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RESUMEN

Pinus pinea L. es originario de la cuenca del Mediterraneo, fue introducida a Chile por colonos europeos en
el siglo XIX para producir pifiones y para proteccion de suelos y ganado; est4 adaptado a diferentes
condiciones de sitio en la zona centro-sur del pais; es apropiada para uso agroforestal y silvopastoreo; y
sus semillas, los pifiones, son un producto de alto valor en el mercado internacional de frutos secos. La
especie puede ser empleada en plantaciones puras o en combinaciones agroforestales, bajo diferentes
esquemas e intensidades de manejo y en variados sectores de la zona centro-sur del pais. En el presente
trabajo se efectla un analisis econémico que considera los costos, la produccién y los ingresos generados
por la especie en plantaciones bajo tres esquemas de manejo; una plantacidon bajo manejo silvicola de
mediana intensidad, un sistema agroforestal bajo manejo de mediana intensidad y una plantacion bajo
silvicultura intensiva. Bajo los mas probables escenarios de produccion y precios y una tasa de interés de
6% y 8%, los tres esquemas muestran un valor neto presente positivo, siendo el esquema de silvicultura
intensiva el mas rentable y el esquema silvopastoral mas rentable que el de silvicultura de mediana
intensidad y de facil implementacién para los propietarios.
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SUMMARY

Pinus pinea L. is a species native to the Mediterranean basin, it was introduced to Chile by European settlers to protect
soil and livestock in the XIX century. The species presents an interesting adaptation to different site conditions in the
central and central southern zone of the country, and it can be used in agroforestry systems, Furthermore, the seeds, the
Pine Nuts, are a non-wood product of high value in the international markets of dry fruits. The species can be used in pure
plantations or in agroforestry combinations, under different management schemes and intensities and in various sectors
of the central southern zone of the country. In this work, an economic analysis is carried out considering the costs,
production and income generated by the species in plantations under three management schemes; a plantation under
medium intensity silvicultural management, an agroforestry system under medium intensity management and a plantation
under intensive forestry. Under the most probable production and price scenarios and an interest rate of 6% and 8%, the
three schemes show a positive net present value, with the intensive forestry scheme being the most profitable and the
silvopastoral scheme more profitable than the forestry medium intensity scheme, being also easy to implement by
landowners.

Keywords: Pinus pinea, Cone production, Agroforestry systems, Economic analysis
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INTRODUCCION

El pino pifionero se ha plantado para la produccion de pifiones durante mas de 6.000 afios y sus pifiones
se han recolectado de arboles silvestres desde mucho antes (Lim, 2012). Incluso en la actualidad, los
piflones se cosechan principalmente en bosques naturales practicamente no manejados y son
considerados un producto forestal no maderero (PFNM).

Las plantaciones de pino pifionero estan aumentando en el habitat nativo de la especie, especialmente en
Portugal, Turquia y Espafia (Mutke, 2020). La especie se integra facilmente a sistemas agroforestales
(Eichhorn et al., 2006; Reisner et al., 2007), asociada a cultivos agricolas (Mutke et al., 2007), vifiedos y
pastos (Gordo et al., 2011). Dado que la produccion europea es de alto costo e insuficiente para satisfacer
la demanda (Vanhanen & Savage, 2013), se estan realizando esfuerzos para cultivar pino pifionero en
otros paises con clima mediterraneo, como Tunez, Nueva Zelanda, Australia, Argentina y Chile.

Hace mas de dos siglos, el pino pifionero fue introducido en Chile por inmigrantes europeos para proteger
el suelo y el ganado (Loewe & Noel, 2021). El suelo y el clima del pais son adecuados para el crecimiento
y fructificacion de la especie (Loewe et al., 2015b, 2016). Los elevados ingresos anuales de hasta 3.200
US$%/ha derivados de la produccion de conos (Loewe & Delard, 2012) hacen de la especie una opcion
atractiva para los propietarios de tierras forestales, incluso en sistemas agroforestales (Loewe & Delard,
2019).

