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RESUMEN

El sector de biocombustibles sélidos derivados de la madera en el Biobio y Chile contribuye a diversificar la
matriz energética y reducir la contaminacion ambiental. Sin embargo, enfrenta desafios en productividad,
calidad de materia prima y cumplimiento de nuevos estandares, como los de la Ley 21.499, que regula la
produccion y comercializacion de lefia y pellet. Esta normativa requiere caracterizar el sector, identificar
brechas, analizar mercados y monitorear precios, aspectos clave para la toma de decisiones de Ministerios y
productores. Adicionalmente, los productores manifiestan interés en conocer las exigencias de esta Ley,
incluyendo normas, certificacion y acreditacion de calidad.

En el marco de un Programa FIC-R, se inici6 un monitoreo mensual de los precios de lefia certificada y pellet
en la region del Biobio durante 2022-2024. Los resultados indican una baja en los precios del pellet respecto
a 2023 y estabilidad en la demanda y precios de la lefia en 2024. Este monitoreo proporciona informacion
valiosa para desarrollar politicas regionales y fomentar el uso sustentable de biomasa forestal como fuente
de energia renovable. Sin embargo, es necesario mantener estas evaluaciones para fortalecer la
diversificacion de fuentes de abastecimiento y apoyar el desarrollo sostenible del sector.

Palabras clave: Lefia, pellet, energia, biocombustibles, Biobio

SUMMARY

The solid biofuels sector derived from wood in Biobio and Chile contributes to diversifying the energy matrix and reducing
environmental pollution. However, it faces challenges in productivity, raw material quality, and compliance with new
standards, such as Law 21.499, which regulates the production and commercialization of firewood and pellets. This
regulation requires characterizing the sector, identifying gaps, analyzing markets, and monitoring prices, key aspects for
decision-making by Ministries and producers. Additionally, producers express interest for understanding the Law’'s
requirements, including standards, certification, and quality accreditation.

Under a FIC-R Program, monthly monitoring of certified Firewood and Pellet prices in the Biobio region was initiated for
2022-2024. Results indicate a decrease in Pellet prices compared to 2023 and stability in Firewood demand and prices in
2024. This monitoring provides valuable information for developing regional policies and promoting the sustainable use of
forest biomass as a renewable energy source. However, it is necessary to maintain these evaluations to strengthen the
diversification of supply sources and support the sector's sustainable development.

Key words: Firewood, pellet, Energy, biofuels, Biobio

INTRODUCCION
La industria de los biocombustibles en Chile tiene un gran potencial para contribuir a la diversificacién de

la matriz energética y a la reduccion de la contaminacién ambiental. Sin embargo, enfrenta desafios
relacionados con aspectos productivos, de disponibilidad y calidad de la materia prima, de nuevas
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normativas en formulacién y de falta de informacion relacionada con su mercado. Se ha sefialado, y existe
acuerdo, en que se requieren del desarrollo de politicas publicas, fomento y la colaboracién entre el sector
privado e instituciones del Estado para superar estos desafios y fomentar el crecimiento sostenible de la
industria (Pinilla et al., 2022). Por lo anterior, se estan desarrollando iniciativas para asegurar la calidad de
la materia prima y de los biocombustibles resultantes y que los usuarios puedan satisfacer sus
requerimientos de demanda.

El sector de los Biocombustibles cuenta con una nueva ley que define su produccion y comercializacion,
ello a través de la Ley 21.499 de Biocombustibles del Ministerio de Energia (Ministerio de Energia, 2024).
Este cuerpo legal define entre otras materias, la futura necesidad de certificacion o acreditaciéon de la
calidad de la lefia, el pellet y el carbén vegetal. Ella especifica, por ejemplo, que la lefia que se comercialice
en el pais, especialmente para su uso en las ciudades, debera contar con un contenido de humedad
maximo de 25%. En Chile existen normas en los registros del Instituto Nacional de Normalizacién (INN),
gue describen estos productos y su calidad, segin parametros fisicos y quimicos. Si bien esta norma ya
esté vigente en la actualidad, sera exigible en el futuro cercano.

Con el apoyo del Fondo de Innovacion y Competitividad de la Regidn del Biobio (FIC) del Gobierno Regional
del Biobio, el Instituto Forestal esta desarrollando el “Programa Estratégico Regional para la Innovacién y
Desarrollo de Oportunidades Sustentables en el Uso de la Biomasa Forestal para la Generacion de Energia
Renovables en la Region del Biobio”. Este programa plantea apoyar los esfuerzos para mejorar la
competitividad del sector de las energias renovables no convencionales en la regién, centrado en la
produccion y uso de biocombustibles (Lefia, pellet, otros) y considera el desarrollo de herramientas que
permitan el encadenamiento y fortalecimiento de su gestion productiva y comercial, propiciando al mismo
tiempo el abastecimiento sustentable de biomasa en la cantidad y la calidad requerida por el sector de los
bioenergéticos en la regién y la generacion de puntos de encuentro de los sectores relacionados (Pinilla et
al., 2024a).

El Programa FIC se origin6 a partir de las demandas y brechas detectados en la region en torno al uso de
la biomasa como materia prima para la generacién de energia, a lo que se le agregé los cambios en los
aspectos normativos y los nuevos escenarios de produccién y comercializacién de biocombustibles
derivados de la nueva Ley. En este ambito, el programa desarrolla estudios para generar y difundir
informacion que permita analizar las condiciones actuales de la industria de los Biocombustibles a nivel
regional.

El programa considera un monitoreo permanente del sector de los productores de lefia con sello de calidad
y de plantas productoras de pellet, incluyendo informacion de los precios de estos biocombustibles y de los
principales antecedentes descriptores de este sector, de modo de contar con informacion de apoyo al
desarrollo de politicas regionales y la toma de decisiones por parte de productores. Consecuentemente, el
objetivo de este trabajo es presentar los resultados y antecedentes obtenidos sobre el sector de los
productores de lefia y pellet de la region, el comportamiento de los precios y componentes de tendencia,
como insumo para politicas publicas, para el sector productivo y como informacién para futuros procesos
de estimacion.

PRODUCCION DE LENA EN LA REGION DEL BIOBIO
La biomasa forestal es parte importante del consumo energético de la region del Biobio, es utilizada
principalmente para calefaccion, preparacion de alimentos y generacion de energia eléctrica, y su formato

generalmente corresponde a lefia como astillas térmicas.

Segun el Observatorio de Biocombustibles de INFOR, el afio 2019 se estimé para la Region del Biobio un
consumo cercano a 1.963.941 m3, distribuidas aproximadamente entre 416.380 viviendas urbanas y 64.137

https://revista.infor.cl 6


https://revista.infor.cl/

Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 30 N°3. Diciembre, 2024.

viviendas rurales, con un consumo de Lefia aproximado de 5,6 m? sélidos/vivienda/afio en sectores urbanos
y de 10,2 m? sélidos/vivienda/afio en el sector rural®.

Segun registros del Ministerio de Energia, en la region del Biobio existen 48 productores de lefia con sello
de calidad, reconocimiento entregado por el Ministerio a través de la Agencia de Sostenibilidad Energética
(Agencia SE), con el objetivo de destacar a comercializadores cuyo proceso de produccion de lefia, les
permite generar un producto de calidad. Estos productores se concentran principalmente en las comunas
de Hualqui, Los Angeles y Mulchén (Cuadro 1).

Cuadro 1. Productores de lefia con sello de calidad en la regién del Biobio
segun comuna.

Comuna N° de Comuna N° de
productores productores
Hualqui 8 Cafiete 1
Los Angeles 6 Curanilahue 1
Mulchén 5 Hualpén 1
Concepcidn 4 Laja 1
Cabrero 3 Los Alamos 1
Tucapel 3 San Rosendo 1
Contulmo 2 Santa Barbara 1
Coronel 2 Santa Juana 1
Florida 2 Tomé 1
Tirda 2 Yumbel 1
Arauco 1 Total 48

(Fuente: Ministerio de Energia, 2024. https://www.sellocalidadlena.cl/#proveedores )

Los productores de lefia con sello de calidad en el Biobio mencionan abastecerse principalmente con
Eucalyptus globulus, Acacia dealbata, Eucalyptus nitens y Pino radiata entre las especies exéticas, y en el
caso de especies nativas, Nothofagus obliqua, N. alpina, Persea lingue y Peumus boldus (Pinilla & Garcia,
2024).

A diferencia de otras regiones, cerca del 100% de la lefia utilizada en el Biobio proviene de plantaciones
con especies exoticas y/o del manejo de rebrotes, 0 masas asilvestradas de diversas especies. En esta
region se destaca también, el uso actual de los terrenos, la necesidad de recuperarlos y el potencial
existente para recuperarlos usando especies forestales con fines dendroenergéticos.

CONAF (2024) menciona que en la region del Biobio existirian 89 acopios de lefia monitoreados durante
el afio 2023, los que representan cerca del 15% del total de estos establecimientos en el pais. Un “centro
de acopio de lefia” se define como una ubicacion fisica donde se junta, almacena y procesa lefia para su
posterior comercializacién; se les clasifica segin el volumen en metros clbicos estéreos de lefia
comercializado anualmente en: Pequefia Escala (menor a 500 m3), Mediana Escala (500-1.000 m3) y de
Gran Escala (sobre 1.000 m3).

