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Resumen: Utilizando criterios ambientales y territoriales se identificaron
12.828,6 hectireas donde se pueden establecer plantaciones dendroe-
nergéticas en la Comuna de Empedrado, Region del Maule, Chile. Las
especies forestales propuestas fueron Acacia dealbata, Acacia mela-
noxylon, Chamaecytisus proliferus ssp. palmensis, Eucalyptus camaldu-
lensis y Robinia pseudoacacia. Se elaboraron modelos de capacidad de
acogida del territorio para cada especie con el fin de identificar areas de
alta, media y baja aptitud. La aptitud del terreno para recibir plantacio-
nes dendroenergéticas se evalud integrando la opinion de expertos en
plantaciones forestales y dendroenergia, la informacion cartogrifica y
digital disponible de Empedrado y los requerimientos ambientales de las
especies. Nueve variables ambientales fueron jerarquizadas, representa-
das espacialmente y transformadas a una escala comun utilizando siste-
mas de informacion geografica (SIG). Al comparar estos modelos
Chamaecytisus proliferus posee mayor aptitud en un 70,3% de la super-
ficie disponible mientras que Robinia pseudoacacia no aparece como
recomendable.

Palabras clave: Maule, Chile, produccion de lena, Logica Borrosa,
Sistema de Informacion Geografica.

Abstract: Potential areas for establishing wood energy plantations in the
Empedrado municipality, Maule region, were identified using environ-
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mental and territorial criteria. For this purpose, five forest species were
proposed, Acacia dealbata, Acacia melanoxylon, Chamaecytisus pro-
liferus ssp. palmensis, Eucalyptus camaldulensis and Robinia pseudoa-
cacia. Suitability land models for wood energy plantations for each pro-
pose species were elaborated, in order to quantify and locate areas of
high, medium and low suitability. The suitability of the land was evalu-
ated integrating the opinion of experts in forest plantations and wood
energy add cartographic and digital information available of the
Empedrado municipality, besides the environmental requirements of the
species. Nine environmental variables were hierarchized, spatially rep-
resented and transformed into a common scale by using Geographic
Information Sistem (GIS). When comparing these models the
Chamaecytisus proliferus is the species with the highest suitability in
70.3% of the surface available, whereas Robinia pseudoacacia appears as
not recommendable.

Keywords: Maule, Chile, fuelwood production, Fuzzy Logic, GIS.

1. Introduccion

Existe la necesidad creciente de ampliar la matriz energética para la demanda de
bienes y servicios, especialmente en paises donde la disponibilidad de recursos natu-
rales factibles de utilizar para este proposito, asi lo permite. A pesar que actualmente
las principales fuentes de energia provienen de los combustibles fosiles como el
petroleo y el gas natural, la lefia sigue representando un porcentaje importante del
consumo energético en Chile, especialmente en los hogares urbanos y rurales del sur
del pais, debido principalmente a su bajo precio de mercado, alto poder calorifico y
su facil accesibilidad. Del total de lefia que se consume en Chile, un gran porcentaje
proviene de especies de los diferentes tipos de bosques nativos que crecen en el pais.
Esta situacion ha producido fuertes presiones de extraccion, especialmente en los Glti-
mos 25 anos, poniendo en serio riesgo la existencia y el estado de degradacion de
los mismos.

El estudio de areas potenciales para el abastecimiento de biomasa con fines ener-
géticos no es nuevo. No obstante, muchas de estas iniciativas no han prosperado
como se esperaba porque entre otros factores, existe el conflicto politico y territorial
por la competencia en el uso del suelo o la coexistencia de objetivos que no nece-
sariamente llevan a un uso sustentable del espacio geografico.

Los bosques en Chile atn siguen siendo parte importante del abastecimiento local
de lena, y por ello, la normativa chilena ha efectuado importantes ajustes para que
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esta actividad tenga un mecanismo legal con fines sustentables. Actualmente los pro-
tocolos de certificacion, tanto en las practicas de extraccion como en la calidad del
producto, y la participacion de pequenos propietarios en la actividad productiva, son
factores que son relevantes en la planificacion del territorio para produccion de lena.

