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RESUMEN

El madereo terrestre (extraccién de rollizos desde el bosque a lu-
gar de acopio) provoca alteraciones negativas al suelo, en térmi-
nos de su perfil y extensién en superficie afectada. En virtud de
este problema, en Chile, se han venido desarrollando una serie
de trabajos con diversas orientaciones con el propdsito de cuanti-
ficar los efectos y, tltimamente, pautas de mejores practicas para
evitarlos y mitigarlos, abriendo con esto la posibilidad de contar
con informacién para las empresas que desean y necesitan iniciar
o0 mantener procesos de certificacién forestal. No obstante, existe
aun escasa o nula informacién practica a nivel nacional. Por ello
y de manera de contribuir a reducir la escasez de informacién y,
ademas, verificar las ventajas del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS), se control6 el transito de un skidder en madereo
tradicional y en vias de saca preestablecidas (cada 20, 40, 60 y 80
m), siendo el propdsito fundamental determinar y comparar la
superficie alterada bajo los dos métodos de operaciéon indicados.
Para ambos casos las condiciones de suelo, bosque y pendiente (0
— 10 %) fueron las mismas. Como resultados se confirman indi-
cadores de estudios foraneos, donde por el método tradicional se
produce una alteraciéon de hasta un 36% de la superficie afecta.
En cambio, cuando se preestablecen vias de saca cada 80 m, por
ejemplo, el area afectada se reduce al 9%.

Palabras clave: Vias de saca preestablecidas, monitoreo GPS,
métodos de madereo, superficie alterada.

ABSTRACT

Logging (extraction of wood logs from the forest to storing place)
causes negative alterations to the soil, in terms of its profile and
extension in affected surface. For this reason, in Chile, they have
come developing several works with diverse directions in order to
quantify the effects and, lately, guidelines of better practices to
avoid them and to mitigate them, opening with this the possibility
to obtain information for the companies that need to start or to
maintain forest certification processes. Nevertheless, there is
still not enough practical information at national level. For that
reason, and as a way to reduce this problem and, in addition, to
verify the advantages of the Global Positioning System (GPS),
the skidder traffic in traditional extraction and in pre-established
skid trails was controlled (each 20, 40, 60 and 80 m), being the
fundamental purpose to determine and to compare the modified
surface under the two indicated methods of operation. For both,
conditions of soil, forest and slope (0 - 10 %) were the same.
As results, external rate are confirmed, in which through the
traditional method it’s produced a change till 36% to the surface.
On the other hand, when skid trails are preestablished (each 80
m. i.e.), the affected area it’s reduced to 9%.

Key words: Preestablished skid trails, GPS monitoring,
extraction methods, disturbed area.

INTRODUCCION

En los efectos directos que provoca la cosecha de
arboles y, especificamente el madereo terrestre, la
magnitud de éstos dependera de la convergencia de
una serie de factores, entre los que se pueden men-
cionar las condiciones de suelo, equipos (tipo y can-
tidad) y época del afio en que éstos trabajan en el
sitio (Parra, 1997).

Respecto de las condiciones de suelo, es recono-
cido que éstas presentan una gran diversidad debi-
do al origen, ubicaciéon y manejo de éste. Por otra
parte, la creciente innovacién tecnoldgica a partir
de la década del noventa permitié incorporar a las
faenas de cosecha mas y mejores equipos, lo que se

tradujo en mejores estandares productivos por li-
nea de trabajo; esto principalmente en los sistemas
llamados terrestres, logrando de 2.500 a 20.000 m?
mensuales para tradicionales y altamente mecani-
zados, respectivamente? (Lagos, 1997; Luzio, 1992;
Parra, 2001; Pefia, 1992).

En este marco, es factible estimar que las al-
teraciones provocadas por el madereo (remocion,
ahuellamiento y compactacién) se han hecho mas
extensivas (superficie) e intensivas (perfil) (Block
et al., 2002; Hutchings et al., 2002; Mc Donagh y
Balbuena, 1997; Nugent et al., 2003; Pennington et
al., 2001; Stone, 2002; Williamson y Neilsen, 2003).