El pino pifionero es una especie multipropésito que proporciona madera, lefia y oportunidades de
esparcimiento, puede soportar sequias (Tramblay et al., 2020) y tiene una demanda hidrica menor que los
arboles frutales tradicionales. Sus semillas comestibles, los pifiones, han sido recomendadas como parte
de una dieta saludable (Estruch et al., 2018). Es el fruto seco mas caro del mundo, los precios al por mayor
oscilan entre 20 y 78 US$/kg y desempefia un papel importante en muchas economias rurales (Barranco
& Ortufio, 2004; INC, 2019). Ademas, la especie proporciona multiples beneficios ambientales, como fuente
de alimento para la fauna, proteccién de cuencas, recuperacion y proteccion del suelo, y otros, que pueden
superar el valor de comercializacién del pifion (Campos et al., 2011). La especie también genera
importantes beneficios socioeconémicos, incluidos ingresos y empleos, como se ha informado en su zona
de origen (Awan & Pettenella, 2017; Kiglker & Baskent, 2017) y mas alla, como en Tanez (Ammari et al.,
2011) y el Libano (Sattout & Faour, 2017). Es asi como la especie puede contribuir en forma significativa a
los ingresos de los propietarios de tierras forestales y a las pymes en actividades rentables y productivas
gue generen retornos anuales.

Este trabajo se centra en la produccién de pino pifionero en Chile. Se analizan los retornos econémicos
bajo tres esquemas de cultivo y se discuten las posibles contribuciones a la economia rural a través de la
generacion de ingresos, empleos y otros impactos positivos.

MATERIAL Y METODO
Esquemas de Manejo

Para cuantificar el valor de las inversiones (valor neto presente) y la rentabilidad (tasa interna de retorno)
del cultivo de pino pifionero, se compar6 plantaciones de 1 ha establecidos en el centro de Chile con los
siguientes esquemas de manejo: Plantacion manejada bajo media intensidad, la mas comudn en el pais;
Sistema agroforestal manejado bajo intensidad media; y plantacion bajo manejo de alta intensidad.

En los tres sistemas se aplicaron igualmente las siguientes técnicas de manejo: Subsolado, plantacién de
278 é&rboles/ha (6 x 6 m), control de malezas durante ocho afios, poda cada cinco afios y raleo a los 25
afios quitando el 50% de los arboles. Los sistemas se diferenciaron en la fertilizacion, que en los esquemas
de manejo de media y alta intensidad se aplicé cada cinco afios (Loewe et al., 2020a), mientras que para
el sistema agroforestal se suministré anualmente en los primeros ocho afios, segin los requisitos de los
cultivos intercalados, y luego periédicamente cada cinco afios.
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Los sistemas también diferian en el riego: Semanalmente a través de un sistema de goteo automatico
durante la primavera y el verano durante toda la rotacion para el esquema de manejo de alta intensidad;
manualmente en primavera y verano solo durante los primeros ocho afios después del establecimiento
para los esquemas de manejo de intensidad media, semanalmente para el sistema agroforestal y mensual
para la plantacién pura.

El sistema agroforestal incluyé dos afios de cultivos intercalados de papa, seguidos de silvopastoreo
(avena forrajera para ovejas para la produccion de carne) del afio 3 al 8. No se empled ninguna proteccién
individual de los arboles contra las ovejas.

Recopilacion de Datos

Para realizar los andlisis econémicos se recogieron datos primarios y secundarios sobre costos,
produccion e ingresos:

e Costos

Los costos de mano de obra se estimaron utilizando mediante una encuesta realizada en 2020 en Chile
central (regiones del Maule a la Araucania), mientras que los costos de insumos se obtuvieron de una
encuesta realizada en tiendas especializadas locales (Homecenter, Easy, ANASAC, entre otras). En
Apéndice 1 se proporciona una descripcion general de los costos.

e Produccién

Para los datos del sistema agroforestal se registro la produccion de papa, avena forrajera y ovejas durante
ocho afios en una plantacion experimental ubicada en la region de Nuble, centro de Chile (Loewe & Delard,
2019).