Segun esta clasificacién, en la region del Biobio existirian 7 centros de acopio de gran escala, 19 de
mediana escala y 63 de pequefa escala, con una produccion total de 54.169 m? estéreos. Los acopios de
gran escala concentran el mayor volumen de lefia comercializado anualmente, llegando a abarcar un 43%
del total, mientras que los centros de mediana y pequefia escala presentan volimenes comercializados
similares entre si (Cuadro 2).

thttps://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiN2JmNTVmZTAtNjRhYyOONmME4LWI5NzktYmFIYWEXMTAxODUwIiwidCl61jcwZ TI3NDhjLT
AzN2MtNDIIZiIO5N2RKLTIOODAXYTc2ZmFIY SIsIimMiOjR9&pageName=ReportSection
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Cuadro 2. Clasificaciéon segun escala de produccién y
volumen (m?® estéreos) de centro de acopio en la region

del Biobio
Escala N° de Volumen
acopios (m?® estéreos)
Gran escala 7  (8%) 23.250 (43%)
Mediana escala 19 (21%) 15.700 (29%)
Pequefia escala 63 (28%) 15.219 (28%)
Total 89 (100%) 54.169 (100%)

(Fuente: CONAF, 2024)

Respecto del precio de la lefia en la region (Figura 1), el estudio de INFOR sefiala una estabilizacion
durante el afio 2024. Al respecto, los productores con sello de calidad manifiestan un encarecimiento en
el valor de la materia prima (metro ruma), un incremento del costo de los combustibles fésiles y falta de
mano de obra; sin embargo mencionan también que la demanda ha sido estable, lo que ha influido en la
estabilidad del precio de la lefia, el que se ha mantenido desde hace cerca de un afio.
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Figura 1. Evolucion del precio de un saco de lefia de 25 Kg, desde agosto 2022 a septiembre 2024.
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(Fuente: Pinilla & Garcia, 2024)

Por otra parte, la evolucion del precio de la lefia en la region del Biobio, ofertada por productores con sello
de calidad, en sacos de 20 y 25 kilos a partir del afio 2022, presenta un aumento permanente de su valor
(Figura 2).

Comentarios de los Productores de Lefia con Sello de Calidad

El trabajo con productores de lefia con sello de calidad, ha permitido obtener informacién para identificar
brechas y caracterizar las particularidades de este sector (Figura 3).

Los productores de lefia con sello de calidad destacan que les significé varios afios de trabajo riguroso y
de gran intensidad para cumplir las normas minimas requeridas para obtener ese sello, y asi poder trabajar
de forma mas segura y en un esquema que promueve un mejor camino econémico para los productores.
Ahora, en el nuevo escenario legislativo se exigira y apoyara a los productores que no cuentan con este
sello, pero no asi a quienes ya cuentan con él, existiendo a su criterio una diferencia que deberia
subsanarse.
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Figura 2. Evolucidn del precio del saco de Lefia de 20 y 25 kilos en la region del Biobio.

Figura 3. Aspecto general de un acopio de lefia de un productor con sello de calidad.

Estos productores certificados destacan también la poca difusidn entre la comunidad de los beneficios de
contar con sello de calidad, mencionando que existen municipios que no conocen la existencia de estos
productores, y que incluso realizan licitaciones que no exigen contar con dicho sello. Agregan que su
biocombustible es de calidad y minimo impacto ambiental cuando se cumplen con las exigencias de la ley;
que cumplir tales exigencias tiene un costo que los productores ilegales e informales no asumen, lo que
genera que estos venden un producto que no cumple con los estandares minimos de calidad, generalmente
a un menor valor que el de la lefia con sello. Agregan ademas que la reciente actualizacion de los Planes
de Descontaminacion Ambiental (PDA) esté prohibiendo equipos a combustion lenta, lo que se ve como
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una barrera a su actividad comercial, algo que va en contra de directrices y programas de fomento a la
lefia, situacién que finalmente afecta a la poblacién usuaria, que debera invertir en otros sistemas de
calefaccion, que a diferencia de la lefia, son elementos ajenos a su cultura.

Los productores certificados sefialan que el panorama futuro se ve con incertidumbre. Necesitan de apoyo
directo al rubro, para reducir costos de produccion asociados a mano de obra y combustibles, factores que
cada vez elevan sus costos; también requieren mejoras laborales y tributarias. Indican la conveniencia de
contar con mas visibilizacion, solicitando mayor difusion desde las entidades del Estado para promocionar
sus productos, aumentar la produccion, capital de trabajo, fomentar los procesos de secado y en general,
apoyo y fomento a este sector, mas aln con una ley que exigira mas lefia de calidad y seca (menos del
25% de contenido de humedad) en los préximos afios. Como antecedente sefialan que entre noviembre y
marzo se puede secar la lefia en un mes, pero si se requiere de mas lefia seca, este proceso deberia ser
durante todo el afio, de ahi lo conveniente de contar con instalaciones de secado.

Para un prototipo de secado se sugiere considerar materialidad, volumen, aislacion del suelo, ventilacién
cruzada. El secador funciona igual que la estufa con aislacion y debe ser acorde a los estdndares del sitio
a construir y normativas involucradas.

Los productores certificados también sefialan con preocupacion que no observan renovacion de la
biomasa, es decir de nuevas forestaciones que suministren madera para la produccién de lefia, aspecto
que afectara el valor de la materia prima que requieren.

Herramientas de Gestién para Productores de Lefia

En el marco de la nueva ley, que normara la produccion y comercializacion de Biocombustibles, y de la
permanente necesidad de aumento de la productividad y eficiencia econémica de estos productores, se
han detectado necesidades de capacitacion o de apoyo a los productores de lefia (Pinilla et al., 2024b).

El Programa FIC para la Innovacion y Desarrollo de Oportunidades Sustentables en el Uso de la Biomasa
Forestal para la Generacion de Energia Renovables en la Region del Biobio considera generar informacion
y fortalecer las capacidades de pymes de la energia y propietarios forestales. Para tal efecto, se realizd
un estudio para generar herramientas de apoyo que permitan estimar la cantidad de astillas a obtener por
arbol, segun especie y condicién de crecimiento en la regién del Biobio.

La Norma sefala que la lefia para ser comercializada no debe estar contaminada o impregnada con
barnices, pinturas, preservantes u otras sustancias quimicas correspondientes a tratamientos de la madera,
particularmente si éstos son téxicos y/o cuya combustién pueda dar origen a compuestos organicos
persistentes (COP).

En relacién al tamafio, las astillas deben cumplir lo recomendado por el fabricante del artefacto donde se
utiliza, ya sea cocinas, estufas, calefactores, equipos industriales y otros, estableciéndose que las
dimensiones de los lefios deben ser de un largo de 25 cm y 15 cm de ancho, en promedio, para asegurar
el secado bajo 25% de humedad y asegurar una estandarizacion de la lefia.

El estudio contemplé las especies a utilizar, la seleccion de rodales y arboles donde a partir de variables
de facil medicién del arbol, poder obtener la cantidad de astillas de acuerdo con las caracteristicas exigidas
por la Norma Chilena 2907 / 20052. Ello considera la recoleccion de datos correspondientes a partir del
volteo de arboles segun especie, trozado, produccion de astillas de lefia y su equivalencia en volumenes
de interés (Figura 4).

2 La Norma Chilena NCh 2907-2005 establece categorias para la lefia segiin su contenido de humedad, siendo la lefia seca aquella
con un contenido de humedad en base seca igual o menor a 25%. En general, La Norma Chilena 2907 / 2005 establece la clasificacion
y requisitos de calidad que debe cumplir la lefia para ser empleada como combustible sélido, la cual se aplica a la lefia que se utiliza
como combustible en los sectores residencial. comercial e institucional. Esta no se aplica a los desechos forestales, industriales,
desechos lefiosos de distinto origen y otros productos originados a partir de madera densificada como briquetas y pellet, entre otros.
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Figura 4. Proceso de produccion de lefia para estudio de estimacion de nimero de astillas por arbol

Los resultados obtenidos al trabajar con las especies Eucalyptus globulus, E. nitens y Acacia dealbata en
cuanto al nimero de astillas por arbol y m3 se presentan en el Cuadro 3.

El estudio generd modelos para la estimacién del nimero de astillas por arbol segin variables del arbol y
especie (Cuadro 4), concluyéndose que para las especies utilizadas el DAP permitiria estimar la cantidad
de astillas segun la norma factible de obtener a partir de un arbol. Se concluye también que es posible
desarrollar este tipo de investigacién en terreno, y generar la informacion demanda por el sector forestal y
el de la energia.
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Cuadro 3. Resumen de resultados obtenidos en la estimacion del nimero de
astillas por arbol seguin especie y formato (valores por ms).

Especie Variable Valor Medio \{a!or \{al_or
Minimo Maximo

A. dealbata N° de astillas 296 189 398
E. globulus N° de astillas 204 112 336
E. nitens N° de astillas 238 192 292
A. dealbata m? ordenado 0,82 0,47 1,22
E. globulus m? ordenado 0,68 0,29 1,5
E. nitens m? ordenado 0,78 0,58 0,94

e

(Fuente: Pinilla et al., 2024)

Cuadro 4. Modelos generados para estimacién del nimero de astillas por arbol segun especie y variables.

