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Resumen

Puede definirse al aprovechamiento forestal como la secuencia de operaciones que se
ejecutan en el marco de un plan de manejo para lograr corte, extraccion, carga y
transporte de productos maderables de una masa forestal hacia el resto de la cadena
de transformacion de la madera. Estas operaciones generaran algun tipo de impacto
sobre los ecosistemas intervenidos, a la vez de representar los costos mas
importantes dentro de la misma; razon por la cual se realiza una aproximacion al
paradigma de Aprovechamiento de Impacto Reducido (AIR) (FAO 1996) para la
mejora de su funcionamiento. En Yungas australes, pesar de la historia de la actividad
forestal en la region, existe un déficit importante de informacién base para la
planificacion del manejo forestal. Se realiza esta evaluacion de operaciones de
aprovechamiento forestal semi-mecanizado en Yungas australes para identificar areas
de posible mejora en base a una adaptacion del Cddigo Modelo de Practicas de
Aprovechamiento Forestal de FAO (1996), en cuatro compartimentos de estudio:
tareas de volteo, alteracion de la estructura forestal debido a las tareas de volteo y
arrastre, caminos, vias de saca y canchones, y eficiencia del aprovechamiento
forestal. Se estructuré la discusién de los resultados sobre los compartimentos que el
mismo Cdédigo FAO (1996) plantea. La evaluacién se hizo en relacion a las
operaciones correspondientes a los tranzones de los afios 2010 y 2011 en la Finca
Pintascayo de la localidad Isla de Cafas (departamento Iruya, provincia de Salta.
Acceso desde la ciudad de Oran). Se realizaron toma de datos en base a
observaciones directas, mediciones con cinta métrica métrica, clinometro y brujula
SUUNTO; procesamiento estadisticos y SIG. Las mismas se caracterizaron por un
bajo rendimiento de volumen de madera por hectarea pero ineficiente en proporcién a
infraestructura de caminos y funcionamiento (0,19 m®*/ m?/ ha, tranzén 2010; 0,08 m?/
m? / ha, tranzén 2011). En el tranzén 2010 se trabajé mejor que en el ano posterior,
pero la eficiencia del funcionamiento del aprovechamiento forestal en ambos fue bajo,
siendo el volumen de madera en vias de transformacion mecanica en aserradero
sobre el volumen de madera total volteada, del 58 % en 2010 y 40 % para 2011. El
porcentaje de ocupacion para ambos tranzones fue bajo (3 %, 2010; 4 %, 2011),
elevandose cuando se incluyen a las superficies de impacto por caida (4 %, 2010; 10
%, 2011). Los valores de densidad de caminos y canchones se encontraron dentro de
los parametros razonables. La mayor proporcién de estructura forestal circundante no
sufre dafo por operaciones. Se requiere de inversiones de mejora para aproximarse a
los criterios de Aprovechamiento de Impacto Reducido (AIR) en: eficacia de la
ejecucion de la técnica de volteo dirigido (marcada influencia de la pendiente de
terreno sobre la caida de los individuos volteados, tendencia de ser 50 cm la altura
superior de corte y escasas muestras sobre control en direccionalidad de caida del
arbol apeado), disefo y trazado de caminos y vias de saca y arrastre (excedente de
puntos superior a los limites establecidos para ancho de plataforma y pendiente
longitudinal de caminos, como también distanciamiento medio de arrastre), estrategias
de mejora en direccion de fortalecer la organizaciéon de la fuerza laboral que ejecuta
los momentos operativos, principalmente en la elaboracion del plan de manejo
forestal). Se ha hecho un aporte metodoldgico para trabajos de evaluacion del impacto
del aprovechamiento forestal en Yungas, cercano al modelo de Aprovechamiento de
Impacto Reducido (AIR) (FAO 1996).

Palabras clave

Operaciones. Manejo forestal. Mejoras.
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INTRODUCCION

Aprovechamiento Forestal

Puede definirse al aprovechamiento forestal como la secuencia de operaciones
que se ejecutan en el marco de un plan de manejo para lograr corte, extraccion, carga
y transporte de productos maderables de una masa forestal hacia centros de acopio e
industrializacion (Dykstra 1997; Heinrich 1997). Costantino (1957) hace una distincion
semantica entre aprovechamiento forestal en sentido de manejo forestal como
plataforma de gestién de ecosistemas capaz de producir una renta a perpetuidad, de
aquellas operaciones para extraerla. Anaya & Christiansen (1986) consideran estas
operaciones como parte de las practicas silviculturales que se prescriben en rodal, a
su vez que FAO (1978) problematiza en el mismo sentido en cuanto a disefio y
construccion de caminos forestales se refiere, ya que los mismos no deben pensarse
Unicamente para la corta final, sino también para el resto de las operaciones que
involucran al sistema silvicola. Por ello, el aprovechamiento forestal es la disciplina
que aborda la materializacidon operativa de obtencién de productos maderables en el

intersticio de los planes de silvicultura y manejo forestal.

Anaya & Christiansen (1986) sintetizan al aprovechamiento forestal en tres
grandes momentos operativos: operaciones terminales, transporte menor y mayor. Las
operaciones terminales son definidas como aquellas cuyos costos por unidad de
volumen son independientes de la distancia de transporte: apeo, desrame, troceo,
descortezado, apilado, carga y descarga. El transporte menor corresponde al traslado
de la madera desde el lugar de apeo hasta la cancha de acopio y el transporte mayor,
al traslado de trozas desde cancha de acopio hasta sitios de transformacion de la
madera. Cada momento estara condicionado por factores topograficos, dasomeétricos y

socioecondmicos, sistema silvicola y de aprovechamiento forestal definido.
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Las operaciones terminales pueden ejecutarse de forma manual o

mecanicazada, segun condicionamientos (Anaya & Christiansen 1986) (Tabla 1).

Tabla 1. Distintos métodos de operaciones terminales.

Operacion Método manual Método mecanizado
Operaciones Volteo Hacha Motosierras
terminales Desramado Arco de sierra Harvesters

Descortezado

Tronzado

Carga Solo maderas livianas Gruas hidraulicas

Descarga No recomendable

Fuente (Anaya & Christiansen 1986).

En el caso del transporte menor los métodos pueden o no requerir traccion
mecanica del suelo, pudiendo ser también manual o mecanizado (Tabla 2). El
transporte mayor puede realizarse a través de via terrestre (camiones y ferrocarriles) o

por agua (jangadas; en desuso) (Anaya & Christiansen 1986; Fernandez 2002).

Tabla 2. Distintos métodos de transporte menor.

Transporte Requiere Manual Animales Mecanizados
menor Traccion No Bueyes Tractor agricola
mecanica del recomendable Caballos adaptado
suelo Mulas Tractor forestal

articulado (Skidders)
Tractores con
remolque (Feller

Buncher)
Sin traccion Cables
mecanica del Globos aerostaticos
suelo Helicéptero

Fuente (Anaya & Christiansen 1986).

Definido el sistema de aprovechamiento forestal, sea éste el tipo de producto a
extraer: arbol entero, fuste comercial o trozas, descortezado o no; definira qué
métodos y elementos operaran en cada uno de los momentos (Anaya & Christiansen
1986). Fernandez (2002) afirma que en cada uno de ellos se generara algun tipo de
impacto sobre los ecosistemas intervenidos, especialmente en la estructura fisica del

suelo y en el balance y circulacion de nutrientes, pudiendo tener consecuencias
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negativas en la productividad, aceleracién de procesos erosivos y alteracion en la
produccion y calidad del agua y biodiversidad. Reconoce también que la magnitud de
estas perturbaciones dependera de una serie de factores tales como: turnos de corta
que el plan de manejo prevea, fertilidad fisica y quimica del suelo previa a las
operaciones y capacidad de resiliencia del ecosistema; reconociendo que en
plantaciones especies de rapido crecimiento son la construccion de caminos,
operaciones de corta y establecimiento las que resultan mas criticas en términos de

impacto. (Dykstra 1997; Heinrich 1997; Balducci 2009; Leckoundzou et al. 2010).

Aprovechamiento de Impacto Reducido (AIR)

Para la mejora del funcionamiento de las operaciones de aprovechamiento
forestal, Dykstra (1997) y Heinrich (1997) proponen un modelo de Aprovechamiento de
Impacto Reducido (AIR), materializado en un Cdédigo Modelo de Practicas de
Aprovechamiento Forestal FAO (1996). El modelo AIR descansa sobre el principio de
una correcta planificacion del aprovechamiento, entendida ésta como el proceso de
racionalizacion de las operaciones futuras cuyos resultados tiendan al objetivo central
de aumentar al maximo la rentabilidad del capital forestal minimizando costos ($ / m?).
Dentro de la cadena de transformacion mecanica de la madera, las operaciones de
aprovechamiento forestal representan los costos mas importantes. Los mismos se
calculan como el cociente entre los costos por unidad de tiempo de los recursos
empleados para las operaciones (maquinaria y fuerza laboral principalmente) ($ /
tiempo) y la productividad de dichos recursos (m*® / tiempo). Para reducirlos es
necesario el aumento de la eficiencia de los medios de produccién, donde no
necesariamente la mecanizacién de las operaciones implica la inversion adecuada
(Anaya & Christiansen 1986; Dykstra 1997; Heinrich 1997; Leckoundzou et al. 2010).
Los autores del Cédigo FAO (1996) enfatizan que las mayores posibilidades de mejora

estan en el fortalecimiento y desarrollo de una fuerza laboral competente, sea roles de
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operario, administracion y planificacion (FAO 1996). Superadas las instancias
viabilidad y factibilidad del proyecto, a las estrategias de accion definidas le sucedera
la ejecucion, monitoreo y evaluacion de las mismas para su mejora (FAO 1996; Malizia

et al. 2009; Meza et al. 2006; Robirosa et al. 1990; Roviere 1993).

El Cédigo FAO (1996) organiza a las operaciones de aprovechamiento forestal
en siete compartimentos: ingenieria de caminos, corta, extraccion, carga, transporte,
coordinacién de la fuerza laboral y evaluacién de los resultados; siendo cada uno de

ellos estructurado por criterios directrices (FAO 1996; Dykstra 1997; Heinrich 1997).

Ingenieria de caminos contempla a las acciones vinculantes al disefio, trazado,
construccion y mantenimiento de caminos, asi como las estructuras complementarias
de transporte mayor (Anaya & Christiansen 1986). La construccién de los mismos
representa un disturbio practicamente irreversible del espacio que se interviene, por
ser necesaria una correcta consolidacion de los mismos para su transito. A partir de
ello se requiere que el trazado sea el minimo posible y que a su vez garantice el buen
funcionamiento del transporte. Dentro de las caracteristicas mas importantes para su
disefio y trazado se reconoce: longitud (m), pendientes maximas (%) y ancho de
caminos (m) (Anaya & Christiansen 1986; Dykstra 1997; Heinrich 1997; Fernandez

2002; Leckoundz et al 2010).

Por operaciones de corta, el Codigo FAO (1996) hace referencia solo al método
semi-mecanizado con motosierra, basado en el criterio de una correcta manipulacién
de la misma, requiriendo para ello la aplicacién de la técnica de Volteo Dirigido
(Husqvarna 2004). Esta técnica consta de una secuencia de momentos pautados, que
tiene por propdsito desbalancear el peso del individuo a partir de una serie de cortes
en la base del mismo, para provocar la caida en una direccion determinada, evitando
riesgos. Se compone principalmente de dos tipos de corte: direccion y caida. Del

primero resultara una seccién de madera denominada cufa direccional, cuyo vacio
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direccionara la caida del tronco apeado. La longitud del corte debe ser del 80% del
diametro del arbol a la altura que se realice, recomendandose lo mas cercano al piso
para aumentar control y estabilidad de caida (Husqvarna 2004). Realizado esto, se
procede a realizar el corte de caida, cuya direccién es normal al eje del fuste, escasos
centimetros superior al punto de interseccién de las lineas que componen el corte de
direccion. Estos centimetros de separacion son de significativa importancia en lo que a
seguridad y calidad de corte refiere, ya que la franja de madera remanente constituira
un elemento de seguridad para el operario ante un eventual rebote de la troza al caer,
denominada madera de sostén o bisagra, a la vez de evitar pérdidas de madera
producto de las tensiones que se liberan, sean astillamientos, quebraduras,
reventones y rajaduras (Anaya & Christiansen 1986, Husqvarna 2004). La técnica
abarca disciplinas como ergonomia, técnicas de corte y afilado, conceptos basicos de
fisica, seguridad e higiene. Se prioriza la formacion del motosierrista, ya que existen
multiples decisiones validas para un misma operacién de de corta, cuya decision en
ultima instancia, es la que definira la calidad del mismo, producto, riesgos, danos a la
madera y vegetacion remanente, coordinacion con los movimientos de extraccion
posteriores y preservacién de propia seguridad (Anaya & Christiansen 1986; FAO

1980,1996; Husqvarna 2004; Leckoundz et al. 2010).

En extraccion, el Codigo FAO (1996) hace referencia al sistema por arrastre. Si
bien los dafos por alteracion y compactacion de suelo asociado no alcanzan a ser de
maghnitud irreversible como en construccién de caminos para transporte mayor, en
operaciones normales el arrastre puede generar impactos negativos significativos por
ser inevitable para este sistema una minima red de vias de saca y caminos para
transporte menor. Los criterios de mejora se basan en la reduccion al minimo de la red

de vias de saca y direccionalidad de la caida de arboles volteados cercanos a ellas,
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utilizando cables y lingas (Anaya & Christiansen 1986, FAO 1996; Gayoso & Gayoso

2009; Mc Donald et al 2010).

Las operaciones de carga en el Codigo FAO (1996) hacen referencia a las
acciones necesarias al acopio temporal y posterior carga del transporte mayor de la
madera, por lo general realizadas en canchones de acopio. Estos ultimos se
caracterizan por ser lugares de intenso transito y perturbaciones de alto impacto,
similar al producido por la construccién de caminos principales. El criterio se basa en
que los espacios sean de la menor superficie posible, entre 500 y 1000 m? para trozas
de grandes dimensiones, y menor a 500 m? para trozas menores, a la vez que el
trazado y disefio de los mismos sea coherente con la planificacion de la red de

caminos en su totalidad (FAO 1996; Gayoso & Gayoso 2009; Leckoundz et al 2010).

En transporte, el Cédigo FAO (1996) basa su criterio en el mantenimiento de
las vias, precauciones al momento de definir la carga transportada con la capacidad
de los caminos y las medidas de seguridad pertinentes (Anaya & Christiansen 1986).

La evaluacién de los resultados del aprovechamiento forestal es la ultima etapa
de la planificacion, donde se analiza el contraste de los resultados con los objetivos
planificados, sistematizando y definiendo luego estrategias de mejora (FAO 1996;

Dykstra 1997; Heinrich 1997; Leckoundzou et al. 2010).