Por tratarse en muchos casos de areas locales en donde se presentan las condi-
ciones para su extraccion, esta investigacion aborda como estudio de caso la Comuna
de Empedrado, localizada en la Region del Maule de Chile Central, y que se estima
como un area representativa para el diagnostico extendido de otras areas potencia-
les. Se considera este territorio por reunir las condiciones necesarias para proponer
una zonificacion basada en una nueva metodologia de manejo de informacion geo-
grafica, y que corresponde al establecimiento de umbrales o limites geograficos basa-
dos en reglas de decision respecto a los gradientes o limites geogrificos de aprove-
chamiento para distintas especies forestales que son recomendadas por la normativa
chilena para la produccion de lena.

Un paso clave en el establecimiento de estos limites es la construccion de una
base geografica de datos que permita un posterior andlisis y gestion para aquellos
profesionales encargados de ejecutar y tomar decisiones respecto al uso de informa-
ciébn con fines de extraccion de lena. Para ello, se recomienda utilizar los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), cuyas herramientas que facilitan el analisis conjunto de
las variables territoriales que el usuario considera necesarias para la obtencion de cri-
terios espaciales de zonificacion. Normalmente cuando de trata de la inclusion de un
set de factores que condicionan directamente la aptitud de un territorio, se utiliza la
Evaluacion Multicriterio (EMC) para ayudar en procesos de anilisis espacial y obten-
cion de resultados acordes al cumplimiento de cada uno de los criterios aplicados
(Barredo, 1996), y en la validacion de los mismos basada en la revision permanente
de las variables consideradas y métodos aplicados para la construccion de areas
potenciales.

En esta investigacion, se aborda conjuntamente la EMC junto con las herramien-
tas otorgadas por la logica fuzzy orientada a establecer gradientes o umbrales para las
variables consideradas en el anilisis. La opinion de expertos, la calibracion de los
modelos de capacidad de acogida para cada especie y el ajuste de criterios, permiten
entonces generar resultados que para este proposito, se orienta a la identificacion de
areas potenciales para la produccion de lena. En su metodologia se exponen las dis-
tintas etapas y criterios utilizados, basado siempre, en las capacidades reales que pre-
sentan las especies en términos de su disponibilidad y localizacion.
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2. Metodologia

2.1. Area de estudio

El 4rea de estudio (figura 1) corresponde a la Comuna de Empedrado (Figura N°
1), que se encuentra ubicada en la Provincia de Talca, Region del Maule, Chile, a 72°
2170”7 O y 352 37" 30” S (IGM, 2004).

Chile Region del Maule Comuna de Empedrado
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Figura 1. Area de estudio.

2.2. Base Cartografica

Como cartografia base se utilizaron mosaicos IREN-CORFO (1987) a escala
1:20.000, el Plano Digital de la Comuna de Empedrado e informacion fisica y ambien-
tal digitalizada, perteneciente al Departamento de Desarrollo Rural de la Municipalidad
de Empedrado. La cartografia se rasteriz6 utilizando un tamano de pixel de 25x 25 m.
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2.3. Eleccion de especies y variables

Después de realizar consultas a expertos y de la revision bibliogrifica, se deter-
mind que las especies con mayor potencial para produccion de lefia en la Comuna
de Empedrado son Acacia dealbata, Acacia melanoxylon, Chamaecytisus proliferus
ssp. palmensis, Eucalyptus camaldulensis y Robinia pseudoacacia. Estas especies
cumplen con las caracteristicas de abastecimiento y sustentabilidad de manejo. Entre
las principales cualidades en comun, destacan el rapido crecimiento, poseer regene-
racion vegetativa y ser aptas para diversos propositos de manejo, especialmente para
pequenos propietarios rurales de la zona. Ademas estin presentes en el drea de estu-
dio en forma de plantacion o asilvestramiento.