Especie Modelo R? (%) Variables
Y =0,0072X + 41,316 0,91 Y: Ndmero de astillas
Eucalyptus globulus — =" 4 6 44x, - 180,86 0,87 X: indice Biomasa (DAP2H)
Eucalyptus nitens Y = 0,0052X + 90,813 0,35 DAP: Diametro a la altura del pecho (cm)
Y1=14,778X1 - 147,51 0,64 H: Altura total (m)
Acacia dealbata Y = 186,22 Ln(X) — 1575,5 0,79 Yi: N_L’u'mero de astillas
Y1 = 18,15X1 - 158,55 0,64 X1: Diametro a la altura del pecho (cm)

(Fuente: Pinilla et al., 2024)
(*): Coeficiente de determinacion, valor que determina la calidad del modelo y la proporcién de variacion de los resultados
que puede explicarse por el modelo.

Es necesario seguir desarrollando este tipo de estudios, a fin de generar herramientas Utiles para
productores de lefia y para quienes se relacionan con este rubro, de modo de contar con mas y mejores
antecedentes en beneficio del sector. Ello implica el desarrollo de herramientas digitales para la utilizacién
de los modelos en forma sencilla, por ejemplo, a través de un celular. Se requiere, ademas, aumentar el
numero de arboles y especies para la validacion del modelo y utilizar también, especies nativas en este
tipo de analisis.

PRODUCCION DE PELLET EN LA REGION DEL BIOBIO

El pellet de madera, se ha consolidado como un recurso energético de gran relevancia en la actualidad.
Este combustible sélido, obtenido a partir de la compactacién de residuos de madera, ha experimentado
en el pais un permanente incremento en su demanda. Esta creciente preferencia se ha basado en su
eficiencia como fuente de energia renovable, y su papel en la reduccién de la contaminacién ambiental de
las ciudades. A medida que la conciencia ambiental se ha fortalecido, el pellet ha emergido como una
alternativa mas sostenible y amigable con el medio ambiente, lo que ha impulsado su adopcion en diversas
aplicaciones, desde sistemas de calefaccién residencial hasta instalaciones industriales. Este aumento
constante en la demanda refleja la busqueda continua de soluciones energéticas mas limpias y viables,
estableciendo al pellet como un protagonista en la transicion hacia una matriz energética mas sostenible.

Al mes de agosto del 2024 existen cerca de 58 empresas de Pellet en el pais, con una mayor concentracion,
15 de ellas, en la regién del Biobio (Cuadro 5, Figura 5). La regién del Biobio se establece como la de
mayor cantidad y proporcion de plantas productoras de Pellet en el pais, con el 26% del nimero de ellas,
concentrando cerca del 75% de la produccion total, estimada en cerca de 250.000 ton durante el afio 2023.

En cuanto al consumo de biocombustibles, el 57% de las casas del Gran Concepcion utiliza lefia, mientras
gue solo el 8% usa pellet. Del mismo modo, la comuna que mas usa pellet es Chiguayante (17%), mientras
gue las de menor uso son Tomé (0%) y Hualpén (2%), con un promedio de 1.192 Kg/afio®.

3 INFOR, Consumo de lefia y otros biocombustibles sélidos en el Gran Concepcion, afio base 2023
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Cuadro 5. Plantas de pellet segln region.

Region e Biobio el
plantas plantas
Valparaiso 2
Metropolitana 5
O’Higgins 2 Concepcion 1
Maule 10 Coronel 4
Nuble 2 Florida 1
Biobio 15 Nacimiento 1
La Araucania 8 Los Alamos 2
Los Rios 9 Los Angeles 5
Los Lagos 2 Talcahuano 1
Aysén 1 Total 15
Magallanes 2
Total 58

(Fuente: Pinillay Garcia, 2024)

Lo

ENESA RE’-LLET\ ¢
Pellet' SeatMass LI/EMU PELfEh%QL'aya"te . w T AT

DAV|SON‘PELLET¥Huatqu- \ P ..;‘p,e'}%guc.d 3

cabeero

Vombel \ 4
YuRg3

. Camp nario
Punta kavapie . b
& Lara_que e B i > i

Z‘ Santa Juana \ >
Llico q}/ 3 " s SE
ATAUCO™ - ¥
, .

AR o | PECLET ECOINDEE
Ramadillas

Erutillar

PELLET ECOMAS)~ ENERGY NUT
A

PELLET C\LIMADE-F

: %5 " Py
Cdranilahue { . /A geles

~“ANDES BIOPELLET?

*L’ebu ¢ 3 ' ek : Yegr i San'Carlos
PeIIeLC(\DOP MAD . ey _

PehueTantiguala PELLET VIENTO S_UR':ﬂ

(Fuente: Pinillay Garcia, 2024)

Figura 5. Plantas de Pellet en la region del Biobio

Las situaciones que ha enfrentado este biocombustible, derivadas del incremento de su demanda, han
generado que las empresas productoras aumenten su produccién, y en forma paralela una creciente
preocupacion de los consumidores por abastecerse de este producto, y que este cumpla con una calidad
minima.
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Segun el Ministerio de Energia, y la Mesa del Pellet (Ministerio de Energia, 2023), el crecimiento del sector
productivo ha sido constante en los Ultimos afios, donde en 2023, el crecimiento productivo fue cercano al
15%, derivado principalmente de los esfuerzos de distintas entidades por disminuir los escenarios de
contaminacion ambiental en ciudades de alta polucién. Ello implica también un constante crecimiento por
la demanda de biomasa de calidad adecuada para su utilizacion, de modo de asegurar la calidad final del
pellet de madera y evitar situaciones que afecten el confort en los hogares y el funcionamiento de las
estufas.

La industria del pellet esta estrechamente relacionada con la industria del aserrio, especialmente en la
region del Biobio, debido a que en esta regién se concentra gran parte de la actividad del aserrio asociada
a Pinus radiata, especie utilizada en el 98% de los casos para la produccion de pellet en el pais. Ello porque
la viruta y aserrin son la materia prima del pellet, y porque las empresas productoras en general no utilizan
su materia prima directamente desde el bosque.

Por otro lado, existe disponibilidad de viruta o aserrin hiUmedo, la cual requiere equipos de monitoreo de
este parametro, y también, disponer de procesos de secado para su posterior uso en la produccion de
pellets (12% CH).

Precios del Pellet y Comentarios de Productores del Biobio

Se prospecto los valores de venta de pellet en la regién del Biobio, particularmente del precio puesto en
planta o centro de distribucién de la empresa productora, en formato de bolsas de 15 Kg. Segun los datos
(Figura 6), en el largo plazo se observa una tendencia a disminuir el precio. En efecto, en 2024 el valor de
la bolsa de 15 Kg de pellet alcanzé en promedio los $4.280, valor méas bajo que el observado en 2023
cuando lleg6 a $5.225. Este escenario se origina, segun los productores, en una mayor oferta del producto
derivado de un aumento de la produccién y por la existencia de un stock en las plantas productoras. Este
aumento en la produccion se origina por los previos problemas de abastecimiento de pellet que afectaron
a la poblacion, escenario que las plantas productoras no quieren repetir de modo de no afectar su imagen
y confianza del consumidor.
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(Fuente: Pinilla & Garcia, 2024)

Figura 6. Evolucidén del precio de la bolsa de pellet (15 k) en la regién del Biobio en periodo diciembre
2022 a septiembre 2024
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Se destaca que no habria problemas de abastecimiento de pellet para el afio 2024 y que se ha consolidado
el formato de venta en bolsas de 15 Kg.

La Mesa Nacional del Pellet (Ministerio de Energia, 2023) concluy6 su trabajo el afio 2023, sugiriendo
implementar acciones en el corto plazo para evitar la estrechez en el suministro de este biocombustible,
una propuesta para desarrollar el sector en el mediano y largo plazo, y un paquete de medidas con eje en
la produccion, la certificacién y la disponibilidad de informacion tanto para productores como para
consumidores de pellet. Este trabajo sefial6 la necesidad de priorizar brechas relevantes al momento de
asegurar la disponibilidad de este biocombustible en el mercado y con ello, el bienestar de los usuarios,
centrando una de ellas en informacion sobre oferta y consumo de pellet, y metodologias para la estimacién
y proyeccién de demanda y oferta de pellet, entre otros.

En general, se han detectado diferentes brechas detectadas a partir del trabajo de distintas instituciones y
de los productores de pellet, las que se pueden resumir en:

¢ No existe informacion permanente y actualizada en ambitos de oferta y consumo de pellet, y otros
antecedentes relacionados.

e Serequiere conocer la disponibilidad real de materia prima para la produccion de pellet por regién,
asi como los desarrollos tecnologia e innovaciones en las distintas etapas de la cadena de valor
del pellet para aumentar la disponibilidad de materia prima.

e Asegurar la calidad del pellet, cumpliendo con parametros exigidos segun la nueva normativa a
implementar.

e Analizar opciones del modelo de producto, estableciendo requerimientos y costos sobre la
utilizacion de la biomasa extraida directamente desde el bosque para su uso en la produccién de
pellet.

e Opciones para aumentar el abastecimiento de biomasa forestal para su uso en la produccién de
pellet.