Yungas

Las Yungas son ecosistemas que se desarrollan sobre la vertiente oriental de
la cadena montafiosa andina. Cuenta con la caracteristica particular de un ambiente
cubierto por nubes y neblinas en una franja altitudinal de la misma, y su distribucion
austral se encuentra en el sur de Bolivia y noroeste de Argentina, conocidas como
selva tucumano — boliviana o Yungas australes (Brown & Kappelle 2001; Malizia et al.,
2009). La jurisdiccién argentina corresponde a las provincias de Salta, Jujuy, Tucuman

y Catamarca, siguiendo una cufa direccional norte-sur, ocupando una superficie
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estimada actual de 5,2 millones de hectareas (Brown 2009a). El régimen de
precipitacion es estival y presenta un fuerte gradiente altitudinal, reconociéndose una
estratificacion en tipos forestales con caracteristicas fisondmicas y floristicas

diferenciadas: selva pedemontana, selva montana y bosque montano (Brown 2009a).

Selva pedemontana. Ocupa zonas entre los 400 y 700 msnm del pedemonte y
serranias de escasa altitud, con precipitaciones de 800-1.000 mm anuales
concentradas en el periodo estival (90 % de noviembre a marzo). Se reconocen dos
unidades ambientales diferenciables: selva de palo blanco (Calycophyllum multiflorum
Griseb.) y palo amarillo (Phyllostylon rhamnoides (J.Poiss.) Taub.) en el sector norte
(Provincias Salta y Jujuy); y la selva de tipa (Tipuana tipu (Benth.) Kuntze) y pacara
(Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong) en sector sur (provincia de Tucuman
principalmente). Las especies dominantes son palo blanco (C. multiflorum), palo
amarillo (P. rhamnoides), lapacho rosado (Tabebuia avellanedae Lorente & Griseb),
cebil colorado (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan), quina colorada (Myroxylon
peruiferum L.f.), afata (Cordia trichotoma (Vell.) Arrdb ex Steud), palo lanza o lanza
blanca (Patagonula americana L.), pacara (E. contortisiliquum) y urundel (Astronium
urundeuva Engl.) (Brown 1995). Los relictos de selva pedemontana que aun presentan
relativamente buen estado de conservacion, tienen un dosel casi continuo de entre 25
y 35 metros de altura, area basal de 25 a 30 m?/ ha, y alrededor de 35 a 40 especies

arbdreas por hectarea (Brown y Malizia 2007; Brown 2009a).

Selva montana. Segun Brown (2009a) ocupa zonas entre 700 y 1.500 msnm.
Representa la franja altitudinal de maximas precipitaciones pluviales (mas de 2.000
mm anuales). En general es un bosque con predominio de especies perennifolias y

estacionalidad hidrica menos marcada que la Selva Pedemontana (Brown 2009a).

Bosque montano. Representa el piso ecoldgico de bosques nublados y ocupa

zonas entre 1.500 y 3.000 msnm, lindante con pastizales de neblina (Brown 2009a).
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De las especies de mayor valor forestal en las Yungas australes, Malizia et al.
(2009) citan a la afata (C. frichotoma), cebil colorado (A. colubrina), cedro kolla
(Cedrela lilloi C.DC.), cedro oran (Cedrela balansae C.DC.), palo lanza o lanza blanca
(P. americana), lapacho rosado (T. avellanedae), nogal criollo (Juglans australis
Griseb.), palo amarillo (P. rhamnoides), palo blanco (C. multiflorum), quina (M.
peruiferum), roble saltefio (Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm), urundel (A.
urundeuva), lapacho amarillo (Handroanthus lapacho (K.Schum.) S.0O.Grose), horco
cebil (Parapiptadenia excelsa (Gris.) Lillo.), vivaré (Pterogyne nitens Tul.) y laurel
blanco (Nectandra cuspidata Nees y Mart). En la selva pedemontana se encuentra la
de mayor riqueza y densidad de especies de valor forestal, encontrando un marcado
cambio en la composicién especifica y densidad de individuos de estas especies a lo

largo del gradiente altitudinal de las Yungas australes (Brown et al. 2002).

En las Yungas australes el sistema de aprovechamiento mas frecuente
consiste en extraccion selectiva semi-mecanizado de fuste comercial con corte a
motosierra, seguido de desrame, trozado y despunte. Extraccién por sistema de
arrastre mecanizado (skidders) hasta canchones de acopio, cubicacion de madera
previa a la carga, pudiendo ser esta ultima manual o mecanizada. El criterio de
seleccion de los individuos a cortar es por rendimiento de volumen individual. Todas
las acciones operativas de cosecha se realizan aproximadamente de mayo a
noviembre a razén del régimen pluviométrico que caracteriza a la selva (Minetti 2006;

Minetti et al. 2009).

Desde finales de siglo XIX se incorpora las Yungas australes a la
modernizacion econdmica argentina, dando inicio un proceso de extraccion de arboles
individuales seleccionados seguido de una transformacion del uso del suelo,
intensificado por mecanizacion de las operaciones, resultando en una extrema

disminucion y fragmentacion de la selva pedemontana y el corrimiento de la provision
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de insumo de madera para su transformacion hacia el piso de selva montana (Brown
2009; Gil Montero 2009; Minetti 2006; Minetti et al. 2009). Blundo & Malizia (2009)
afirman que los ecosistemas intervenidos donde se ha extraido madera de manera
selectiva resultan en bosques secundarios en distintas etapas sucesionales, que si
bien no es excluyente para que el manejo forestal sea factible, pueden verse afectados
negativamente cuando el uso del bosque llega al extremo donde se altera su
capacidad de resiliencia y se transforma significativamente la composicién de especies

y estructura forestal.

Evaluacion del Impacto del Aprovechamiento Forestal en Yungas

Malizia et al. (2009) reconocen que en Yungas australes, pesar de la larga
historia de la actividad forestal en la region, existe un déficit importante de informacion
base para la planificacion del manejo forestal. EI conocimiento sobre la distribucién y
abundancia de especies forestales es escaso, lo que disipa los esfuerzos para la
mejora de las practicas forestales hacia ello y el valor de la produccion forestal es
considerado marginal con respecto a otras actividades productivas como la

hidrocarburifera, la mineria o agricultura (soja, cafia de azucar y otros) (Brown 2009b).

La bibliografia respecto a evaluaciones de impacto del aprovechamiento
forestal en Yungas es escasa, restringiéndose a casos de estudios aislados (Ej. dafios
a la vegetacion remanente de rodales), no existiendo criterios y metodologias
unificados para la regién en este tipo de evaluaciones, razén por la cual el presente
Trabajo Final sea de caracter descriptivo, que justifica la ausencia de hipétesis de una
investigacion, pero a considerar para las mejoras que se propongan (Anaya &
Christiansen 1986; Balducci 2009; Dykstra 1997; FAO 1978, 1996; GMF 2007,

Heinrich 1997; Husqvarna 2004; Louman 2006).

10
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OBJETIVO GENERAL
El objetivo general del trabajo es evaluar el impacto de las operaciones de
aprovechamiento forestal semi-mecanizado en las Yungas australes e identificar areas

de posible mejora.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivos especificos: 1) Evaluar la eficacia en la ejecucion de la técnica de
volteo dirigido. 2) Cuantificar la alteraciéon de la estructura forestal debido a tareas de
volteo y arrastre. 3) Caracterizar caminos, vias de saca y canchones en funcion de las
pendientes, longitud y ancho. 4) Determinar superficie impactada por la construccion
de caminos, vias de saca y canchones. 5) Determinar eficiencia del aprovechamiento
forestal. 6) Definir acciones de mejora para reducir impacto de operaciones de
Aprovechamiento Forestal. 7) Contribuir un aporte metodolégico en trabajos de

Evaluacion del impacto de operaciones de aprovechamiento forestal en Yungas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en Finca Pintascayo de la localidad Isla de Cafas
(departamento Iruya, provincia de Salta. Acceso desde la ciudad de Oran) durante los
tranzones correspondientes a los anos 2010 y 2011. El area total de la finca es de
48.187 hay corresponde a la Region Fitogeografica de las Yungas australes. Los tipos
forestales de la finca se distribuyen en 56 % de selva pedemontana, 42 % selva
montana y 2 % de bosque montano. La topografia se caracteriza por ser relieve
montafioso y el clima régimen monzonico, concentrandose las lluvias de octubre a

abril y estacién sea el resto del afio (ver mapa 11, anexo mapas) (Balducci 2009).

La metodologia propuesta para evaluacién del impacto del aprovechamiento

forestal en Yungas es una adaptacion del Cdédigo Modelo de Practicas de
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Aprovechamiento Forestal de FAO (1996) en cuatro compartimentos de estudio: tareas
de volteo, alteracidon de la estructura forestal debido a las tareas de volteo y arrastre,
caminos, vias de saca y canchones, y eficiencia del aprovechamiento forestal; para
luego estructurar la discusion de los resultados sobre los compartimentos que el

Cddigo FAO (1996) plantea, y asi materializar el objetivo general del presente trabajo.

Tareas de volteo

Las muestras de campafia correspondieron a observaciones directas y
mediciones con cinta métrica, clindmetro y bridjula SUUNTO. Se observé a cada
motosierrista operando y las caracteristicas de tocdén segun: cuia direccional
(existencia o no; adecuada o deficiente), bisagra (existencia o no) y cortes posteriores
a la troza apeada (ej.: despunte o desculate). Se midié diametro a la altura del pecho
(DAP) del individuo a voltear y luego altura maxima y minima del tocon. Con esto
ultimo se realizaron los siguientes promedios: promedio de altura superior de tocon
(PAST); altura promedio de tocon (APT); promedio de diferencias entre alturas de
tocon (PDAT) y promedio de altura inferior de tocén (PAIT). Se midié pendiente natural
del terreno y distancia del desplazamiento del fuste post-corte (distancia tocon y fuste
apeado). Se realizaron modelos de regresion lineal simple para determinar la
influencia que la pendiente natural del terreno tiene sobre las magnitudes de alturas
promedios de tocon y distancia del desplazamiento del fuste post-corte. Con altura
promedio del tocdn (APT) y diametro a la altura del pecho (DAP) del individuo apeado
se estimé volumen de madera perdida en tocones. Se evaluaron con analisis de la
varianza (ANOVA) (a = 0,05) las diferencias entre tranzones y motosierristas segun

alturas promedios de tocdn y volumen de madera perdida en los mismos.

La metodologia de calidad de corte varié segun tranzén. El correspondiente al
2010 se caracterizd por la observacion directa de danos en tocon (astillamientos,

quebraduras y reventones) utilizando una escala ordinal de cuatro categorias: | = dafio
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minimo; Il = dafio relativo; Il = dafio importante y IV = dafio muy importante. En el
tranzén 2011 la calidad del corte se hizo realizando distintas mediciones de angulos
desde el tocén, en coordinacién con las operaciones del motosierrista, cuyas
direcciones responden a los siguientes criterios: angulo real de caida (AC = angulo en
cuya direccién el arbol cayé luego del corte), angulo de menor dafno de impacto por
caida (AMr = angulo cuya direccién implica el menor dafno a la estructura forestal
remanente segun los responsables de la evaluacion), angulo de direccién de caida
predicho por el motosierrista (AMt = direccién en la que el operario previoé voltear),
angulo de direccion de la pendiente (APd = angulo en donde se encuentra la
pendiente mas pronunciada), angulo de caida segun la estructura del arbol (AEA =
direccion a partir de la estructura de la copa, distribucion y direccién de las ramas
principales). Sobre la base de las diferencias entre los determinados angulos se
realizaron analisis de la varianza (ANOVA) (a = 0,05) para evaluar la eficacia del

momento operativo. Las combinaciones analizadas fueron:

- Diferencia entre AC - AMr. El contraste busca tener una referencia sobre la eficacia
en las tareas de volteo y la permanencia de las existencias juveniles que pudieran ser
aprovechadas en el futuro. A menores diferencias, mayores seran las probabilidades

de contar con existencias maderables en el futuro.

- Diferencia entre AC - AMt. Representa la eficacia en las tareas de volteo por parte de
los motosierristas, es decir, en qué manera controlan la direccionalidad de la caida del
individuo en la operacion de corte. Cuanto menor sean estas diferencias, mayor sera
la precision en la prediccidn de la caida, lo cual deviene en una mejor valoracion en el

manejo de la técnica de volteo dirigido.

- Diferencia entre AC - APd. El contraste busca discernir en qué medida la caida esta
vinculada a la direccién de la pendiente. A mayores diferencias, mayor sera la

proporcion de técnica aplicada al volteo por parte del motosierrista.
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- Diferencia entre el AC y AEA. Representa la relacion existente entre la caida real y la
estructura del arbol de manera tal, que de no aplicarse la técnica de volteo dirigido,
ésta ultima podria condicionar la direccionalidad de la caida. A menores diferencias,
mayor incidencia de la estructura del individuo y menor valoracién en la eficacia en la

ejecucion de técnica por parte del motosierrista.

- Diferencia entre AMt - AMr. Busca contrastar el criterio del motosierrista respecto al
dafio a generar en la estructura circundante por impacto de caida con el criterio de los

autores de esta evaluacion.

- Diferencia entre AMt - APd. EIl contraste busca determinar la incidencia que la
pendiente tiene en la toma de decisién por parte del motosierrista al momento de
ejecutar las operaciones de corte. Cuanto menor sea la diferencia de los angulos

mayor incidencia habra.

Alteracién de la estructura forestal debido a las tareas de volteo y arrastre
Las muestras de campafia correspondieron a observaciones directas y
mediciones con cinta métrica, clindmetro y brujula SUUNTO. La metodologia varié
segun tranzén. Se realizaron muestras de campafa representativas segun fueran

previas o posteriores al volteo.

En el tranzén 2010 las actividades de pre-volteo se realizaron en el mes de
junio. Se determind especie y diametro a la altura del pecho (DAP) del individuo a
voltear. Se tomaron cuatro fotos digitales cenitales a una distancia de 1 m del individuo
en direccion norte, sur, este y oeste, que luego se utilizaron para determinar cobertura
forestal previa al volteo (%) mediante el software IRFANVIEW 3.0. Se estimd el
porcentaje de suelo desnudo, residuos y vegetacidn (musgos, pteriddfitas,

dicotiledéneas y monocotiledéneas) en un radio de 15 m con centro en la base del
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individuo a voltear mediante el método de Braun-Blanquet (Cellini & Martinez Pastur

2005; Wilson 2011).

Las actividades post-volteo correspondientes a las muestras de campafia del
tranzon 2010, se realizaron, unas en el instante posterior al volteo (junio 2010) y otras,
con mayor distancia temporal en el mes de agosto de dicho afo. Dentro de las del
primer grupo (junio 2010) se repitid la secuencia metodoldgica de toma de fotos
digitales en las cuatro direcciones cardinales para contrastar la cobertura forestal
posterior al volteo (%). Se instalé una parcela rectangular de largo igual a la distancia
entre el tocon y el extremo superior de la copa volteada corregida al plano; y ancho
igual al ancho de la copa. Dentro de la misma se midié el DAP de todos los arboles
mayores a 10 cm y presencia de dafos en fuste y copa, tomando para esto una escala
ordinal de tres valoraciones segun compartimento. En fuste; 0 = sin dafo; 1 = dafio
parcial que no compromete formacion maderable; 2 = dafio grave que compromete
formacion maderable. En copa; 0 = sin dafo; 1 = dafo parcial, entre 25 y 50 %, sin
comprometer crecimiento, mostrando capacidad de resiliencia; 2 = dafio grave, mayor

al 50 %, comprometiendo el crecimiento hasta ser irreversible.

