superficies de aportacion especifica menores a 50 ha, por la escala de trabajo (1:35.000), para lo
cual se requiere insumos de mayor resolucion temporal (imagen satelital y dem de alta resolucion).

Para alcanzar mejores resultados en la precision cartografica requiere de una evaluacion ‘costo-beneficio” de los insumos
y tecnologia para desarrollar y evaluar cartografias viables. Por ejemplo, la seleccion y analisis de resultados de distintos
modelos digitales de elevacion (figura 60) para el modelacion hidrologica y el trazado del flujo superficial de las quebradas
no permanentes de la zona centro sur de Chile sugiere distintos niveles de detalle de la informacion ¢cual usar? El modelo
de elevacion elaborado con el sensor LIDAR (de 1 m de pixel de resolucion) tiene un costo econdmico alto®, Por otra parte, se
pueden obtener buenos resultados de trazado hidrografico (a escala 1:35.000) con el modelo DEM Aster (de 30 m de pixel),
que esta disponible en forma gratuita en la web. Se probo el modelo de elevacion proveniente del sensor LIDAR, para el mo-
delar el drenaje superficial en una superficie de 2.000 ha. El sector seleccionado corresponde a la comuna de Marchigle (de
coordenadas UTM 244.600, 6.197.000; 246.200,6.196.500) de la VI region de Chile, y que esta caracterizado por la presencia
de vegetacion nativa predominantemente esclerofila, en suelos de clase capacidad de uso VIl correspondiente a la Asocia-
cion Alto Colorado (ALT) y Lo Vasquez (LVZ). Se obtienen excelentes resultados en la precision geografica del curso de agua
(temporal) a escala de detalle (1:5.000) e idéntica todas quebradas esporadicas, incluso regueros y carcavas. Sin embargo, se
noto que la parametrizacion del modelamiento del drenaje (ensenada, salida y rama y tamafo de cuenca), deben realizarse
por cada microcuenca, ya que al ejecutar el algoritmo de representacion de drenajes propuesto por el software TNTmips®, a
nivel regional, tiende a trazar lineas de drenajes artificiales no deseadas, en zonas de lomajes o planiformes.

8  Evaluacion del uso de la tecnologia Lidar en la estimacion del contenido de carbono forestal (Garcia, 2010)
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Figura 60. Representacion de tres modelos de elevacion del terreno (dem)
para un sector de la comuna de Marchigle (Region de O'Higgins).
Fuente: CIREN y la informacion Lidar, Gentileza de Digimapas Chile Ltda.

Mufoz et al,, (2009) estableci6 la escala maxima de uso del dem aster, y lo compard con curvas de nivel 1:10.000 (curvas
cada 10 m) y luego con curvas de nivel 1:50.000 proveniente del IGM (curvas cada 50 m.). Para mejorar la visualizacion, se
le aplico la funcion “sombreado de relieve” para dar la sensacion de 3D (figura 61). Se utilizd una seccion de la Provincia de
Petorca (V region de Chile). Logro verificar que el dem aster no entrega la precision cartografica del modelo con curvas cada
10 metros, pero representa de forma fidedigna el relieve en escalas intermedias, entre el 1:10.000 y el 1:50.000. Por lo tanto,
se recomienda su uso, como maximo, a escalas entre 1:25.000 y 1:30.000.
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DEM con curvas de nivel cada 10 metros Aster DEM

Figura 61. Comparacion entre dos modelos de elevacion del terreno en la V region de Chile.
(izquierda) dem con curvas de nivel cada 10 m y (derecha) dem aster con resolucion de 30 m.
Fuente: Mufioz et al. (2009).

