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¿Qué es la susteutabilidad ecológica y cómo
se logra?

La susteutabilidad ecológica, en

tendida como la mantención en el tiempo del

potencial biológico y físico de un ecosistema

forestal para producir la misma cantidad,
calidad y diversidad de bienes y servicios

(Arroyo el al. 1995, Franklin 1995, Panel
Científico sobre Bosques Nativos 1996), es un

objetivo fundamental de la silvicultura moder
na. Aunque no existe un consenso general
entre los científicos sobre la forma de alcan
zar este objetivo, existe un acuerdo amplio en

el sentido que cs fundamental la definición

explícita de esta meta y la búsqueda de prác
ticas de cosecha y manejo que sean consis

tentes con ella.
Este propósito de susteutabilidad

no es fácilmente alcanzable. Esto se debe a

"Laboratorio de Sistemática y Ecología Vegetal, Departa
mento de Biología, Facultad de Ciencias, Universidad de

Chile, Casilla 653, Santiago.

que, por una parte, existen limitaciones en

nuestro conocimiento de los diferentes grupos
de organismos y del funcionamiento de los
ecosistemas y, por otra, a que los ecosistemas
presentan variaciones impredecibles en el
transcurso de un largo período de tiempo,
debido a cambios en las condiciones del
ambiente (e.g., ciclos climáticos) y a la cre

ciente magnitud del impacto humano en la
región y el planeta. Por estas razones, la sus-

tentabilidad es siempre un objetivo a largo
plazo, que no puede ser certificado a priori.

Para acercarse a esta meta de
sustentabilidad ecológica es preciso que las
prácticas de manejo de bosques no sean con

cebidas como prescripciones fijas, con el úni
co objeto de maximizar la producción de un

recurso (e.g., madera) y la ganancia a corto

plazo, sino como experiencias de manipulación
de un sistema ecológico complejo, asociadas a
un programa periódico de revisión y evalúa-
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ción de los efectos de la intervención sobre la
biota y los procesos ecosistémicos. Este pro
grama de mediciones periódicas de variables
físicas y biológicas relevantes para la susten-

tabilidad de los ecosistemas manejados se

denomina monitoreo, y en el caso de ecosis
temas dominados por especies longevas como
los bosques, debe planificarse para períodos
de varias décadas como mínimo. Estas medi
ciones periódicas contribuyen con información
valiosa para mitigar los efectos negativos de
la manipulación sobre los organismos y el
ecosistema y, a la vez, permiten adecuar los

protocolos de manejo a las nuevas condicio
nes del ambiente y al cumplimiento de los

objetivos de sustentabilidad cada vez que es

necesario.
Este proceso permanente de re

visión y rediseño de los planes de manejo
silvícola, en función del monitoreo de las

experiencias en marcha, es lo que se conoce

como manejo adaptativo. Por estar centrado
en el mantenimiento de la biodiversidad y en

las funciones ecosistémicas, el manejo
adaptativo debe ser planificado y evaluado

por un equipo multidisciplinario que incluya
científicos y técnicos en áreas que se relacio
nan con los diferentes aspectos de los ecosis

temas manipulados; e.g., recursos hídrico,
suelos, flora y fauna. Teniendo en cuenta que
la sustentabilidad es un objetivo a largo pla
zo, con respecto a un sistema ecológico en

continuo cambio e insuficientemente conoci

do, es imprescindible que todo proyecto de
uso de recursos biológicos, que tenga como

meta la sustentabilidad ecológica, integre como

actividades esenciales el monitoreo y el manejo
adaptativo. Sin estos componentes, las posi
bilidades de que el uso de los recursos sea

ecológicamente sustentable en el largo plazo
se ven seriamente reducidas.

Condiciones para la sustentabilidad ecológica

Aunque ningún proyecto puede
dar completas garantías de lograr la meta de
sustentabilidad, tal como fue definida, es po
sible establecer ciertas condiciones mínimas

que un proyecto forestal debe cumplir para
que tenga un alto potencial de ser sustenta-
ble en el sentido ecológico. Siguiendo la pro

posición de Grumbine (1994) podemos defi
nir cinco condiciones mínimas para cl mane

jo sustentable de un ecosistema: 1)
mantención in situ de poblaciones viables de

especies nativas en áreas productivas; 2) re

presentación dentro de áreas de protección de

una submuestra de todos los tipos de ecosis

temas a nivel regional; 3) mantención de los

procesos ecológicos a nivel regional (i.e., ré

gimen de perturbaciones, ciclos hidrológicos,
ciclos de nutrientes); 4) conservación del

potencial evolutivo de las especies y ecosis

temas; y 5) adecuación permanente de las
formas de cosecha para satisfacer las condi

ciones anteriores.
El quinto objetivo corresponde al

de realizar un manejo adaptativo. Aunque
estas condiciones están referidas a cualquier
sistema ecológico, son claramente aplicables
al manejo de bosques. En este contexto, la
extracción de los recursos del bosque es siem

pre un objetivo subordinado al funcionamien
to sostenido de los ecosistemas regionales.