Del resto de las actividades post-volteo (agosto 2010), se registrdé presencia de
trozas y rollizos secundarios sin ser arrastrados. Se estimé cobertura de sotobosque
mediante el método Braun-Blanquet (Cellini & Martinez Pastur 2005; Wilson 2011).
Con esto ultimo se buscé relacion entre dafios de operaciones del aprovechamiento
sobre el sotobosque con la pendiente natural de la parcela, a través de modelos de

regresion lineal.

Danos vinculados al arrastre se mididé solo en tranzén 2010 y se instalé para
ello una parcela rectangular de lados igual al ancho y largo de la huella de arrastre de
los individuos seleccionados, para luego medir todos los arboles remanentes y

clasificarlos en mayores o menores de 20 cm de DAP, sin la determinacion de la
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especie, soélo definiendo la presencia de dafios en base y fuste por operaciones de
arrastre. Para los danos por arrastre se tomo una escala ordinal de tres valoraciones;
0 = sin dafio; 1 = dano parcial que no compromete formacién maderable; 2 = dafo
grave que compromete formacion maderable. Se estimé longitud, ancho y superficie
promedio de impacto debido al arrastre; arboles danados cada 100 metros y
porcentaje de cambio en densidad por arrastre segun sean menores o mayores a 20
cm de DAP, valoracion de dafio y compartimento donde se presentaban (base y fuste).
Se buscéd la relacion entre dafios en densidad de arboles dafiados por arrastre
(arboles / ha) segun pendiente natural de terreno y DAP del individuo arrastrado, a

través de modelos de regresién lineal.

La superficie de impacto por caida del arbol se determiné en tranzén 2010
midiendo el angulo real de caida y los extremos que proyectaban los margenes de la

superficie impactada, asumiendo a ésta un modelo de cono invertido (figura 1).

Figura 1. Superficie de impacto por caida asumiendo un modelo de cono
invertido. El claroscuro representa el riesgo de impacto por caida del individuo,
disminuyendo hacia los margenes.

La metodologia para obtener superficie de impacto por caida consistié en un
primer momento, en la deconstruccién del modelo de cono invertido en dos triangulos
rectangulos cuyos vértices en ambos casos esté representado por el tocon, la

direccién de caida real como cateto mayor, la mitad del ancho de la parcela como
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cateto menor y las proyecciones de las margenes como hipotenusas respectivamente.
Esto genera que las diferencias existentes entre las proyecciones de los margenes y la
caida real resulten en dos angulos, denominados de impacto, y que, asumiendo la
longitud real de la parcela como magnitud del cateto mayor (distancia entre tocon y
extremo superior de la copa volteada corregida al plano) y la mitad del ancho de la
parcela como la magnitud del cateto menor (mitad del ancho de copa), permita calcular
la superficie de ambos triangulos por trigonometria, y la suma de ambos, la superficie

de impacto por caida (figura 2).

Figura 2. Superficie de impacto por caida como deconstruccion del cono
invertido en dos triangulos rectangulos cuyos vértices en ambos casos estan
representado por el tocon, la longitud real de la parcela como magnitud del cateto
mayor (distancia tocén y el extremo superior de la copa volteada corregida al plano), la
mitad del ancho de la parcela como magnitud del cateto menor (mitad del ancho de
copa) y las proyecciones de las margenes como hipotenusas respectivamente. El
claroscuro representa el riesgo de impacto por caida del individuo, disminuyendo este
hacia los margenes.

Al momento de modelizar las magnitudes medidas con la figura geométrica se
visibilizaron inconsistencias vinculadas a la delimitacién de las parcelas, por lo cual se

utilizaron dos criterios para determinar la superficie de los triangulos rectangulos:

» Caso 1. El angulo de impacto resultante genera un triangulo rectangulo cuyo
cateto mayor es menor al largo real de la parcela (distancia tocén y extremo superior
de la copa volteada corregida al plano) y su cateto menor es igual a la mitad del ancho

real de la parcela (mitad del ancho de copa). En este caso, se suma la superficie de
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dicho triangulo con la del rectangulo formado por la diferencia entre ambas longitudes

y la mitad del ancho real de la parcela (figura 3).

¢

~

Figura 3. Superficie de impacto por caida, compuesta por un triangulo
rectangulo resultante de un angulo de impacto cuyo cateto mayor es menor al largo
real de la parcela (distancia tocon y extremo superior de la copa volteada corregida al
plano) y ancho igual a la mitad del ancho de la parcela (mitad del ancho de copa), mas
la superficie de un rectangulo formado por la diferencia entre ambas longitudes y la
mitad del ancho real de la parcela (mitad del ancho de copa). El claroscuro representa
el riesgo de impacto por caida del individuo, disminuyendo hacia el margen.

» Caso 2. El angulo de impacto resultante genera un triangulo rectangulo cuyo
cateto mayor es igual al largo real de la parcela (distancia tocon y extremo superior de
la copa volteada corregida al plano) y el cateto restante, menor a la mitad del ancho

real de la parcela. (Figura 4).

Figura 4. Superficie de impacto por caida, compuesta por un triangulo
rectangulo resultante de un angulo de impacto cuyo cateto mayor igual al largo real de
la parcela (distancia tocon y extremo superior de la copa volteada corregida al plano) y
el cateto restante, menor a la mitad del ancho de la parcela (mitad del ancho de copa).
Se considera como superficie de impacto lo alcanzado por el claroscuro, que
representa el riesgo de impacto por caida del individuo, disminuyendo hacia el
margen.
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Se calculd porcentaje de superficie dafiada de impacto por caida (%), como el

cociente entre superficie de impacto por caida y superficie total de parcela.

En el tranzén 2011 la metodologia se concentré en la alteracion de la
estructura forestal de especies maderables dentro de las superficies de impacto por
caida. Previo al volteo se determiné especie y DAP del individuo a cortar. En el
instante posterior a la caida, desde el punto fijo que representa el tocon del individuo
volteado, se midié porcentaje de pendiente natural del terreno (%) y angulo real de
caida del individuo apeado. Se identificaron visualmente los arboles maderables en las
cercanias de la zona disturbada y en cada uno de ellos se determiné: angulo de la
direccién en que se encontraban, especie, DAP y presencia de dafos en fuste y copa
tomando para esto la escala ordinal de tres valoraciones utilizada en el tranzon del afio
2010 segun compartimento en particular (Valores 0, 1 y 2; actividades pos-volteo,
Junio 2010). Se midieron los extremos definidos que proyectaban los margenes de la
superficie de impacto por caida para luego establecer la posicion relativa de cada
individuo, esto es, si se encontraban dentro o fuera de la misma. Aquellos que estaban
por fuera, definen un area a la cual denominamos superficie de impacto secundaria
por caida, que tiene por propdsito visibilizar los danos que se generan en el vuelo
circundante en el momento de la caida del individuo. Se estimé distancia entre el tocén
y el extremo superior de la copa volteada corregida al plano; y ancho entre los angulos
extremos que incumben a la superficie de impacto y superficie de impacto secundaria

por caida.

La metodologia para estimar superficie de impacto y superficie de impacto
secundaria por caida es la misma que se empled durante el tranzén 2010, esto es,
deconstruir el modelo de cono invertido que asume la superficie de impacto (ver figura
1) en dos triangulos rectangulos, cuyos vértices en ambos casos esté representado

por el tocon, la direccion de caida real como cateto mayor, la mitad del ancho de la
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parcela que involucran los angulos extremos como cateto menor y las proyecciones de
las margenes como hipotenusas respectivamente (ver figura 2). Esto genera que las
diferencias existentes entre los extremos y la caida real resulten en dos angulos,
denominados de impacto y que, asumiendo la longitud real de la parcela como
magnitud del cateto mayor (distancia entre tocdén y extremo superior de la copa
volteada corregida al plano) y la mitad del ancho de la parcela como la magnitud del
cateto menor (mitad del ancho que involucran los angulos extremos), permita calcular
la superficie de ambos triangulos por trigonometria, resultando la suma de ambos, la
superficie de impacto por caida. Ante las inconsistencias de modelizar las magnitudes
medidas con la figura geométrica se utilizaron los mismos criterios para determinar la
superficie de los triangulos rectangulos (ver caso 1, figura 3; caso 2, figura 4). El
célculo de la superficie de impacto secundaria es por defecto, como la diferencia entre
la deconstruccion entre un cono invertido mayor, con la superficie de impacto por

caida (figura 5).

v

Figura 5. Superficie de impacto y superficie de impacto secundaria por caida
como deconstruccién del modelo de cono invertido en dos triangulos rectangulos
cuyos vertices en ambos casos estan representado por el tocdn, la longitud real de la
parcela como magnitud del cateto mayor (distancia tocén y el extremo superior de la
copa volteada corregida al plano), la mitad del ancho de la parcela como magnitud del
cateto menor (mitad del ancho involucrados en los &ngulos extremos) y las
proyecciones de las margenes como hipotenusas respectivamente. El claroscuro
representa el riesgo de impacto por caida del individuo, disminuyendo este hacia los
margenes, siendo representada la superficie de impacto secundaria por un oscuro
homogéneo.
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Respetando las diferencias metodoldgicas segun tranzén, en ambos casos se
busco la relacion entre las diferentes valoraciones de dafio en fuste y copa (0, 1y 2)
respecto a las variables: DAP de los individuos dafiados de impacto por caida, area
basal (m? / ha) y densidad (arboles / ha). También la relacion entre dafos en densidad
de arboles y area basal, con la pendiente natural del terreno y DAP de los individuos
volteados (ver tareas de volteo) a través de modelos de regresion lineal, y se comparé

porcentaje de alteracion de la estructura forestal seguin motosierrista.

Caminos, vias de saca y canchones

La metodologia de muestras de campafa fue la misma en ambos tranzones.
Se eligié un camino principal de uso, en adelante Camino Principal Unitario, y un area
piloto seleccionada dentro de la unidad de manejo forestal, abarcando en esta ultima
la totalidad de caminos, vias de saca y arrastre que en ella se encontraron. Del
recorrido de los mismos se midid pendiente longitudinal y ancho cada 100 m de
distancia, utilizando para ello clinémetro SUUNTO y cinta métrica respectivamente. La
pendiente longitudinal se determiné realizando dos mediciones en cada punto definido,
con sentidos anterior y posterior a la direccién del camino, considerando el promedio
de ambas mediciones el valor de pendiente. Luego se corroboré si la media de los
valores se encontraban dentro de los parametros recomendados por la bibliografia
consultada, fijando el limite 10 % de pendiente longitudinal para caminos y 20 % para
vias de saca y arrastre, en adelante Picadas (Gayoso & Gayoso 2009, GMF 2007,
2010). Pendiente transversal se midié Unicamente en Camino Principal Unitario del
tranzéon 2011, tomando para ello mediciones cada 500 m, utilizando clinédmetro
SUUNTO, fijando un limite de 5 % para ambos lados de la seccion transversal de la

plataforma de camino (Gayoso & Gayoso, 2009).

En ambos tranzones se determiné superficie de todos los canchones de acopio

ubicados a la vera del Camino Principal Unitario y area piloto seleccionada. La
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metodologia de medicion es la sumatoria de las figuras geométricas cuyas superficies
podian abarcar el contorno del espacio intervenido. Se midieron con cinta métrica
lados o radios, segun se asumiera una figura rectangular o circular. Al igual que los
valores de pendiente longitudinal, se corroboré si los valores de superficie de
canchones se encontraban dentro de los parametros recomendados por la bibliografia

consultada, fijando el limite en 900 m? (Gayoso & Gayoso 2009, GMF 2007; 2010).

La longitud de los Caminos Principales Unitarios se determiné utilizando GPS,

datos procesados posteriormente en un Sistema de Informacion Geografica (SIG).

A partir de longitud y ancho de caminos, vias de saca y arrastre (Picadas) de
las Areas pilotos seleccionadas se determind: Superficie de Caminos y Picadas (m2),
Densidad de caminos (m/ m?) y Porcentaje de superficie impactada por operaciones de
aprovechamiento forestal (%), incluyendo en ellas a las estimaciones de Superficie de
Impacto por Caida. Los canchones de acopio que se encontraron dentro del area, se
utilizaron para un andlisis de densidad de los mismos (area / canchon). Todos los

datos procesados en un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG).

Los valores promedios de pendiente longitudinal, ancho y superficie de
canchones, tanto corresponda a un Camino Principal Unitario o se encontrara dentro
del Area piloto seleccionada, fueron comparados mediante un analisis de la varianza

(ANOVA) (a = 0,05) y test de Tukey (p < 0,05).

Eficiencia del Aprovechamiento Forestal

De las areas piloto correspondientes a las muestras de campafa de los
tranzones 2010 y 2011, se contdé con una base de datos con el registro de cada arbol
segun informacién de: ubicacién, especie, DAP, altura de fuste, volumen de troza
cubicada en canchén y su movimiento (volteado, arrastrado, cargado). A partir de ello

se generaron cuatro categorias de estado segun individuo: | = marcado; Il = volteado y
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abandonado; Ill = volteado, arrastrado y abandonado en canchén; IV = volteado,
arrastrado y cargado. Esta informacion se volcé en un SIG para elaborar mapas de
marcacion y estado, y determinar segun DAP y altura de fuste: volumen de madera no
cortado, volumen de madera cortado y no arrastrado, volumen de madera arrastrado y
abandonado en canchoén y volumen de madera en vias de transformacion mecanica en
aserradero a través ecuaciones de volumen de fuste sin corteza realizada para un
grupo de especies en Yungas por Sevola (1975) (Recopilaciéon, Maggio & Cellini
2016). Dicha informacion se expreso por unidad de area, densidad lineal y superficial
de caminos y operaciones de Aprovechamiento Forestal (ver caminos, vias de saca y

canchones). Se segregaron los volumenes segun especies.

Se determiné tasa de eficiencia del volteo definida como la relacion entre el
total del volumen de madera en vias de transformacién mecéanica en aserradero sobre
el total del volumen de los arboles volteados (Leckoundzou et al. 2010) y el de arrastre
como la relacion entre el volumen de las trozas arrastradas y el total del volumen de
arboles volteados. A partir de la informacion volcada al SIG se calculé distancia
promedio de arrastre para los individuos de categorias Ill y IV, y se elaboré un mapa

de la las distancias de arrastre (Distancia entre ubicacién y canchén mas cercano).

De los datos estimados al evaluar la eficacia en la ejecucion de la técnica de
volteo dirigido (Ver Tareas de Volteo) se elaboré un modelo de regresion lineal para
obtener estimaciones de porcentaje de madera perdida en tocén en relacion a los

volumenes de las trozas medidas en canchén segun base de datos.