Las estimaciones de la produccion de conos se basaron en registros existentes de Chile (Loewe & Delard,
2012; Loewe et al., 2016, 2020a, 2020b) y en una revision de la literatura realizada utilizando bases de
datos disponibles (ACS Web Editions, Annual Reviews, Nature collection, Elsevier Science Direct-Freedom
Collection, Oxford University Press, Science Magazine, Springerlink, Wiley-Blackwell). La produccién de
conos se calculé mediante un ejercicio de simulacién, ya que en el pais no existen plantaciones productivas
manejadas de 60 afios (Apéndice 2) (Loewe & Delard, 2012).

El pino pifionero se caracteriza por la variabilidad interanual en la produccion de conos en su habitat nativo
(Calama et al., 2008) y también en Chile (Loewe et al., 2020b). En los esquemas de manejo de intensidad
media, a una produccion alta le siguen dos afios de produccién reducida a la mitad. En el esquema de
manejo de alta intensidad, debido al riego, a la produccién esperada le siguen dos afios de una produccién
reducida del 40%. Se utilizé un peso promedio de cono de 495 g (Loewe et al., 2016).

e Ingresos
Para el sistema agroforestal se utilizaron los precios de papas y ovino del mercado nacional (ODEPA,
2022). Los conos estan valorados en 1,05 délares el kg (Correia, 2019). La lefia derivada del raleo se
valoré en 3,9 US$/m3, y los troncos cosechados al final de la rotacién (71,5 m8/ha) se valoraron en 47,8
US$/m3. Los valores de los ingresos se presentan en Apéndice 3.
Evaluacion Econ6mica
Para realizar un andlisis de sensibilidad, se utilizaron cuatro escenarios:

e Produccion mas probable y precio de cono més probable (1,05 US$/kg).

e Produccién mas probable con precio de cono pesimista (reduccion del 10%, 0,95 US$/kQ).
e Produccion pesimista (reduccion del 20%) con precio méas probable.
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e Produccién pesimista y precio pesimista. El valor de la tierra se incluye como alquiler (294 US$/ha/
afio) (Garcia & Laval, 2019).

El andlisis consider6 una plantacion de 1 hectarea evaluada en un horizonte de 60 afios. Los indicadores
econdmicos calculados para dar cuenta del costo de oportunidad del tiempo necesario para generar
productos durante muchos afos fueron:

e Valor presente neto (VPN) que es la diferencia entre el valor presente de las entradas y salidas de
efectivo, descontado a tres tasas de interés (6% y 8% utilizados en evaluaciones sociales del
Ministerio de Desarrollo Social de Chile, y 10%, utilizado por inversionistas privados, que
representan el costo de oportunidad).

e Tasa Interna de Retorno (TIR).

RESULTADOS

Los resultados de la evaluacion econdmica para los tres esquemas de gestidn bajo cuatro escenarios de
produccion y precios, y sensibilidad a las tasas de interés, son presentados a continuacion.

Plantacién Manejada con Intensidad Media

La produccion de conos en los escenarios mas probables de produccion y precios, considerando una
inversion inicial de 1.754 US$/ha, mostr6 una rentabilidad positiva con tasas de descuento del 6% y 8%.
En el escenario pesimista de precio o produccion, fue rentable solo al 6%, y cuando tanto el precio como
la produccion disminuyeron, la rentabilidad fue negativa en todos los casos. En cuanto al empleo, la mano
de obra estimada necesaria anualmente fue de 63 dias laborables por hectarea después de alcanzar una
produccion estable de conos a los 40 afios.