Es evidente que el cumplimiento
de las cinco condiciones indicadas no es

igualmente factible para todos los sistemas

ecológicos de bosques nativos, potencialmen-
te productivos. En el caso de los bosques
chilenos, las posibilidades de diseñar un ma

nejo sustentable son diferentes en cada tipo
de bosque (Tabla 1) por varias razones: a) las

experiencias de manejo silvícola para algunos
tipos forestales son limitadas o no existen, b)
la diversidad específica de los bosques varía

marcadamente, siendo más alta en Chile sur-

central y menor en la región de los canales
y en 'Fierra del Fuego, c) la complejidad es

tructural de los bosques, en términos de la
presencia de una variedad de formas de vida

y estratos verticales también disminuye en el
mismo sentido, d) en algunos bosques chile

nos, como el bosque valdiviano, las
interacciones mutualistas entre plantas y ani
males (aves e insectos, en especial) son esen

ciales para la mantención de la capacidad
reproductiva de las plantas, c) los conoci
mientos sobre la flora y la fauna (la biota)
de los distintos tipos de bosques es desigual,
0 existe una marcada concentración de espe
cies endémicas, vulnerables o con distribución
restringida en bosques situados entre 35-40°
S, cs decir aproximadamente entre el Río
Maule y Valdivia, g) las características de
estabilidad de los sustratos geológicos y su

aporte al ciclo de nutrientes de los bosques



it

SUSTENTABILIDAD ECOLÓGICA PROYECTO "RIO CÓNDOR" 31

-O
cs

c

c
41

E
CS
o

BC
>o

o
u
cj

o
o
c
cs

E
C/I

cu cj
■u c

o
cs

"5
p

u

c

■^

O "O
O-

CJ
T>

n
c <n
"O 'to
o 3
~. U
u

i/l

I-I -o

F «
CJ u»

CS

<S
„

u O

y. X
cjc .-

U

U
>

!S
O

u
CJ
■o

V)

_CJ
CS

10
cj
u.

0

O
Cl

H

<

H

.0
5"
5-2;
r -a

2
cu s:
■« ¿>
2 3

t
a.

*

* *

(/)

CS

E
r,.

co
cs

<!

í/j
cs
-o
CS

e
V)
CS

CS
oa

V)
cs

<

co
cs

CS
oa

V)
cS

'cs
oa

cs
-0
CS
»-»

E CS

CS
oa

;o

1
<o

o
<o

cy

•2
CS

.*-
¿3

CJ

_o
CS
Ut

CJ
c

3

>

CJ

-G
CS
u
CJ
c

3

>

CJ

cs
L-
CJ
c

3

>

CJ

-O
CS
u.

CJ
c

3

>

><
>-.

0
*

OO cj
— c
O O
°- 'a
•s £

0
Im

.5P
"cj
Q.

c
ÜJ

CJ

-Q
CS
b.
CJ
c

3

>

><

0
*

h. «
ac cj
— c
cj 0
°- -a

v> S2.

0
Im

ap
"cj
q.

c
UJ

0
tM
00

"cj
D-

c
UJ

0

op
*CJ
0.

c
UJ

1*
cs
00

_3

O
D.

C
>3
00
CJ
co

CJ

_Q
cs

'|M
CS
>

■1
CO

D

E
i~

CJ

c

CS

TD
CJ

E
Im

CJ

c

cS

■o
CJ

E
i*
CJ

c

CS

CS
03

CS
03

CS

<

CS

<

CS

CS
03

CS

3
CS

52
CS CS

5

O

.<o

S

1 o_
'cs
03

.0
'cS
03

o
*->

<

0_
'cs"
03

0_
'cs
03

o
TJ
CJ

E
La
1)
*-»

c

0

<

0_
'cs
oa

0

52
0

<

0

CJ

E
IM
CJ

c

0
'cs
oa

ti
-2¿ s

11
U ¡3

.2.
'cs"
03

'cs
oa

.5,
'cs
03

• 5,
'cs
03

CS
03

cs

<

cs

'cs
03

cs
'cs
oa

CS CS

<

CS

<

CS

<

*

cS
,0

o

o

Im
CJ

<

cs

«
<J

3
CS
u

<

cs
u.

