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RESUMEN

Se evaluaron cinco especies forrajeras tradicionalmente uti-
lizadas en Chile Central como alimento para ganado bovino,
ovino, caprino y equino, cuyo establecimiento no se realiza
considerando los requerimientos fisico-ambientales. Este es-
tudio aporta antecedentes sobre las capacidades de estableci-
miento potencial para un mayor y mejor abastecimiento de fo-
rraje para ganado, en zona de secano. Las especies Trifolium
subterraneum L, T. michelianum Savi, Phalaris aquatica L, Me-
dicago polymorpha L y Avena sativa L fueron elegidas por su
éxito comprobado en establecimiento de cultivos anuales, baja
demanda de riego, facil manejo, bajos costos de produccion,
disponibilidad de semillas y palatabilidad para las principales
razas ganaderas locales. Considerando los requerimientos de
crecimiento, suelo, agua y otros, se definio un modelo multicri-
terio de establecimiento potencial para evaluar aquellas zonas

potencialmente prioritarias, no competidoras con otros usos
del suelo, generar un recurso natural complementario para fa-
milias productoras y permitir una economia de subsistencia en
la region. Para cada especie se creé un modelo de capacidad
de acogida, segmentando los resultados en categorias de prio-
ridad territorial. De acuerdo a las variables biofisicas de es-
tablecimiento, P. Aquatica L. es la especie forrajera de mayor
superficie potencial disponible, con 57.793ha (27,6% del area
en estudio). En contraparte, T. Michelianum Savi presenta su-
perficies con categorias de establecimiento media y baja. Una
propuesta de uso de suelo indico que la especie mas recomen-
dable para establecer es A. sativa L. con 21.512ha (10,3% del
total). Estos resultados dan un marco de referencia a la toma
de decisiones a nivel predial sobre alternativas de aprovecha-
miento de tierras con aptitud forrajera.

Introduccién

El sector pecuario es uno de
los aportes mayores para el
crecimiento socioecondmico y
productivo de Chile. Sin em-
bargo, es uno de los sectores
productivos mas vulnerables a
la variacion de los cultivos
anuales, la escasez de precipi-
taciones o agua para riego,
como también al efecto de los
incendios forestales, cambios
en el uso del suelo, y a una
escala mayor, el cambio clima-
tico (Agrimed, 2008). La pro-
duccién de forraje en la Zona
Central del pais es de gran
importancia para la economia
familiar; es la fuente de ali-
mento que proporciona los

nutrientes necesarios mas eco-
noémicos para la alimentacion
animal. Por eso, es importante
tener disponibilidad adecuada
de este recurso con las espe-
cies forrajeras mejores segun
las condiciones climaticas, y
dada la existencia de antece-
dentes empiricos de los cam-
pesinos que utilizan combina-
ciones de especies como ali-
mento para el ganado. Para la
eleccion del forraje ma ade-
cuado es necesario considerar
factores tales como suelo, cli-
ma, objetivos de produccion,
época de siembra y estaciona-
lidad de la cosecha. Esto se
debe a los distintos grados de
adaptacion de las especies y a
las diferentes condiciones am-

bientales en el pais (Romero,
1996). En el caso de Chile Cen-
tral se trata de especies que se
adaptan adecuadamente a las
oscilaciones propias de clima
mediterraneo, exposicion al
sol, resistencia al crecimiento
en suelos compactos, pisoteo,
ramoneo y frecuentemente es-
casez hidrica.

La pradera produce el prin-
cipal aporte de forraje, en
forma directa a través del
pastoreo o también en algu-
nos casos en forma indirecta
mediante corte para soiling,
heno o ensilaje (Azdcar,
2006). Ademas de tener im-
plicancia en la economia fa-
miliar, mejora la sustentabili-
dad de los recursos naturales

(Martinez et al., 2008). Al
estar en sistemas silvopastori-
les combina simultineamente
la produccién ganadera en
base a praderas con la pro-
duccion de arboles, para uso
forestal, fruticola o productos
forestales no madereros. Asi,
contribuye a mitigar la ero-
sion en suelos e incrementar
los nutrientes y el agua en el
ecosistema (Ruiz, 2011).

En la necesidad de estable-
cer pradera y asi aportar a los
ecosistemas, es necesario co-
nocer los requerimientos am-
bientales de las especies fo-
rrajeras (Chaipong y Wa-
chrinrat, 2014). Para esto
existen métodos de evaluacion
multicriterio (EMC), que fun-
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A METHOD OF ENVIRONMENTAL ZONING FOR THE ESTABLISHMENT OF FORAGE SPECIES

WITH PASTORIL USE, IN CENTRAL CHILE

Roberto Garfias Salinas, Miguel Castillo Soto, Camilo Allende Manosalva and Francisca Ruiz Gozalvo