Sobre la disponibilidad de informacion grafica vectorial y georreferenciada de curvas de nivel, al afio 2016, el Instituto Geo-
grafico Militar posee cobertura nacional de las cartas 1:50.000. Las curvas de nivel cada 10 metros, disponibles en el Centro
de Informacion de Recursos Naturales CIREN, son: (i) los valles de la region de Atacama, (ii) los valles de la region de Coquim-
bo y (i) los valles de la region de Valparaiso (hasta la cota 2.000 m) y (iv) para las zonas de la region del Lib. Gral Bernardo
0 "Higgins, hasta la cota 2.000 m.s.n.m.



8. Conclusiones

El estudio pudo zonificar areas de conservacion de aguas y suelos, para una superficie cercana a los 4,6 millones de hectareas
de bosque nativo, a partir de los articulos normativos que estan indicados en el reglamento de suelos, aguas y humedales
(RSAH) y la ley 20.283. Se entregan estandares y resultados espaciales a nivel de cuenca (unidades > 100 ha), drenaje superfi-
cial, pluviometria, erodabilidad y degradacion fisica del suelo, para ser utilizados como guia para la toma de decisiones de los
planes de manejo forestal sustentable en bosque nativo. Si bien es cierta la informacion territorial disponible se encuentra a
escala de semi-detalle, es la observacion local in situ que proporcionara mayor detalle del fendmeno analizado. Se confirma
los antecedentes entregados en Quiroz y Cavieres (2009), la zonificacion de estandares debe ser establecida por zona bio-
geografica o por grandes cuencas hidrograficas, que es la unidad basica donde ocurre el ciclo de nutrientes y el intercambio
de energia. La conceptualizacion de la administracion de recursos técnicos y financieros de la conservacion y/o proteccion
de los recursos naturales de suelos, aguas y vegetacion nativa no deberian responden a la division politica-administrativa
actual, por cuanto nuestro territorio presenta una variabilidad espacial y temporal de los fendmenos naturales, hay zonas
solapadas hidrograficamente, y finalmente estan siendo afectado procesos degradativos antropicos y se hace presente un
escenario de variabilidad climatica y cambio climatico global.

La metodologia utilizada en este estudio contemplo una mejora en la escala cartografica de 1:50.000 a 1:35.000 con el uso
de imagenes Landsat 8, que permitio interpretar los cursos del drenaje superficial, usando un pixel de 15 m. para toda el area
de estudio y el uso y procesamiento del Modelo Digital de Elevacion de 30 m elaborado por Japon a partir de imagenes AS-
TER, con informacion regular para toda el area de estudio (V a X region). Asimismo, permitio aumentar la densidad de drenaje
superficial y homologar su trazado entre las ocho regiones del pais. Se logro determinar y atributar anchos de proteccion de
los cursos naturales de aguas (rios, esteros y quebradas), elemento que es de interés para la corporacion nacional forestal
(CONAF), en términos, de poseer informacion georreferenciada de referencia para la zonificacion de conservacion y/o protec-
cion de la vegetacion nativa riberefia. Se requiere mas estudios e investigaciones que permitan integrar, ademas de la topo-
grafia y la configuracion hidraulica del lecho, variables biogeoquimicas del sistema terrestre-acuatico asociado a los cursos
naturales de aguas, como por ejemplo, indicadores de biodiversidad, composicion y distribucion floristica, el monitoreo de
especies animales y otros sistemas vivos, entre muchos indicadores de paisajes.

Todo proyecto o estudio de recursos naturales que abarque mas de una region de Chile (en este caso 8 regiones de la zona
centro sur) la informacion territorial necesariamente requiere de procesos de ajuste cartografico y de sistematizacion de las
bases de datos, por cuanto los estudios tematicos han sido realizados por diferentes autores, afos de elaboracion, métodosy
tecnologias dispares. En el anhelo de protocolos institucionales de la infraestructura de los datos espaciales y la elaboracion
del metadato de la informacion, cada proyecto se enfrenta costes previos de construccion y elaboracion del estudio. En este
estudio se pone a disposicion cartografia regional ajustada. Se resolvieron descalces y superposiciones cartograficos en los
limites regionales, por consiguiente se realizaron re-interpretacion de la informacion o el fendmeno, para que tuviera un
sentido de continuidad territorial.