En general, las empresas productoras de pellet de la regidon del Biobio extreman su preocupacion al
seleccionar la calidad de la biomasa que utilizan, para producir un biocombustible adecuado, con un
monitoreo permanente de la disponibilidad de la materia prima necesaria que permita satisfacer la demanda
creciente. Reconocen que usar biomasa con contaminantes y de una humedad no adecuada, genera
problemas en la fabricacion del pellet y en su calidad, lo que puede causar dafios a los equipos
peletizadores y una potencial pérdida de clientes consecuencia de un producto de mala calidad. El uso de
pellet inadecuado genera una mayor cantidad de ceniza en la estufa, lo que implica mayor frecuencia de
limpieza (problemas de almacenamiento del pellet o manipulacion de los equipos de combustion).

Las empresas regionales de pellet manifiestan necesidad de apoyo para fortalecerse en aspectos relativos
a abastecimiento de materia prima, tecnologias, automatizacion, recursos humanos y otros, siendo un tema
recurrente el de promover el consumo y aumentar la venta de este biocombustible. También sefialan su
inquietud ante la continuidad del programa de recambio de equipos de calefaccidn del Ministerio de Medio
Ambiente y Gobiernos Regionales, ya que este programa ha significado un fomento permanente a la
utilizacion del pellet. También mencionan que es necesario realizar un monitoreo permanente de la
disponibilidad e idoneidad de la materia prima para asegurar la calidad del pellet, asi como difundir las
implicancias de la Normativa y de las opciones de certificacion y monitoreo para el beneficio y bienestar de
los usuarios finales.

DISCUSION
El incremento de la actividad econémica del mercado de los biocombustibles en la region del Biobio

requiere de informacion permanente y actualizada en favor de actuales y potenciales productores,
entidades relacionadas y usuarios en general. Esta informacién es necesaria para la planificacion y toma
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de decisiones a distintos niveles. A lo anterior se agrega los requerimientos de la Ley N°21.499 de
Biocombustibles del Ministerio de Energia, la que regula la produccion y comercializacion de los
biocombustibles solidos.

La informacion es un valor de relevancia para la competitividad del negocio, y se traduce también en los
costos de produccién, necesidades de inversion, cantidad y calidad de la biomasa a utilizar, su
disponibilidad y seguridad de abastecimiento, las normativas que se exigiran, requerimientos de calidad,
opciones de apoyo para el monitoreo de la calidad, relacién con los usuarios, capital humano para
instalacién y mantencion de equipos, requerimientos del mercados, opciones de apoyo y fomento y nuevas
tecnologias disponibles, entre otras.

Existe concordancia en cuanto a que la produccién de lefia y pellet en la regiéon del Biobio enfrentara
desafios relacionados con la cantidad y calidad de la biomasa utilizada en su produccién, con escenarios
de menor disponibilidad de materia prima. Ello de acuerdo con las superficies con especies forestales y la
actividad de la industria del pellet, entre otros factores.

Existe también coincidencia en la necesidad de una transferencia permanente de conocimiento y de
tecnologia en relacion con la cadena de procesos para producir biocombustibles, incluyendo ahora,
aspectos normativos, de control de calidad del producto final y de la informacion de las entidades y procesos
que seran responsable de este monitoreo.

Se requiere, ademas, de estudios que incorporen y difundan aspectos de eficiencia econémica de
diferentes tipos de soluciones para abastecer y asegurar la disponibilidad de materia prima para la industria
de los biocombustibles. Esto implica un andlisis a distintas escalas y de tecnologias disponibles y/o
adaptables para el uso de este tipo de material y de los requerimientos para asegurar su calidad, y con
ello, su presencia en los mercados.

CONCLUSIONES

A nivel de productores de biocombustibles, en la region existe interés por conocer los aspectos principales
de la implementacién de la Ley de Biocombustible, y de sus exigencias para la produccion y
comercializacion de lefia y pellet. Al respecto, resultan de interés los temas relacionados con las normas o
reglamentos en desarrollo, y los futuros procesos de certificacion o acreditacion de la calidad de los
biocombustibles.

Los productores de lefia mencionan que para enfrentar en mejores condiciones los requerimientos de la
Ley de Biocombustibles, necesitan contar con opciones de capital de trabajo para apoyar la adquisicién de
bosques, procesos de secado de la lefia, infraestructura, equipos para el procesamiento y monitoreo de
lefia. Mencionan también su inquietud en cuanto a poder contar con materia prima para sus procesos
productivos, y una importante preocupacion por su sustentabilidad, derivada de una menor actividad de
forestacion, mencionando la conveniencia de un nuevo subsidio especifico para fomentar las plantaciones.

Adicionalmente, considerando la exigencia de solo comercializar lefia con un maximo de 25% de contenido
de humedad, los productores de este biocombustible estan requiriendo de opciones para implementar
procesos de secado artificial, de modo de poder llegar al 100% de lefia seca para su oferta al mercado.

Los productores de biocombustibles también sefialan la necesidad de una mayor coordinaciéon entre
productores, asi como con las entidades relacionadas con la produccién de biocombustibles, y destacan la
conveniencia de contar con programas permanentes de capacitacion y desarrollo de capital humano. En
este escenario coinciden en la necesidad de involucrar al usuario o consumidor, de modo que este sector
colabore con la nueva institucionalidad, siendo conveniente desarrollar programas de difusion de buenas
préacticas para el consumo de biocombustibles.

En el sector del pellet los productores de la region estan conscientes de la necesidad de seleccionar y
utilizar biomasa de adecuada calidad para poder generar un biocombustible que cumpla con las exigencias
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de los usuarios y de la nueva Ley. Los productores reconocen que el usar biomasa himeda o contaminada
genera serios problemas en la fabricacién de pellet y su calidad, con posibles dafios a los equipos
peletizadores y especialmente, el riesgo de perder clientes.

El sector esta permanentemente monitoreando la disponibilidad de la materia prima necesaria para
satisfacer la demanda creciente, observando periodos como el actual, en donde este factor no seria un
problema. Es este sentido, es clara la necesidad de esfuerzos para aumentar el consumo de pellet y/o de
politicas regionales que incentiven su utilizacién, especialmente en una regidn que es la capital de la
industria del aserrio, que genera la materia prima para la produccién del pellet.

Es importante educar al consumidor y que las empresas de estufas también participen de este proceso en
el tema de uso de los artefactos. Un uso inadecuado del pellet por los usuarios puede generar una mayor
cantidad de ceniza en la estufa, lo que implica mayor frecuencia de limpieza (problemas de almacenamiento
del pellet o manipulacion de las estufas), generando molestia entre los usuarios y quejas hacia los
productores de pellet.

La generacién de biomasa para energia es una alternativa de desarrollo rural para pequefios y medianos
propietarios de la region del Biobio, que agrega valor a suelos actualmente improductivos, mediante el
establecimiento de plantaciones forestales y/o el manejo de masas asilvestradas o retofios con fines
energéticos.

Los nuevos escenarios para los biocombustibles en Chile implican importantes desafios y nuevos procesos,
pero también una gran oportunidad para el manejo sustentable de los bosques y la bioeconomia de la
region. Al respecto, los productores estan atentos a la nueva Ley y a los cambios que puedan realizarse
para la produccién y comercializacion de lefia y pellet. Frente a este nuevo escenario normativo, los
productores mencionan lo conveniente de conocer los procesos y requerimientos, y de la oferta de
entidades que puedan prestar los servicios de monitoreo de la calidad de este biocombustible, y de su
costo. Reconocen que la Superintendencia de Electricidad y Combustibles, sera la encargada por Ley de
monitorear la calidad de los biocombustibles, por lo que esperan conocer pronto de esta informacién.

Para aprovechar las oportunidades y ventajas de la nueva Ley de Biocombustibles se requiere de una
adecuada coordinacién entre distintos estamentos publicos y privados, con lugares de encuentro y
conversacion de modo de aprovechar en un ambiente de confianza, todo el potencial de la region,
considerando en ello las visiones y consideraciones de todos los participantes en este sector.

Los resultados obtenidos son interesantes, pero se requiere mantener este monitoreo para disponer de
estadisticas y series de tiempo sélidas, que apoyen y contribuyan a diversificar las fuentes de materia prima
para la produccién de biocombustible. Esta informacién es un insumo para definir propuestas de fomento
y politicas regionales para la adecuada produccién, comercializacion y uso de los biocombustibles
generados en la region.
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RESUMEN

El presente estudio analiza la vulnerabilidad de los bosques de montafia al cambio climatico, basado en una
evaluacion de la exposicion y sensibilidad de las especies arbéreas dominantes de cuatro tipos forestales a
lo largo de un transecto altitudinal en la comuna de Panguipulli, Regién de Los Rios, Chile, entre el afio 2013
y 2023.