SUMMARY

We evaluated five fodder species traditionally used in Cen-
tral Chile as food for cattle, sheep, horses and goats, which
are currently cultivated without consideration to their physi-
cal and environmental requirements. This study provides in-
formation on potential establishment capabilities for greater
and better supply of livestock fodder in dry areas. The spe-
cies Trifolium subterraneum L, T. michelianum Savi, Phalaris
aquatica L, Medicago polymorpha L y Avena sativa L were
selected for their proven success in establishing annual crops,
low irrigation demands, low production costs, seed avail-
ability, easy management, and palatability for the main live-
stock breeds of these dry region. A multivariable model for
the potential growth of each species was defined on the bases
of their growth requirements, to evaluate areas of potential

priority that have no other competing soil uses, in order to
generate a complementary natural resource for farming fam-
ily, promoting the continuity of subsistence economy in the
central region of Chile. For each species we created a crop
capacity model, dividing the results in categories o territorial
priority. According to the biophysical variables, P. Aquatica L.
is the fodder species with the largest potential available sur-
face, with 57,793ha (27.6% of the area under study. In contrast,
T. Michelianum presented only surfaces for low and medium
establishment. A soil use scenario indicated A. sativa as the
most recommended fodder crop with 21,512ha (10.3% of the
study area). These results provide a framework for decision
making at farm scale, offering alternatives for the use of
those lands with foraging aptitudes.

UM METODO DE ZONIFICACAO AMBIENTAL PARA O ESTABELECIMENTO DE ESPECIES
FORRAGEIRAS PARA USO PASTORAL NO CHILE CENTRAL

Roberto Garfias Salinas, Miguel Castillo Soto, Camilo Allende Manosalva ¢ Francisca Ruiz Gozalvo

RESUMO

Avaliaram-se cinco espécies forrageiras tradicionalmente
utilizadas no Chile Central como alimento para gado bovino,
ovino, caprino e equino, cujo estabelecimento ndo se realiza
considerando os requerimentos fisico-ambientais. Este estudo
fornece antecedentes sobre as capacidades de estabelecimen-
to potencial para maior e melhor abastecimento de forragem
para gado, em dreas de sequeiro. As espécies Trifolium subter-
raneum L, T. michelianum Savi, Phalaris aquatica L, Medicago
polymorpha L e Avena sativa L foram eleitas por seu compro-
vado sucesso em estabelecimento de cultivos anuais, baixa de-
manda de irrigacdo, facil manejo, baixos custos de produgdo,
disponibilidade de sementes e palatabilidade para as principais
ragas locais de gado. Considerando os requerimentos de cres-
cimento, solo, dgua e outros, foi definido um modelo multicri-
tério de estabelecimento potencial para avaliar aquelas dreas

potencialmente prioritarias, ndo competidoras com outros usos
do solo, gerar um recurso natural complementdrio para fami-
lias produtoras e permitir uma economia de subsisténcia na
regido. Para cada espécie foi criado um modelo de capacidade
de acolhida, segmentando os resultados em categorias de prio-
ridade territorial. De acordo com as variaveis biofisicas de es-
tabelecimento, P. Aquatica L. é a espécie forrageira de maior
superficie potencial disponivel, com 57.793ha (27,6% da drea
em estudo). Em contrapartida, T. Michelianum Savi apresenta
superficies com categorias de estabelecimento média e baixa.
Uma proposta de uso do solo indicou que a espécie mais re-
comendavel para ser estabelecida é A. sativa L. com 21.512ha
(10,3% do total). Estes resultados ddo um marco de referéncia
para a tomada de decisoes em nivel predial sobre alternativas
de aproveitamento de terras com atitude forrageira.

cionan como una herramienta

de toma de decisiones y solu-
cion de problemas en la zonifi-
cacion del territorio (Khoi y
Murayama, 2010).

Existen otras herramientas
para la zonificacion y determi-
nacion de areas potenciales
como la herramienta MAXENT,
que es un modelo de proposito
general para hacer predicciones
o inferencias a partir de infor-
macion incompleta. El método
consiste en estimar la distribu-
cién de una especie encontran-
do la probabilidad de distribu-
ciéon de maxima entropia, suje-
to a un conjunto de restriccio-
nes que representan la infor-

macién incompleta acerca de
tal distribucion (Phillips y
Dudik, 2006).

El objetivo del estudio fue de-
terminar zonas prioritarias po-
tenciales para el establecimien-
to de especies forrajeras en el
secano interior de la Region de
Bernardo O’Higgins, bajo el
escenario del conocimiento
previo de dichas especies en
cuanto a sus capacidades de
crecimiento, resistencia al habi-
tat, facilidad de gestion en su
cultivo y manejo, y aptitudes
alimenticias para el ganado.
Este trabajo fue realizado me-
diante la recopilacién de ante-
cedentes de habitat, utilizando
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para ello un esquema de ané-
lisis multicriterio, para el esta-
blecimiento de ponderaciones y
ordenes de relevancia de cada
una de las variables territoria-
les asociadas a cada especie
forrajera. De esta manera, apli-
cando herramientas de zonifi-
cacion, es posible construir
mapas de zonificacién para
aptitud forrajera.