Por tratarse de un primer estudio de tipo exploratorio, se consideraron en una pri-
mera etapa las variables de tipo ambiental, con énfasis en la topografia. Los aspectos
de tipo econdmico y social pueden ser abordados en la medida de la presentacion
de los primeros resultados de este estudio. Se seleccionaron nueve variables comin-
mente empleadas en la determinacion de areas potenciales, en este caso las que con-
dicionan la existencia y estado de especies forestales para su aprovechamiento en
lena, y agrupadas en los criterios de clima, suelo y topografia. Los valores extremos
(umbrales) utilizados en cada variable, para cada una de las especies propuestas se
presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Valores de los requerimientos ambientales para las especies propuestas.

Especie
. Acacia Acacia Chamaecytisus Eucalyptus Robinia
Variable . . .
dealbata melanoxylon proliferus camaldulensis | pseudoacacia
Precipitacion | 300 a 1.500 450 a 1.800 450 a 1.200 200 a 1.250 600 a 1.500
anual mm mm mm mm mm
T min. del Igual o Igual o
mes mas frio |superior a 02 C|superior a 0° C 4,6a15°C 3a5C 0as5C
Trmix. demes| o5 4 g0 | 19a30c 20a30°C 29235  |mnferiora3sec
mis calido
Textura Muy fina Media Muy fina Muy fina Media
del suelo a gruesa a gruesa a gruesa a gruesa a gruesa
Profundidad | Igual o supe- | Igual o supe- Suelos Suelos Superior
del suelo rior a 50 cm | rior a 50 cm. profundos profundos a 35 cm
Drenaje Bueno o Bueno o Bueno a Muy pobre Bueno
del suelo moderado moderado moderado a excesivo y moderado
. o a 1.000 0 a 1.500 0a 1.200 0 a 700 0 a 1.000
Altitud
msnm msnm msnm msnm msnm
Pendiente 0 a 100 % 0 a 100 % Colinas suaves 0a35% Inferior a 35 %
Exposicion Plano y norte Sur Plano Plano Norte y este

Fuentes: Gestion Forestal (2006), FIA (2000).
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2.4. Etapas en la elaboracion de los modelos de capacidad de acogida del
territorio

La metodologia aplicada para obtener los modelos de capacidad de acogida del
territorio para cada especie (figura 2) se puede dividir en las siguientes etapas:

e Jerarquizacion de las variables territoriales.

e Aplicacion de la logica borrosa (Procesos Fuzzy), para las variables considera-
das.

Combinacion lineal ponderada de los criterios.

Zonificacion y Restricciones.

e Uso propuesto del suelo.

2.5. Jerarquizacion de las variables

Utilizando la opinion de expertos recogida a través del Método Delphi, las varia-
bles consideradas en el estudio fueron jerarquizadas segin su nivel de importancia.
Un Delphi consiste en la seleccion de un grupo de expertos a los que se les pregunta
su opinion sobre cuestiones referidas a acontecimientos del futuro. Las estimaciones
de los expertos se realizan en sucesivas rondas, anénimas, con el objeto de tratar de
conseguir consenso, pero con la maxima autonomia por parte de los participantes
(Astigarraga, 2004). No hay forma de determinar el nimero 6ptimo de expertos para
participar en una encuesta delphi. Dependera del tema, los objetivos del estudio y
recursos con que se cuente (Konow y Pérez, 1990).

En este estudio se confeccion6 una lista de 12 expertos de distintas instituciones
publicas y privadas sobre plantaciones forestales y especies con fines para produc-
cion de lena, a los cuales se les entregd un documento por medio de entrevista per-
sonal o e-mail, que contenia un resumen donde se explicaban claramente los objeti-
vos del estudio, ademas de un formulario con los criterios, variables y categorias a
evaluar para cada una de las especies. En este formulario los expertos consultados
asignaron puntajes normalizados entre 0 y 100 a los criterios y variables, y puntua-
ciones entre 1y 10 para las categorias. Ademas cada experto tuvo la opcion de incluir
sus recomendaciones respecto al formulario.