La vulnerabilidad estimada en un inicio del periodo del estudio fue baja para los tipos forestales Roble-Rauli-
Coihue y Coihue-Rauli-Tepa y alta para los tipos forestales Lenga y Araucaria. Basado en el monitoreo de
las condiciones de bosque en 22 parcelas permanentes, se observo un mayor crecimiento para los rodales
del tipo forestal Roble-Rauli-Coihue y Coihue-Rauli-Tepa y un menor crecimiento para Lenga y Araucaria, lo
gue se condice con el crecimiento esperado debido a que los dos ultimos tipos forestales forman el limite
altitudinal en esta localizacion. En términos de distribucién de especies arbéreas, no se observé cambios de
especies entre los rangos de elevacién o tipos forestales a lo largo del transecto altitudinal.

Para evaluar si el crecimiento observado se ve afectado por el cambio climético, es necesario realizar un
andlisis detallado del crecimiento a nivel de especies dominantes, ademas de un andlisis de la regeneracion
natural y de la vegetacion acompafiante, para poder proporcionar informacion basica para la deteccién
temprana de cambios en la estructura y distribucion de las especies a lo largo del gradiente altitudinal.

Palabras clave: Bosques de montafia, bosque templado lluvioso valdiviano, vulnerabilidad, cambio climatico

SUMMARY

The present study analyzes the vulnerability of mountain forests to climate change based on an evaluation of the exposure
and sensitivity of the dominant tree species of four forest types along an altitudinal transect in the commune of Panguipulli,
Los Rios Region, Chile, between 2013 and 2023.

The vulnerability estimated at the beginning of the study period was low for the Roble-Rauli-Coihue and Coihue-Rauli-Tepa
Forest types and high for the Lenga and Araucaria forest types. Based on the monitoring of forest conditions in 22 permanent
plots, higher growth is observed for the stands of the Roble-Rauli-Coihue and Coihue-Rauli-Tepa forest types and lower
growth for Lenga and Araucaria, which is consistent with the expected growth because the last two forest types form the
altitudinal limit in this location. In terms of tree species distribution, no species changes were observed between elevation
ranges or forest types along the altitudinal transect.

In order to evaluate if the observed growth development is affected by climate change, it is necessary to carry out a detailed
growth analysis at dominant species level. In addition, an analysis of natural regeneration and accompanying vegetation is
necessary to be able to provide background information for early detection of changes in the structure and distribution of
species along the altitudinal gradient.

Key words: Mountain forests, Valdivian temperate rainforest, vulnerability, climate change
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INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales de montafia se encuentran entre las regiones con mayor biodiversidad del
mundo, ya que albergan el 85% de las especies de anfibios, mamiferos y aves a nivel global y casi una
cuarta parte de los bosques del mundo se encuentran en regiones montafiosas (Korner 2007; Rahbek et
al., 2019). La naturaleza compleja y heterogénea de la biogeografia y el clima de los ecosistemas forestales
de montafia han limitado el estudio de su vulnerabilidad en el pasado, en comparacién con otros
ecosistemas forestales (Thakur et al., 2021). La mayoria de los estudios identificados por Thakur et al.
(2021) utilizan enfoques basados en modelos y escala regional, con solo unos pocos estudios de
evaluacion de la vulnerabilidad de los ecosistemas forestales a escala local.

Un ejemplo de tales estudios son los de vulnerabilidad al cambio climatico del tipo forestal Roble-Rauli-
Coihue en las regiones del Nuble, Los Rios y Los Lagos (Bahaméndez et al., 2021; 2022; 2023), que se
basan en los datos del Inventario Forestal Nacional de Chile, combinado con un modelo eco-fisioldgico y
andlisis econémico del uso maderero de los bosques. Uno de sus resultados es que la vulnerabilidad
disminuye de norte a sury es menor en los bosques de la cordillera que en aquellos del valle o la cordillera
de la costa. En el caso de la Region de Los Rios, la vulnerabilidad fue evaluada como alta en la comuna
de Valdivia y Panguipulli (Bahaméndez et al., 2021).

Al mismo tiempo, varios estudios han identificado que los ecosistemas de montafia son especialmente
vulnerables al cambio climatico y que las tasas de calentamiento son mas rapidas a mayor altitud
(Chakraborty, 2019; Delgado et al., 2016; Freeman et al., 2021; Pepin et al., 2015). Esto pone de relieve la
importancia de comprender cémo esta afectando el cambio climatico a los ecosistemas forestales de
montafia, con el fin de desarrollar decisiones politicas, de conservacion y de gestién eficaces a nivel local.
Con este fin y el de desarrollar herramientas de gestion para la adaptacion en cinco paises de América
Latina, entre ellos Chile, se ha implementado la iniciativa de investigacion Climiforad en el afio 2013
(Delgado et al., 2016).

Los estudios realizados en este contexto usaron la metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad sugerida
por el IPCC (2007), la cual se basa en un enfoque socio-ecoldgico y utiliza tres elementos para describir la
vulnerabilidad de un ecosistema y/o territorio: (i) La exposicion al cambio climatico; (ii) la sensibilidad de un
ecosistema o especie especifica a este; y (iii) la capacidad adaptativa social. La combinacién de estos tres
elementos determina finalmente la vulnerabilidad.

En Chile, el area de estudio comprendida en esta iniciativa es la comuna cordillerana de Panguipulli,
ubicada en la regién de Los Rios, dentro de uno de los 36 hotspots globales de biodiversidad, precisamente
en el de los Bosques Templados Lluviosos Valdivianos (CEPF, 2019). El presente estudio muestra la linea
base de 2013 y primeros resultados después de 10 afios de observacion.

MATERIAL Y METODOS
Area de Estudio

El area de estudio corresponde al limite administrativo de la comuna de Panguipulli, provincia de Valdivia
en la region de Los Rios, ubicada entre los 39.73°S a 39.92°S de latitud y 71.83°E a 73.97°E de longitud
en el centro-sur de Chile (Figura 1). La superficie de la comuna abarca 3.292 km? y cuenta con 34.539
habitantes, de los cuales el 55,8% vive en zonas rurales y el 42,8% pertenece a pueblos originarios,
mayoritariamente al pueblo Mapuche (INE 2017).

La topografia de la comuna es de caracter cordillerano, dominado por montafias, quebradas abruptas
asociadas a fendmenos de erosion glacial y montafias andinas con alturas de hasta 2.840 metros, que
corresponden al Volcan Villarrica y al Volcdn Mocho Choshuenco.

Segun Kbéeppen-Geiger, adaptado por Sarricolea et al. (2017), el clima de la comuna esté clasificado como
templado lluvioso, con estacién célida y seca en verano (Cfb(s). En las areas de mayor altura de la comuna
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se clasifica como templado mediterraneo con influencia montafiosa y estacién calida en verano Csh(h) y
templado mediterraneo con estacion templada en verano (Csc) (Sarricolea et al., 2017). La precipitacion
promedia anual del periodo histérico reciente (1980-2010) es de 2.558 mm en la ciudad de Panguipulli y
de 4.440 mm en Puerto Fuy en el Lago Pirihueico (ARCIlim, 2020). Entre los afios 2013 y 2023, el promedio
anual de temperatura fue de 8,7°C, con una temperatura promedia de 12,2°C en verano, 3,73°C en invierno
y una precipitacion promedia anual de 3.095 mm (ARCIim, 2020).

Comuna de Panguipulli
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Figura 1: Mapa de ubicacion de la comuna de Panguipulli

Los suelos de sectores de menor elevacion en la comuna de Panguipulli son principalmente suelos trumaos
derivados de cenizas volcénicas, profundos, con altos contenidos de materia organica y una alta capacidad
de retencién de humedad (Beinroth et al., 1985). Los sectores de mayor elevacion de la Cordillera de los
Andes presentan suelos trumaos derivados de vidrios volcanicos, con texturas gruesas, una fuerte
estratificacion, baja fertilidad y baja retencién de humedad (Beinroth et al., 1985).

Los bosques nativos de la comuna de Panguipulli son bosques templados y forman parte de la ecorregion
del bosque lluvioso templado valdiviano. La superficie total de bosque nativo en la comuna cubre el 64% y
abarca 212.868 hectareas distribuidos en 5 tipos forestales (CONAF, 2014; Cuadro 1).

Cuadro 1: Superficie de tipos forestales en la Comuna de
Panguipulli, Los Rios, Chile.

Tipo forestal SUFEEI;)ICIG Por?;)r)ltaje
Coihue-Rauli-Tepa 97.079 46%
Roble-Rauli-Coihue 60.121 28%
Lenga 37.879 18%
Araucaria 13.960 7%
Siempreverde 3.829 2%
TOTAL 212.868 100%
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Muestreo de Datos
Se establecio 22 parcelas permanentes de 0,25 hectareas (50 x 50 m) en bosque nativo del tipo forestal

Roble-Rauli-Coihue, Coihue-Rauli-Tepa, Lenga y Araucaria, cubriendo transectos altitudinales en rangos
sobre 600, 800 y 1.000 msnm, con exposicion norte y sur respectivamente (Cuadro 2).

Cuadro 2: Caracteristicas generales de las parcelas permanentes.