Material y Métodos
Area de estudio
La Region del Libertador

Bernardo O’Higgins se encuen-
tra en la zona central de Chile,

entre 33°51° y 35°01’S; y 70°
02’0, adjunto al Océano Pa-
cifico (Figura 1). El area de
estudio corresponde a las co-
munas de Litueche, La Estre-
lla, Marchihue y Pumanque
localizadas en zonas de secano
interior de esta region (Mo-
drego et al., 2011).

Fuentes de informacion

La revision documental con-
templd fuentes secundarias
tales como estudios académi-
cos, escritos de SIG y antece-
dentes de EMC. Se utilizd in-
formacion de instituciones
como la Corporacion Nacional
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Figura 1. Area del Secano Interior de la Region de O’Higgins.

Forestal (CONAF), el Servicio
Agricola y Ganadero (SAG) y
el Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Agropecuarias (INIA),
todas instituciones del Estado
Chileno. En relacion a los da-
tos bioclimaticos utiles para
un proceso de zonificacion, una
parte (precipitaciones anua-
les, temperatura minima del
mes mas frio y temperatura
maxima del mes mas calido)
obtuvieron del servidor mun-
dial WorldClim (actualiza-
cion), el cual dispone de una
serie de variables climaticas
para su uso.

Las otras variables (textura,
profundidad, drenaje, altitud,
pendiente, exposicion y varia-
bles bioclimaticas) se obtuvie-
ron a partir de datos disponi-
bles del catastro de bosque
nativo para Chile, elaborados y
actualizados por la Corpora-
cion Nacional Forestal de Chile
(CONAF).

Procesamiento de la
informacion

Para procesar los datos bio-
climaticos en este estudio se
utilizé el Software Quantum-
Gis de libre acceso; se proce-
saron las variables sobre re-
querimientos ambientales de
las especies forrajeras selec-
cionadas y se representd car-
tograficamente la zonificacion
realizada.

Con respecto a la pondera-
cion de las variables utilizadas
en el estudio, estas se procesa-
ron en ¢l software Microsoft
Office Excel 2007. Se obtuvo
los pesos ponderados de las
variables mediante el método de
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comparacion de pares de Saaty
(Gémez y Barredo, 2006).

Eleccion de especies

Para la eleccion de las espe-
cies forrajeras a utilizar fue
necesario tener en considera-
cion una gran cantidad de fac-
tores, ya sean climaticos, to-
pograficas o econémicos, en-
tre otros. Actualmente la ten-
dencia en praderas de secano
es establecer mezclas de espe-
cies y variedades para aumen-
tar productividad y persisten-
cia (Ruiz, 2011). Esto permite
contar con especies y cultiva-
res de ciclos de vida diferen-
tes para cubrir mejor la varia-
bilidad climatica de nuestra
area de estudio, afos secos,
Iluviosos, normales, con el
proposito de tener una mayor
y mas prolongada produccion
en el tiempo.

En el caso especifico del pas-
toreo, se recomienda mezclar
leguminosas asociadas a gra-
mineas anuales o perennes. En
este sentido, una buena asocia-

cién en zonas de secano es fa-
laris con cualquier variedad de
trébol subterraneo. Asi, en ge-
neral, la asociacion leguminosa
(trébol subterraneo, trébol ba-
lanza y hualputra) con grami-
neas (avena y falaris) otorgan
una mayor productividad y
mejor calidad del forraje para
los animales.

Finalmente, el forraje es un
importante aporte a la econo-
mia de la familia campesina y
una fuente importante de ali-
mento para la crianza de ani-
males, siendo las principales
especies utilizadas en zonas de
secano, dependiendo de la épo-
ca del ano (Ruiz, 2011).

Variables ambientales

En la determinacion de areas
potenciales para el estableci-
miento de especies forrajeras,
se consideraron variables cli-
maticas, topograficas y edafi-
cas, las cuales se indican a
continuacion.

Climaticas

Las variables climaticas mas
limitantes para el crecimiento
de la vegetacion son la precipi-
tacion y la temperatura. En el
caso de precipitacion, se utili-
zaron las variables de precipi-
tacion anual en mm (DMA,
2007). En cuanto a la tempera-
tura se consideraron las varia-
bles temperatura maxima me-
dia del mes mas calido y tem-
peratura minima media del
mes mas frio. La limitacién
que presentan estas variables
es la ausencia de estaciones me-
teoroldgicas en todos los luga-
res. Estas variabloes fueron

TABLA I

obtenidas del servidor mun-
dial WorldClim, descargadas
en formato Raster con un ta-
mafio de cuadricula de 1km?2.
Los datos obtenidos de
WordClim son representativos
a microescala para el area de
secano estudiada, y por ellos
es pertinente utilizarlos frente
a otras fuentes alternativas de
informacion.