De acuerdo a lo indicado y con los objetivos de
mejorar las practicas de trabajo y hacer un mejor
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uso del suelo, se han realizado investigaciones ten-
dientes a cuantificar los efectos antes mencionados
y su relacién con los cambios de productividad del
sitio: manuales de “mejores practicas”, productivi-
dad poscosecha y modelos de fragilidad, entre otros
(Dykstra y Heinrich, 1994; FAO, 1997; Gayoso,
1995; Gayoso, 1997; Gayoso e Iroumé, 1993; Gayoso
y Acufia, 1999; Gayoso y Alarcon, 1999; Waters et
al., 2004).

Cabe indicar, ademas, que la mayoria de los estu-
dios en torno a la alteraciéon del suelo se han enfocado
a cuantificar la erosién y su incidencia en los cursos
de agua. Por ello, resulta relevante la orientacién
hacia trabajos que permitan conocer la interacciéon
madereo-suelo, en términos de: planificacién (vias de
saca, asignacién equipos, configuracién de sistemas,
rendimientos), factores (tipo equipo, peso, sistema
rodado), efectos (remocién, ahuellamiento, compacta-
cién) y cambio en las propiedades del suelo (Senyk
y Craigdallie, 1997). Asimismo, se considera la ne-
cesidad de contar con informacién para incorporar e
implementar procesos de certificacién ambiental, los
que hoy aparecen como ineludibles a la hora de man-
tener un mercado externo cada vez mas exigente en
aspectos ambientales (Vega, 2001).

Se puede entender como amplitud de los efec-
tos al area afectada y al volumen de suelo removido,
producto de las diferentes practicas de madereo que
se realicen. Krag et al. (1991) proporcionan, en base
a distintas referencias, diferentes grados de altera-
ci6n para algunos equipos o sistemas de madereo.
Estudios realizados en Washington, Idaho, Oregon
y norte de California indican alteraciones de 20 a
35% del area cosechada para un tractor forestal
tradicional y de sélo 11 a 16% al usar sistemas de
cables (Tiro alto y torre de madereo). También, se-
nalan alteraciones de 5 a 14% por el uso de torres de
madereo (skyline system).

En British Columbia, segin los mismos autores,
algunos estudios han arrojado valores promedio de
alteracion de 15 a 45% en madereo terrestre; 22 a
30% para el uso de yarder grapple (cable aéreo con
garra); y de 11 a 16% para el sistema de tiro alto.
Enfatizan, ademas, que el madereo terrestre, exclu-
yendo caminos y canchas, ha llegado a valores de
hasta 49%.

Wisterlund (1994) hace referencia al problema
en términos de tala rasa (madera larga) y raleos
(madera corta), cuyas faenas demandan distintos
equipos. Para el primer caso, indica que el area al-

terada por huellas puede encontrarse en un rango
de 15 a 35 %, cifra que puede llegar hasta un 80 %.
En el caso del raleo, segun las practicas europeas, se
establece que el area afectada puede alcanzar entre
12 a 25 %. Esto, tomando como base que los mis-
mos caminos y vias de saca seran usados en todas
las intervenciones (1 a 5 veces) hasta la corta final,
usando la configuraciéon harvester y forwarder.

Para una condicién de invierno y tala rasa,
Gayoso e Iroumé (1993) indican que el skidder pro-
vocd una alteracién de la superficie total del orden
del 53% por concepto de caminos, canchas y vias de
saca, donde éstas ultimas inciden en un 40%. Estas
cifras se comparan con bueyes (28%), skidder orugas
(20%) y teleférico (12%), siendo en este ultimo la in-
cidencia de las vias de saca de un 3% y de 16 y 11%
para los otros, respectivamente. La mayor superficie
afectada por el skidder se derivé de una densidad
mayor de vias de saca, la que oscilé entre los 600 y
900 m/ha. También, basandose en los datos indica-
dos, estiman que se puede producir una pérdida de
volumen de suelo de 200 a 400 m?/ha, considerando
que las huellas o vias de saca para este equipo tienen
dimensiones por lo menos 30 cm de profundidad y 3
a 4 m de ancho. Ademés, en el caso de caminos, para
densidades de 30 a 50 m/ha y en pendientes de 40%,
estiman que los volimenes desplazados llegarian a
los 400 y 700 m?*ha, respectivamente.