RESULTADOS
Tareas de volteo
Observaciones directas
En el tranzdn del afio 2010 se constaté en un solo caso la presencia de cufia

direccional y franja lefiosa que compone la bisagra de seguridad de los treinta y seis
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eventos observados (3 %; n = 1, N = 36). Existieron en la totalidad de los mismos,
cortes posteriores de la troza apeada, tanto despuntes como desculates (ver mapa 1,
anexo mapas). Asimismo en el tranzon correspondiente al afio 2011, se observaron
cufias direccionales inadecuadas que no alcanzan para definirlas como tales y
ausencia de franja lefiosa que compone la bisagra de seguridad en la totalidad de los
cuarenta y nueve casos observados (0 %; n = 0, N = 49). Tres (3) de los individuos
apeados quedaron suspendidos en el aire por vegetacion circundante y en el resto se

constato cortes posteriores a la troza apeada (ver mapa 2, anexo mapas).

Alturas de tocon
En tabla 3 se observan alturas de tocdn correspondientes a los tranzones de

los afios 2010 y 2011 (ANOVA, test de Tukey).

Tabla 3. Alturas de tocon. Tranzones 2010 y 2011.

Altura corte n n Altura Altura Min. - Max. Min. - Max.
2010 2011 2010 2011 2010 2011

PAST 36 46 50+3c b54+%4c 15-95 26 -124

APT 36 46 35+2b 38+2b 11-63 20-90

PDAT 36 46 30+3b 33+4ab 4 -69 1-100

PAIT 36 46 20t2a 21+2a 7-40 5-70

F 25,39 18,60

p 0,0001 0,0001

PAST: promedio de altura superior de tocén (cm); APT: altura promedio de
tocon (cm); PDAT: promedio de diferencias entre alturas de tocon (cm); PAIT:
promedio de altura inferior de tocon (cm). Min. = Minimo (cm); Max. = Maximo (cm).
Los valores se presentan en media + error estandar.

Las alturas de tocon presentan diferencias significativas entre si (p = 0,0001). A
partir de las observaciones directas, el promedio de altura superior de tocon (PAST) se
torna en una variable critica en la pérdida de madera, a razéon de los cortes de
desculate posteriores al volteo. En Tablas 4 y 5 se muestra una segregaciéon de las

alturas de tocdn segun motosierrista segun tranzon (ANOVA; Test de Tukey).
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Tabla 4. Altura de corte segun motosierrista. Tranzon 2010.

Motosierrista n PAST APT PDAT PAIT

Cr 4 53+9a 38+2a 3013 a 23+ 5ab
Ma 18 49+5a 35+3a 29+4a 20+ 2 ab
Rs 11 50+6a 33+3a 35+6a 15x2a
Uo 3 48+ 2 a 38+4a 21+6a 28+6b
F 0,04 0,28 0,57 2,34

P 0,9898 0,8389 0,6390 0,0920

PAST: promedio de altura superior de tocén (cm); APT: altura promedio de
tocon (cm); PDAT: promedio de diferencias entre alturas de tocon (cm); PAIT:
promedio de altura inferior de tocon (cm). Min. = Minimo (cm); Max. = Maximo (cm).
Los valores se presentan en media  error estandar.

En 2010 se observa que no hay diferencias significativas entre los
motosierristas, salvo en el promedio de altura inferior de tocon (PAIT) donde el

motosierrista Rs se diferencia del resto (Tabla 4).

Tabla 5. Altura de tocon segun motosierrista. Tranzén 2011.

Motosierrista N  PAST APT PDAT PAIT

Cr 7 T77x13b 48+ 7b 57+13c 20+ 3 a
Ma 10 75%9b 50+£60b 50+ 10 bc 25+6a
Cp 15 46t4a 32+2a 29+5ab 18+t2a
Uo 14 36x2a 30x1a 13+x3a 23+2a
F 9,97 8,30 7,89 1,12

P 0,0001 0.0002 0,0003 0,3508

PAST: promedio de altura superior de tocén (cm); APT: altura promedio de
tocon (cm); PDAT: promedio de diferencias entre alturas de tocon (cm); PAIT:
promedio de altura inferior de tocén (cm). Min. = Minimo (cm); Max. = Maximo (cm).
Los valores se presentan en media + error estandar.

En 2011 el contraste entre alturas de tocdn es mas pronunciado,
diferenciandose los motosierristas Cr y Ma en el promedio de altura superior de tocén
(PAST), altura promedio (APT) y en diferencias entre las alturas de tocon (PDAT)

(Tabla 5).

Comparacioén alturas de tocén entre tranzones

Las variables de alturas de tocon comparadas entre tranzones no muestran
diferencias significativas entre si (p > 0,05). Distinto es el comportamiento cuando se
comparan los motosierristas que operaron en ambos casos, a sabiendas que el

numero de muestras puede no ser representativo. De los tres, Cr no muestra
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diferencias significativas (n = 4, 2010; n = 7, 2011), presentando una tendencia en
mayores magnitudes de las variables en el afo 2011 para PAST (F = 1,70; p =
0,2248), APT (F = 1,24; p = 0,2937) y PDAT (F = 1,92; p = 0,1997). Ma muestra el
mismo comportamiento anterior, presentando diferencias significativas entre el 2011 (n
= 10) y 2010 (n =18) para PAST (F = 7,19; p = 0,0126), APT (F = 6,01; p = 0,0213) y
PDAT (F = 5,42; p = 0,0279). Uo presenta mayores magnitudes para el tranzéon del
afo 2010 (n = 3) por sobre 2011 (n = 14) en PAST (F = 12,54; p = 0,0030) y APT (F =

5,68; p = 0,0308).

Influencia de la pendiente natural del terreno

En relacion a la influencia que la pendiente natural del terreno tiene sobre la
caida del individuo apeado, los modelos de regresién lineal muestran una vinculacion
directa (p < 0,05) en ambos tranzones para las variables: distancia del desplazamiento
del fuste post-corte (distancia tocén y fuste apeado) y promedio de diferencias entre
alturas de tocon (PDAT), y sélo para el tranzén 2011, las variables promedio de altura
superior de tocén (PAST) y altura promedio de tocdn (APT). Estos casos dan cuenta
que a mayor pendiente, mayor magnitud de las variables; influencia que se entiende
como una tendencia de que no se estaria ejecutando de manera eficaz la técnica de
volteo dirigido, ya que una correcta manipulacién en la direccionalidad de la caida no
deberia estar supeditada a la misma. El mayor numero de variables en vinculacion
directa con la pendiente del tranzéon 2011 respecto a 2010 puede deberse a

diferencias topograficas entre los mismos (ver mapas 1,2y 11, anexo mapas).

Volumen de madera perdida en tocon

El volumen promedio de madera perdida en tocon para la campafia
correspondiente al tranzon 2010 es de 0,07 m*®* + 0,01 (n = 36; Min. = 0,02 m?, Max. =
0,19 m3) y para el tranzén 2011 es 0,10 m® £ 0,01 (n = 46; Min. = 0,05 m3, Max. = 0,27

m?3). Ambos presentan diferencias significativas (F = 13,55; p = 0,0004). En el caso del
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tranzén 2010 no hay diferencias significativas entre los motosierristas operando (F =
0,96; p = 0,4250); distinto del caso correspondiente al tranzén 2011 donde si las hay,
siendo Uo quien se diferencia del resto por ser menor el volumen de madera perdida
en tocon (0,08 m* £ 0,01 a), seguido por Cp (0,10 m® £ 0,01 ab), Cr (0,13 m® £ 0,03

ab), y dltimo Ma (0,14 m? £ 0,02 b) (F = 3,63; p = 0,0204).

Calidad de corte
En tabla 6 se muestran los resultados de la caracterizacién metodolégica de
calidad de corte correspondiente al tranzén del afio 2010, propuesta en funcién de los

danos en tocon.

Tabla 6. Calidad de corte segun dafos en tocén. Tranzén 2010.

S/D I Il 1 \Y%

Astillas 25 33 5 30 7

Quebraduras 19 30 11 33 7

Reventones 89 0 0 9 2
S/D = sin dafio (%); | = dafio minimo (%); Il = dafo relativo (%); Ill = dafo

importante (%) y IV = dafio muy importante (%).

En la misma se observa como relevante que aproximadamente al menos un 40
% de los casos presenta danos importantes de astillamientos y quebraduras. En el
caso de los reventones, que seria la expresion maxima de la no eficacia en la

ejecucion de la técnica de volteo dirigido, se presenta en el 11 % (Tabla 6).

En tabla 7 se muestran los resultados de la caracterizacién metodolégica de
calidad de corte correspondientes al tranzon del aino 2011 sobre distintas mediciones

de angulos desde un punto fijo representado por el tocon.

Tabla 7. Calidad de corte segun medicion angulos desde tocén. Tranzon 2011.

Mt N  AC-AMr AC-AMt AC-APd AC-AEA  AMt-AMr  AMt-APd
Cr 7 24+11a 18*5a 106+29b 55+18a 23+9a 80+21a
Cp 15 25t4a 18+7a 33+7a 24+4a 18t4a 29+6a
Ma 11 32+13a 37+17a 32t14a 26+8a 28+14a 55+18a
Uo 15 34zx7a 22+4a 52+18ab 30%9a 17+6 a 32+12a
F 0,37 0,83 3,26 1,90 0,39 2,52

P 0,7784 0,4853 0,0304 0,1441 0,7578 0,0704
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Mt = motosierrista. AC = angulo real de caida (°); AMr = angulo de menor dafio
de impacto por caida (°); AMt = angulo de direccion de caida predicho por el
motosierrista (°); APd = angulo de direccion de la pendiente (°); AEA = angulo de caida
segun la de segun la estructura del arbol (°). Los valores se presentan en media *
error estandar.

En la mayoria de los analisis de varianza (ANOVA) las diferencias no son
significativas. Esto puede deberse a la escasez en el numero de muestras. En ningun
caso se ajusta a lo deseable aunque se observa la tendencia en cuanto al control
sobre la direccionalidad de la caida se refiere, siendo mayor en el motosierrista Cr
sobre el resto, a partir de que las diferencias entre el angulo de real de caida (AC)
tienden a ser menores respecto al angulo de menor dafo (AMr) y al angulo de caida
predicho por el motosierrista (AMt); y se aleja respecto a la direcciéon de la pendiente
natural del terreno (APd) y la incidencia de la estructura del individuo apeado (AEA).
Por otro lado, aunque no existe una tendencia clara respecto al contraste de criterio
por impacto de caida entre el motosierrista (AMt) y los autores de este Trabajo Final
(AMr), si se observa que al momento de decidir sobre la direccionalidad de la caida
(AMt) existe una mayor desvinculacion de la pendiente del terreno (APd) en el

motosierrista Cr (Tabla 7).

Alteracion de la estructura forestal debido a las tareas de volteo y arrastre

Impacto por caida para tranzén 2010

El promedio en el cambio de cobertura forestal fue 14 % % 2 (n = 36; Min. = 1
%, Max. = 56 %) (ver mapa 1, anexo mapas). La superficie de impacto por caida
promedio fue 120 m? £ 6 (n = 36; Min. = 54 m?, Max. = 198 m?) y superficie de parcela
215 m? £ 6 (n = 36; Min. = 100 m?, Max. = 472 m?). Ambas presentan diferencias
significativas entre si (F = 49,58; p = < 0,0001). El promedio del porcentaje de
superficie de impacto por caida fue 57 % £ 2 (n = 36; Min. = 37 %, Max. = 77 %),
arrojando una vinculacién inversa con la pendiente del terreno (+ 66 - 0,54*pendiente

(%) = porcentaje de superficie de impacto por caida; p = 0,0010; R? = 28 %).
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En tabla 8 se muestra danos en fuste y copa respecto a variables DAP (cm),

area basal (m?/ ha) y densidad (arb / ha), segun escala ordinal de tres valoraciones.

Tabla 8. Dafios DAP (cm), area basal (m?/ ha) y densidad (arb / ha). Tranzén 2010.

Dafio DAP (F) AB (F) DN (F) DAP (C) AB (C) DN (C)

0 22t1a 28+2b  588%31b 21t1a 23+2b  530%31b
1 27+2b 8x1a 120+ 17 a 30t2b 9+2a 102+ 14 a
2 19+2a 4t1a 132+22a 21+1a 6x1a 165+ 22 a
F 1122 5846 109,28 17,32 34,05 90,43

p  <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001

DAP = diametro a la altura del pecho (cm); AB = area basal (m? / ha); DN =
densidad (arb / ha). F = fuste; C = copa. Para fuste; 0 = sin dafio; 1 = dafio parcial que
no compromete formacién maderable; 2 = dafo grave que compromete formacion
maderable. Para copa; 0 = sin dafo; 1 = dafio parcial, entre 25 y 50 %, sin
comprometer crecimiento, mostrando capacidad de resiliencia; 2 = dafio grave, mayor
al 50 %, comprometiendo el crecimiento hasta ser irreversible. Los valores se
presentan en media * error estandar.

La mayoria de los individuos que componen la parcela no sufre dafo alguno
(AB (F) (C); DN (F) (C); Tabla 8). En la misma se observa que los individuos de menor
DAP son los que mayor intensidad de dafio sufren tanto en fuste como en copa (DAP

(F) (C); Tabla 8); existiendo una vinculacién directa de esta tendencia sobre el area

basal y densidad. En tabla 9 se observa los dafios en porcentajes.

Tabla 9. Porcentaje de dafo segun valoracién en fuste y copa. Tranzén 2010.

Danos por caida Valoracién Minimo Maximo
Variable 2 1y2 2 1y2 2 1y2
Area basal fuste 7+1a 22+3ab 0 0 27 59
Area basal copa 15+ 2bc 35+3b 0 3 54 79
Densidad fuste 10+2ab 21t2a 0 0 31 44
Densidad copa 18+2c 29+2ab 0 6 50 54

F 7,41 6,90

P 0,0002 0,0002

Porcentaje de dafio segun compartimento (%). Fuste; 1 = dafio parcial que no
compromete formacion maderable; 2 = dafo grave que compromete formacion
maderable. Copa; 1 = dafo parcial, entre 25 y 50%, sin comprometer crecimiento,
mostrando capacidad de resiliencia; 2 = dafio grave, mayor al 50%, comprometiendo
el crecimiento hasta ser irreversible. Los valores se presentan en media + error
estandar.
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En la misma se observa que el compartimento copa presenta mayores
porcentajes de dafios, existiendo diferencias significativas, tanto para la valoracion de

mayor intensidad de dafio (2) como para el conjunto de ambas (1 y 2) (tabla 9).

Darios segun pendiente y DAP de individuos volteados para tranzon 2010

En relacion a la influencia que la pendiente natural del terreno y DAP de los
individuos volteados tiene sobre dafios de impacto por caida a través de modelos de
regresion lineal (valoraciones 1 y 2), sélo muestra vinculaciéon directa con la pendiente
(p < 0,05), las variables densidad fuste (arb / ha), densidad copa (arb / ha), porcentaje

dano area basal fuste (%) y porcentaje dafo densidad fuste (%).