Topogrdficas

Se utilizaron las variables
textura, drenaje y profundidad.
Para la textura se utilizo el
indicador ‘textura superficial’
que corresponde a los primeros
20cm de suelo, que se clasifico
en siete categorias (SAG,
2001). La profundidad del sue-
lo se define como la distancia
en sentido vertical entre la su-
perficie del suelo y una limi-
tante de tipo permanente que
dificulte el paso de la raiz o el
paso del agua (SAG, 2001);
existen cinco categorias de
profundidad de suelos para la
clasificacion en el area de estu-
dio. Con respecto a la variable
drenaje, ésta se define como la
rapidez con que el agua ingre-
sa desde la superficie y poste-
riormente se mueve a través
del perfil del suelo; segtn la
clasificacion del SAG (2001)
existen seis clases de drenaje
que se obtienen de la observa-
cion e inferencia usada para la
obtencion del drenaje externo,
permeabilidad y drenaje inter-
no (Tabla I).

En cuanto a la orografia se
consideraron las variables al-
titud, pendiente y exposicion.
La altitud, que se expresa
en msnm, es una variable que

CATEGORIAS DE DRENAJE DEL SUELO

Drenaje

Descripcion

Muy pobremente drenado

El agua es removida del suelo tan lentamente que el nivel freatico per-
manece en o sobre la superficie la mayor parte del tiempo.

Pobremente drenado

El suelo permanece himedo la mayor parte del tiempo.

Drenaje imperfecto

El agua es removida del suelo lentamente, suficiente para mantenerlo
humedo por periodos, pero no durante todo el tiempo.

Drenaje moderado

El agua es removida de tal forma que el pedon estd humedo por poca,
pero significativa, parte del tiempo.

Bien drenado

Los suelos bien drenados retienen cantidades optimas de humedad para
el crecimiento de las plantas después de las lluvias.

Excesivamente drenado

El agua es removida del suelo muy rapidamente.
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influye en las precipitaciones y
en las temperaturas; en la zona
de estudio varia entre 0 y
800msnm. La exposiciéon u
orientacion se clasifica en nor-
te, sur y plan (esta ultima se
refiere a terrenos sin inclina-
cion). Por ultimo, la variable
pendiente supone limitantes al
establecimiento mas que al
crecimiento de las especies
propuestas; sus valores se en-
cuentran entre 0 y 100%.

Zonas excluyentes

Existen areas que por su uso
actual no permiten el estableci-
miento de plantaciones de es-
pecies forrajeras. Para efecto
de este estudio las areas esta-
blecidas como restrictivas fue-
ron: areas cubiertas por planta-
ciones forestales, zonas cubier-
tas por bosque nativo, las areas
que ocupan las zonas urbanas
e industriales, cuerpos de agua,
zonas prioritarias de conserva-
cion, areas protegidas privadas
y areas desprovistas de vegeta-
cion cuya utilizacion para fines
de establecimiento es infacti-
ble. En el contexto del procesa-
miento espacial de los datos en

el SIG, los criterios definidos
se transformaron en una cu-
bierta binaria (1/0), donde cero
representa las areas excluyentes
de establecimiento, para incor-
porarlas a la metodologia y asi
obtener el modelo de capacidad
de acogida.

Jerarquizacion de los factores

Luego de describir las va-
riables para el establecimiento
de especies forrajeras en la
zona de estudio, el siguiente
paso fue estructurar dichos
factores en forma jerarquica,
descendiendo desde los mas
generales a los mas concretos
(Laskar, 2003). Para realizar
esta jerarquizacion se utilizd
el método propuesto por Saaty
de jerarquias analiticas (Tos-
kano, 2005). Este método con-
sisti6 en establecer una matriz
cuadrada en la cual el nimero
de filas y columnas queda
sujeto el nimero de variables
a ponderar, en este caso nue-
ve. Asi se puede comparar la
importancia de cada variable
sobre las demas (Tabla II).
Esta ponderacion se realizd
considerando la descripcion de

los requerimientos de cada
especie segun los anteceden-
tes bibliograficos investiga-
dos. Posteriormente se deter-
min6 el eigenvector principal,
el cual establecio los pesos y
el eigenvalor que proporciona
una medida cuantitativa de
los juicios de valor entre pa-
res de factores (Gomez y
Barredo, 2006). Para la asig-
nacion de los juicios de valor,
existe una escala establecida
que va desde un valor mini-
mo de 1/9 hasta 9 (Gomez y
Barredo, 2006), donde 1/9 se
interpreta como el peso me-
nor que se puede asignar y 9
el mayor valor de jerarquia
que presenta esta escala,
mientras que el valor 1 es la
igualdad de los criterios en
jerarquia (Tabla II).
Establecidos los juicios de
valor en la matriz de compara-
cion, se normalizaron los valo-
res obtenidos del cociente entre
cada valor (a;) y la sumatoria
de cada columna. Luego, para
calcular el Eigenvector princi-
pal de la matriz se suman las
ponderaciones por filas. Fi-
nalmente, esto es normalizado
dividiéndose por el numero de

TABLA II |
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES

factores n, para el caso de este
estudio el nimero de variables
serda de nueve (Tabla IIT).