Tipo Forestal Parcela Exposicion At Coordenadas UTM
(msnm)
1 Norte 667 248465 5581561
15 Sur 669 252241 5582547
. . 16 Sur 722 251490 5582516
Roble-Rauli-Coihue 17 Sur 668 251535 5582108
18 Norte 721 247723 5586539
19 Norte 813 248432 5586562
4 Norte 650 247490 5582277
5 Norte 725 249445 5580400
10 Norte 858 256404 5593758
Coihue-Rauli-Tepa 11 Sur 806 243895 5596933
12 Sur 914 253526 5584247
13 Sur 887 253736 5583896
14 Sur 917 252953 5584049
2 Norte 1072 245847 5579452
3 Norte 1236 245229 5578208
Lenga 6 Norte 1278 246228 5577904
7 Sur 1249 253141 5586501
8 Sur 1247 253723 5586817
9 Sur 1224 253460 5586434
20 Norte 1000 254592 5627075
Araucaria 21 Norte 1200 254657 5627624
22 Sur 1200 255179 5628213

Las parcelas fueron ubicadas al interior del borde del rodal, para evitar una alteracién de la vegetacion por
efectos externos e influencia de caminos, ademas alejadas de cursos de agua (distancia mayor a 50 m) y
de pendientes fuertes. Se les demarco sus 4 vértices con estacas de madera de 1,5 m, pintadas con pintura
de color en su mitad superior y sefialando el nimero del vértice. En cada parcela se establecié un area
buffer de 10 m, quedando una parcela efectiva de levantamiento de 0,16 ha (40 x 40 m). En su interior se
delimitd 3 subparcelas de 2 x 1 m, en el eje de mayor pendiente.

En cada parcela se registrd, a nivel de especie, a todos los arboles con diametro a la altura del pecho (DAP)
igual o superior a 10 cm y se les midi6 su altura total. El DAP se midié con cinta diamétrica y la altura con
hipsdometro Vertex.

El levantamiento de datos se realiz6 en todas las parcelas en el afio 2013, 2015, 2017, 2020 y 2023. La
parcela 4 solo se levant6 en el afio 2013 y luego fue eliminada de la base de datos debido a una intervencién
mayor en el sitio. Todos los datos tomados en campo fueron digitalizados en una base de datos Excel.

Andlisis de Datos

Para obtener grupos de especies arbdreas caracteristicas de los rangos altitudinales del estudio (600, 800
y 1.000 msnm), se realizé un andlisis de clasificacion ascendente jerarquica mediante el paquete
estadistico XLSTAT 2009. Este andlisis se realiz6 con los datos de arboles con DAP igual o superior a 10
cm del primer levantamiento en el afio 2013 para los tipos forestales Roble-Rauli-Coihue, Coihue-Rauli-
Tepay Lenga, separado por exposicién norte y sur.
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En el marco del analisis de vulnerabilidad se evalud la exposicidn y sensibilidad al cambio climatico en base
a la metodologia del IPCC (2007), adaptada para la iniciativa de investigacion Climiforad (Delgado et al.,
2016). La exposicién se evalué mediante datos climaticos histéricos y simulaciones sobre proyecciones
futuras, determinandose en base a consultas a expertos, si el cambio producido en el clima se consideraba
alto, medio o bajo (Delgado et al., 2016). El andlisis de sensibilidad se basa en las caracteristicas de las
especies arboreas dominantes, considerando como tales a las que conforman mas del 80% del area basal
por parcela. Para esto, se clasifico a las especies dominantes en los tipos adquisitivo o conservativo (Diaz
et al., 2004) de acuerdo a sus rasgos funcionales: Masa de semillas, método de dispersion, altura maxima,
densidad de madera y tasa de crecimiento. Las especies arbéreas de tipo funcional adquisitivo
corresponden a especies pioneras, con semillas pequefas dispersadas por el viento, con relativamente
rapida tasa de crecimiento y capacidad de adquisicion de recursos. Las del tipo funcional conservativo, por
el contrario, son especies de crecimiento lento, que tienden a conservar recursos, sus semillas son grandes
y se dispersan principalmente por aves y mamiferos medianos y grandes.

Se analiz6 también el rango de distribucion de cada especie en el area de estudio, categorizandolas como
especies de distribucion restringida, mediana o amplia, de acuerdo a la variedad de tipos forestales en que
se presentan. Una especie que se encuentra en un solo tipo forestal se consider6 de distribucién
restringida; aquellas presentes en dos tipos forestales como de distribucion intermedia; y a las presentes
en tres 0 mas tipos forestales se les consideré de distribucion amplia. Mediante la combinacién del tipo
funcional y la distribucion se estimé el nivel de sensibilidad de cada especie dominante a cambios en el
clima.

La caracterizacién arbdrea de las parcelas se realizé por tipo forestal para los afios 2013 y 2023 en base
al diametro a la altura del pecho (DAP), altura dominante de los 16 arboles con mayor DAP por parcela
(Hdom), el &rea basal por hectérea (AB) y nimero de arboles por hectérea (N). Los célculos de los
parametros por parcela se realizaron con el software Excel y luego se calculé el promedio, deviacién
estandar, valor minimo y méximo de cada pardmetro por tipo forestal para los afios 2013 y 2023 con el
software estadistico Infostat. El calculo de abundancia y riqueza de especies arbéreas se realizé con el
software Excel por tipo forestal para los afios 2013 y 2023.

RESULTADOS
Clasificacién de Especies Arbdreas

Los resultados de la clasificacién jerarquica de especies arboéreas por tipo de exposicion se presentan en
las Figuras 2y 3.

Clasificacion jerarquica exposicién norte

N.alpina
L.phillippiana
D.diacantoides

C.paniculata
A.luma
C.patagua
G.avellana
L.ferruginea
W.trichosperma
R.spinosus
A.chilensis
N.dombeyi [
N.obliqua f—
P.lingue
N.pumilio
S.conspicua

0,95 0,75 0,55 0,35 0,15 -0,05 -0,25 -0,45 -0,65
Similitud

Figura 2: Clasificacion jerarquica de especies arboreas en parcelas con exposicion norte.
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Para la exposicién norte la clasificacion detecta 3 grupos de similitud: El grupo 1 con las especies A. luma,
A. chilensis, C. patagua, D. diacantoides, G. avellana, L. phillippiana, L. ferruginea, N. alpina, R. spinosus,
W. trichosperma; el grupo 2 con N. obliqua y N. dombeyi; y el grupo 3 con N. pumilio, P. lingue y S.

conspicua.

N.obliqua
L.phillippiana
N.alpina
D.diacantoides
S.conspicua
L.ferruginea
N.dombeyi

N.pumilio

Clasificacion jerarquica exposicién sur

| I

0,85

0,55

0,25
Similitud

-0,05

Figura 3: Clasificacion jerarquica de especies arboreas en parcelas con exposicion sur

La clasificacion jerarquica de las especies arbdreas en las parcelas con exposicion sur también muestra la
agrupacion de especies en 3 clases: con L. phillippiana y N. obligua en grupo 1; D. diacantoides, L.
ferruginea, N. alpina, S. conspicua y N. dombeyi en el grupo 2; y N. pumilio en el grupo 3.

Vulnerabilidad de Especies Dominantes

Segun la metodologia aplicada para la definicibn de la vulnerabilidad, se identificaron las especies
dominantes en cada una de las parcelas estudiadas. En Cuadro 3 se muestra el resultado por tipo forestal

y exposicion.

Cuadro 3: Especies dominantes que en conjunto acumulan el 80% del area basal en las parcelas estudiadas,
segun tipo forestal y exposicion.

Fc;rrlgscial Roble-Rauli-Coigle Coigue-Rauli-Tepa Lenga Araucaria
Exposicion Norte Sur Norte Sur Norte Sur Norte Sur
) N. dombeyi N. alpina N. alpina N. alpina N. pumilio N. pumilio | A.araucana _A. araucana
Especies Ty spligua N. obliqua N_dombeyi  N.dombeyi | N.dombeyi  N.dombeyi | N.dombeyi  N.dombeyi
dominantes D. diacanthoides L. phillippiana | L. phillippiana L. phillippiana | S. conspicua N. pumilio N. pumilio

Considerando las especies identificadas como dominantes (Cuadro 3), se evalué la sensibilidad de los
tipos forestales segun los rasgos funcionales y la distribucién de cada una de las especies. El resultado se
resume en el Cuadro 4.
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Cuadro 4: Especies dominantes, sus rasgos funcionales y distribucion como factores determinantes para
la estimacion de sensibilidad frente al cambio climético.

Especie Tipo Rango Amplitud Distribucion Sensibilidad
funcional altitudinal

Nothofagus obliqua adquisitiva 0-800 800 restringida media
Nothofagus alpina adquisitiva 200-1200 1000 intermedia baja
Nothofagus dombeyi adquisitiva 0-1000 1000 amplia baja
Nothofagus pumilio conservativa  600-1800 800 restringida alta
Dasyphyllum diacantoides  adquisitiva 0-1000 1000 intermedia baja
Laurelia phillippiana conservativa 0-700 700 intermedia media
Saxegothaea conspicua conservativa  500-1200 700 intermedia media
Araucaria araucana conservativa  800-2000 1200 restringida alta

Segln esta aproximacion, las especies mas sensibles al cambio climatico serian lenga (N. pumilio) y
araucaria (A. araucana). A esto se suma que en la comuna de Panguipulli ambas especies se encuentran
en el limite altitudinal, donde el clima, junto a las condiciones edaficas, ya son una restriccion al crecimiento.
Esto significa un alto grado de exposicién que junto a la alta sensibilidad condicionan en Panguipulli una
alta vulnerabilidad de estas dos especies y del tipo forestal Lenga y Araucaria al cambio climético. Menos
vulnerable seria el tipo forestal Coihue-Rauli-Tepa. Aqui rauli (N. alpina) y coihue (N. dombeyi) fueron
categorizados con sensibilidad baja y solo tepa (L. philippiana) con una sensibilidad media, debido a su
clasificacibn como especie conservativa. El tipo forestal Roble-Rauli-Coihue esta representado en
exposiciéon norte solo por especies de sensibilidad baja.