Alteracion de la estructura forestal (%) segun motosierrista para tranzén 2010

Los motosierristas no muestran diferencias significativas entre si (p > 0,05),
salvo para las variables area basal fuste (2) y densidad fuste (1 y 2). En el primer caso,
Uo se diferencia como el que menor alteracion genera (2 % £ 1 a), seguido por Ma (5
% +1ab)yRs (11 % = 3 ab), y por ultimo Cr quien es el que mayor alteracion produce
(12 % = 5 b) (F = 3,05; p = 0,0425). En relacion a la variable densidad fuste (1 y 2), Uo
se diferencia como el que menor alteracion genera (12 % £ 4 a), seguido por Ma (17 %

+3ab)yCr (17 % £ 5 ab), y por ultimo Rs (30 % + 3 b) (F = 3,77; p = 0,0202).

Impacto por arrastre para tranzéon 2010
De los treinta y seis (36) arboles con que se trabajo, catorce (14) no se

retiraron; y en los casos en que si fueron, 90 % no registro rollizos secundarios

La superficie de impacto por arrastre promedio fue 32 m? £ 6 (n = 22, Min. = 1
%, Max. = 85 %), con una longitud promedio de 18,6 m + 2,8 (n = 22; Min. = 0,9 m,
Max. = 42,2 m) y ancho promedio de 1,6 m = 0,1 (n = 22; Min. = 0,8 m, Max. = 2,0 m).
En tabla 10 se observa que en el trayecto del arrastre, la base de los individuos
adyacentes es el compartimento que mas dafio sufre, principalmente en aquellos

mayores a 20 cm de DAP (p=0,0363).
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Tabla 10. Danos (1 y 2) arrastre ¢ / 100 m, segun sean individuos > o < a 20 cm DAP.

Daio por arraste n Mediat EE Minimo Maximo
< 20 cm DAP Base 22 3,3+10a 0,0 12,9

< 20 cm DAP Fuste 22 0,2+0,2a 0,0 3,8

> 20 cm DAP Base 22 97+51a 0,0 1111

> 20 cm DAP Fuste 22 0,30,3a 0,0 6,5

F 2,97

P 0,0363

Arboles dafiados por arrastre (valoraciones 1 y 2) cada 100 m segun
compartimento base o fuste en individuos adyacentes al trayecto, sean éstos menores
(<) o mayores (>) a 20 cm de DAP. 1 = dafo parcial que no compromete formacion
maderable; 2 = dafio grave que compromete formacién maderable Los valores se
presentan en media % error estandar.

En relacion a la densidad se observa la misma tendencia, donde la alteracion
promedio en la base de individuos menores a 20 cm DAP es 35 % £ 10 (n = 22, Min. =
0 %, Max. = 100 %) y para mayores de 20 cm DAP es 44 % + 10 (n = 22, Min. = 1 %,
Max. = 100 %) (Valoraciones 1y 2). Los modelos de regresion lineal muestran que no
existe influencia de la pendiente natural de terreno, ni DAP de individuos volteados,
sobre dafos por arrastre (p > 0,05), salvo en la variable Densidad en Base de

individuos mayores a 20 cm DAP, donde se tiende a una significancia (p = 0,0654).

Impacto sobre sotobosque para tranzén 2010
En tabla 11 se observa los porcentajes de cobertura de sotobosque segun
método Braun-Blanquet sea suelo desnudo, residuos y vegetacién. Esta ultima se

disgrega en monocotiledéneas, dicotiledéneas, pteridofitas y musgos.

Tabla 11. Impacto sobre sotobosque segun método Braun-Blanquet.

Momento n BBVeg BBSd BBRes BBMon BBDic BBPtef BBMus

Pre-VIt 36 63+3b 12+2a 25+2a 21+2b 31+2b 6+x1a 5+1a
Post-VIt 22 41+2a 25+1b 34+2b 13+t1a 20+x1a 4+1a 4+1a
F 29,31 24,05 8,13 14,36 25,14 2,50 1,25

P <0,0001 <0,0001 0,0061 0,0004 <0,0001 0,1198 0,2678

Porcentaje de cobertura de suelo (%) segun el método Braun-Blanquet. Pre-VIt
= pre-volteo; Post-VIt = post-volteo. BBVeg = vegetacion (%); BBSd = suelo desnudo
(%); BBRes = residuos (%); BBMon = monocotiledéneas (%); BBDic = dicotiledoneas
(%); BBPtef = pteridofitas (%); BBMus = musgos (%). Los valores se presentan en
media * error estandar.
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Existen diferencias significativas entre porcentajes de cobertura segun
momento de muestra, observandose un aumento del suelo desnudo y residuos en
detrimento de la vegetacion en un 22 %, monocotiledoneas y dicotiledoneas
principalmente. Esto puede responder simplemente al cambio estacional, sin encontrar
vinculacion directa con operaciones de aprovechamiento forestal. Los modelos de
regresion lineal no vinculan la pendiente del terreno a cambios en coberturas en

sotobosque (p > 0,05).

Impacto por caida para tranzén 2011

La superficie de impacto por caida promedio fue 132 m? £ 9 (n = 46; Min. = 36
m?, Max. = 300 m?) y superficie de impacto secundaria 69 m? £ 12 (n = 46; Min. = 54
m?, Max. = 198 m?). Ambas presentan diferencias significativas entre si (F = 17,85; p =
< 0,0001). La superficie de impacto por caida no muestra diferencias significativas
entre tranzones (F = 1,25; p = 0,2660) (ver mapa 2, anexo mapas). A diferencia del
tranzén anterior, el correspondiente al afio 2011 la metodologia se concentrd en
evaluar la alteracion de la estructura forestal de especies maderables dentro de las
superficies de impacto por caida segregadas (de impacto e impacto secundaria), razon
por la cual no es factible comparar la alteracion en ambos tranzones. En tabla 13 se
muestra dafos en fuste y copa dentro de la superficie de impacto respecto a las
variables DAP (cm), area basal (m?/ ha) y densidad (arb / ha), segun escala ordinal de
tres valoraciones. La composicion de especies maderables fue: afata (C. trichotoma),
cebil colorado (A. colubrina), lanza blanca (P. americana), lapacho amarillo (H.

lapacho), laurel blanco (N. cuspidata) y tipa blanca (T. tipu).
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Tabla 12. Dafios segun DAP (cm), area basal (m? / ha) y densidad (arb / ha). Especies
maderables en superficie de impacto por caida. Tranzon 2011.

Dafic DAP (F) AB (F) DN (F) DAP(C) AB(C) DN (C)

0 32+2a 9*2a 113+ 13 a 34+3a 9+2a 106 £ 14 a
1 45+4a 15+5a 90*12a 35+4a 11+3a 114+16a
2 34t4a 14*x7a 159*62a 34 +4a 14+7a 144+64a
F 1,90 0,62 0,80 0,06 0,35 0,37

P 0,1726 0,5454 0,4597 0,9398 0,7095 0,6938

DAP = diametro a la altura del pecho (cm); AB = area basal (m? / ha); DN =
densidad (arb / ha). F = fuste; C = copa. Para fuste; 0 = sin dafio; 1 = dafno parcial que
no compromete formacién maderable; 2 = dafo grave que compromete formacion
maderable. Para copa; 0 = sin dafio; 1 = dafio parcial, entre 25 y 50%, sin
comprometer crecimiento, mostrando capacidad de resiliencia; 2 = dafio grave, mayor
al 50%, comprometiendo el crecimiento hasta ser irreversible. Los valores se
presentan en media % error estandar.

En lo que a superficie de impacto corresponde, se observa que en las variables
area basal (m? / ha) y densidad (arb / ha) muestran que la gran mayoria de las
existencias maderables dentro de la misma sufren dafos, con la tendencia a que los
mismos estan vinculados el tamano de los individuos, siendo los de menores DAP los

mas afectados y copa el compartimento mas dafado (DAP (F) (C); tabla 12).

En tabla 13 se muestra dafos en fuste y copa dentro de la superficie de
impacto secundaria respecto a las variables DAP (cm), area basal (m?/ ha) y densidad
(arb / ha), segun escala ordinal de tres valoraciones. La composicion de especies
maderables fue: afata (C. trichotoma); cebil colorado (A. colubrina), cedro (C.
balansae), lanza blanca (P. americana), lapacho amarillo (H. lapacho), laurel blanco

(N. cuspidata), tipa blanca (T. tipu), palo blanco (C. multiflorum) y vivaré (P. nitens).

Tabla 13. Danos segun DAP (cm), area basal (m? / ha) y densidad (arb / ha). Especies
maderables en superficie de impacto secundaria por caida. Tranzén 2011.

Dafio DAP(F) AB(F) DN (F) DAP(C) AB(C) DN(C)

0 34t2a 21t4a 240+33a 32x2a 21tda 240+33a
1 20t0a 2+0a 78%0a 38+10a 9+4a 61+17a
2 26+3a 8+0a 181+t55a 25+3a 8+0a 202+66a
F 2,15 1,60 0,73 1,52 1,35 1,80

P 0,1349  0,2199  0,4904 0,2357 0,2759  0,1837

DAP = diametro a la altura del pecho (cm); AB = area basal (m? / ha); DN =
densidad (arb / ha). F = fuste; C = copa. Para fuste; 0 = sin dafio; 1 = dano parcial que
no compromete formacion maderable; 2 = dafio grave que compromete formacion
maderable. Para copa; 0 = sin dano; 1 = dafo parcial, entre 25 y 50%, sin
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comprometer crecimiento, mostrando capacidad de resiliencia; 2 = dafio grave, mayor
al 50%, comprometiendo el crecimiento hasta ser irreversible. Los valores se
presentan en media * error estandar.

En superficie de impacto secundaria, mas alld que no existan diferencias
significativas, se observa la misma tendencia que sucede en tranzén correspondiente
al afio 2010, donde la contemplacién de areas no alcanzadas por el impacto atenua la
dimension de los dafios. Esto es, la gran mayoria de los individuos no sufre dafio
alguno (AB (F) (C); tabla 13) y de las existencias dafiadas, los de menor tamaro, con
mayor intensidad (DAP (F) (C); Tabla 13)), siendo la copa el compartimento mas
dafado (DN (F) (C); Tabla 13). Lo anterior se ratifica al comparar las medias de la
misma valoracion (0, 1y 2) para las tres variables entre ambas superficies de impacto
segregadas (de impacto e impacto secundaria). Las unicas que presentan diferencias
significativas, tanto para el compartimento fuste como copa, son la valoracién 0 (Sin
dano) en éarea basal y densidad. En fuste, el area basal no dafiado es
significativamente superior en superficie de impacto secundaria que en superficie de
impacto propiamente dicho (21 m?/ ha £ 4 b; 9 m* ha + 2 a) (F = 5,86; p = 0,0202).
Sucede similar tendencia en densidad (240 arb / ha £ 33 b; 113 arb/ ha £ 13 a) (F =
9,05; p = 0,0046). En copa ocurre el mismo comportamiento donde el area basal no
danada es significativamente superior en la superficie de impacto secundaria (21 m? /
hat4b;9m* hat2a)(F=4,21;, p=0,0476), como en la variable densidad (240 arb
/ ha £ 33 b; 106 arb / ha £ 14 a) (F = 8,16; p = 0,0071). Cuando la alteracién de la
estructura forestal se formula en porcentil se observa con mayor claridad que la gran
mayoria de las existencias dentro de la superficie de impacto sufren danos, siendo el

compartimento copa el mas afectado (tablas 14 y 15).
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Tabla 14. Porcentaje de dafios segun area basal (%). Tranzén 2011.

n AB Fuste (2) AB Fuste (1y2) AB Copa (2) AB Copa (1y2)

S. Impacto 22 24+8a 38+10b 30£9b 55+10b
S.l. Secundaria 28 13 +6a 14+6a 10+5a 16+6a
F 1,20 4,65 4,06 11,76

P 0,2779 0,0360 0,0494 0,0013

S. Impacto = superficie de impacto. S.I. Secundaria = superficie de impacto
secundaria. AB = area basal (%). Para fuste; 0 = sin dano; 1 = dafio parcial que no
compromete formacion maderable; 2 = dafio grave que compromete formacion
maderable. Para copa; 0 = sin dafo; 1 = dafio parcial, entre 25 y 50 %, sin
comprometer crecimiento, mostrando capacidad de resiliencia; 2 = dafio grave, mayor
al 50 %, comprometiendo el crecimiento hasta ser irreversible. Los valores se
presentan en media % error estandar.

Tabla 15. Porcentaje de danos segun densidad (%). Tranzon 2011.
n DN Fuste (2) DN Fuste (1y2) DN Copa (2) DN Copa (1y2)

S. Impacto 22 24+8a 38+10b 29+9a 54+10b
S.I. Secundaria 28 14 +6a 15+6a 11+5a 17+6 a
F 0,96 4,11 3,33 11,19

P 0,3316 0,0483 0,0744 0,0016

S. Impacto = superficie de impacto. S.I. Secundaria = superficie de impacto
secundaria. DN = densidad (%). Para fuste; 0 = sin dafio; 1 = dafo parcial que no
compromete formacion maderable; 2 = dafio grave que compromete formacion
maderable. Para copa; 0 = sin dafio; 1 = dafo parcial, entre 25 y 50 %, sin
comprometer crecimiento, mostrando capacidad de resiliencia; 2 = dafio grave, mayor
al 50 %, comprometiendo el crecimiento hasta ser irreversible. Los valores se
presentan en media * error estandar.

Tanto en area basal como densidad se presenta el mismo comportamiento en
superficie de impacto. El 24 % de las existencias maderables presenta dafios
comprometiendo la formacion maderable en fuste y 30 % de dafos graves en el
compartimento copa. Cuando se incluyen los dafios de menor intensidad, con
capacidad de resiliencia, el impacto alcanza el 38 % en fuste y 55 % en copa. Salvo en
la valoracion de mayor dafio en fuste (2), la tendencia es que los dafos presenten
diferencias significativas entre las superficies de impacto (tabla 15). Los modelos de
regresion lineal no vinculan la pendiente del terreno ni DAP de los individuos
volteados, al porcentaje de dafios de impacto por caida en fuste y copa en ninguna de
las dos superficies; a la vez que no existen diferencias significativas en la alteracion de

la estructura forestal entre los motosierristas operando (p > 0,05).
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Caminos, vias de saca y canchones

Camino Principal Unitario para tranzén 2010

En tranzon 2010 la longitud del tramo medido fue de 6.009 m (6 km). Pendiente
longitudinal promedio 8 % % 0,3 (n = 93; Min. = 2 %, Max. = 15 %), siendo el 20 % (n =
19, N = 93) de los puntos medidos, superiores a 10 % de pendiente longitudinal.
Ancho promedio 6,6 m + 0,2 (n = 93; Min. = 4,2 m, Max. = 11,8 m). Se midieron diez
(10) canchones durante el tramo transitado, siendo uno (10 %) mayor a 900 m? y la
superficie promedio de los mismos 672 m? + 62 (n = 10; Min. = 489 m?, Max. = 1.170
m?). La totalidad del los canchones menores a 900 m? estaban al borde del camino
principal, presentando un ensanchamiento del mismo, con distanciamiento medio de

584 m £ 99 (n = 9; Min. = 184 m, Max. = 888 m) (ver mapa 3, anexo mapas).