Para asignar prioridad a las
alternativas de cada variable,
se asignd un valor dependiendo
de los requerimientos ambien-
tales para cada especie. Asi, la
prioridad 1 fue asignada a la
alternativa que coincide con los
requerimientos de la especie
seleccionada, mientras que las
prioridades siguientes fueron
asignadas a las siguientes alter-
nativas de requerimiento, con
menor adaptacion por parte de
la especie.

La metodologia para deter-
minar las areas prioritarias y
generar los modelos de capaci-
dad de acogida se presenta en
la Figura 2, donde se observa
que a las variables selecciona-
das se les asigna una valoriza-
cion segln la importancia de
cada una para las especies
utilizadas en el estudio, para
luego normalizar y sumar es-
tos valores con el fin de crear
el modelo de capacidad de
acogida y finalmente asignar
los rangos de prioridad de
cada unas de las especies para
el area de estudio.

Pp anual

T° min. mes T° max. mes

Factores , . L. Textura Prof. Suelo Drenaje suelo Altitud Pendiente Exposicion
(mm) mas frio mas calido
Pp anual (mm) 1
T° min. mes mas frio 1
T° max. mes mas calido 1
Textura 1
Prof. Suelo 1
Drenaje suelo 1
Altitud 1
Pendiente 1
Exposicion 1
, *Elecciénde especies y “Requerimi bicntal ‘ TABLA 111 )
T° minmcs P — . MATRIZ CON EL CALCULO )
| Ty misodtigo | [Peotiae| [ Teatm | DE LOS PESOS Y LA NORMALIZACION
[Procipitacioncs | [ Exp | [Dronajc] [ Altitsd | [ Prot Suclo | DE LOS FACTORES
: ' - : . Eigenvector ppal.
VALORIZACION Factores ABCD Elgf.:nv.e ctor normalizado
principal (W)
NORMALIZACION . )
SUMA NORMALIZADA <—— SUMATORIA A XA 2 An
Alta B > B > B/n
CAiACDWA DE ____ . ASIGNACION DE RANGOS Medn C Y C Y Chn
Baja
D >D > D/n

Figura 2. Enfoque metodologico para la identificacion de areas prioritarias.
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Modelo de capacidad de
acogida de especies forrajeras

El modelo de capacidad de
acogida corresponde a una co-
bertura digital de la zona de
estudio, en la que se han rea-
lizado evaluaciones de idonei-
dad (Bentrup y Leininger,
2002) para el establecimiento
de especies forrajeras con fi-
nes silvopastoriles.

Para obtener el modelo de
capacidad de acogida del terri-
torio se ingresaron los pesos
de los criterios (Breytenbach,
2011) y se continud con las
coberturas que contienen las
matrices evaluadas, para final-
mente ingresar las coberturas
con restriccion (1/0). Reunidos
estos datos el programa utiliza-
do ejecutd la regla de decision
y obtuvo como resultado una
cobertura que muestra los dis-
tintos valores de capacidad de
acogida para cada pixel del
territorio estudiado (Karami
et al., 2014).

Para obtener los pesos globa-
les o compuestos se multiplica-
ron los pesos relativos de la pri-
mera matriz por lo pesos de la
segunda y asi sucesivamente
hasta llegar a la ultima matriz
(Armin y Abdolrassoul, 2010).
El vector de pesos compuestos
final tendréd una dimension
I’'m, siendo m el namero de
alternativas de decision.

Posteriormente, se obtuvo el
histograma del area de estudio
con los valores de cada pixel de
aptitud. Esto fue necesario cla-
sificarlo para obtener la capaci-
dad de acogida, lo cual se rea-
lizé segln la clasificacion de
natural breaks (Jenks), la cual
agrupa valores dentro de las
clases propuestas segun la simi-
laridad de cada grupo y la se-
paracion que los datos poseen.

Propuesta de uso de suelo

La siguiente etapa fue reali-
zar un mapa resultante con una
propuesta de suelo para dicha
area. Consistio en la compara-
cion para cada pixel de cada
especie, escogiendo la celdilla
de la especie con el valor mi-
nimo (el de mayor prioridad
para su establecimiento; dado
que a cada alternativa de las
variables se le asigno prioridad
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TABLA IV )
VALORES DE PRIORIDAD Y SU DEFINICION
Prioridad 1 2 3 4 5
Muy buena Buena Media Regular Mala adantacion
Definicion adaptacion adaptacion adaptacion adaptacion P

de la especie

de la especie

de la especie

de la especie

de la especie

1, 2, 3, etc.). Como se puede
observar en la Tabla IV, el nt-
mero menor es el de mayor
prioridad para establecimiento.
Se identificé de cua especie
proviene el pixel escogido,
dando asi una jerarquizacion
de una especie sobre otra.