Para determinar los niveles de importancia de los criterios, variables y categorias,
se utilizd la media aritmética. Al mismo tiempo se utilizaron como medidas de dis-
persion la desviacion estandar y el rango, con el objetivo de calcular las variaciones
de las respuestas de los expertos. Los respectivos niveles de importancia obtenidos
de los formularios aplicados a los expertos fueron transformados en matrices de com-
paracion entre pares de variables para incluirlos en el modulo de evaluacion multi-
criterio del SIG y asi obtener el peso de cada una en el modelo de capacidad de aco-

10
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gida del territorio. Para esto se compararon los rangos (diferencia entre el puntaje
maximo y el minimo) de cada variable, obtenidos de la aplicacion del método Delphi.
En la matriz de comparacion se utilizd una escala continua con valores entre 1/9 y 9,
donde 1/9 significa que la variable en estudio es extremadamente menos importante
respecto al conjunto de posibilidades de ponderacion respecto al peso de otras varia-
bles. Por otro lado, un valor de 9 o cercano, indica que su efecto territorial es extre-
madamente importante en el efecto de los resultados esperados.

Para eliminar el riesgo de comparaciones incongruentes los SIG calcula la razon de
consistencia (que evalta la discrepancia entre pares de factores para un peso dado)
de las comparaciones o CR (consistency ratio). Si este valor es mayor a 0.10 la matriz
debe ser reevaluada pues existen comparaciones inadecuadas o incongruentes.

2.7. Aplicacion de la Logica Borrosa (procesos Fuzzy)

Las variables, representadas espacialmente en formato raster, se encontraban en
distintas escalas dimensionales, por lo que fue necesario estandarizarlas a una unidad
comun. Para esto se utilizaron funciones de pertenencia (Bellman y Zadeh, 1970;
Bonham-Carter, 1994), que oscilan entre 0 y 1 6 0 y 255, indicando el grado de mem-
bresia o pertenencia de un elemento respecto a un conjunto, y pueden ser lineales,
en forma de J o sigmoidales (Burrough, 1989; Chen y Hwang, 1992; Ahmed, 2000;
Cox, 2005). Todas estas funciones pueden adoptar tendencias grificas crecientes,
decrecientes o simétricas y quedan definidas a través de parametros o puntos de con-
trol (a, b, ¢y d) que corresponden a los valores extremos y Optimos de las variables
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Figura 3. Ejemplos de funciones de pertenencia utilizadas en algunas variables del estudio.
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(Dubois y Prado, 1979; Gill y Bector, 1997; Duprey y Taheri, 2010), obtenidos del ani-
lisis de los requerimientos ambientales para cada especie. Especificamente se usaron
funciones sigmoideas simétricas y decrecientes (figura 3). Para ocupar todo el espec-
tro grafico en la imagen raster se consideré el rango 0-255 niveles RGB, donde el
valor 0 indica baja o nula capacidad y 255 la mas alta capacidad de acogida.

Las variables de drenaje, profundidad y textura del suelo junto con exposicion fue-
ron reescaladas debido a que no poseen coberturas con datos de valores continuos,
que son las que muestran mejor bondad de ajuste a los métodos multicriterio
(Bustillos- Herrera et al, 2007; Voogd, 1993). Se utiliz6 la opiniéon de los expertos para
identificar los pixeles con mayores diferencias respecto al tipo de dato generado en
el rango 0-255. Para reescalar las categorias de esas variables se utilizo la siguiente
férmula:

Xi]. - MinX,

e, = —————1_ 255 (Alvarez, 2003)
v MaxX, — MinX,

Donde:

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

X, = Valor de la categoria i en la variable j.

Min y Max = Valores minimos y maximos de las categorias.

La retroalimentacion del sistema consistié en elaborar sucesivos modelos de capa-
cidad de acogida del territorio considerando los criterios de umbrales para cada varia-
ble (Burrough, 1989; Ahmed et al, 2000), y ajustando en cada iteracion los valores de
las capas geogrificas utilizadas en el andlisis fuzzy, con el proposito de obtener los
valores Optimos y las funciones de pertenencia que mejor representan la distribucion
espacial de cada criterio territorial.

2.8. Combinacioén lineal ponderada

Para generar los Modelos de Capacidad de Acogida del territorio para cada espe-
cie, la cobertura digital de cada variable se ponderd por su peso respectivo utilizando
la ecuacion:

9
DA = EWi*Xi
1

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

13
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Wi = Peso de la variable i.
Xi = Valor de la variable i.