Sistema Agroforestal Manejado con Intensidad Media

La produccion de conos implicé el cultivo intercalado de papas durante dos afios, seguido del cultivo de
avena forrajera para el pastoreo de ovejas durante seis afios. Por esta razdn, la evaluacién incluyé los
ingresos derivados de la produccién ovina y de la papa (Apéndice 3). En el escenario mas probable de
produccién y precios, considerando una inversion inicial de 2.176 US$/ha, se observé una rentabilidad
positiva en todas las tasas de descuento. En un escenario de precio o produccién pesimista, el sistema
era rentable con todas las tasas de descuento, y en el escenario de produccién y precio pesimista, la
rentabilidad era positiva al 6% y 8%. En el escenario mas probable de produccién y precios con una tasa
de descuento del 8%, el VPN fue casi 3,5 veces mayor en el sistema agroforestal (conos, papa y ovejas)
que en el monocultivo bajo el mismo manejo de intensidad media (5.760 US$/ha vs. 1.660 US$/ha). En
este modelo se observé la TIR mas alta (13,9%). En cuanto al empleo, la mano de obra requerida
anualmente fue de 63 dias habiles por hectarea una vez alcanzada una produccién estable de conos, sin
embargo, durante los primeros ocho afios este sistema requiri6 mucha mano de obra.

Los cultivos probados no tuvieron ningln impacto negativo en el desarrollo de los arboles. La produccion
ovina equivalia a entre 3,7 y 4,4 ovejas/ha/afio. Las ovejas no dafaron los arboles, aunque fueron
introducidas al sistema a la edad de plantacién de tres afos, lo que representa un correcto manejo de la
carga animal. A los ocho afios de edad de la plantacion, la sombra de las copas expandidas comenzo a
dificultar el cultivo intercalado de avena forrajera, en consecuencia, las ovejas pastaban extensivamente,
y esta produccion reducida no se incluyé en la evaluaciéon. Los rendimientos de los cultivos obtenidos
fueron inferiores al promedio del pais. En el caso de la papa, el rendimiento promedio alcanzo los 13.225
kg/ha, equivalente al 45% de la produccion promedio nacional (Tapia, 2021). Para la avena forrajera el
rendimiento (2.332 kg/ha) representd el 45% del rendimiento promedio nacional de 5.200 kg/ha (Garcia &
Riveros, 2019). Asi, los pinos pifioneros impactaron negativamente en la produccién de papas y ovejas en
comparacion con la produccién sin arboles. Sin embargo, el sistema integrado demostr6 ser méas rentable
con la misma intensidad de gestién. La produccion de conos no se vio afectada por los cultivos intercalados
ya que comenzdé después de que el sistema agroforestal ya no estaba en uso.
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Plantacién Manejada Bajo Alta Intensidad

Con una inversion inicial de 3.519 US$/ha, el doble que, en la plantacién manejada de intensidad media,
el riego permanente permitié una rentabilidad positiva en 8 de los 12 escenarios modelados. De hecho, el
riego condujo a una producciéon mas temprana y mayor de conos, lo que se tradujo en una rentabilidad
positiva en el escenario mas probable de produccion y precios con todas las tasas de descuento, incluido
el 10%. Con una tasa de interés del 8% la rentabilidad fue positiva, salvo en el escenario pesimista de
precios y produccion; con un 6%, la rentabilidad siempre fue positiva. En cuanto al empleo, la mano de
obra estimada requerida anualmente fue de 69 dias laborables por hectarea una vez alcanzada una
produccion estable de conos.

DISCUSION

El pino pifionero es un cultivo emergente en muchas zonas, incluida América del Sur (Dube et al., 2015).
Sus pifiones son muy apreciados, con precios en aumento. La plasticidad de la especie en diferentes
ambientes, junto con sus menores requerimientos hidricos que los de la mayoria de arboles frutales, la
hace atractiva para enfrentar los desafios del cambio climético. Estas caracteristicas son esenciales en las
zonas mediterraneas, donde se esperan sequias cada vez mas severas (Tramblay et al., 2020).

El cultivo de pino pifionero bajo diferentes esquemas de manejo es posible en Chile y otros lugares fuera
de sus areas de distribucion natural. El desarrollo de una cadena de valor de pino pifionero cultivado en
varios paises de bajos ingresos ha contribuido a la actividad econémica rural, con impactos sociales y
ambientales sobresalientes (Sultisoglu, 2004; Schroder et al., 2014).

La integracion de la agrosilvicultura para el cultivo de pino pifionero puede desempefiar un papel crucial
para sectores rurales; Ademas, los sistemas mixtos mejoran la biodiversidad y al mismo tiempo preservan
los paisajes. El sistema agroforestal manejado bajo intensidad media fue mas rentable (3,5 veces mayor
VPN) que la plantacion manejada de manera similar en el escenario mas probable de produccion, precio
y tasa de descuento.