En términos practicos, con-
sistido en la comparacion pixel
por pixel de las cinco especies
propuestas en el estudio, to-
mando el valor minimo de di-
cha comparacién. Para este
proposito se utiliz6 la herra-
mienta Overlay por minimo del
programa QuantumGis 2.8.1, la
cual tomo el valor menor de la
comparacion de los pixeles por
especie, dando como resultante
un Raster con un nuevo inter-
valo de valores (minimos). Fue
necesario encontrar desde qué
especie viene cada valor del
pixel para mostrar el mapa re-
sultante con la propuesta de
uso de suelo. Con esto obtene-
mos la importancia de cada
especie por sobre las otras.

En la Figura 3 se observa un
resumen de la metodologia
utilizada en el estudio para la
propuesta de uso de suelo.

Expresion de los resultados
en el SIG

Para el tratamiento de los da-
tos en el SIG, las variables que
se encontraron en formato de
vector (profundidad, textura,
pendiente, exposicion, drenaje y
altitud) fueron transformadas a
formato raster con la herra-
mienta polygon to raster. En el
caso de las variables obtenidas
en formato raster, éstas fueron
clasificadas en el SIG mediante
la aplicacion de los umbrales
(rangos) de acuerdo a las espe-
cies forrajeras seleccionadas en
este estudio. Luego fue necesa-
rio estandarizarlos para utilizar
los datos en la misma escala de
trabajo. Las coberturas se utili-
zaron en formato raster a una
escala 1:50.000. El tamafio de la

celdilla utilizado fue de 50’50m
(0,25ha). Para esto el sistema de
referencia de coordenadas que
se utilizé fue el WGS 84
Universal Transversal Mercator
(UTM), huso 19S por tratarse
del huso que le corresponde al
area de estudio, disponible en
los software de SIG.

Finalmente, el SIG entrega
un histograma con los valores
umbrales de los pixeles en for-
mato de una cobertura raster,
éstos se clasifican en tres cate-
gorias de aptitud seglin el mé-
todo de natural breaks (Jenks)
que agrupa los datos segin un
criterio de similaridad (Garfias
et al., 2012). Luego de clasifi-
cados los valores se incorpora
la cobertura raster de las res-
tricciones que posee el area de
estudio (areas protegidas, ciu-
dades, entre otras) para asi es-
tablecer las areas donde es in-
factible establecer las especies
forrajeras.

Verificacion en terreno

Para la validacion de este
estudio es necesaria la verifica-
cion en terreno de los resulta-
dos obtenidos. Para esto se
realiz6 una campafa en terre-
no, se monitored las condicio-
nes del area de estudio (suelos,
presencia de especies propues-

tas, etc), con el fin de contras-
tar la capacidad de acogida
potencial y real de las especies
forrajeras propuestas en este
estudio.

Resultados y Discusion

Evaluacion preliminar de
principales especies forrajeras

De acuerdo al estudio de
Ruiz (2011), se dispone de una
recomendacién de especies
para pradera en la zona centro-
sur de Chile, las cuales consti-
tuyen la base para determinar
las areas prioritarias. Para ello
se consideraron las variables
ambientales expuestas en dicho
estudio, las cuales forman el
primer filtro para la EMC. El
listado de especies contempla-
das en Ruiz (2011) se presen-
tan en la Tabla V.

Evaluacion de especies
factibles de ser establecidas

Luego del analisis del listado
de especies recomendables para
el establecimiento en la zona
centro-sur de Chile y las con-
diciones ambientales presentes
en el area de estudio se llego a
la propuesta de las especies
aptas para el establecimiento
de forraje con fines pastoriles

Trifolium Trifolium Medicago Phalaris Avena
subterraneum  michelianum  polymorpha aquatica sativa
3,76 [ 1,14 3,77 | 3,03 3,29|2,02 1,48 3,26 1,55(2,56
4,13(2,35 2,18 1,23 2,96| 1,06 2,441 4,61 3,79|3,13
1,48 (1,14
Overlay por minimo 218! 1.06 Ts: Trifolium subterraneum
’ ’ Tm: Trifolium michelianum
Mp: Medicago polymorpha
Pa: Phalaris aquatica
Pa | Ts . .
Uso propuesto As: Avena sativa
Tm | Mn

Figura 3. Metodologia para la propuesta de uso de suelo.
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TABLA V
ESPECIES FORRAJERAS APTAS PARA
LA ZONA DE SECANO INTERIOR

Nombre Comiin Nombre Cientifico Tipo
Trébol subterraneo  Trifolium subterraneum
Trébol blanco Trifolium repens
Trébol rosado Trifolium pratense
Trébol encarnado Trifolium incarnatum
Alfalfa Medicago sativa Leguminosas
Trébol balansa Trifolium michelianum
Hualputra Medicago polymorpha
Trébol vesiculoso Trifolium vesiculosum
Serradella Ornithopus sativus
Ballicas anuales Lolium rigidum o L. multiflorum
Gramineas

Ballicas perenne

Lolium perenne

en el secano interior del Li-
bertador Bernardo O’Higgins.
Las especies propuestas fueron
Trifolium subterraneum L, T.
michelianum Savi, Phala-ris
aquatica L, Medicago poly-
morpha L y Avena sativa L
Estas especies, seglin autores
como Ruiz (1996) y Carrasco
et al. (2012), presentan las con-
diciones Optimas para el esta-

blecimiento en el area de estu-
dio. En la Tabla VI se presen-
tan las especies forrajeras pro-
puestas para este estudio con
sus respectivos requerimientos.