La modelacion hidrografica de las cuencas se baso en la modelacion matematica de la topografia y el calculo las direcciones
locales del flujo y la gradual acumulacion de agua moviéndose hacia abajo por las laderas a través del paisaje. Hasta hace
poco la Unica fuente de informacion disponible en CIREN para el trazado de cuencas y divisorias de aguas eran las curvas de
nivel del Instituto Geografico Militar (1:50.000) o el modelo de elevacion del terreno SRTM de 90 metros de resolucion. En
este estudio fue posible realizar una delimitacion vectorial de cuencas de mayor precision utilizando el DEM ASTER, llegando
a una escala 1:35.000. Es asi como se pudieron trazar las divisorias de aguas por as lineas de cumbre, disminuyendo el error
horizontal de 50 ma 30 m.

Aligual a lo indicado por Bren (2005), una herramienta basica de manejo de cauces lo constituye la exclusion de la vegeta-
cion alrededor de los cauces o zonas buffer, ya que, evita la alteracion ambiental como consecuencia de diversos usos de la
tierra. Se concluye que la determinacion de longitudes de amortiguamiento o anchos de proteccion de cauces (rios, esteros
y/o quebradas) asociados al bosque nativo chileno requiere de la incorporacion de otras variables adicionales a la topografia.
Asimismao, se concuerda que la proteccion de los cursos naturales de agua deberia incluir criterios hidrologicos, hidraulicos y
ecologicos de la masa boscosa intervenida.
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Anexo 1

Cuadro 1. Resumen estadistico de la superficie de planes de manejo forestal aprobada en bosque nativo,
por region, ano y tipo forestal (Periodo 2011 - marzo 2016).