Se informan resultados similares en Australia (Garland et al., 1984) y Nueva Zelanda (Arthur-Worsop,
1985), donde el sistema combinado fue mas rentable que los sistemas puramente pastoriles, agricolas o
de plantaciones. El impacto econdmico positivo de combinar pino pifionero y animales se informé en ltalia
y Chipre (Agrimi & Ciancio, 1994; Pardini & Nori, 2011). De hecho, las areas sombreadas producen mejores
pastos (Trap, 1993), las fecas de animales promueven el crecimiento (Loewe-Mufioz y Delard, 2019) y el
pastoreo limita el crecimiento de pastos y arbustos, reduciendo el costo del control de malezas (Pinoli,
2019). También se informan impactos ambientales positivos, incluida la reduccién del riesgo de incendios
(Pefia & Pedernera, 2004).

La agrosilvicultura fue el sistema con mayor resiliencia financiera a las caidas de precios y produccién. Los
propietarios de tierras con recursos limitados pueden establecer facilmente este sistema, beneficiandose
de la integracién de otros cultivos en plantaciones manejadas bajo intensidad media. Los ingresos anuales
provenientes de cultivos y animales son importantes para la economia familiar, especialmente durante los
primeros afios cuando los arboles aun no dan frutos.

El sistema manejado bajo alta intensidad fue el mas rentable, lo que se atribuye al efecto del riego
permanente, que aumento significativamente la produccién de conos (Butler et al., 1997; Loewe et al.,
2016).

El cultivo de pino pifionero puede proporcionar importantes beneficios en zonas rurales desfavorecidas y
necesitadas de estimulos econdmicos (Peterson, 2007), ya que promueve directamente el desarrollo
econdmico, a través de la venta de conos o pifiones, e indirectamente, a través de la compra de bienes y
servicios relacionados. Ademas, el aumento de los ingresos y el empleo, estimado entre 63 y 69
jornadas/ha/afio después de alcanzar una produccién estable de conos, puede contribuir a reducir la
emigracion rural (Barranco & Ortufio, 2004).
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En Chile, se han establecido nuevas plantaciones para la produccion de pifiones en mas de 5.000 ha junto
con avances en las técnicas de cultivo (Loewe et al., 2015, 2016, 2020a, 2020b; Loewe & Delard, 2016).
Avila et al. (2012) vincularon las areas de cultivo potenciales de la especie con el indice de Desarrollo
Humano (IDH) y las areas con alto potencial para el cultivo de pino pifionero, donde se espera mejore el
IDH, superan los 2,3 millones de hectareas, lo que indica la posibilidad de obtener beneficios socio
econdémicos amplios.

La integracion mas amplia de esta prometedora especie en el sector forestal del pais plantea algunos
desafios. Es necesario el establecimiento de nuevas plantaciones para alcanzar un area plantada critica 'y
un mayor desarrollo de técnicas de cultivo sostenibles, y se requiere de plantas procesadoras de conos
que favorezcan aln mas las economias locales y el posicionamiento de los productos chilenos en los
mercados internacionales; adicionalmente, seria muy conveniente la creacién de una marca pais para
comercializar pifiones cultivados localmente. Abordar estos desafios evidentemente exige apoyo politico.
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CONCLUSIONES

Este trabajo proporciona informacién para comprender mejor como la produccién de conos y pifiones
puede contribuir al desarrollo de la economia rural en Chile.

El cultivo de pino pifionero bajo tres esquemas de manejo mostro atractivos beneficios econémicos.
El sistema de manejo bajo alta intensidad resulté ser el mas rentable, con un VPN de hasta 6.400 US$/ha.

El sistema agroforestal manejado bajo intensidad media, que los propietarios pueden implementar
facilmente, fue mas rentable que la plantacién manejada bajo intensidad media y ademas tuvo la mayor
resiliencia financiera.