Modelo de capacidad de acogi-
da para las especies forrajeras

Luego de realizada la operato-
ria se obtuvieron los valores nor-

malizados de las variables utili-
zadas para cada especie pro-
puesta (Tabla VII). Para crear
los modelos de capacidad de
acogida fue necesario determi-
nar las superficies clasificadas
como areas excluyentes, las que
abarcan una superficie de
147.501ha, correspondientes al
70,47% del total de la superficie
del area de estudio. De estas,
las plantaciones forestales co-
rresponden a 23.524ha, equiva-
lentes al 11,24% del total de la
superficie, mientras que el bos-
que y matorral nativo ocupan
52.747ha, equivalentes al 25,2
% del total de la superficie del
area de secano interior de la
region del Libertador Bernardo
O’Higgins.

La ecuacion para establecer
la capacidad de acogida (CDA)
de cada especie propuesta
(Tabla VIII) es:

CDA=VNPp+VNTmax+VNTm
in+tVNText+VNProf+VNDren+
VNAIt+VNPend+VNExp

donde VN valor normalizado:
Pp: precipitacion, Tmax: tempe-

ratura maxima, Tmin: tempera-
tura minma, Text: textura,
Prof: profundidad, Dren: drena-
je, Alt: altitud, Pend: pendien-
te, y Exp: exposicion.

Propuesta de uso de suelo

Con los modelos de capaci-
dad de acogida obtenidos para
cada una de las especies pro-
puestas se compararon los pun-
tajes para asi jerarquizar una
especie sobre la otra. Debido a
la eleccion de un solo valor
minimo de pixel, en esta com-
paracion de puntajes no hubo
problemas de sobre-conteo de
superficie. La Figura 4 expone
la propuesta de uso de suelo
y la capacidad de acogida
obtenida.

En la Tabla IX un resumen
con la superficie para cada es-
pecie en la propuesta de uso de
suelo, donde se observa que la
especie con mayor superficie
es Avena sativa.

Un analisis general de la vi-
sion en terreno de los resulta-
dos obtenidos indica que, en la
practica, las areas calificadas

TABLA VI
ESPECIES FORRAJERAS SELECCIONADAS
Trébol subterranco Trébol balansa Hualputra Falaris Avena
Variables (Trifolium (Trifolium (Medicago ; . .
subterraneum L.)  michelanium Savi)  polymorpha L.) (Phalaris Aquatica L.) — (dvena Sativa L.)
Pp. anual (mm) 380-700 500-700 400-800 >450 600-1300
T° min. mes mas frio (°C) 7-13 6 5 5
T° max. mes mas calido (°C) 20-30 29 28 26 30
Textura del suelo Mod. Fina Mod. Fina Mod. Fina Media Media
Profundidad del suelo (cm) Delgado Delgado Delgado Lig. profundo Mod. profundo
Drenaje del suelo Imperfecto Pobre Bueno Moderado bueno
Altitud (msnm) 0-200 200-400 0-200 0-200 0-200
Pendiente (%) 0-15 15-30 0-15 0-30 0-15
Exposicion Plano Plano Plano Plano Plano
Fuentes: Ruiz (1996), Squella y Ormeiio (1996), Cazanga et al. (2010).
TABLA VII
VALOR NORMALIZADO POR ESPECIE
. Trébol subterraneo Trébol balansa Hualputra .
\Elsrri);gllgs (Trifolium (Trifolium (Medicago (Phal rfalarls tical) (4 Avelf.l L)
subterraneum L.)  michelanium Savi) polymorpha L.) araris aquaticd L. vena saiva L.
Pp anual (mm) 0,1410 0,2071 0,1432 0,1043 0,2011
T° min. mes mas frio 0,1580 0,0396 0,2037 0,0619 0,1206
T° max. mes mas calido 0,1954 0,0324 0,1124 0,0547 0,3253
Textura 0,3020 0,2023 0,0238 0,2116 0,0967
Prof. Suelo 0,0503 0,0521 0,0249 0,3244 0,1232
Drenaje suelo 0,0752 0,2400 0,3362 0,1706 0,0562
Altitud 0,0239 0,1142 0,0625 0,0159 0,0347
Pendiente 0,0379 0,0527 0,0487 0,0314 0,0271
Exposicion 0,0163 0,0596 0,0446 0,0252 0,0151
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TABLA VIII
SUPERFICIES DE CADA ESPECIE
SEGUN PARA CADA APTITUD