CJ

tí
Im
o
U
CS

CJ
-o

MU
u
O.

U

CS
<J
OJ

cs

O
vi
CS

CJ
-o

V)
<CJ

Q.

u

to

CJ
c
cs

"cs
oo
CS

s
CJ

CJ
:3
ac

O
O

CS
o.
CJ

¡7
"3
cS

¿
:3
ac

'0
U

_o
«^
<0
u.

CJ

u
V)
LU

cs
ac
c
V

CS
c

—

le
u
CS

J
CS

_0
cs
3

K
CJ

_Q
0

CJ
:3
00

'5
U

"5
CS
BS

1

CJ

-D
0
ai

CJ
T3
Ih
CJ
>
CJ
Im
a.

E
CJ

L?5

«
3
*-.

O
C3

^O C
CJN >o
9\ u

csy—*

y.

CS
Im 5C
w O

-I
CS

«
Im

0 LJ

n
c
0

Q

CO
0
Ti

'5-,
c u

>3 0
01 u.

V a.
1/5



32 JUAN ARMESTO; MARY KALIN ARROYO y ALEJANDRO PEÑALOZA

varían en diferentes áreas geográficas.
Considerando esta disparidad en

complejidad, diversidad y estado de conoci
miento de los distintos tipos forestales, el
Panel Científico sobre Bosques Nativos de la
Sociedad de Biología de Chile ha propuesto
recientemente una categorización preliminar
de los bosques chilenos, de acuerdo a su

potencialidad para llevar a cabo un proyecto
de manejo forestal ecológicamente sustentable
(Tabla 1). Algunos tipos forestales, a pesar de
contar con una base importante de experien
cias de manejo y conocimientos biológicos,
están reducidos actualmente a una mínima
extensión territorial debido a su intensa ex

plotación1 en el pasado, situación que es más
grave, debido a su práctica ausencia del Sis
tema Nacional de Áreas Protegidas (SNASPE).
Además, estos bosques concentran una gran
cantidad de especies endémicas o con una

distribución restringida en Chile (Armesto et

al. 1992, Villagrán 1995, San Martín &c
Donoso 1996). Sobre esta base, no parece
factible llevar a cabo un manejo sustentable
de estos tipos forestales, objetivo que debe
quedar supeditado a un plan para recuperar
los bosques degradados y proteger los esca

sos bosques antiguos remanentes. Ejemplos de
estos bosques, en categoría vulnerables, son
los bosques Maulinos (Tipo Roble-hualo y
otros bosques co-dominados por Roble).
Otros tipos forestales, tales como la gran
diversidad de tipos de bosques siempreverdes
de las regiones costera y andina entre Valdivia
y Chiloé, presentan una gran complejidad es

tructural, debido al alto número de especies
y formas de vida, estratificación vertical, y
una evidente importancia de interacciones

ecológicas entre plantas y animales frugívoros
y polinizadores de las flores (Armesto et al.
1996), lo cual impone altas exigencias a cual

quier proyecto de manejo sustentable.
Los bosques del área del Proyec

to Río Cóndor, dominados esencialmente por
una, o en ciertos ambientes, dos especies

1 La explotación forestal durante la mayor parte del pre
sente siglo, ha constituido una actividad intinerante, que
ha extraído los mejores ejemplares de las especies más va

liosas de los bosques nativos, hasta agotarlas, sin preocu
pación por la regeneración de las especies explotadas,
ni por otros componentes de de la diversidad biológica
o por las funciones ecológicas de los bosques (ver Donoso
& Lara, 1996):

arbóreas (Arroyo et al. 1995), se encuentran
entre los más simples con respecto a su com

posición de especies leñosas, estratificación y
representación de distintas formas de vida. Las

especies arbóreas dominantes, Lenga, Coigüe
de Magallanes y Ñirre, no requieren de
interacciones con animales para su reproduc
ción por semillas, ya que sus flores son

polinizadas por el viento y sus propágulos,
igualmente, son dispersados por el viento. Por
otro lado, existen numerosos estudios ecoló
gicos y experiencias silvícolas en estos bos

ques, especialmente en el continente, donde
los mismos tipos forestales predominantes en

Tierra del Fuego tienen una extensa distribu
ción geográfica. Los números de especies le
ñosas y endémicas del bosque nativo austral
decaen rápidamente al sur de Chiloé y son

mínimos en la región Magallánica (Arroyo et

al. 1996).
En consecuencia, es posible con

cluir que la potencialidad para desarrollar un

proyecto forestal ecológicamente sustentable,
objetivo prioritario de todo proyecto silvícola
actual, es menor en los bosques de Chile sur-

central (37-42° S), y mayor en los bosques
Magallánicos (Tabla 1), simplemente por las
diferencias en complejidad estructural de los
bosques y por los conocimientos disponibles.