Caracterizaciéon Arbérea

En el Cuadro 5 se muestran los resultados de la caracterizacion arbdérea por tipo forestal para el afio 2013
y 2023 en términos de diametro a la altura del pecho (DAP en centimetros), altura dominante (Hdom en
metros), area basal (m2/ha) y nimero de arboles por hectarea (N/ha). Se muestran los valores promedios
(mean), deviacion estdndar (SD) y valores minimos (Vmin) Y maximos (Vmax) por tipo forestal para los afios
2013 y 2023 y la diferencia entre ambos periodos.

Cuadro 5: Caracterizacion arborea por tipo forestal para el afio 2013 y 2023.

Tipo Afio DAP (cm) Hdom (m) AB (m?/ha) N° arb/ha

Forestal Mean SD  Vmin Vi Mean SD Vimin ~ Vmax | Mean  SD Viin ~ Vimax Mean SD  Vmin  Vmax
2013 376 277 100 1952 288 116 165 56,0 97,7 223 803 1229 571 429 244 1056

Araucaria 2023 409 284 104 1957 321 111 187 56,0 96,9 254 769 1255 498 331 231 869
Difer 33 07 04 0,5 33 05 22 00 08 31 35 2,6 73 98 13 -188
2013 246 128 100 110,0 24 55 100 420 406 76 287 505 672 114 544 800

CoRaTe 2023 294 147 10,7 1144 269 58 155 46,7 516 93 389 627 607 111 500 775
Difer 49 18 07 44 45 03 55 47 11,0 17 102 12,1 -65 3 44 -25
2013 395 260 101 1680 237 62 80 350 616 181 465 95,1 352 204 194 669

Lenga 2023 418 256 106 1682 245 57 119 355 595 17,1 491 935 316 194 175 619
Difer 24 04 05 0,2 08 -04 39 05 21 10 27 -16 36 10 19 -50
2013 313 208 100 2200 255 65 45 370 493 149 321 69,8 448 160 263 681

RoRaCo 2023 349 239 103 2430 29,1 64 16,1 401 551 205 320 845 393 180 231 663
Difer 37 31 03 230 37 01 116 31 58 56 -0 14,7 55 20 -31 -19

En todos los tipos forestales los promedios del DAP y de la altura dominante muestran un aumento,
mientras que el numero de arboles disminuye. El area basal disminuye en los tipos forestales Araucaria y
Lenga.

El tipo forestal Coihue-Rauli-Tepa presenta el mayor aumento de promedio de DAP, altura dominante y

area basal, seguido por el tipo forestal Roble-Rauli-Coihue, mientras que el tipo forestal Lenga presenta
los valores més bajos para los parametros mencionados.
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El nimero de arboles disminuy6 en promedio para todos los tipos forestales, con una disminucién mayor
en el tipo forestal Araucaria, seguido por el tipo forestal Coihue-Rauli-Tepa, Roble-Rauli-Coihue y Lenga
sucesivamente.

Comparando la distribucién de especies del estrato arbéreo por tipo forestal entre 2013 y 2023, se observa
en general una disminucion de la abundancia por especie, mientras que la riqueza de especies se mantiene
igual para todos los tipos forestales menos Lenga, donde la especie lingue (P. lingue) ya no esta presente
en 2023.

En el Cuadro 6 se puede observar la distribucion de especies del estrato arbéreo del tipo forestal Roble-
Rauli-Coihue en el afio 2013 y 2023, respectivamente. La riqueza de especies se mantiene igual con 12
especies diferentes, siendo rauli (N. alpina), tepa (L. phillippiana) y coihue (N. dombeyi) las especies mas
frecuentes. En términos de abundancia, casi todas las especies muestran menos individuos en 2023,
particularmente rauli (N. alpina) pasa de ser la especie con mas individuos en 2013 a la segunda especie
mas abundante en 2023 después de tepa (L. phillippiana).

Cuadro 6. Distribucién de especies del estrato arbéreo del
tipo forestal Roble-Rauli-Coihue en 2013 y 2023.

Especie N° arb/ha

2013 2023
Nothofagus alpina 94 77
Laurelia phillippiana 79 77
Nothofagus dombeyi 66 64
Dasyphyllum diacanthoides 50 49
Nothofagus obliqua 109 78
Raphithamnus spinosus 15 15
Weinmania trichosperma 10 10

Amomyrtus luma
Avristotelia chilensis
Crinodendron patagua
Gevuina avellana
Lomatia ferruginea

Wwlw|o|©
WwWw|h|©

En Cuadro 7 se puede observar la distribucion de especies del estrato arbéreo del tipo forestal Coihue-
Rauli-Tepa en los afios 2013 y 2023. La riqueza de especies se mantiene igual, con 6 especies diferentes,
siendo las mas frecuentes rauli (N. alpina), coihue (N. dombeyi) y tepa (L. phillippiana). Todas las especies
muestran menos individuos en 2023 que en 2013, excepto fuinque (L. ferruginea) que permanece con un
individuo.

Cuadro 7. Distribucion de especies del estrato
arboreo del tipo forestal Coihue-Rauli-Tepa en

2013y 2023.
Especie N° arb/ha

2013 2023
Nothofagus alpina 352 323
Nothofagus dombeyi 208 173
Laurelia phillippiana 76 76
Dasyphyllum diacanthoides 28 25
Saxegothaea conspicua 6 6
Lomatia ferruginea 1 1
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En el Cuadro 8 se puede observar la distribucion de especies del estrato arbéreo del tipo forestal Lenga
en los afios 2013 y 2023. Las especies presentes en este tipo forestal son lenga (N. pumilio), coihue (N.
dombeyi), mafiio de hojas cortas (S. conspicua) y lingue (P. lingue), sin embargo, el Unico individuo de
lingue ya no esta presente en el afio 2023. En términos de abundancia por especie, se observan 44 y 3
individuos menos que en el afio 2013 de lenga y de coihue, respectivamente.

Cuadro 8. Distribucién de especies del estrato
arboreo del tipo forestal Lenga en 2013 y 2023.

Especie N° arb/ha
2013 2023
Nothofagus pumilio 266 232
Saxegothaea conspicua 53 53
Nothofagus dombeyi 32 30
Persea lingue 1 0

En el Cuadro 9 se puede observar la distribuciéon de especies del estrato arbéreo del tipo forestal Araucaria
en los afios 2013 y 2023. Las tres especies presentes en el estrato arboreo son coihue (N. dombeyi),
araucaria (A. araucana) y lenga (N. pumilio). En términos de abundancia, las tres especies muestran menos
individuos en 2023, siendo lenga la especie que mas disminuye su abundancia relativa.

Cuadro 9. Distribucion de especies del estrato
arboreo del tipo forestal Araucaria en 2013 y 2023.

Especie N° arb/ha
2013 2023
Nothofagus dombeyi 427 363
Araucaria araucana 131 129
Nothofagus pumilio 13 6

DISCUSION
Caracterizacion de Tipos Forestales

El andlisis de clasificacion jerarquica de especies arbdreas identificé tres tipos de bosques para la
exposicion norte y sur, los cuales corresponden en su composicién de especies dominantes a los tipos
forestales Roble-Rauli-Coihue (grupo 1, 600-800 msnm), Coihue-Rauli-Tepa (grupo 2, 800-1.000 msnm) y
Lenga (grupo 3, sobre 1.000 msnm). Hay una disminucién notoria de la diversidad de especies arbéreas
asociadas a los tipos forestales de rangos altitudinales mas elevados, lo que se puede explicar con las
variables de temperatura, precipitacion y de suelos de los diferentes rangos altitudinales. Dado que las
especies dominantes representan los tipos forestales mencionados, se permite un primer analisis de
desarrollo de las parcelas por tipo forestal.