Region Tipo Forestal Y/O Asociaciones 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Total
Coigue, Rauli, Tepa 1 1
Valparaiso Esclerdfilo 309 406 580 672 280 124 2370
Formaciones Xerofiticas 75 13 521 339 98 1.045
Coigue, Rauli, Tepa - Esclercfilo 8 8
i Esclerdfilo 426 552 644 302 631 110 2,667
Metropelitana Formaciones Xerofiticas 47 0 5 14 66
Siempreverde 9 9
Lib.Gral. Bernardo Esclerdfilo 1.226 2555 2.099 1.547 2352 308 10.088
0’higgins Formaciones Xerofiticas 0 2 0 3 11 17
Ciprés de La Cordillera 5 11 21 37
Esclerdfilo 658 522 285 537 302 70 2374
Roble Hualo 1.287 808 936 791 410 24 4.256
Maule Roble Hualo - Esclerofilo 13 13
Roble Hualo - Roble, Rauli, Coigue 14 86 100
Roble, Rauli, Coigue 546 57 83 524 235 1.446
Roble, Rauli, Coigue - Esclerofilo 147 147
Esclerofilo 131 56 196 242 107 19 751
Formaciones Xerofiticas 4 4
Roble Hualo 15 37 12 64
Roble Hualo - Roble, Rauli, Coigue 9 9
Roble, Rauli, Coigue 2669 1.894 2,697 1.862 1.425 94 10.641
Biobio Roble, Rauli, Coigue - Ciprés de La Cordillera 34 34
Roble, Rauli, Coigue - Escleréfilo 65 14 - 78
Roble, Rauli, Coigue - Lenga - -
Roble, Rauli, Coigue - Roble Hualo 63 13 15 91
Roble, Rauli, Coigue - Siempreverde 61 49 6 116
o Siempreverde 17 48 29 83 62 238
g Araucaria 137 1 8 0 147
; Araucaria - Roble, Rauli, Coigue 77 77
; Ciprés De La Cordillera 1 1
Coigue, Rauli, Tepa 212 166 1.270 252 22 85 2.007
Coigue, Rauli, Tepa - Roble, Rauli, Coigue 187 405 56 648
1 1 2 Coigue, Rauli, Tepa - Roble, Rauli, Coigue - Araucaria 1.007 1.007
Coigue, Rauli, Tepa - Siempreverde 53 53
Esclerofilo 3 3
_ Lenga 70 14 141 &) 22 257
e] La Araucania .
o Lenga - Araucaria - -
= Lenga - Roble, Rauli, Coigue - 7 43 25 75
Roble, Rauli, Coigue 3.956 4244 3.764 2.812 4921 562 20.258
Roble, Rauli, Coigue - Coigue, Rauli, Tepa 82 82
Roble, Rauli, Coigue - Lenga 5 32 37
Roble, Rauli, Coigue - Roble Hualo 92 92
Roble, Rauli, Coigue - Siempreverde 30 20 32 195 86 363
Roble. Rauli, Coigue 27 27
Siempreverde 143 164 160 117 170 753
Ciprés De La Cordillera 2 2
Ciprés De Las Guaitecas - Siempreverde 4 4
Coigue De Magallanes 10 10
Coigue, Rauli, Tepa 285 194 133 315 247 15 1.189
Coigue, Rauli, Tepa - Lenga 44 44
Coigue, Rauli, Tepa - Roble, Rauli, Coigue 112 159 271
Coigue, Rauli, Tepa - Roble, Rauli, Coigue - Siempreverde 147 147
Coigue, Rauli, Tepa - Siempreverde 40 34 74
Los Rios Esclerofilo = =
Lenga 11 12 2 25
Roble, Rauli, Cogue - Siempreverde 5 5
Roble, Rauli, Coigue 2235 1.800 1.213 1.024 1.144 125 7.542
Roble, Rauli, Coigue - Coigue, Rauli, Tepa 85 - 85
Roble, Rauli, Coigue - Lenga -
Roble, Rauli, Coigue - Siempreverde 473 165 416 457 516 9 2.037
Siempreverde 1.426 1.302 683 759 1.178 146 5.493
Siempreverde - Roble, Rauli, Coigue 16 55 208 279
Alerce 5 3 - 7
Ciprés de La Cordillera 3 27 2 6 37
Ciprés de Las Guaitecas 2 2
Coigue, Rauli, Tepa 2 2
Esclerofilo 9 9
Los Lagos Lenga 1 7 4 6 17
Roble, Rauli, Coigue 323 156 340 160 248 9 1.236
Roble, Rauli, Coigue - Siempreverde 21 65 12 - 27 125
Siempreverde 3723 4.166 3.270 2.883 2.008 276 16.327
Siempreverde - Coigue, Rauli, Tepa 25 25

Siempreverde - Roble, Rauli, Coigue



Anexo 2

Definiciones generales

Cauce o lecho fluvial: es la parte de un valle por donde discurren las aguas en su curso: es el confin fisico normal de un flujo
de agua, siendo sus confines laterales las riberas.

Rio: es una corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee un caudal determinado, rara vez constante a lo largo
del afio, y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio, en cuyo caso se denomina afluente. Se consideran rios aquellos asi
clasificados en la cartografia oficial del IGM.

Estero: rio pequeno o arroyo; voz aplicada especialmente en el centro del pais. V. gr. estero El Arrayan, estero Nilahue. 2) En la
zona austral se usa como sindnimo de estuario o entrada o brazo de mar. V. gr. estero Comau®,

Quebrada: Lecho seco o de escurrimiento esporadico y efimero, por lo general de gran pendiente.

Proteccion de cuencas y cursos de agua: Porcion de terreno cuyo fin es la proteccion de los recursos suelo y agua, para lo
cual debe dejar una faja de vegetacion idealmente nativa a lo largo de estas, de ancho correspondiente de al menos a lo que
exija la ley vigente.

Clasificacion por temporalidad del flujo superficial.