Diversos autores plantean y han demostrado que
la planificacién de canchas, vias de saca y caminos
llevan a un menor impacto en amplitud de superfi-
cie. Wasterlund (1994) senala rangos de alteracion
de 15 a 20% de la superficie cuando se predetermi-
nan las vias de saca, llegando incluso hasta un 8%
segun Stewart et al. (1988), citado por el mismo au-
tor. Antecedentes entregados por Krag et al. (1991),
indican alteraciones de 12 a 14% para tractores oru-
gas pequenios (equivalente a un Caterpillar D5). En
otra situacion, usando un tractor oruga FMC, el
area afectada por vias de saca alcanzd el valor de
3,6%. Desde la perspectiva del paisaje, en general,
estas alteraciones se pueden ver atenuadas por fa-
jas de bosques y, mas aun, no reflejar la verdadera
alteracion al perfil del suelo (Block et al., 2002).

Segun lo planteado, este trabajo comprende la
determinacién y comparacién de la superficie alte-
rada para dos métodos de operacién con skidder:
tradicional y vias de saca preestablecidas, utilizan-
do como herramienta de control el GPS.
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MATERIALES Y METODOS

Para el presente trabajo, el control se realiz en el
predio Costa Azul (LS 35°21°34”; LO 72° 26’ 13”), pro-
piedad de la Universidad Catélica del Maule. Este
se encuentra a 7,5 Km de la ciudad de Constitucion
(340 Km aprox. al sur de la ciudad de Santiago), ale-
dafio al puerto de Maguillines. De la superficie total
se afectaron 10,25 ha correspondientes a un rodal de
pino insigne de 21 afos, una densidad de 244 arb/ha
y un volumen tributario de 226,5 m3ha. Este predio
se caracteriza por presentar una topografia de su-
perficies planas a fuertemente quebradas, siendo la
primera condicién predominante en el area de estu-
dio con pendientes de hasta un 10%. En este sector
el suelo es de textura franca a franca arcillosa y de
una profundidad de 80 a 130 cm.

El equipo de madereo corresponde a un Skidder
Timberjack 380 B (modelo BT — 59), de una potencia
de 148 hp y una capacidad de carga de 5 m?.

Métodos

1. M6dulos de trabajo y operacion del
sistema

Dadas las condiciones del predio y rodal en particu-
lar, se trabajé en un médulo de 4,05 ha y otro de 6,2
donde se controlé el madereo tradicional y el made-
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Figura1. Rodal y médulos de trabajo.

reo sobre vias de saca preestablecidas, respectiva-
mente (Figuras 1y 2).

Para efectos operacionales, en ambos casos, se
determiné la ubicacién de la cancha de acopio de
manera de no exceder en lo posible una distancia
maxima de 300 m de madereo (estandar utilizado
por empresas que operan en la zona) y no provocar
mayores alteraciones. Segun esto, para el médulo 1,
se determiné que la orientacién del volteo y el tran-
sito del equipo quedara supeditado a la decision y
experiencia del empresario y operador del equipo.

Para el médulo 2, la ubicacién de la cancha de-
termino el trazado de las vias de saca y, segun el
sentido de extraccién, la direccién del volteo. En
este caso, el transito del equipo quedd restringido
Unica y exclusivamente sobre las vias de saca. En
este mismo, el establecimiento de las vias de saca
se realiz6 de forma tal que se pudiera aprovechar la
superficie disponible en términos de controlar dis-
tancias de huincheo a 20, 40, 60 y 80 m (zonas de
madereo). Para este propdsito se realiz6 un trazado
y posterior estacado del eje central de cada via de
saca y una marcacién de los arboles que delimitaban
las zonas o areas tributarias a que dieron origen las
distancias indicadas. Adema4s, facilitar la ubicacién
espacial de los motosierristas y operador del skidder
para efectos de orientar el volteo y el transito, res-
pectivamente (Figura 2).