Debe parecer extraño, en función
de este análisis, que las actividades de la in
dustria forestal en Chile, predominantemente
basadas en la introducción de especies exóti
cas de rápido crecimiento y la sustitución de
ecosistemas forestales complejos por cultivos
monoespecíficos, se concentren exactamente
en la región donde los ecosistemas forestales
nativos son más vulnerables (Tablal) y pre
sentan su mayor complejidad estructural, es

decir en Chile sur-central. Donoso &c Lara
(1996) han señalado que, en esta región,
existen actualmente escasos ejemplos de ma

nejo silvícola de bosques nativos y, en nin
gún caso, su sustentabilidad ecológica ha sido
evaluada. Las pérdidas del patrimonio bioló
gico de Chile, debido a esta distribución te
rritorial de la industria forestal, orientada a
la producción de altos volúmenes de made
ra, y sin criterios de sustentabilidad ecológica,
son posiblemente cuantiosas, como lo indica
la concentración de especies en peligro de
extinción o vulnerables en Chile sur-central
(Benoit 1989, Donoso & Lara 1996).
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¿Son las condiciones para lograr la sustenta

bilidad ecológica satisfechas en el Proyecto
Forestal Río Cóndor?

Respecto a los bosques Maga
llánicos, las posibilidades de lograr un manejo
sustentable serían aceptables, sólo si las pres
cripciones de manejo y el proyecto de cosecha
forestal satisfacen las cinco condiciones indi
cadas más arriba y si, al mismo tiempo, se

integran en un programa de monitoreo y
manejo adaptativo. De acuerdo a esto, en el
texto que sigue se realizó un breve análisis
de la medida en que las actividades planifi
cadas por el Proyecto Río Cóndor satisfacen
los requerimientos necesarios para alcanzar la
meta ideal de sustentabilidad ecológica. Este
análisis se basa en los datos del EIA y en el
Informe de la CCI (Arroyo et al. 1995).

Condición 1. Mantención in situ de poblacio
nes viables de especies nativas en áreas pro
ductivas.

Para poder lograr este objetivo,
se ha modificado el sistema de manejo tradi
cional de los bosques de lenga en Magalla
nes, planificando un sistema de cosecha "con
retención variable de elementos estructurales
del bosque". En este protocolo de manejo,
aproximadamente un 10% del rodal cosecha
do se mantiene en la forma de agregados de
árboles vivos y muertos en pie (cubriendo
entre 0,5 y 1 hectárea en superficie). En el
interior de estos agregados es posible retener

intactos el suelo orgánico del bosque original
y las estructuras leñosas depositadas bajo el
dosel. Estas unidades de retención (agregados
de árboles), son independientes de la cober
tura arbórea mantenida temporalmente con el
objeto de proteger la regeneración, y se con

servan, como parte del rodal en crecimiento,
en forma permanente o, a lo menos durante
un ciclo de rotación completo (100 años).
Esto permite, que durante el período de cre

cimiento del bosque cosechado, se mantengan
condiciones de habitat favorables para espe
cies que dependen de estructuras presentes
solamente en bosques antiguos (de más de
100 años). Entre estas especies dependientes
de bosques antiguos se encuentran, por ejem
plo: a) liqúenes epífitos que crecen sobre las
ramas de grandes árboles del dosel; b) aves,

tales como los carpinteros y aves de presa,
que requieren de grandes árboles muertos o

decadentes que les sirven como sitios de
anidación o paradero; c) aves y pequeños
mamíferos que viven en el piso del bosques
refugiándose bajo los troncos caídos; d)
microorganismos, hongos e invertebrados que
habitan y se alimentan en el piso del bosques
y en el material leñoso en descomposición; y
e) especies herbáceas que se desarrollan bajo
el dosel del bosque.

Estas especies tienden a desapa
recer de las áreas de cosecha, en la medida
en que bosques antiguos de estructura com

pleja son transformados en grandes extensio
nes de bosques juveniles, coetáneos, en cre

cimiento. La existencia de unidades remanen

tes del bosque original, distribuidas en todas
las áreas raleadas por la cosecha, otorgan
mejores expectativas de sobrevivencia a las
especies asociadas a los habitat de bosques
antiguos, en el paisaje constituido por bos
ques intervenidos. Además estos agregados de
árboles remanentes determinan una mayor
conectividad a nivel del paisaje regional en

tre los bosques no intervenidos (e.g., áreas

protegidas o franjas de protección de riberas),
posibilitando el movimiento de especies a tra