El cultivo de pino pifionero proporcionaria a los mercados locales y de exportacion pifiones de alta calidad,
alto valor, saludables y potencialmente producidos de manera equitativa, para ayudar a satisfacer la
creciente demanda mundial. Este cultivo emergente puede contribuir a la transicion hacia una mejor
economia rural favoreciendo un desarrollo rural sostenible e inclusive, con beneficios econémicos anuales,
beneficios sociales con la creacién de empleo y beneficios ambientales con la protecciéon de suelos y
aguas, y el secuestro de carbono.
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Apéndice 1. Costos considerados en la evaluaciéon econémica.

Actividad (US$/ha)
Control malezas antes de plantacion 89,7
Control malezas después de plantacion 137,9
Control de malezas. Mantencion anual 117,6
Preparacion de suelos 82,4
Plantacion 327,3
Fertilizacion con la plantacién 126,1
Fertilizacion en los afios 5, 10y 15 557,8
Fertilizacion en los afios 20y 25 1.637,1
Fertilizacién en los afios 30, 35, 40, 45,50y 55 1.358,2
Fertilizacion en agroforesteria afios 1 a 8 242,4
Riego manual afios 1 a 8 117,6
Riego por goteo

e Instalacion del sistema 1.764,7

e Operacién anual y mantencion 235,2
Poda afios 5, 10, 15y 20 81,8
Poda en afios 25, 30, 35, 40, 45, 50 y 55 56,1
Raleo afio 25 117,6
Cosecha manual anual de conos

e Afos8al5 572,0

e Afio 30 500,0

e Afio 45 750,0

e Ao 60 750,0
Almacenamiento anual de conos desde afio 8 2.660,0
Arriendo anual suelo 294,1
Gastos anuales de movilizacion 122.9
Administracion anual 88,2
Gastos anuales basicos e imprevistos 88,2
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Apéndice 2. Produccién estimada de conos para dos intensidades de manejo.

Edad Manejo mediana intensidad Manejo alta intensidad
(afios) (Kg/ha) (Kg/ha)

6 187

7 936

8 159 1.497
9 795 1.871
10 1.273 2.433
11 1.591 2.807
12 2.068 3.369
13 2.386 3.743
14 2.863 2.246
15 3.182 2.246
16 1.591 4.492
17 1.591 2.695
18 3.818 2.695
19 1.909 5.240
20 1.909 3.144
21 4.454 3.144
22 2.227 5.284
23 2.227 3.171
24 4.454 3.171
25 1.146 3.115
26 1.146 1.869
27 2.782 1.869
28 1.391 4.530
29 1.391 2.718
30 2.782 2.718
31 1.391 4.813
32 1.391 3.398
33 4.091 3.398
34 2.046 5.663
35 2.046 3.398
36 4.910 3.398
37 2.455 6.795
38 2.455 4.077
39 5.728 4.077
40 2.864 7.588
41 2.864 4.553
42 6.137 4.553
43 3.069 7.588
44 3.069 4.553
45 6.450 4.553
46 3.225 7.588
47 3.225 4.553
48 3.450 4.553
49 3.225 7.588
50 3.225 4.553
51 6.450 4.553
52 3.225 7.588
53 3.225 4.553
54 3.450 4.553
55 3.225 7.588
56 3.225 4.553
57 6.450 4.553
58 3.225 7.588
59 3.225 4.553

60 6.450 4.553
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Apéndice 3. Ingresos considerados en la evaluacién econémica para cada esquema de manejo.

Plantacién con

Plantacién con

Agroforestal con

Ingreso Manejo Mediana Manejo Alta} Manejo Mediana
Intensidad Mediana Intensidad Intensidad
(US$/ha) (US$/ha) (US$/ha)

Producciéon Cultivos

e Papasafiosly?2 3.445

e Avena para alimentacién ovejas 130

afos 3 a8

Produccién de Conos

e Afio 15 4,950 5.823 4,950

e Afo 30 4.328 7.048 4.328

e Afo 45 10.034 11.805 10.034

e Afo 60 10.034 11.805 10.034
Lefia afio 25 406 406 406
Trozas madera afio 60 3.415 3.415 3.415
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