Area piloto seleccionada para tranzén 2010

En tranzén 2010 la superficie del area seleccionada fue 1.260.547 m? (126 ha).
Dentro de la misma, longitud del camino principal medido fue 1.577 m (1,6 km),
presentando pendiente longitudinal promedio 8 % % 0,4 (n = 23; Min. = 5 %, Max. = 14
%)y 17 % (n = 4, N = 23) de los puntos medidos superiores al 10 % de pendiente
longitudinal. Ancho promedio 5,9 m + 0,2 (n = 23; Min. = 49 m, Max. = 8,2 m).
Superficie del Camino Principal dentro del Area seleccionada 9.304 m? (1 ha).
Pendiente longitudinal promedio no presentd diferencias significativas entre camino
principal dentro del area seleccionada y el CP Unitario (F = 0,20; p = 0,6566). Ancho

promedio presentd diferencias significativas entre Caminos (F = 4,57; p = 0,0346).

Dentro del area piloto se encontraron veintidds (22) vias de saca y arrastre, en
adelante picadas, de longitud promedio 184 m = 41 (n = 22; Min. = 20 m, Max. = 632
m), siendo sumatoria de longitudes 4.044 m (4 km). La pendiente longitudinal
promedio para picadas fue de 18 % + 0,8 (n = 101; Min. = 1 %, Max. = 40 %), donde el

31 % (n =31; N =101) de los puntos, superaban el 20 % de pendiente longitudinal. El
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ancho promedio de las picadas dentro del area seleccionada fue 4,7 m £ 0,1 (n = 101;

Min. = 2,9 m, Max. = 8,9 m). Superficie total de picadas 19.007 m? (2 ha).

De la comparacion entre todos los puntos correspondientes a caminos
principales, tanto Camino Principal Unitario como al correspondiente dentro del area
seleccionada, muestra que la pendiente longitudinal promedio es 8 % + 0,3 (n = 116;
Min. = 2 %, Max. = 15 %), siendo significativas las diferencias con la pendiente
longitudinal promedio de las Picadas (F = 132,65; p = < 0,0001). En el caso del ancho,
el promedio 6,5 m = 0,1 (n = 116; Min. = 4,2 m, Max. = 11,8 m) también presenta

diferencias significativas con el ancho promedio de Picadas (F = 94,73; p = < 0,0001).

La densidad lineal de caminos para el area seleccionada del tranzén 2010
corresponde a 45 m / ha, ocupando la red de caminos una superficie de 28.311 m? (3
ha). La densidad superficial de caminos es 225 m? / ha y el porcentaje de impacto por
red de caminos del 2 %. Se midieron cinco (5) canchones dentro del area
seleccionada, siendo uno (20 %) mayor a 900 m? La superficie promedio de los
mismos fue 760 m? £+ 191 a (n = 5; Min. = 159 m?, Max. = 1.343 m?). No presentan
diferencias significativas con la superficie promedio con los correspondientes al
Camino Principal Unitario (F = 0,31; p = 0,5857). De la totalidad del los canchones
menores a 900 m?, los mismos estaban al borde del camino principal presentando un
ensanchamiento del mismo, con distanciamiento medio de 545 m + 215 (n = 4; Min. =
88 m, Max. = 1.127 m), no siendo significativo con el distanciamiento en el Camino
Principal Unitario (F = 0,03; p = 0,8593). Esto arroja un area de bosque por canchon
de 25 ha y 30 m? de canchdn por ha. La totalidad de las canchones suman 3.803 m?
(0,4 ha), que juntos con la superficie de la red de caminos, abarcan 32.115 m? (3,2 ha),
representando el 3 % del area seleccionada. Segun registros se voltearon 130 arboles,
que multiplicados por la superficie de impacto por caida promedio (120 m? £ 6; ver

impacto por caida para tranzéon 2010) arroja una superficie total 15.600 m2. Esto
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ultimo, sumado a la superficie de la red caminos y canchones, arroja una superficie de
47.715 m?, siendo una densidad de 379 m?/ ha, representando el 4 % el porcentaje de

impacto por operaciones de aprovechamiento forestal (ver mapa 3, anexo mapas).

Camino Principal Unitario para tranzén 2011

En tranzéon 2011 la longitud del tramo medido fue 4.235 m (4 km). Pendiente
longitudinal promedio 7 % % 0,5 (n = 52; Min. = 1 %, Max. = 15 %), siendo el 23 % (n =
12, N = 52) de los puntos medidos, superiores al 10 % de pendiente longitudinal. La
pendiente transversal, tanto en plano izquierdo como derecho, fue 2 % % 0,3 (n = 10;
Min. =1 %, Max. = 3 %). Ancho promedio de camino 8,3 m + 0,3 (n = 52; Min. = 4,7 m,
Max. = 14,6 m). Se midieron dos (2) canchones durante el tramo transitado, siendo
so6lo uno (50 %), mayor a 900 m? y superficie promedio de los mismos 885 m? £ 269 (n
= 2; Min. = 616 m?, Max. = 1.153 m?). El canchdon menor a 900 m? se encontré al borde
del camino principal como un ensanchamiento del mismo y el distanciamiento entre

ambos canchones fue de 350 m (ver mapa 4, anexo mapas).

Area piloto seleccionada para tranzén 2011

En tranzén 2011 la superficie del area seleccionada fue 310.317 m? (31 ha).
Longitud del camino principal dentro de la misma fue 784 m (0,8 km), presentando una
pendiente longitudinal promedio de 6 % £ 1,0 (n = 13; Min. =1 %, Max. = 11 %) y el 31
% (n =4; N = 13) de los puntos medidos, superiores al 10 % de pendiente longitudinal.
Ancho promedio del camino principal dentro del area seleccionada fue 10,8 m £ 0,6 (n
= 13; Min. = 6,9 m, Max. = 15,2 m), razén por la cual la superficie de 8.467 m? (1 ha).
Pendiente longitudinal promedio no presenté diferencias significativas entre camino
principal dentro del area seleccionada y el Camino Principal Unitario (F = 0,87; p =
0,3536). Ancho promedio entre ambos caminos principales si mostraron diferencias
significativas (F = 11,05; p = 0,0015). Dentro del area piloto se encontraron doce (12)

vias de saca y arrastre, en adelante picadas, de longitud promedio 48 m + 18 (n = 12;
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Min. = 1 m, Max. = 224 m), siendo sumatoria de longitudes 571 m (0,6 km). Pendiente
longitudinal promedio para picadas fue 15 % £ 1,5 (n = 22; Min. = 3 %, Max. = 29 %),
donde el 23 % (n = 5; N = 22) de los puntos correspondientes a Picadas, superaban el
20 % de pendiente longitudinal. Ancho promedio de las picadas dentro del area
seleccionada fue 5,2 m + 0,2 (n = 22; Min. = 3,5 m, Max. = 7,2 m), razén por la cual
superficie de las mismas corresponde a 2.969 m? (0,3 ha). De la comparacion entre
todos los puntos correspondientes a caminos principales, tanto Camino Principal
Unitario como al correspondiente dentro del area seleccionada, muestra que la
pendiente longitudinal promedio 7 % % 0,4 a (n = 65; Min. = 1 %, Max. = 15 %), siendo
significativas las diferencias con la pendiente longitudinal promedio de las Picadas (F =
62,4; p = < 0,0001). Lo mismo ocurre con el ancho promedio 8,8 m + 0,3 (n = 65; Min.
= 4,7 m, Max. = 15,2 m) para caminos principales, presentando diferencias

significativas con el ancho promedio de picadas (F = 42,26; p = < 0,0001).

La densidad lineal de caminos para el area seleccionada del tranzén 2011
corresponde a 44 m / ha, ocupando la red de caminos una superficie de 11.436 m? (1,1
ha). La densidad superficial de caminos es 369 m? / ha y el porcentaje de impacto por
red de caminos del 4 %. Se midié un (1) sélo canchdn dentro del area seleccionada,
siendo menor a 900 m2. La superficie del mismo fue 642 m? (0,06 ha). Esto arroja un
area de bosque por canchén de 31 ha y 20 m? de canchén por ha. El canchén junto a
la superficie de la red de caminos abarcan 12.078 m? (1,2 ha), representando el 4 %
del area seleccionada. Segun registros se voltearon 134 arboles, que multiplicados por
la superficie de impacto por caida promedio (132 m? + 9; ver impacto por caida para
tranzén 2011) arroja una superficie total de 17.688 m2. Esto ultimo sumado a la
superficie de la red caminos y canchones, arroja una superficie de 29.766 m?, siendo

una densidad de 960 m? / ha, representando el 10 % del area piloto seleccionada, el
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porcentaje de impacto por operaciones de aprovechamiento forestal (ver mapa 4,

anexo mapas).

Comparacién de caminos y picadas entre tranzones

Todas las variables entre tranzones presentan diferencias significativas, menos
pendiente longitudinal promedio de picadas. De los tramos medidos de Camino
Principal Unitario para ambos tranzones, pendiente longitudinal promedio presenta
diferencias significativas (F = 4,10; p = 0,0448), asi como ancho promedio (F = 26,84;
p = < 0,0001). EI mismo comportamiento sucede entre caminos principales dentro del
area piloto seleccionada, donde las diferencias son significativas para pendiente
longitudinal promedio (F = 6,81; p = 0,0134) y ancho promedio (F = 103,79; p <
0,0001) entre tranzones. En relacion a las picadas dentro de las areas seleccionadas
en ambos tranzones, la longitud promedio presenta diferencias significativas (F = 5,61;
p = 0,0240), asi como el ancho de las mismas (F = 3,98; p = 0,0482). Pendiente
longitudinal promedio de Picadas entre tranzones no presentan diferencias

significativas (F = 1,28; p = 0,2604) (ver mapa 3 y 4, anexo mapas).

Eficiencia del Aprovechamiento Forestal

Ante las inconsistencias entre las estimaciones de volumen de fuste sin corteza
a partir de las ecuaciones realizadas por Sevola (1975) y los registros de trozas
medidas en canchon a las que se tuvieron acceso, se decidid estructurar los
resultados segun estado (I, II, Il y IV) en funcién de las ecuaciones de volumen; y las

estimaciones de volumen de madera perdida en tocon, sobre el registro de cubicacion.

Tranzén 2010

Del area piloto seleccionada tranzén 2010, el volumen de madera no cortado (l)
fue 244 m3 (n = 241; 67 %; volumen fuste medio = 1,01 m* £ 0,02 a; Min. = 0,54 m?,
Max. = 2,18 m?), volumen de madera cortado y no arrastrado (II) 31 m* (n = 31; 8 %;

volumen fuste medio = 0,98 m® = 0,08 a; Min. = 0,55 m?, Max. = 2,15 m3), volumen de
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madera arrastrado y abandonado en canchén (lll) 21 m?® (n = 20; 6 %; volumen fuste
medio = 1,03 m*® £ 0,09 a; Min. = 0,55 m?, Max. = 1,87 m?), volumen de madera en vias
de transformacion mecanica en aserradero (IV) 71 m® (n =79; 19 %; volumen fuste
medio = 0,90 m*® £ 0,03 a; Min. = 0,47 m3, Max. = 1,79 m3), sin presentar diferencias

significativas entre volumen fuste medio segun estado (F = 2,37; p = 0,07).

En tabla 16 se observa volumen de madera segun estado expresado por area,
densidad lineal y superficial de impacto por operaciones de aprovechamiento forestal

correspondiente al tranzén del afio 2010 (ver mapa 7, anexo mapas).

Tabla 16. Volumen segun estado por unidad lineal y superficial. Tranzén 2010.

Volumen Area DN Lineal DN Superficie DN Impacto
I 1,94 5,42 1,08 0,64
Il 0,25 0,69 0,14 0,08
1] 0,17 0,47 0,09 0,06
v 0,56 1,58 0,32 0,19
| = volumen de madera no cortado; Il = volumen de madera cortado y no
arrastrado; Ill = volumen de madera arrastrado y abandonado en canchén; IV

volumen de madera en vias de transformacion mecanica en aserradero. Area =
superficie del area piloto seleccionada (m?® / ha); DN Lineal = densidad lineal de
caminos (m*/ m / ha); DN Superficie = densidad superficie de caminos (m®/ m? / ha);
DN = densidad superficie de impacto por operaciones de aprovechamiento forestal (m?
/ m?/ ha).

En tabla 17 se observa segregacion de volumen de madera segun estado por

especies marcadas correspondientes al tranzon 2010 (ver mapa 5, anexo mapas).

Tabla 17. Volumen segun estado segregado por especies. Tranzén 2010.

Especie n | Il Il \Y
Cebil 303 201 26 13 54
Cedro 33 19 2 2 8
Horco Cebil 3 0 1 0 2
Lanza Blanca 2 1 1 0 0
Lapacho Amairillo 7 7 2 2 2
Lapacho Rosado 1 1 0 0 0
Laurel Blanco 3 1 0 3 0
Pacara 1 0 0 2 0
Quina Colorada 16 12 0 0 1
Urundel 2 1 0 0 1

| = volumen de madera no cortado (m?); Il = volumen de madera cortado y no
arrastrado (m?); lll = volumen de madera arrastrado y abandonado en canchén (m3); IV

= volumen de madera en vias de transformacién mecanica en aserradero (m?).
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Tranzén 2011

Del area piloto seleccionada tranzén 2011, volumen de madera no cortado (I)
fue 153 m* (n = 108; 45 %; volumen fuste medio = 1,42 m*® + 0,04 ab; Min. = 0,75 m?,
Max. = 3,43 m?), volumen de madera cortado y no arrastrado (ll) 85 m*® (n = 57; 25 %j;
volumen fuste medio = 1,50 m® + 0,06 b; Min. = 0,95 m?, Max. = 3,14 m3), volumen de
madera arrastrado y abandonado en canchén (l1l) 29 m® (n = 23; 8 %, volumen fuste
medio = 1,27 m*® £ 0,06 a; Min. = 0,95 m?, Max. = 2,33 m?), volumen de madera en vias
de transformacién mecanica en aserradero (IV) 76 m3 (n =54; 22 %; volumen fuste
medio = 1,40 m*® + 0,05 ab; Min. = 0,90 m?, Max. = 2,93 m?), sin presentar diferencias

significativas los volumen fuste medio segun estado (F = 1,87; p = 0,1346).

En tabla 18 se observa volumen de madera segun estado expresado por area,
densidad lineal y superficial de impacto por operaciones de aprovechamiento forestal

correspondiente al tranzén del afio 2011 (ver mapa 8, anexo mapas).

Tabla 18. Volumen segun estado por unidad lineal y superficial. Tranzén 2011.