vés de las áreas cosechadas,
En conclusión, el sistema de co

secha con retención de agregados de árboles
del bosque original permitiría la sobrevivencia
de un número mayor de especies silvestres en

las áreas cosechadas que las técnicas silvícolas
tradicionales, aunque estas predicciones deben
ser verificadas a través del monitoreo de los
sitios intervenidos. Aunque las poblaciones de
especies cuyo habitat está limitado a bosques
de edad avanzada probablemente tenderían a

disminuir su abundancia a nivel regional de
bido a la cosecha de grandes áreas de bos
ques, esta reducción sería significativamente
reducida por la existencia de unidades de
retención que actuarían como "refugios" para
dichas especies en bosques de producción.
Incluso si algunas especies de bosques anti

guos persistieran solamente en reservas, rodea
das de bosques manejados, la existencia de los
agregados de árboles antiguos retenidos en las
áreas de cosecha, permitiría que el paisaje sos

tuviera poblaciones mayores de tales especies, ya
que podrían ser capaces de utilizar recursos

presentes en las unidades de retención.
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TABLA 2.- Características de las Reservas Biológicas del

(superficie total, 63.000 hectáreas) Según Arroyo et al. (1996
Proyecto Río Cóndor
documento no publicado)

Reservas Rango
altituninal (m)

Principales tipos
de vegetación

Clima Precipitación
(mm)

Río Caleta 150-600 Bosque de coigüe
turbera, bosque de
lenga, coigüe-lenga

moderado 800-900

Canal Whiteside 0-200 Bosque de coigé,
bosque mixto costero

moderado 1000-1200

Lago Escondido 80-950 Bosque de lenga,
mixto coigé-lenga,
coigüe, turbera.

continental 800-1000

Lago Blanco 250-1000 Bosque de lenga,
altoandino, ñirre

continental 600-800

Kami 0-1200 Altoandino, ñirre,
lenga, bosque mixto
costero

moderado 900-1200

Condición 2. Representación dentro de áreas
de protección de una muestra representativa
de los ecosistemas a nivel regional.

Existe una variedad de tipos de

bosques y condiciones edáficas y climáticas

representadas en la extensa propiedad de Río

Cóndor, los cuales han sido caracterizados en

gran detalle en cuanto a su composición
florística y faunística (Arroyo et al. 1995).
Como condición previa al a inicio de las
actividades forestales, la Comisión Científica

Independiente del Proyecto Río Cóndor, so

licitó a la Empresa el establecimiento de un

sistema de Reservas Biológicas permanentes,
que contuviera una muestra representativa de
los tipos de bosques regionales y su variabi
lidad debido a diferencias climáticas,
topográficas y edáficas. Este Sistema de Re
servas fue diseñado y definido por un equi
po de científicos en Diciembre de 1995, de
modo de garantizar una representación ade
cuada de los grandes ecosistemas de la región
incluyendo, además de bosques, sistemas de
turberas, zonas alpinas y sistemas acuáticos

(ríos y lagos). Se consideró en este diseño una

estrategia de "grano grueso" (Simonetti &
Armesto 1991), es decir un sistema de reser

vas que, al contener áreas significativas de una
variedad de ecosistemas, pudiera conservar

además poblaciones de aquellas especies con

sideradas en categoría vulnerable. El Sistema
de Reservas Biológicas fue aprobado por la
empresa en enero de 1996 (Tabla 2) y cubre
en total una superficie de más de 63.000
hectáreas, incluyendo más de 20.000 hectáreas
de bosques de ñirre, coigüe de Magallanes,
lenga y bosques costeros.

El establecimiento de estas Reser
vas Biológicas privadas, que servirán además
como áreas de estudio, educación y recrea

ción, constituye un hecho sin precedente en

la historia de la industria forestal en Chile,
lo cual debe ser reconocido como un paso
significativo de este proyecto hacia la meta

de la sustentabilidad ecológica. El sistema de
reservas es parte de una estrategia de conser

vación combinada con el empleo de técnicas
de cosecha que posibilitan la retención de
agregados del bosque original en bosques de
producción. En conjunto estas acciones, ha
cen que el paisaje regional mantenga una
conectividad desde el punto de vista de las
especies silvestres y, en consecuencia una

mayor diversidad biológica. Así, aunque mu

chas poblaciones silvestres disminuyan en las
áreas de cosecha, nuevos individuos pueden
colonizar las unidades de retención, a partir
de las Reservas cercanas.
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Condición 3. Mantención de los procesos
ecológicos a nivel regional.