Aptitud/Especie Alta (ha) Media (ha) Baja (ha) Total (ha)
Trifolium subterraneum 17167 27168 17472 61807
Trifolium michelianum 0 56349 5458 61807
Medicago polymorpha 44728 16187 894 61807
Phalaris aquatica 57793 4014 0 61807
Avena sativa 40796 18297 2714 61807

Propuesta uso de suelo

72°0W 71°20W

34°0'S

34°30'S

40
Km

Leyenda

Avena sativa
Phalaris aquatica
[ Medicago polymorpha
[ Trifolium subterraneum

Datum WGS 84 UTM
Huso 19 S
Escala 1:600.000

Figura 4. Mapa de capacidad de acogida para propuesta de uso de suelo.

TABLA IX
SUPERFICIE POTENCIAL DISPONIBLE
PARA PROPUESTA DE USO DE SUELO

Especie Superficie potencial Porcentaje
P disponible (ha) (%)

Avena sativa 21512 10,3
Phalaris aquatica 21195 10,1
Medicago polymorpha 16941 8,1
Trifolium michelianum 0 0,0
Trifolium subterraneum 2160 1,0
Excluyente 147501 70,5

Total 209308 100,0

con alta capacidad de acogida
para los distintos tipos de uso
del suelo, corresponden practi-
camente en un 60% a terrenos
que han sido utilizados tradicio-
nalmente para la ganaderia y
cultivos agricolas. Un aspecto
importante a considerar en este
tipo de estudios es la posibili-
dad de encontrar conflictos o
competencia por usos del suelo
que en muchos casos podrian
ser incompatibles. Sobre la base
de estos resultados, no existen
tales conflictos, por cuanto la
propuesta territorial de estas
especies forrajeras para fines
pastoriles estaria localizdndose
en areas ya degradadas por el
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sobrepastoreo, e incluso existe
la opcion de recuperar terrenos
degradados por la erosion.
Este estudio representa un
avance en la gestion del territo-
rio en el secano interior de la
Region de O’Higgins y otorga
una herramienta para la econo-
mia familiar campesina de esta
zona de estudio. A través de
una planificacion participativa
se logra aumentar los ingresos,
otorgando un beneficio al con-
junto de las familias insertas en
dicha area. Si bien se considera
solo variables de tipo fisico, la
utilizacion del método de EMC
compensa el hecho de no utili-
zar variables economicas. Ade-

mas, el método de las jerarquias
analiticas es una herramienta
atil para la toma de decisiones
con multiples variables, otor-
gando mayor precision a los
estudios de esta indole, debido
a que identifica en los modelos
de capacidad de acogida las
areas mas interesantes para el
establecimiento de especies fo-
rrajeras con fines pastoriles.
Mediante la aplicacion de
procesos de sobreposicion de
criterios territoriales para cada
especie analizada fue posible
construir una metodologia que
permite identificar los umbrales
para cada variable territorial al
momento de establecer el anali-
sis multicriterio. Este método es
novedoso y util, pues considera
cada especie en forma indivi-
dual, sin mezclar los criterios
entre especies al momento de
construir los mapas integrados
de propuestas de usos de suelo.
La propuesta de uso de suelo
través del modelo de capacidad
de acogida permite conocer la
distribucion, superficie y apti-
tud de los terrenos para el es-
tablecimiento con cada especie
en particular. Sin embargo, es-
tos modelos representan abs-
tracciones de la realidad.

Conclusiones

Existe una amplia variedad
de especies forrajeras factibles
de ser utilizadas en el area de
estudio, por lo que es necesario
conocer la finalidad del estable-
cimiento junto con los requeri-
mientos edafoclimaticos de las
especies para obtener resultados
positivos.

Del total de la superficie del
area de estudio, se identifica-
ron 61.808ha disponibles para
el establecimiento de las espe-
cies forrajeras propuestas, co-
rrespondiente al 29,5% de la
superficie total del area. La
superficie correspondiente a
areas excluyentes correspondid
a 147.501ha, equivalentes al
70,5% de la superficie total.

Se identificé a la especie
Phalaris aquatica como la mas
apta para el establecimiento en
la zona de estudio con una su-
perficie de 57.793ha, correspon-
diente al 27,6% del total del
area de estudio, debido a su
buena respuesta ante las con-

diciones ambientales de dicha
zona.

Trifolium michelianum fue
identificada como la especie
menos recomendable para su
establecimiento dado que, con-
siderando solo las variables fi-
sicas utilizadas en el estudio,
no presentd areas con categoria
de aptitud alta en el area de
estudio.

En la propuesta de uso de
suelo, la especie que presentd
mayor superficie para su esta-
blecimiento fue Avena sativa,
con una superficie de 21.512ha,
correspondiente al 10,3% de la
superficie total, debido a la
ventaja que tiene de adaptarse
a las distintas condiciones pre-
sentes en la zona de estudio.
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