Volumen Area DN Lineal DN Superficie DN Impacto
I 4,94 3,48 0,41 0,16
Il 2,74 1,93 0,23 0,09
1] 0,94 0,66 0,08 0,03
\Y 2,45 1,72 0,21 0,08
| = volumen de madera no cortado; Il = volumen de madera cortado y no
arrastrado; Ill = volumen de madera arrastrado y abandonado en canchén; IV =

volumen de madera en vias de transformacion mecanica en aserradero. Area =
superficie del area piloto seleccionada (m?® / ha); DN Lineal = densidad lineal de
caminos (m*/ m/ ha); DN Superficie = densidad Superficie de caminos (m?/ m? / ha);
DN = densidad superficie de impacto por operaciones de aprovechamiento forestal (m?
/ m?/ ha).

En tabla 19 se observa segregacion de volumen de madera segun estado por

especies marcadas correspondientes al tranzén 2011 (ver mapa 6, anexo mapas).

42



1062

1063
1064
1065

1066

1067

1068

1069

1070

1071

1072

1073

1074

1075

1076

1077

1078

1079

1080

1081

1082

1083

1084

Tabla 19. Volumen segun estado segregado por especies. Tranzon 2011.

Especie n I Il i \Y
Afata 1 1 0 0 0
Cebil 220 127 78 27 72
Cedro 6 4 0 2 2
Laurel 1 2 0 0 0
Quina Colorada 10 10 7 0 2
Tipa Blanca 2 5 0 0 0
Urundel 2 4 0 0 0
| = volumen de madera no cortado (m?3); Il = volumen de madera cortado y no
arrastrado (m?); lll = volumen de madera arrastrado y abandonado en canchén (m3); IV

= volumen de madera en vias de transformacién mecanica en aserradero (m?).

Se observa en ambos tranzones bajo volumen de madera por unidad lineal y
superficial (tablas 16 y 18) y la preponderancia de cebil (A. colubrina) en la

composicion de especies marcadas (tablas 17 y 19).

Tasa de eficiencia del volteo y arrastre

La tasa de eficiencia del volteo, volumen de madera en vias de transformacion
mecanica en aserradero sobre el volumen de madera total volteado, fue del 58 % en
2010 y 40 % para 2011. La tasa de volumen en vias de transformacién mecanica en
aserradero sobre el volumen marcado fue del 19 % en 2010 y 22 % para 2011. La tasa
de la eficiencia en el arrastre, volumen de madera arrastrado sobre el total volteado,
fue del 75 % para 2010 y 55 % para 2011. De la distancia promedio de arrastre para
los individuos de categorias Ill y IV segun mapas confeccionados por SIG, arroja una
distancia promedio de 360 m + 22 a (n = 55; Min. = 45 m, Max. = 615 m) para el
tranzon correspondiente al afio 2010,y 243 m £ 12 b (n = 77; Min. = 11 m, Max. = 547
m) para 2011, siendo las diferencias entre ambas significativas (F = 24,39; p = 0,0001)

(ver mapas 9y 10, anexo mapas).

Volumen de madera perdida en tocon segun el volumen de las trozas medidas
en canchén
El modelo de regresion lineal -0,14 + 0,0043 * DAP = volumen de madera

perdida en tocon (n = 82; F = 66,74; p = <0,0001; R? = 45 %), muestra para el tranzon
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2010 un volumen promedio de 0,07 m*®* £ < 0,01 (n = 79; Min. = 0,05 m3, Max. = 0,18
m3); representando un 8 % + 0,19 (n = 79; Min. = 5 %, Max. = 13 %) de madera
perdida en relacion a los volumenes de las trozas medidas en canchén (V). Para el
tranzon 2011 el volumen en tocén promedio fue 0,10 m* + < 0,00 (n = 54; Min. = 0,07
m?3, Max. = 0,22 m3); representando el 8 % * 0,44 (n = 54; Min. = 3 %, Max. = 21 %) de
madera segun trozas medidas en canchoén (1V). Volumen de madera perdido en tocén
presenta diferencias significativas entre tranzones (F = 44,83; p = < 0, 0001), no
siendo asi en el caso del porcentaje de volumen perdido en tocdén segun trozas

medidas en canchén (F = < 0,0001; p = 0,9932) (ver mapas 11, anexo mapas).

DISCUSION

Planificaciéon del Aprovechamiento

El presente trabajo representa la ultima etapa de la planificacion de las
operaciones de aprovechamiento forestal, para evaluar y definir mejoras, al servicio de
los responsables del trazado estratégico del mismo, en un sentido restringido de
gestion de conocimiento forestal (Sanchez de Puerta 1996). La discusion de los
resultados se estructura segun criterios del Cédigo FAO (1996) para el paradigma de
Aprovechamiento de Impacto Reducido (AIR) segun operaciones involucran: ingenieria
de caminos, corta, extraccion, carga, transporte, coordinacién de fuerza laboral y
evaluacion de los resultados en funcion de lo planificado (FAO 1996; Dykstra 1997;

Heinrich 1997) (ver mapa 11, anexo mapas).

Ingenieria de caminos
Los criterios vinculantes se basan en que el disefio y trazado de toda la red de
caminos sea reducido al minimo posible, a la vez que se garantice el buen

funcionamiento del transporte mayor y menor (Anaya & Chistiansen 1986, FAO 1996).

En Pintascayo, la densidad de red de caminos varia segun variable que se

trate. Para densidad lineal practicamente no existen diferencias; 45 m / ha (2010) y 44
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m / ha (2011), no siendo asi en densidad superficial, 225 m? / ha (2010) (2 % de
ocupaciéon) y 369 m? / ha (2011) (4 % de ocupacién). El ancho de plataforma de
camino explica la diferencia significativa. Leckoundzou et al. (2010) encuentran en un
trabajo de evaluacion equivalente sobre 50 has de un establecimiento forestal en la
provincia de Guantanamo (Cuba), una densidad lineal de 166 m / ha (17 % de
ocupacion), sefialando como referencia apropiada una densidad lineal del 66 m / ha

para operaciones en bosques tropicales.

Si se contrasta el volumen de madera en vias de transformacion mecanica (1V)
a razén del area seleccionada, 0,56 m*®/ ha (2010) y 2,45 m*®*/ ha (2011) a partir de la
evaluacién en Yungas, en ambos casos se observa que la densidad de caminos
guarda una proporcién alta en relacion al volumen de madera que se transporta. Pinto
et al. (2002) cita para un trabajo equivalente de evaluacién de aprovechamiento
forestal en la region del Amazonas Occidental con manejo forestal sobre un area de
muestreo de 202 ha, con densidad de caminos de 666,47 m? / ha y rendimiento de 18
m? / ha, contrastando el rendimiento sobre la densidad de caminos arroja un valor de
5,46 m3*/ m?/ ha. En relacion a esta evaluacién hecha en Yungas, los valores son 0,32
m?/ m?/ ha para 2010 y 0,21 m®*/ m? / ha para 2011. La mayor densidad de caminos
hace que el rendimiento de volumen de madera en vias de transformaciéon mecanica
(IV) del afho 2011 se diluya respecto al 2010 (tablas 16 y 18) (ver mapa 7, 8 y 11,

anexo mapas).

El contraste sefalado anteriormente valoriza la importancia de que el disefio,
trazado y construcciéon de toda la toda la red sea correctamente dimensionado para
evitar ineficiencias y pérdidas en la productividad. En la bibliografia consultada no hay
acuerdo acerca de los parametros adecuados, dependiendo mucho de las
caracteristicas del terreno, métodos y maquinarias que el sistema de aprovechamiento

prevea y si se contempla por caminos no solo a la plataforma sino ademas a las obras
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de drenaje y seguridad. Gayoso & Gayoso (2009) establecen 4 m y FAO (1978) 6 m
aproximadamente, al limite de ancho de plataforma de camino principal para tareas
mecanizadas. Leckoundzou et al. (2010) encuentran en su trabajo de evaluacion un
ancho de plataforma promedio de 7,2 m para caminos principales y 4,5 m para
Picadas. Para Pintascayo en 2010, el ancho de calzada fue 6,6 m para Camino
Principal Unitario, 5,9 m de ancho para camino principal dentro del area piloto y 4,7 m
para ancho de Picadas. En 2011 los valores aumentan, siendo 8,3 m, 10,8 my 5,2 m
respectivamente, todas diferencias significativas que explican las diferencias en las
magnitudes de densidad lineal y superficial de caminos (ver mapa 7, 8 y 11, anexo

mapas).

Otras de las caracteristicas importantes vinculado al disefio de caminos son las
pendientes longitudinales y transversales (Anaya & Christiansen 1986). Al igual que en
el ancho de plataforma, en la bibliografia consultada no existe acuerdo acerca de una
magnitud de pendiente longitudinal adecuada, resultando limites razonables los 10 %
para caminos principales y 20 % para vias de saca y arrastre (Picadas) (FAO 1978;
Gayoso & Gayoso 2009; GMF 2007; 2010). Este parametro resulta critico en los
costos operativos del transporte mayor y menor, asi como en el riesgo en intensidad
de procesos erosivos. En Pintascayo los promedios de pendiente longitudinal de los
caminos principales son significativamente mayor en tranzén 2010 (8 %, CP Unitario y
8 % CP area piloto) que en 2011 (7 %, CP Unitario y 6 % CP Area Piloto), no siendo
asi en el caso de las Picadas (18 %, 2010; 15 %, 2011). El porcentaje de puntos
superiores al limite de pendiente longitudinal establecido, es para Camino Principal
Unitario similar en ambos casos (20 %, 2010; 23 % 2011), no asi dentro de las areas
pilotos seleccionadas, donde los porcentajes son mayores en tranzén 2010 (17 % CP

area piloto; 31 % picadas) que 2011 (10 % CP éarea piloto; 23 % picadas). Pendiente
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transversal medida en Camino Principal Unitario 2011 respeto los limites establecidos

(ver mapa 3, 4 y 11, anexo mapas).

Operaciones de corta

Los criterios vinculantes se basan sobre el control en la direccionalidad de la
caida del arbol apeado, preservacion de la seguridad del operario, reduccién al minimo
de dafios en madera y estructura forestal circundante y la coordinacion con

movimientos de extraccion posteriores (FAO 1996, Husqvarna 2004).

En cuanto a control de direccionalidad de la caida del arbol apeado se refiere,
para esta evaluacion en Pintascayo se puede hablar de una precariedad técnica en la
ejecucion de las operaciones de corta en ambos tranzones. Salvo excepciones, no se
observaron cufas direccionales ni franjas lefiosas que constituyeran la bisagra de
seguridad en el tocén resultante, que diera prueba de una correcta ejecucion de la
técnica de volteo dirigido. Esto fue coherente con los resultados obtenidos en la
metodologia utilizada para el tranzon 2011 para medir control sobre la direccionalidad
de caida. Mas alla de la reivindicacion metodoldgica que representa la innovacion de
medir angulos cuyas direcciones contemplan variables importantes a tener en cuenta
al momento de la decision del corte de volteo (estructura del arbol, direccion de la
pendiente, estructura forestal circundante), de todos los motosierristas evaluados, el
operario Cr se distinguié sobre el resto, en términos de un mayor dominio del momento
operativo sin ser significativo el contraste (tabla 7). Otra variable a tener en cuenta fue
la marcada influencia de la pendiente de terreno sobre la caida de los individuos
volteados que arrojaban los modelos de regresion lineal, que sumado a la clara
tendencia acerca de que las alturas de los cortes superiores fueron alrededor de los 50
cm (tabla 3), fundamentan que el control sobre la direccionalidad de la caida del arbol
apeado sea precario. Leckoundzou et al. (2010) destaca que la altura de corte

inapropiada ocupa el primer lugar dentro de las causas de perdida de madera para
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una evaluacion equivalente en Guantanamo (Cuba) (ver mapa 1, 2 y 11, anexo

mapas).

En relacion a preservacion de la seguridad del operario, mas alla del riesgo que
implicaron los tres individuos suspendidos en tranzén 2011 y la precaridad técnica
sefialada anteriormente, no se observaron accidentes ni impericias que denoten

agravantes (ver mapa 1, 2 y 11, anexo mapas).

Respecto al criterio de reducir al minimo dafios en madera, esto se tuvo en
cuenta principalmente en tranzén 2010, en donde el 40 % de los casos presentaba
danos importantes de astillamientos y quebraduras (tabla 6), que sumado a las
observaciones de cortes posteriores de desculates en ambos tranzones y las alturas
de corte elevadas (tablas 3, 4 y 5), hicieran que las pérdidas de madera en tocén
fueran del 8 % del volumen de las trozas medidas en canchén en ambos tranzones. Lo
sefalado anteriormente sumado a las ineficiencias en tareas de volteo, son indicios de

que no se tiende hacia la reduccion de dafios (ver mapa 1, 2y 11, anexo mapas).

En cuanto al criterio de reducir al minimo los dafos en la vegetacion
circundante por impacto de volteo, es relevante que el promedio de superficie de
impacto por caida no presenté diferencias significativas entre tranzones, sin ser clara
la tendencia de la influencia que tiene la pendiente natural del terreno sobre ésta. A su
vez, el cambio de cobertura forestal promedio de 14 % hace que esta variable no tome
relevancia para la evaluacion. Al igual que Pinto et al. (2002), se encuentra que la
mayor proporcion de la estructura forestal circundante no sufre dano por operaciones
de impacto. Dentro de la superficie de impacto, son los individuos de menor DAP los
que mayor dafio sufren y copa, el compartimento mas danado (tablas 8 y 12). Esto
ultimo se visibiliza aun mas cuando se presentan los dafios en porcentaje (tablas 9, 14
y 15). Si bien la metodologia para medir alteracion de la estructura forestal por caida

varid segun campafia de muestreo, ya que en 2010 las mediciones se hicieron en
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funcion de una parcela general que incluia a la superficie de impacto por caida y en el
correspondiente al tranzén 2011, segregadas segun fuera superficie de impacto y
superficie de impacto secundaria por caida respectivamente, se reivindica la
innovacion metodoldgica hecha para el 2011, por ser mas eficiente en su operatividad
y evitar el efecto de atenuacién de la dimension de los dafos, al no contemplar areas
no alcanzadas por el impacto y renovales que no son de interés maderable. Asi todo,
contemplando las diferencias metodoldgicas, para el tranzén 2010 los porcentajes de
dafios en Copa llegan a valores del 35 % (tabla 9) y para 2011, del 55 % de especies
maderables (tabla 14). Por otro lado es pertinente destacar la relevancia que tiene la
superficie de impacto por caida en la perspectiva global, principalmente en tranzén
2011, donde el 60 % de la superficie impactada corresponde a la caida de arboles

volteados; y en 2010, 25 % (ver mapa 1, 2, 7, 8 y 11, anexo mapas).

En cuanto a coordinacion con movimientos de extraccion posteriores se refiere,

para esta evaluacion en Pintascayo no se tomé en cuenta.