Este objetivo es el más seriamen
te limitado en la mayoría de los proyectos
silvícolas, debido al escaso conocimiento que
existe, para la mayor parte de los ecosistemas
de bosques nativos, de los procesos ecológicos
esenciales para su sustentabilidad. Sin embar

go, debería considerarse necesario prevenir, al

menos, tres situaciones críticas: a) efectos

negativos del manejo sobre la regulación de
los ciclos hidrológicos, que podrían causar

excesiva escorrentía o anegamientos, b) efec
tos negativos sobre los nutrientes almacena
dos en el suelo orgánico y los ciclos de
nutrientes en los bosques, y c) efectos nega
tivos sobre las poblaciones de plantas o aní
males que actúan como mutualistas; es decir,
que participan en interacciones entre dos o

más especies, que benefician a todos los or

ganismos participantes.
Entre estas últimas, son especial

mente importantes las interacciones de

polinización, dispersión de semillas y las aso

ciaciones micorrízicas (plantas y hongos). La

polinización es fundamental para la reproduc
ción por semillas y la mantención de los ni
veles de variación genética en las poblaciones
de árboles. La dispersión de semillas por
animales (aves, mamíferos) es necesaria por
que distribuye las semillas en áreas extensas,
posibilitando la recolonización de sitios inter

venidos o perturbados. Las asociaciones

micorrízicas, hongos que crecen asociados a

las raíces de las plantas, son esenciales para
la nutrición de la mayoría de las especies
arbóreas (Godoy et al. 1994), ya que facili
tan la extracción de nutrientes del suelo.

Los estudios de línea de base del
proyecto Río Cóndor indicaron que, al me

nos en lo que respecta a las especies arbóreas
de interés económico en Tierra del Fuego, las
interacciones mutualistas de polinización y
dispersión son irrelevantes, ya que estos pro
cesos son efectuados por el viento, que es un

factor permanente en la región (Arroyo et al.
1995). Las asociaciones micorrízicas podrían
verse afectadas por el impacto de las activi
dades en las áreas cosechadas, tales como

compactación del suelo y pérdida del horizon
te orgánico. Una forma de mitigar este po
tencial daño, es a través de la retención de

agregados de bosques con suelo intacto den
tro de los rodales de producción, medida que
ha sido propuesta para el proyecto Río Cón

dor. Los agregados servirían como "fuentes"
de propágulos de hongos micorrízicos, amplia
mente dispersas en el paisaje, para recolonizar
las áreas intervenidas en la medida que la
abundancia y diversidad de hongos disminu

ya por efectos de la labor de cosecha.
Con respecto al posible impacto

en la regulación de los ciclos hidrológicos,
debe reconocerse que toda desforestación, aún
limitada, tiende a cambiar los regímenes
hídricos, produciendo anegamientos, erosión y
sedimentación en ríos y lagos. Para mitigar
estos impactos, el proyecto Río Cóndor con

templa la mantención de zonas forestadas
intocadas en las riberas de todos los cursos

de agua y lagos de la propiedad, método que,
en general, tiende a reducir la escorrentía y
reducir el flujo de los cauces. Debe conside
rarse que el impacto debe ser mitigado aún

más, por dos razones: a) las áreas cosecha
das mantendrán, de acuerdo al protocolo
silvícola, una cobertura de protección duran
te las primeras etapas del desarrollo de la

regeneración, reduciendo la erosión por im

pacto directo de la lluvia en el suelo, y b)
existirá un número de grupos de árboles co

rrespondientes a retención permanente del bos

que original, con una densidad de, a lo me

nos, una por cada 5-10 hectáreas de bosques
intervenidos, que contribuirán también a re

gular el movimiento del agua a través del
ecosistema. En conjunto estas medidas debe
rían reducir los efectos debidos a escorrentía,
sin perjuicio de que puedan planearse otras

acciones, como resultado de un plan de
monitoreo de cuencas que ha sido recomen

dado por la CCI del proyecto Río Cóndor,
y aceptado por la Empresa. En referencia a

la regulación del ciclo hidrológico en áreas
inundadas estacionalmente, es importante in
dicar que la CCI ha acordado con la Empre
sa la conservación de todos los bosques de
ñirre de la propiedad que constituyen cintu-
rones de amortiguación alrededor de las ve

gas y turberas. Igualmente, la Empresa ha
acordado no cosechar en pendientes mayores
a 35% hasta que se realicen estudios que
permitan garantizar que el impacto sobre la
erosión y los recursos hídricos sea mínimo.