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

2.9. Zonificacion y restricciones

Los rangos de puntuacion para clasificar la aptitud se establecieron de forma dife-
renciada para cada especie utilizando el criterio territorial de segmentacion del espa-
cio en unidades llamadas “séptimos” (Julio, 1999). Este método, empleado intensiva-
mente en ordenamiento territorial, que establece que la superficie total de las celdas
de alta aptitud debe corresponder a la mitad de la de aptitud media, y esta Gltima, a
la mitad de la de aptitud baja. Es decir, aproximadamente 1/7 de la superficie total
debe corresponder a una alta aptitud del territorio para recibir plantaciones, los 2/7
de la superficie total corresponden a una aptiud media y los 4/7 finales correspon-
den a baja aptitud.

El paso siguiente fue incorporar la cobertura raster de las restricciones para extraer
las areas donde no se pueden establecer plantaciones forestales. Posee valores entre
0y 1 en donde 0 representa un pixel en que es imposible realizar una plantacion y
1 indica un terreno que puede recibir plantaciones. Se incorpord al modelo a través
de una superposicion de imagenes u overlay. Las areas definidas como excluyentes
fueron las cubiertas por plantaciones forestales de interés comercial, y también aque-
llos territorios cubiertos con bosque nativo. Las zonas urbanas e industriales también
fueron excluidas del anilisis.

2.10. Uso propuesto del suelo

Finalmente, realizando sucesivas operaciones de superposicion de mapas, se logro
determinar el puntaje maximo para cada pixel del territorio y la especie a la cual
correspondia. Como cartografia de sintesis, se elaboraron coberturas raster y vecto-
riales para cada modelo de capacidad de acogida.
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3. Resultados

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

3.1. Areas potenciales para Acacia dealbata

La capacidad de acogida (CDA) del territorio de la Comuna de Empedrado para
recibir plantaciones de Acacia dealbata se calculd como:

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

La variable drenaje del suelo resultd ser la mas importante para determinar areas
potenciales para Acacia dealbata, mientras que la menos importante fue la textura
del suelo. Al extraer las dreas excluyentes se obtiene el modelo final de acogida del
territorio en el que las dreas con alta aptitud para Acacia dealbata se encuentran en
los sectores descritos en la figura 4.

3.2. Areas potenciales para Acacia melanoxylon

El modelo de capacidad de acogida del territorio para plantaciones de la especie
Acacia melanoxylon se calculd en base a la ecuacion:

CDA = 0,1724*Precipitacion + 0,0862*T° minima + 0,0862*T° maxima +
0,0431*Textura + 0,1724*Profundidad + 0,1724*Drenaje + 0,0862*Altitud +
0,0517*Pendiente + 0,1293*Expos.

Las variables mas importantes en la identificacion de areas potenciales para Acacia
melanoxylon fueron precipitacion, profundidad y drenaje mientras que la menos
importante correspondio a textura del suelo. En la figura 5 se puede observar una dis-
tribucion uniforme de dreas con alta aptitud, excepto en el sector este de la comuna,
que corresponde a pequenas areas con terrenos de alta aptitud sin embargo, de las
cinco especies propuestas, es Acacia melanoxylon la que tiene menor superficie
potencial con alta prioridad o aptitud, debido que al aplicar las restricciones al
modelo gran parte de estas dreas con alta aptitud se convierten en excluyentes.

15
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Figura 5. Modelo de capacidad de acogida del territorio para Acacia melanoxylon.
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3.3. Areas potenciales para Chamaecytisus proliferus ssp palmensis (tagasaste)

El modelo de capacidad de acogida del territorio para plantaciones de la especie
Chamaecytisus proliferus, se calculd como:

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

La temperatura minima media resulto ser la variable con mayor peso para deter-
minar dreas potenciales para establecer plantaciones de tagasaste, en cambio la varia-
ble pendiente resulté ser la menos importante.