Curso Permanente: los que presentan un flujo durante todo el afio, incluso en la temporada seca, y la cantidad de agua no
depende exclusivamente de las precipitaciones, hay existencia de flujo subsuperficial y recarga desde la napa freatica.
Curso Temporal: los que presentan un flujo durante la época himeda del afo (4 a 8 meses segln la Region).

Curso Esporadico: los que presentan flujo s6lo como consecuencia de las lluvias.

Definiciones del articulo 2 del Decreto 82 del Ministerio de Agricultura de Chile®°

a) Area afecta: Superficie de un predio sujeta a acciones de corta o aprovechamiento, segin lo definido en el plan de
manejo, plan de trabajo, o autorizacion simple de corta.

b) Area alterada: Superficie del area afecta que, durante o al término de las actividades de intervencion de bosque nativo
o formaciones xerofiticas, presenta:
i) Huellas visibles o remocion de suelo, con una profundidad superior a los 15 centimetros, originada por arrastre de

trozas y por transito de maquinarias, caballos y bueyes.

1) Suelo mineral a la vista.

©) Area ocupada por estructuras: Superficie del area afecta de un predio que, durante o al término de las actividades de
intervencion, se encuentra ocupada por obras necesarias para el desarrollo de dichas actividades, que hayan implicado
ahuellamiento o remocion igual o superior a 25 centimetros de profundidad del suelo, tales como caminos, vias de
saca, canchas de acopio, pozos de lastre, campamentos, entre otros. Solo para calcular el porcentaje establecido en el
articulo 15 de este Reglamento, el area ocupada no considera las obras que existan en el predio, con anterioridad a la
entrada en vigencia de este Reglamento, salvo que ellas sean reutilizadas.

d) Caminos: Rutas que permiten el transito al interior del area afecta, como asi también aquellas de acceso, que unen
dichas areas con caminos publicos. Pueden tener obras civiles o de arte y haber significado movimiento de tierra.

e) Cauce: Curso de agua conformado por un lecho de sedimentos, arena o rocas, delimitado por riberas definidas, por el
cual escurre agua en forma temporal 0 permanente.

f)  Cobertura: Porcentaje promedio del area afecta de un terreno que esta cubierta por la proyeccion vertical uniforme de
las copas de arboles y arbustos, si se trata de bosque nativo, o la proyeccion vertical de las copas de arboles, arbustos
y suculentas, cuando se trata de formaciones xerofiticas.

g) Corporacion: La Corporacion Nacional Forestal.

h) Cuerpos de agua: Lagos y lagunas naturales, delimitados por el nivel maximo que alcanzan las aguas.

9  Glosario con los principales términos geologicos y geomorfologicos. Pontificia Universidad Catoélica de Valparaiso.
10 www.bcn.cl - Biblioteca del Congreso Nacional de Chile
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Erosion moderada: Aquella en que los suelos presentan signos claros de movimiento y arrastre laminar o de manto de

nivel medio, 0 en surcos, o de canaliculos, pudiéndose identificar uno o mas de los siguientes indicadores:

1) presencia del subsuelo en un area menor al 15% de (a superficie;

i) presencia de pedestales y pavimentos de erosion en al menos el 15% de la superficie;

i) pérdida de suelo original entre el 20 y 60%;

Iv) presencia de surcos o canaliculos, de profundidad menor a 0,5 metros; y

v) pérdida de mas de un 30% del horizonte A (organico-mineral).

Erosion severa: Aquella en que los suelos presentan un proceso activo de movimiento y arrastre de particulas laminar

0 de manto intensiva, 0 de zanjas o carcavas, pudiéndose identificar uno o mas de los siguientes indicadores:

i) presencia del subsuelo en un area entre 15y 60% de la superficie;

i) presencia de pedestales y pavimentos de erosion entre el 15 y 60% de la superficie;

i) pérdida del suelo original entre el 60 y 80%;

Iv) presencia de zanjas o carcavas de profundidad de 0,5 a 1 metro, encontrandose a un distanciamiento medio de 10
a 20 metros; y

v) pérdida de hasta un 30% del horizonte B.