En relación a los ciclos de
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nutrientes, estudios en bosques del hemisfe
rio norte (Bormann &c Likens 1979, Vitousek
&c Matson 1984) documentan que la cosecha
de biomasa, además de remover nutrientes di

rectamente, afecta la capacidad del ecosistema
de retener y reciclar los nutrientes del suelo.
En una medida importante estas pérdidas se

deben a escurrimiento y erosión a través de
los cursos de agua, y a la eliminación de las

poblaciones de microorganismos asociadas a

la hojarasca y detritus orgánico. Ya nos refe
rimos a las formas en que la erosión super
ficial de sedimentos orgánicos es mitigada por
el manejo forestal. En cuanto a los

microorganismos y a la capacidad del
ecosistema de retener nutrientes esenciales

después de la intervención, uno de los pro
pósitos del sistema de cosecha con retención
de agregados es mantener la funcionalidad de
estos procesos en el área intervenida. De

particular relevancia en este sentido, es la
conservación de los estratos de hojarasca y
suelo orgánico intactos dentro de los agrega
dos, y la retención de material leñoso y
detritus acumulado en el suelo. Esta metodo

logía permitiría mantener los nutrientes acu

mulados en el suelo y la actividad de

microorganismos que son capaces de retener

nutrientes y reciclarlos para su uso por los
árboles en crecimiento. Es importante resal

tar, nuevamente, la necesidad de implementar
estudios y programas de monitoreo que per
mitan evaluar los cambios en la concentración
de nutrientes en los suelos de bosques mane

jados y no perturbados. Estos análisis requie
ren una escala temporal de varios años (> de
una década), debido a las fluctuaciones
estacionales y de corto plazo (Bormann &c
Likens 1979) esperables en los contenidos de

nutrientes, acumulación de hojarasca y flujo
de agua en las cuencas hidrológicas. Es im

portante notar que los estudios de estos pro
cesos deben realizarse a nivel de cuencas

hidrológicas, probablemente involucrando va

rios rodales manejados, ya que los procesos
de ciclaje de nutrientes tienen escalas espacia
les más amplias que la de un rodal. El pro
grama de monitoreo del Proyecto Río Cón
dor contempla un estudio detallado de los
mecanismos de ciclaje y almacenaje de
nutrientes y los impactos de diferentes formas
de manejo.

Condición 4. Conservación del potencial
evolutivo de las especies y ecosistemas.

Este objetivo puede ser evaluado
a través del análisis de la capacidad del pro
yecto para: a) proveer hábitats extensos para
las especies silvestres, b) mantener los poten
ciales de migración y cruzamiento de las es

pecies a través del área manejada, es decir su
potencial de variación genética, c) mantener

poblaciones mínimas viables de las especies
silvestres, y d) conservar muestras represen
tativas de los ecosistemas regionales.

Con respecto a estos puntos el

Proyecto Río Cóndor contempla: Un Sistema
de Reservas Biológicas de 63.000 hectáreas

(Tabla 2) que permite la subsistencia de po
blaciones de plantas y animales silvestres en

sus habitat originales, boscosos, vegas o acuá
ticos. Este sistema de áreas de reserva se

interconecta a través de las áreas manejadas
por intermedio de los cinturones de

amortiguación a orillas de ríos, lagos, vegas
y turberas, permitiendo la migración de po
blaciones a través de franjas de habitat con
tinuas y posibilitando los cruzamientos entre

poblaciones alejadas. El empleo de un siste

ma de cosecha con retención variable de

agregados de árboles, amplía la extensión de
los habitat de bosques antiguos y además
facilita el movimiento de especies entre las
reservas funcionando como un sistema de
"islas" o "piedras de paso" para el movi
miento de especies. En conjunto, las reservas

biológicas, ¡os cinturones de amortiguación, y
los agregados en áreas manejadas forman parte
de un sistema interconectado de hábitats con

el fin de mantener las poblaciones silvestres y
su potencial evolutivo a nivel regional.

La existencia de este sistema
interconectado contribuye a satisfacer las con

diciones a) y b) del párrafo anterior. En cuan

to al punto d), la cobertura de ecosistemas
del sistema de reservas biológicas fue diseña
do para cubrir en su mayor extensión el es

pectro completo de condiciones ambientales y
formaciones vegetales que se encuentran en la
región (Arroyo et al. 1995).

En relación a la mantención de
poblaciones mínimas viables de las especies,
este objetivo requiere la cuantificación de
densidades poblacionales en especies conside
radas en situación crítica. Estos análisis de-
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TABLA 3.- Relación de las actividades del proyecto Río Cóndor con cinco objetivos de
sustentabilidad ecológica definidos por Grumbine (1994).