De los criterios directrices que estructuran las operaciones de volteo, se
observa que el motosierrista Cr fue quien mejores tendencias presentd sobre control
en la direccionalidad de la caida para tranzon 2011, mas alld que no existieron
contrastes significativos. Sin embargo, este operario no es el que menor valor presentd
para los modelos que marcaban vinculacién directa entre alteracion de estructura
forestal por motosierrista en tranzén 2010, ni volimen de madera perdida en tocon en
tranzon 2011. Estas premisas no tienen mayor interés que el de problematizar acaso,
si el control sobre la direccionalidad de la caida del arbol apeado es a costa de
pérdidas de madera en tocén y estructura forestal circundante. Visibilizado esto, para

esta evaluacion, las operaciones de corta son un momento operativo a mejorar.
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Extraccion

El criterio vinculante de la extraccion por arrastre se basa en llevar al minimo la
red de caminos, vias de saca y arrastre, sugiriendo el uso de métodos alternativos que
requieran menores tracciones al suelo como ser carga elevada con cables,

aeronavegacion y uso de animales, de ser viable.

El sistema de extraccidn por arrastre es el método mas adoptado para este
momento operativo, caracterizado por ser necesaria una minima red de vias de sacay
caminos para poder extraer la madera y estar asociado a dafos de alteracion y
compactacion de suelo, que si bien no alcanza a ser de la magnitud irreversible como
sucede en el caso de construccion de caminos principales, tienen impactos negativos
en la productividad del ecosistema. Mac Donagh et al. (2010) afirman que, para
bosques subtropicales en Misiones (Argentina), la compactacion de suelo ya es
significativa con las primeras pasadas del transito de los skidders y que la atenuacion
de impactos a la que se llegaria por red de arrastre llevada a su minima expresion, no
necesariamente implicaria menores impactos, ya que lo que se suple con la rigidez del
disefio de la red de caminos, tiene su contralor en el disturbio en la estructura y
compactacion del suelo intervenido, que es de caracter acumulativo, atribuyendo
mayores causas del nivel de impacto a caracteristicas topograficas que los recaudos
que se tomen. Esto se puede generalizar a otras zonas, como las Yungas australes,
existiendo bibliografia vinculante que aborda los impactos en funcién de la intensidad y
carga del transito de la maquinaria forestal que tienen sobre el suelo (Fernandez et al.
2000, 2001; Fernandez 2002). Si bien la metodologia empleada para esta evaluacion
no contempldé alteracion de estructura y compactacion del suelo por transito de
maquinaria, se lo menciona en tanto acercamiento a la dimension de los efectos del
espacio intervenido (4 %, 2010; 10 %, 2011). De los impactos del arrastre evaluados

en tranzén 2010, se menciona como relevante la tendencia de ser arboles mas
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danados aquellos mayores de 20 cm de DAP en el compartimento de la base (44 % en
densidad de arboles maderables circundante al trayecto del arrastre). Por otro lado, la
metodologia de evaluar impactos de las operaciones mediante el contraste cobertura
de suelo por método Braun-Blanquet no resultoé eficaz (tabla 11) (Cellini & Martinez

Pastur 2005; Wilson 2011) (ver mapa 1, 2, y 11, anexo mapas).

El Codigo FAO (1996) cita una ocupacion del espacio de la red de vias de saca
entre un 20 y el 40% de la superficie para un corte final; y entre 60 y 80% para el caso
de una entresaca en bosques templados europeos. Para esta evaluacion de
Pintascayo existe una baja ocupacion del espacio por arrastre (2 %, 2010; 4%, 2011).
Leckoundz et al (2010) citan un espacio de ocupacion por vias de saca del 17,3 %
para una densidad lineal de caminos de 167 m / ha, sugiriendo como una densidad
lineal adecuada para bosques tropicales del 66 m / ha. Al comparar densidad lineal
para arrastre en Pintascayo (45 m / ha, 2010; 44 m / ha, 2011), los valores se ubican

dentro de parametros razonables (ver mapa 9, 10 y 11, anexo mapas).

Leckoundz et al (2010) afirma que la alta densidad en infraestructura de vias de
saca y canchones acopio para bosques tropicales obedece a la falta de informacion
sobre la ubicacion de los arboles cortados y la escasa coordinacion sobre los
movimientos de los skidders dentro del area de aprovechamiento, sefialando las trozas
no encontradas, como evidencia de una inadecuada planificacién de las operaciones
de aprovechamiento. En la metodologia utilizada para esta evaluacion en Pintascayo
durante el tranzén 2010, de los treinta y seis (36) arboles con que se trabajo, catorce
(14) (39 %) no habian sido retirados, siendo la longitud promedio de via de arrastre
18,6 m (ver mapa 1, anexo mapas). En relacion a esto ultimo, para el momento
operativo de la extraccién, se tuvo en cuenta la definicion de Picadas, que contempla
tanto las vias de arrastre como de saca. En el area piloto 2010 la longitud media de

picadas fue de 184 m (n = 22; 2 % ocupacion del espacio) y en 2011, 48 m (n = 12; 4
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% ocupacion del espacio). Es decir, la extraccion fue mas eficiente en 2010 que el afio
posterior, ya que los voluimenes de madera arrastrada (lIl) por densidad superficial
fueron similares (0,09 m® / m? / ha, 2010; 0,08 m® / m? / ha, 2011) y no asi los
rendimientos de arrastre (lll) (0,17 m*®*/ ha, 2010; 0,94 m? / ha, 2011) (tablas 16 y 18)
Esto es coherente con la tasa de la eficiencia en el arrastre, volumen de madera
arrastrado sobre el total volteado, 75 % para 2010 y 55 % para 2011 (ver mapa 9, 10y

11, anexo mapas).

Operaciones de Carga

El criterio vinculante para las operaciones de carga se basa en que los
canchones de acopio sean de la menor extension posible sin que se limiten los
movimientos operativos necesarios. La bibliografia recomienda que el disefio trazado
de los mismos deba ser en el marco de la planificacion de la red de caminos. Los
canchones de acopios son espacios fisicos donde se acumulan, clasifican y
almacenan temporalmente las trozas que fueron extraidas, para ser cargadas y
transportadas hacia los centros de transformacién de la madera. Se asume que son
lugares de alto transito e impacto, similar al producido por la construccién de caminos
principales por la necesidad de operar sobre un piso consolidado. Una vez que el
canchon deja de ser operativo se recomienda medidas de rehabilitacion que faciliten el

restablecimiento de la vegetacion.

Si bien el Cédigo (FAO 1996) propone limites de 500 y 1000 m? segun se trate
de trozas de pequenas o grandes dimensiones, la bibliografia consultada acuerda que
sea adecuado el limite de 900 m?, sugiriendo que el disefio de los mismos sea un
ensanchamiento de caminos principales para aprovechar superficie residual (FAO
1996; Gayoso & Gayoso 2009; GMF 2007; 2010; Leckoundz et al 2010). Gayoso &
Gayoso (2009) afirma que el espaciamiento de las canchas de acopio depende de

factores topograficos, estructura del rodal, restricciones ambientales y distancias
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econdmicamente viable de costos de arrastre, para lo cual dependera de la estrategia
adecuada para cada aprovechamiento forestal, citando como referencia un
espaciamiento medio entre canchas en donde las distancias media de arrastre se
ubiquen en el rango de los 150 a 200 m y 15 a 25 has tributarias por instalacién. En la
evaluacion hecha para Yungas, en 2010 la distancia promedio de arrastre fue de 360
m y 25 has promedio por canchon; y para 2011, 243 m y 31 has respectivamente. Es
decir, el distanciamiento medio de arrastre seria un aspecto evaluar con mayor
precision para su mejora y la densidad de canchones estaria dentro de los parametros
razonables. Por otro lado el grueso de los canchones se encontré por debajo del limite
establecido de 900 m? (superficie promedio 672 m? para 2010 y 885 m? para 2011) y
su diseno representando un ensanchamiento de caminos principales. Leckoundzou et
al. (2010) encuentra para una evaluacion equivalente en Guantanamo (Cuba) una
superficie promedio de canchones de acopio de 1100 m? con un 2,1 % de ocupacion
del area afectada. En el caso de Yungas, el porcentaje de ocupacion por parte de
canchones fue del 0,3 % para 2010 y 0,2 % para 2011 (ver mapa 9, 10 y 11, anexo

mapas).

Fuerza laboral

Los criterios vinculantes se basan en el funcionamiento de la fuerza laboral
entendida como la organizacion que ejecuta las tareas de aprovechamiento, como
también en sus dimensiones de salud, alimentacion, formacién, seguridad, eficacia,

motivacion, destreza de la tarea y condiciones de campamento.

Para esta evaluacion definimos a las tasas de eficiencia como indicadores
viables acerca del funcionamiento de la organizacién de la fuerza laboral. La tasa del
volteo, volumen de madera en vias de transformacion mecanica en aserradero sobre
el volumen de madera total volteado, fue del 58 % (0,32 m3®/ m?/ ha) en 2010 y 40 %

(0,21 m®* / m2 / ha) para 2011. Es decir, que en tranzén 2010 se trabajé mejor que el
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ano posterior. Esto es coherente con la tasa de la eficiencia en el arrastre, volumen de
madera arrastrado sobre el total volteado, 75 % para 2010 y 55 % para 2011 (ver

mapa 7, 8 y 11, anexo mapas).

La tasa de volumen en vias de transformacion mecanica en aserradero sobre el
volumen marcado fue similar: 19 % en 2010 y 22 % para 2011. En relacién a esto
ultimo, existe la incertidumbre en poder afirmar si fue estrictamente una marcacion o
responde mas bien un criterio de inventario. Al no contar con acceso de algun Plan
estratégico que avale las operaciones se desarrollen dentro de un proceso de
ordenacién de bosques se hace la mencion. Mas alla de esto, la preponderancia en la
marcacion, como en el resto de las operaciones, se centran en el cebil (A. colubrina) y
secundariamente en el cedro (C. balansae), luego el resto de las especies marcadas

(tablas 17 y 19) (ver mapa 5, 6, anexo mapas).

Evaluacion del Aprovechamiento Forestal de Impacto Reducido (AIR)

Los criterios de evaluacién del Codigo FAO (1996) se basan en: trazado real de
los caminos, vias de arrastre y canchones; condicion, consolidacion y parametros en la
construccion de los mismos (transporte mayor principalmente); porcentaje zona
disturbada por operaciones de aprovechamiento forestal; alteraciones en la estructura
forestal, mediciones de pérdida de madera en tocones y trozas abandonadas in situ;
evaluacién de la etapa de marcacion, es decir, en qué grado las existencias sefialadas
para su corta respondian un criterio de organizacién o eventualmente a una estrategia
de conversion; control de las medidas de higiene y seguridad de los operarios

forestales; analisis y evaluacion de los costos financieros de las operaciones.

Salvo en el calculo y andlisis de costos financieros, control de higiene y
alojamiento, condiciones de seguridad de los momentos operativos, mantenimiento,
carga y medidas de seguridad pertinente al transporte mayor y la incertidumbre de que

las operaciones se desarrollen dentro de un proceso de ordenacion de bosques por no
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contar con acceso al plan cuya fundamentacion avale que las acciones se desarrollen
en un marco de manejo forestal, la metodologia de evaluacién propuesta para este
trabajo de evaluacion del impacto del aprovechamiento forestal en Yungas se
aproxima a los criterios propuestos por el Coddigo (FAO 1996) para un
Aprovechamiento Forestal de Impacto Reducido (AIR). Sera tarea futura innovar en

una metodologia que incorpore las ausencias anteriormente sefialadas.

CONCLUSIONES

En relacion a los criterios de organizacion podemos afirmar que en un area de
muestro correspondiente a tranzones de los afios 2010 y 2011 en Pintascayo (Salta,
Argentina), las operaciones de aprovechamiento involucraron bajo volumen de madera
por hectarea, con baja ocupacion de terreno pero a priori ineficiente en proporcion a
infraestructura de caminos y funcionamiento (0,19 m*/ m2/ ha, 2010; 0,08 m®/ m?/ ha,
2011. Volumen de madera en vias de transformacion mecanica en aserradero (V)
sobre Densidad superficial de impacto por operaciones de aprovechamiento forestal) y
sin poder afirmar que se desarrollen en el marco de un plan de manejo forestal. Si bien
no fueron operaciones de aprovechamiento tradicional, y que en el tranzén 2010 se
trabajé mejor que en 2011 salvo en los parametros de pendiente longitudinal de
caminos, requiere aun de inversiones de mejora para aproximarse a los criterios de

Aprovechamiento de Impacto Reducido (AIR).

En relacién a la eficacia en la ejecucion de volteo, se puede hablar de una
precariedad técnica en la misma, en ambos tranzones, por marcada influencia de la
pendiente de terreno sobre la caida de los individuos volteados, la tendencia de ser 50
cm la altura superior de corte y escasas muestras sobre control en direccionalidad de

caida del arbol apeado. Se sugiere la capacitacion de los operarios en esta técnica.

Al cuantificar la alteracion de la estructura forestal debido a tareas de volteo y

arrastre se encuentra que la mayor proporcion de la estructura forestal circundante no
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sufre dafio por operaciones de impacto, aunque el énfasis de mejora para atenuar las
alteraciones sigue estando en el fortalecimiento de la formacion de los operarios que

ejecutan dichos momentos operativos.

Al caracterizar caminos y vias de saca y arrastre, el excedente de puntos
superior a los limites establecidos para ancho de plataforma y pendiente longitudinal
de caminos, evidencia que el disefio y trazado de los mismos sea un momento
operativo a mejorar para un adecuado funcionamiento del transporte mayor y menor
(Anaya & Christiansen 1986), como también el distanciamiento medio de arrastre. Los
valores de densidad de caminos y canchones se encuentran dentro de los parametros

razonables.

La superficie impactada por construccion de caminos, vias de saca y
canchones representa un bajo porcentaje de ocupacion para ambos tranzones (3 %,
2010; 4 %, 2011). El porcentaje se eleva cuando se incluyen a las superficies de

impacto por caida (4 %, 2010; 10 %, 2011).

Si bien en el tranzén 2010 se trabajé mejor, la eficiencia del funcionamiento del
aprovechamiento forestal fue bajo, siendo el volumen de madera en vias de
transformacion mecanica en aserradero sobre el volumen de madera total volteada,

del 58 % en 2010 y 40 % para 2011.

Las estrategias de mejora son en direcciéon de fortalecer la organizacion de la
fuerza laboral que ejecuta los momentos operativos del aprovechamiento forestal,
principalmente en la elaboracién del plan de manejo forestal por ser la baja tasa de
marcacion (19 %, 2010; 22 %, 2011) un indicio de problemas en planificacion, las
operaciones de corte y su contralor en alteracion de estructura forestal circundante y el
disefno, trazado y construccién de caminos para el Transporte mayor y menor (Anaya

& Christiansen 1986).
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Para finalizar, se ha contribuido con un aporte metodologico para trabajos de
evaluacion del impacto de operaciones de aprovechamiento forestal en Yungas,

cercano al modelo de Aprovechamiento de Impacto Reducido (AIR) (FAO 1996).
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“Entre las sendas del monte

trapito de nube oscura

desflecandose en el aire

va la sombra de la viuda,

la dibuja el refucilo

le moja el pelo la lluvia (...)"

Leguizamén & Perez (1983). Zamba para la viuda. Fragmento.
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