Erosion muy severa: Aquella en que los suelos presentan un proceso muy acelerado de movimiento y arrastre de par-

ticulas laminar o de manto, o de carcavas, pudiéndose identificar uno o mas de los siguientes indicadores:

i) sepresenta a la vista el subsuelo y se encuentra visible el material de origen del suelo, en mas del 60% de la su-
perficie;

1)) presencia de pedestales y pavimentos de erosion, en mas del 60% de la superficie;

il pérdida de suelo original en mas del 80% y hasta 100%;

iv) presencia de carcavas de profundidad mayor a 1 metro, encontrandose a un distanciamiento medio de 5 a 10 me-
tros;y

v) pérdida de mas del 30% del horizonte B.

Humedales: Ecosistemas asociados a sustratos saturados de agua en forma temporal o permanente, en los que existe

y se desarrolla biota acuatica y, han sido declarados Sitios Prioritarios de Conservacion, por la Comision Nacional del

Medio Ambiente, o sitios Ramsar. Para efectos de delimitacion, se considerara la presencia y extension de la vegetacion

hidrofila. Tratandose de ambientes que carezcan de vegetacion hidrofila se utilizara, para la delimitacion, la presencia

de otras expresiones de biota acuatica.

Ley: Ley N© 20.283, sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal.

Magquinarias y equipos: Aquellos con los que se realiza actividades de corta, destruccion, eliminacion o extraccion en

bosque nativo o formaciones xerofiticas y construccion de caminos.

Vegetacion hidrofila: Vegetacion azonal que esta vinculada a disponibilidad permanente de agua.

Zona de proteccion de exclusion de intervencion: Corresponde a los 5 metros aledafios a ambos lados de cursos natu-

rales de agua, cuya seccion de cauce, delimitada por la marca evidente de la crecida regular, es superior a 0,2 metros

cuadrados e inferior a 0,5 metros cuadrados.

Tratandose de manantiales y cuerpos naturales de agua, esta zona tendra un ancho de 10 metros. En cursos naturales

de agua de seccion de cauce mayor a 0,5 metros cuadrados, el ancho de esta zona sera de 10 metros a ambos lados de

éste. Las distancias previamente sefaladas se miden en proyeccion horizontal en el plano, desde el borde del cauce,

cuerpo de agua, 0 manantial y perpendicular al eje, 0 a la linea de borde de éstos.

Zona de proteccion de manejo limitado: Corresponde al area contigua a la zona de exclusion de intervencion de cuerpo

de agua, manantial y cursos naturales de agua de seccion de cauce mayor a 0,5 metros cuadrados. Esta zona de manejo

tiene un ancho de 10 metros para pendientes entre 30 y 45% y de 20 metros para pendientes superiores a 45%. Las

distancias previamente indicadas, se miden en proyeccion horizontal en el plano desde el borde de la zona de exclusion

y perpendicular a su eje.



Anexo 3

Creacion y mejoras al subsitio http//bosques.ciren.cl que da la estructura y soporte informatico para poner a disposicion los
resultados finales del proyecto “Zonificacion de estandares y parametros edafoclimaticos para la conservacion y proteccion
de suelos y aguas incluidos en la ley 20.283 Regiones V - X".

Este trabajo fue realizado en conjunto con el centro de documentacion CEDOC de CIREN y la empresa Prodigio Consultores
Ltda.

Para poder alcanzar los objetivos propuestos en este estudio, se plante6 efectuar una actualizacion y mejora a las capacida-
des disponibles del subsitio, de modo que permitiera en su arquitectura de informacion integrar una nueva coleccion digital,
que difundiera y dejara accesible para todo tipo de pablico, los diferentes objetos de informacion resultantes del proyecto,
tales como documentos, informes, presentaciones, imagenes, entre otros.