En la figura 6 las dreas con mayor aptitud tienden a concentrarse en sectores sur
y sur-este de la comuna. Tagasaste fue la especie que obtuvo mayor superficie poten-
cial de alta aptitud para establecer plantaciones dendroenergéticas. Ademas es la que
obtuvo la mayor puntuacion de todos los modelos de capacidad de acogida, con 230
puntos.
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Figura 6. Modelo de capacidad de acogida del territorio para Chamaecytisus proliferus.
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3.4. Areas potenciales para Eucalyptus camaldulensis

Las variables mids importantes para determinar dreas potenciales para el estableci-
miento de Eucalyptus camaldulensis son la temperatura minima media del mes mas
frio, la profundidad y el drenaje del suelo mientras que la menos importante es la
pendiente del terreno.

CDA = 0,1424*Precipitacion + 0,1780*T° minima + 0,0712*T° maxima +
0,1144*Textura + 0,1424*Profundidad + 0,1424*Drenaje + 0,0712*Altitud +
0,0345*Pendiente + 0,1036*Expos.

En la figura 7 se observa que los sectores de la comuna con dreas de alta aptitud
corresponden a areas dispuestas en la seccion este de la comuna (calidades media y
alta).
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Figura 7. Modelo de capacidad de acogida del territorio para Eucalyptus camaldulensis.

3.5. Areas potenciales para Robinia pseudoacacia
La variable precipitacion con un 26.97% de importancia, es la que mas influye en

la identificacion de areas potenciales para establecer plantaciones dendroenergéticas
de Robinia pseudoacacia. La menos importante es la pendiente con un 3,84%.
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CDA =

0,2697*Precipitacion + 0,0769*T° minima + 0,0769*T° maxima +

0,1153*Textura + 0,1538*Profundidad + 0,0769*Drenaje + 0,0769*Altitud +

0,0384*Pendiente + 0,1153*Expos.

Se observa que el extremo sureste de la comuna no presenta areas con alta o

media aptiud para establecer plantaciones dendroenegéticas de esta especie. Sin
embargo esta zona no presenta restricciones de uso en el modelo final de capacidad
de acogida (figura 8). Los sectores de la seccion sur y este de la comuna son los que
concentran las areas prioritarias para robinia, aunque el modelo de esta especie fue

el que obtuvo los menores puntajes de aptitud.
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Figura 8. Modelo de capacidad de acogida del territorio para Robinia pseudoacacia.

3.6. Uso propuesto del suelo

Al comparar las puntuaciones maximas de los modelos de capacidad de acogida
de las especies propuestas (figura 9) se jerarquiza la importancia de una especie sobre

otra para un determinado territorio.

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

precipitaciones anuales mayores a 900 mm.
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Acacia melanoxylon se encuentra principalmente en dreas de exposiciones sur,
cercanas a cursos de agua, por debajo de 500 msnm.

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

Los sectores ubicados en el extremo sureste de la comuna, fueron permanen-
temente evaluados como de baja aptitud en los modelos de capacidad de aco-
gida. La especie que mas se adapta a estas zonas restrictivas en cuanto a varia-
bles climaticas y edaficas es Eucalyptus camaldulensis.

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

20

72°2?'0"W 72°2?'0"W 72°15'0"W 72°1?'0"W 72°5|'O"W
1
Leyenda
» Especie propuesta | S
=] 3 &
;9) - i Excluyente o
3 Pellines — Acacia dealbata
—— Acacia melanoxylon
(J Provt;ste Chamaecitysus proliferus
Empedrado "
‘o i = Base Cartografica: =)
Pueblecillo [ . ase Cartografica: c
2 g‘if‘!’ o % taoa [ ) Datum PSAD 56 Huso 195. |3
o ° N [t}
) 9 N e}
o A
1) N S
4 % N
Py Tapar \ N
I °
Rari f Qanehuao
[ ] \/ %)
o z
» Y L8
=] 3
2 ~ &
o Ay / ) Name
L \_* . —~
e .
n . > /
- Eucalyptus camaldulensis L B -
- Robinia pseudoacacia N / - KM %
012 4 2
[
T T T T T 3
72°25'0"W 72°20'0"W 72°15'0"W 72°10'0"W 72°5'0"W
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Las superficies propuestas para cada especie se presentan en la tabla 2. En orden
de preferencia, las especies que presentan mayor aptitud para ser utilizadas en el
establecimiento de plantaciones dendroenergéticas en la Comuna de Empedrado,
Region del Maule, en un 97,5% de la superficie potencial disponible actualmente, son
Chamaecytisus proliferus, Eucalyptus camaldulensis y Acacia melanoxylon. Un 1,7%
de la superficie disponible para establecer plantaciones presentd las mismas puntua-
ciones de aptitud para dos especies. Las asociaciones formadas fueron Acacia deal-
bata - Eucalyptus camaldulensis y Chamaecytisus proliferus - Eucalyptus camaldu-
lensis.