Figura2. M6dulo 2: establecimiento de vias de saca.
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El sistema de trabajo, en sintesis, operé de ma-
nera de tener un avance en volteo que asegurara el
trabajo continuo del equipo de madereo, el que reali-
z6 el transporte de fustes enteros y el ordenamiento
de la carga en cancha. El madereo tradicional fue
asistido en bosque por un estrobero y en madereo
sobre vias participaron de uno a tres, dependiendo
de la zona de trabajo (20, 40, 60 u 80 m).

2. Medicion de la superficie afectada y
productividad del madereo

En madereo tradicional se utiliz6 GPS con el objeto
de conocer la distribucién espacial de las vias de saca
y lo que éstas implicaban en superficie transitada.

Para obtenerla se considerd lo siguiente: cada linea
de trayectoria entregada por el GPS corresponde al
eje central de la via de saca y el ancho de la superfi-
cie efectiva transitada es de 1,2 m (60 cm de ancho
por neumatico). Por consiguiente, para la estima-
ci6én de la superficie se realiz6 un poligono siguiendo
la trayectoria de la via y el ancho indicado. En el
caso donde concurren vias paralelas (dos o mas) o
donde se sobrepusieron varias de estas lineas (for-
mando verdaderos cordones) (Figura 3) el poligono
se delimité a 60 cm de las mas externas. Ademas,
se contemplé un muestreo para obtener un ancho
promedio de via de saca y profundidad de remocién
de suelo.

. L

| CANCHA DE ACIEFFQ

Figura 3. Monitoreo GPS en madereo tradicional con skidder.
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Para el modulo 2, madereo sobre vias preesta-
blecidas, la superficie por via se obtuvo del producto
entre el ancho promedio que éstas presentaron en
terreno (segiin muestreo) y su extension. La super-
ficie total afectada se determiné para cada distancia
de huincheo controlada (20, 40, 60 y 80 m), trazan-
do hipotéticamente un ntimero necesario de vias de
saca (para cada caso) para cubrir el area tributaria
de este médulo (Figura 2). La superficie afectada se
desagrega en area tributaria (rodal), caminos y can-
cha (Cuadro 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Dadas las condiciones para el control, fue posible
seguir el trabajo del skidder en 255 ciclos para el
madereo tradicional y 293 para el caso de las vias
preestablecidas.

En términos de la extension de la superficie al-
terada, el transito del skidder realizado en opera-
ciones de madereo tradicional, médulo 1, se puede
observar en la Figura 3 (monitoreo GPS). De ésta
se puede deducir que el Ginico criterio de orientacién
para el operador fue la cancha de acopio, si bien se

observa un grado de concentraciéon del transito tam-
bién se aprecia un grado de conduccion erratica, ge-
nerada por la necesidad de acercarse al maximo a
la carga.

En el Cuadro 1 se presenta la cuantificacion de la
superficie alterada en cada una de las modalidades
de madereo estudiadas, donde los valores indicados
corresponden y confirman los rangos entregados por
autores ya citados. Es decir, en la medida que se
trabaja con vias preestablecidas el impacto en su-
perficie se reduce notable y significativamente.

De acuerdo al muestreo sobre las vias de saca,
realizado para obtener el ancho de ésta y la profun-
didad de suelo removido, se registré lo siguiente: en
madereo tradicional 3,6 m y 10,1 cm; en vias pre-
establecidas 5,2 m y 9,1 cm, respectivamente. El
mayor ancho de estas ultimas se explicaria por un
transito concentrado (mayor frecuencia por una via)
y por la mayor cantidad de maniobras necesarias
que el skidder realiza para posicionarse y posibilitar
el arrastre sin provocar fracturas o quiebres de los
fustes.