La metodologia y actividades seguidas para el desarrollo e implementacion de esta renovada Biblioteca Digital de Bosques,
considero los siguientes aspectos:

a) Como estrategia se continud con la metodologia de trabajo utilizada en los servicios de informacion documental de
CIREN, que es el “Disefio Centrado en el Usuario”.

b) Analisis a nivel general de la "Arquitectura de informacion e Indagacion de campo” del subsitio para conocer en detalle
la cantidad, naturaleza, disponibilidad de contenidos y asi definir la nueva estructura de comunidades y colecciones de
documentos digitales a incluir en la Biblioteca Digital y en particular en la nueva coleccion HIDROFOR.

c) Inclusion de nuevos espacios visuales con graficas e interfaces que incluyeran capacidades y metaforas de bdsquedas
tematicas, geograficas, indices, que posibilitaran descubrir en forma mas eficiente y directa la informacion por parte
del usuario.

d) Elredisefo se conceptualizd como un servicio integrado a la plataforma Biblioteca Digital de CIREN, de modo de poder
potenciar la accesibilidad, usabilidad y la basqueda de los recursos de informacion

e) Incorporacion de componentes de la web 2.0 tales como, servicios de difusion de novedades mediante alertas auto-
maticas, servicio de consulta al bibliotecario, posibilidad de compartir recursos o enviar a un amigo, correo de contacto
y formulario para consultas.

f)  Desarrollo e implementacion de una version apta para dispositivos moviles, sitio de tipo responsive.

g) Nuevo sistema de métrica mas potente, que permita conocer el comportamiento de los usuarios y generar reportes
estadisticos diarios y mensuales.

El plan de trabajo seguido para cumplir con la metodologia y requisitos que debia tener la nueva biblioteca digital bosques
fueron:

Etapa 1- Disefio conceptual del servicio.

Etapa 2- Definir componentes estratégicos.

Etapa 3- Estructurar nuevas comunidades y colecciones.

Etapa 4- Definir indices de blsquedas.

Etapa 5- Establecer metaforas de uso en la navegacion.

Etapa 6- Definir aspectos de disefo grafico.

Etapa 7- Establecer acciones estratégicas que permitan la escalabilidad del servicio.

Etapa 8- Definir flujos internos de gestion de informacion digital, con un potente sistema de métrica y
Etapa 9. Implementacion del servicio

Finalmente, los resultados de este servicio de informacion denominado “Biblioteca Digital de Bosques” quedd conformado
por las siguientes colecciones; (i) Proyecto Hidrofor, (i) Proyecto Catastro de bosque nativo para la macro-zona central V-
RM-VIy (iii) el Proyecto Bosque esclerofilo. Todas colecciones estan integradas en su totalidad a la plataforma central de la
Biblioteca digital de CIREN. Este redisefo e integracion va en directo beneficio de los consumidores de informacion y datos,
tanto nacionales como internacionales. Los beneficios mas destacables de esta implementacion son:
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+ Aumento de accesibilidad al incorporar version de la biblioteca para dispositivos moviles.

+ Nuevo metabuscador, que integra resultados de blsqueda unificados de todas las colecciones digitales con acceso a
texto completo.

+ Sistema de recuperacion de informacion mas potente al contar con nuevos filtros, navegadores y metaforas de bas-
quedas.

+ Desde el punto de vista de la difusion de los recursos de informacion disponibles, se optimiz6 al incluir, opciones de
compartir los contenidos mediante las redes sociales, generacion de "Alerta Informativa’, mediante suscripciones y
visualizacion de novedades automatico a nivel general y de cada coleccion.

+  Desde el punto de vista de la administracion de la plataforma se unifico el sistema de estadisticas y métricas de uso,
que permite la generacion de reportes automatizados y con mayor detalle, incorporandose ademas funcionalidades
de control de acceso y administracion de usuarios con privilegios y roles.

Todas las innovaciones incorporadas con este proyecto permiten aumentar la visibilidad y difusion de los recursos de infor-
macion disponible.
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