Condiciones para la sustenta

bilidad ecológica

Cinturones
de

amortiguación

Reservas

Biológicas

Cosecha de
retención de

agregados

Monitoreo
e investi

gación

Manejo
adaptativo

1. Poblaciónnes silvestres en

áreas de producción
X X X

2. Protección de ecosistemas

representatidos
X X X

3. Mantención de procesos
ecológicos y ecosistémicos

X X X X

4. Mantención del potencial
evolutivo

X X X

5. Adecuación de planes de
manejo y cosecha

X X

ben hacerse en las áreas bajo manejo, a tra

vés del programa de monitoreo, con el fin de
evaluar si las poblaciones son afectadas ne

gativamente por el manejo silvícola, no es

posible determinar estos efectos a priori. En el
caso de las aves, por ejemplo, la fragmen
tación de los bosques reduce algunas pobla
ciones, aumentando otras (Willson et al.
1994). En todo caso, el diseño de los méto
dos de cosecha del proyecto, que incluyen la
retención de agregados del bosque original, y
la existencia de reservas biológicas son dos

aspectos que contribuyen a aminorar los efec
tos de la cosecha sobre las poblaciones silves

tres, al salvaguardar una mayor cantidad de
habitat para estas especies a nivel regional.

Condición 5. Adecuar permanentemente las
técnicas de cosecha para el cumplimiento de
los objetivos de sustentabilidad.

Esta condición representa un

compromiso, que el Proyecto Río Cóndor ha
asumido, para revisar periódicamente los pres
cripciones de manejo y los volúmenes de
cosecha, ajusfándolos al cumplimiento de las
condiciones 1 a 4 de los objetivos de susten

tabilidad ecológica. Estos ajustes periódicos
deben basarse en un programa de monitoreo,
que la Empresa realizará a través de su pro

pio equipo multidisciplinario de investigado
res, bajo la supervisión de la Conmisión
Científica Independiente. Además de este pro
grama de monitoreo propio, la empresa ha
comprometido recursos para financiar inves
tigaciones independientes, a cargo de la Co
misión Científica, con el fin de evaluar aspec
tos complejos de la sustentabilidad ecológica
del proyecto, tales como los efectos del ma

nejo en los ciclos de nutrientes y los ciclos
hidrológicos.

CONCLUSIÓN

Aunque las condiciones para la
sustentabilidad ecológica son un tema actual
mente en discusión por la comunidad cientí
fica, existe un amplio espectro de investiga
dores que concuerdan en que, como meta, se
debería satisfacer, en la medida de lo posi
ble, las cinco condiciones indicadas en la
sección anterior (Grumbine 1994). En esta

revisión, hemos verificado que el Proyecto
Río Cóndor contiene elementos que permiten
tener una razonable expectativa de lograr un

manejo ecológicamente sustentable de los
bosques de Tierra del Fuego. Este proyecto
consulta propuestas inéditas en otros proyec
tos forestales en Chile, como son: 1) El di
seño de un sistema permanente de Reservas
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Biológicas privadas, que contienen muestras

representativas de los ecosistemas y su varia
ción ambiental dentro de la región, 2) el

empleo de técnicas de manejo silvícola que
permiten la mantención de rodales complejos,
por medio de la retención de agregados de
árboles del bosque original dentro de los

bosques en crecimiento, y 3) el compromiso
de llevar a cabo un plan de investigación y
monitoreo dedicado a analizar los impactos
del manejo sobre la biodiversidad y los eco

sistemas, que será usado como una fuente de
información relevante para la modificación de
las prácticas silvícolas.

Debe reconocerse que el objetivo
de sustentabilidad ecológica no está garanti
zado por las medidas analizadas, pero ésto es

cierto para cualquier proyecto de esta natu

raleza. La cuestión relevante es cuáles son los
elementos que permiten juzgar la factibilidad
de lograr un manejo forestal ecológicamente
sustentable en Tierra del Fuego. En primer
lugar, en el área de Tierra del Fuego, los
bosques tienen la mínima complejidad en tér
minos de composición de especies y estructu

ra que se encuentra en los bosques de nuestro

país (Tabla 1). Esta situación, junto a la exis
tencia de una base de conocimientos sobre la

ecología y la silvicultura de estos bosques,
superior a la que existe para otros tipos de

bosques chilenos, permite inferir que existen

posibilidades razonables de llevar a cabo un

uso ecológicamente sustentable de estos eco

sistemas. Analizando las cinco condiciones

propuestas por Grumbine (1994), en su revi
sión del concepto de sustentabilidad en

ecología, podemos concluir que el Proyecto
Río Cóndor es probablemente uno de los
únicos proyectos forestales en Chile que inclu

ye actividades y planes orientados a cumplir
cada una de estas cinco condiciones (Tabla 3).
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