Tabla 2. Superficies propuestas para cada especie.

Especie Superficie (Hectareas) Porcentaje (%)

Acacia dealbata 98,8 0,7
Acacia melanoxylon 1.1927 9,2

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

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

4. Discusion y conclusiones

Un andlisis general de la visidon en terreno de los resultados aqui obtenidos, indi-
can que en la practica las areas calificadas con alta capacidad de acogida para los dis-
tintos tipos de uso del suelo, corresponden practicamente un 80% a terrenos que han
sido utilizados tradicionalmente para la ganaderia y cultivos agricolas esporadicos en
areas de suelos mas profundos y drenados. A su vez la presencia local de incendios
en la Comuna de Empedrado, es muy baja, por lo que la existencia de biomasa en
las especies propuestas para este estudio no ha variado sustantivamente en los alti-
mos 25 anos.

Por tal razon, la Comuna de Empedrado, Region del Maule, posee dreas poten-
ciales fisicas para recibir plantaciones forestales con especies para fines de produc-
cion de lena. En conjunto se identificaron 12.828,6 hectareas disponibles actualmente
para este uso, y que equivalen al 22,4% de la superficie comunal. Esta superficie
corresponde practicamente en un 100% a pequenios y medianos propietarios agrico-
las y forestales que vislumbran en este territorio una opcion de ingresos econémicos
a corto y mediano plazo, como alternativa a los actuales sistemas productivos que
posee la comuna, basado esencialmente en la ganaderia, extraccion de lefia a menor
escala y agricultura de subsistencia.
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Un aspecto importante a considerar en este tipo de estudios es la posibilidad de
encontrar conflictos o competencia por usos del suelo que en muchos casos podrian
ser incompatibles. Sobre la base de estos resultados, no existe tal conflicto, por
cuanto la propuesta territorial de estas especies para su uso en lefia, estarian locali-
zandose en areas ya degradadas por el pastoreo y ganaderia, incluso con la opcidon
de recuperar terrenos degradados por la erosion. La Comuna de Empedrado presenta
una alta proporcion de surcos y carcavas de erosion, que podrian ser cubiertos con
la acogida de estas especies.

En términos especificos, la especie Chamecytisus proliferus aparece como la espe-
cie que mas se adapta a las condiciones ambientales de la zona de estudio.
Eucalyptus camaldulensis aparece como una buena opcion en las areas mas degra-
dadas, con restricciones hidricas y edaficas, mientras que Robinia pseudoacacia no
es recomendable para establecer plantaciones con fines de produccion de lefa en
Empedrado, considerando variables fisicas.

A su vez, el uso del suelo propuesto a través de los modelos de capacidad de aco-
gida del territorio permiten conocer la distribucion, superficie y aptitud de los terre-
nos a forestar con cada especie en particular. Sin embargo estos modelos son simpli-
ficaciones de la realidad, por lo que deben usarse como una herramienta de ayuda
en la toma de decisiones.

Como comentario final es necesario indicar que la metodologia fuzzy aqui pro-
puesta es completamente replicable en territorios de similares caracteristicas, en cuyo
caso el principal cambio a ejecutar es la definicion de umbrales de pertenencia y
pesos asignados a cada una de las variables. No obstante se trata de un estudio local,
es la primera aproximacion con una metodologia nueva, como alternativa al clasico
analisis multicriterio.
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