Considerando los indicadores de superficie afec-
tada, se demuestra que seria muy factible trabajar
con una conducta mitigadora y establecer a lo me-

Cuadro 1. Superficie afectada para cada método de madereo.

SUPERFICIE AFECTADA
Madereo Rodal Cancha Camino Total
ha % ha % ha % ha %
Tradicional 1,1779 29,10 0,1749 4,32 0,1004 | 2,47 1,4532 35,89
(4,05 ha)
Zona20 m 0,9963 16,10 0,1749 2,82 1,17 18,89
(6,2 ha)
Zona 40 m 0,674 10,87 0,1749 2,82 0,8489 13,69
(6,2 ha)
Zona 60 m 0,5377 8,67 0,1749 2,82 0,7126 11,49
(6,2 ha)
Zona 80 m 0,4066 6,56 0,1749 2,82 0,5815 9,38
(6,2 ha)

Nota: B % de superficie por rodal corresponde a la efectivamente alterada, segun area del médulo
de trabajo. H % de superficie de cancha y camino se obtiene considerando el total de area
alterada (rodal + cancha + camino, segun corresponda). ---- indica que no hubo transito
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nos vias de saca cada 40 m (distancia de arrastre
de 20 m). Se estima una factibilidad para terrenos
de relieve regular de hasta un 20% de pendiente,
siendo un valor mayor un factor limitante. Ademas,
se debe tener presente que técnicamente es posible
usar sistemas de cable aéreo basicos (gravitacional
por ejemplo) a partir de este nivel de pendiente.
Esto requiere, por supuesto, una readecuacién no de
las configuraciones sino de los métodos de trabajo si
realmente se quiere internalizar acciones mitigado-
ras de impacto, provocado por el transito del skidder
en este caso.

CONCLUSIONES

1. Existe un interés creciente por parte de las em-
presas en incorporar, al momento de la planifi-
cacién, medidas que permitan mitigar el efecto
adverso que producen los equipos de madereo te-
rrestre. Esto con el fin de acercarse a un concep-
to de mejores practicas y facilitar la acreditacion
de sus operaciones de cosecha frente a exigencias
ambientales crecientes impuestas por los merca-
dos externos. Por ello es importante contar con
informacién de referencia que permita planear y
conjugar, aceptablemente, un adecuado margen
de utilidad con un minimo impacto.

2. En este contexto, el estudio desarrollado genera
informacién que permite demostrar que a través
de simples modificaciones en los métodos de tra-
bajo es posible mitigar el impacto en superficie,
debido al transito del skidder. Particularmente,
al operar con vias de saca establecidas cada 40
m (huincheo a 20 m) permitié una reduccién en
superficie alterada del orden del 17%, logrando
un trabajo mas sistematico y, seguramente, me-
jores rendimientos.

3. Se estima que por lo menos hasta condiciones de
terreno con un 20% de pendiente, seria posible
restringir el uso del skidder a estas condiciones
y para pendientes superiores, definitivamente,
se incorpore el uso de cables aéreos cuya tecno-
logia y versatilidad hoy no representan mayor
problema. Esto refleja la necesidad de generar
mas informacion respecto del tema planteado, de
manera de contar con referencias validas para
diferentes condiciones que faciliten la etapa de-
cisional durante el proceso de planificacion.

4. Finalmente, cabe senalar, en general el éxito e
impacto positivo de medidas de mitigacion, si
se implementan, queda supeditado a una ade-
cuada supervision en términos del conocimien-
to técnico y frecuencia de ésta. En este dltimo
sentido, el sistema GPS demostrd ser una herra-
mienta de gran utilidad en términos de generar
una base de informacion a través del monitoreo
satelital y, mas aun, presenta la gran ventaja de
poder visualizar una operacién en tiempo real
y, frente a una medida establecida o método de
trabajo adoptado, corregir en forma inmediata
las imperfecciones y no cuando ya se tienen los
indicadores irreversibles de los errores.

Noras

1 Global Position System (Sistema de Geoposiciona-
miento Global).

2 Comunicacién personal, visita faenas de Forestal
Mininco (marzo — 2004).
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