Vulnerabilidad de Especies Dominantes

Cuando este estudio se inicio en el afio 2013, existia muy poca informacion sobre como las especies
podrian reaccionar al cambio climatico. A la fecha ya existen algunas publicaciones sobre la influencia de
un clima més célido y seco en el crecimiento de algunas especies. Para roble (N. obliqua), por ejemplo,
Urrutia & Rojas (2020) encontraron que la precipitacion influencia positivamente el crecimiento de roble a
lo largo de toda su distribucién en la Cordillera de Los Andes. La temperatura maxima por otra parte, tiene
un efecto negativo en el crecimiento de los arboles en la mayor parte de los sitios. Sin embargo, se encontrd
que las sequias ocurridas hasta el afio 2010 no han impactado fuertemente el crecimiento de roble en la
Cordillera de Los Andes. Analizando en mas detalles el comportamiento de roble frente a sequias, Urrutia
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et al. (2021) concluyen que la tolerancia a este fendmeno estaria modulada por las condiciones locales,
mostrando las poblaciones septentrionales/secas una tolerancia particularmente alta. Esta plasticidad
coincide con la categorizacion de baja sensibilidad obtenida en este estudio sobre la base de la estrategia
adquisitiva de la especie. Otras observaciones para las especies consideradas como vulnerables en este
estudio las aportan Gibson-Carpintero et al. (2022), quienes proponen que el aumento de la temperatura
al final del periodo vegetativo seria el principal factor limitante del crecimiento en el limite altitudinal en la
Patagonia central desde mediados de la década de 1980, contrarrestando el esperado aumento del
crecimiento arbéreo debido al calentamiento global. Esto se condice también con Rodriguez-Caton et al.
(2016; 2019), quienes encontraron que los individuos de lenga (N. pumilio) en la vertiente oriental de los
Andes fueron afectados por los episodios de sequia, especialmente los individuos de mas edad. En relacién
al efecto del cambio climatico en araucaria (A. araucana) se ha observado una fuerte asociacién entre el
patrén de crecimiento radial y la humedad superficial del suelo observada por satélite en el periodo 1979-
2000, mostrando una alta sensibilidad de araucaria a este parametro (Mufoz et al., 2013).

Caracterizacion Arbérea

Las condiciones de bosque muestran tendencias claras de desarrollo y permiten agruparlos en dos grupos
en base a los resultados obtenidos: (1) Los bosques de menor elevacion (600-1.000 msnm), representados
por el tipo forestal Roble-Rauli-Coihue y Coihue-Rauli-Tepa, que muestran un aumento en el promedio de
DAP, altura dominante y area basal y una riqueza de especies arbéreas de 6 a 12 especies; y (2) los
bosques de mayor elevacién (sobre 1.000 msnm), representados por el tipo forestal Lenga y Araucaria,
que revelan un menor aumento de promedio de DAP y altura dominante y una disminucion del area basal
y nimero de arboles, ademas de una reducida riqgueza de especies arboreas.

Los bosques de Roble-Rauli-Coihue y Coihue-Rauli-Tepa muestran promedios de area basal entre 40-55
mz/ha, pardmetro comparable con el de rodales sin intervencion silvicola, en contraste con rodales
productivos con intervencion silvicola que segun estudios mantienen un &rea basal entre 15-40 m%/ha
(Muller-Using, 2020). Los aumentos sostenidos en DAP, altura dominante y area basal, y la disminucion de
la densidad durante los ultimos 10 afios, demuestran que los rodales se encuentran en la fase de
crecimiento, no encontrandose indicios de una afectaciéon negativa del mismo. Esto se condice con la
estimacion inicial de una baja vulnerabilidad al cambio climatico de las especies dominantes de estos tipos
forestales. Sin embargo, se encontré una disminucién en la abundancia de las especies roble (N. obliqua)
y rauli (N. alpina) en los rodales de Roble-Rauli-Coihue y de coihue (N. dombeyi) y rauli (N. alpina) en
Coihue-Rauli-Tepa, lo que podria indicar una extraccién de arboles para uso maderero.

Los bosques de Lenga presentan un promedio de DAP de 39-41 cm, parametro caracteristico para rodales
en fase madura (Silva, 2005), lo que sumado a su area basal entre 61-59 m2/ha, sugieren que los rodales
se encuentran en la fase de crecimiento 6ptimo (Martin et al., 2018). Sin embargo, llama la atencién el
escaso incremento en DAP (2,8 cm) y en altura dominante (0,8 m), ademas de una disminucion del area
basal y densidad de los rodales durante los diez afios del periodo de estudio. Estas variaciones podrian
ser indicios de un efecto negativo del cambio climatico sobre el crecimiento de lenga (N. pumilio), situacién
que seria consistente con la estimacion inicial de una alta vulnerabilidad de la especie, y con los resultados
de otros estudios que relacionan el aumento de temperaturas y el déficit hidrico en el periodo de vegetacion,
con el crecimiento de la especie (Gibson-Carpintero et al., 2022; Alvarez et al., 2015; Rodriguez-Caton et
al., 2016, 2019).

Los bosques de Araucaria se caracterizan por un aumento del promedio de DAP y altura dominante, lo que
sumado a la alta densidad de arboles por hectarea (1.056 en 2013 y 869 en 2023) permite concluir que los
rodales se encuentran en la fase inicial de crecimiento éptimo (Drake et al., 2005). El aumento de la
densidad relativa de araucaria (A. araucana) y la disminucién de la participacion de las especies coihue (N.
dombeyi) y lenga (N. pumilio) también comprueban que los rodales de Araucaria se encuentran en fase de
crecimiento. Por ende, no se encontr6 indicios de una afectacion negativa del crecimiento de araucaria (A.
araucana), lo que se contradice con la estimacién inicial de una alta vulnerabilidad de la especie frente al
cambio climatico.
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CONCLUSIONES

La vulnerabilidad estimada en un inicio del periodo del presente estudio fue baja para los tipos forestales
Roble-Rauli-Coihue y Coihue-Rauli-Tepa y alta para los tipos forestales Lenga y Araucaria, que en esta
localizacion forman el limite altitudinal.

En los diez afios de observacion la distribucion de especies arboreas no demuestra cambios de especies
entre los rangos de elevacion o tipos forestales a lo largo del transecto altitudinal.

Para poder evaluar el comportamiento especifico de las especies frente al cambio climatico es necesario,
en un segundo paso, realizar un analisis detallado del crecimiento a nivel de las especies dominantes
identificadas por el presente estudio. Ademas, un andlisis de la regeneracién natural, asi como indicadores
de biodiversidad de especies arbéreas, arbustivas y herbaceas pueden entregar antecedentes para una
deteccion temprana de cambios en la estructura y distribucién de especies a lo largo del gradiente
altitudinal.
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RESUMEN

El articulo aporta una sintesis de antecedentes sobre los aspectos genéticos, reproductivos y practicos de
Luma apiculata (arrayan), una mirtacea nativa valorada por sus usos ecolégicos, ornamentales y meliferos.
Se menciona su distribucion natural, centrada en Chile y Argentina y su evolucion genética en relacion con
eventos geoldgicos. Se describe su biologia reproductiva y regeneracion natural, métodos de dispersion y
capacidad de regeneracion en distintos ambientes.

Se abordan también las técnicas de propagacion, manejo de semillas y viverizacion, destacando sus semillas
recalcitrantes con muy limitada capacidad de almacenamiento, y la incidencia de tratamientos
pregerminativos en su propagacion. Se resaltan sus aplicaciones, incluyendo su potencial como alimento
funcional, su rol en la apicultura y su uso en proyectos de restauracion ecoldgica. Finalmente, se destaca la
importancia de la conservacion de su diversidad genética y la necesidad de investigaciones adicionales para
optimizar su aprovechamiento.

Palabras clave: Luma apiculata, germinacion, reproduccion, semillas, genética

SUMMARY

The article provides a synthesis of background information on the genetic, reproductive, and practical aspects of Luma
apiculata (arrayan), a native Myrtaceae species valued for its ecological, ornamental, and melliferous uses. It discusses its
natural distribution, primarily in Chile and Argentina, and its genetic evolution in relation to geological events. The
reproductive biology, natural regeneration, dispersal methods, and the species' capacity to regenerate in diverse
environments are described.

Propagation techniques, seed handling, and nursery production are also addressed, emphasizing its recalcitrant seeds with
highly limited storage capacity and the influence of pre-germination treatments on propagation. The article highlights its
applications, including its potential as a functional food, its role in apiculture, and its use in ecological restoration projects.
Finally, the importance of conserving its genetic diversity and the need for further research to optimize its utilization are
emphasized.

Key words: Luma apiculata, germination, reproduction, seeds, genetics

INTRODUCCION

El arrayan, Luma apiculata, es una especie nativa perteneciente a la familia Myrtaceaea, cuyo género
(Luma A. Gray) se considera evolutivamente como uno de los mas primitivos de esta familia. El género
contempla solo dos especies (L. apiculata y L. chequen) (Retamales, 2021; Caldiz et al., 2004, Teillier, s/f),
no obstante, como familia, las mirtdceas nativas incluyen a 26 especies, mas una variedad, agrupadas en
10 géneros, la mayoria endémicas y parte importante de los bosques, matorrales y turberas, donde son
parte de las dinamicas ecologicas de esos ambientes (Retamales, 2021).
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Las mirtaceas nativas se distribuyen desde el centro-norte hasta el sur continental y el archipiélago de Juan
Fernandez, concentrandose entre los 25 y 47°de latitud sur, en el hotspot del bosque chileno, region
reconocida por su alto nivel de endemismo y considerada una prioridad para la conservacién a escala
global (Arroyo et al., 2006 cit. por Retamales, 2021). Si bien se mencionan generalmente como especies
higréfilas, abarcan una gran cantidad de ambientes, pudiendo encontrarseles casi a lo largo de Chile,
excepto en los ecosistemas antarticos y de desierto absoluto (Retamales, 2021).

En efecto, L. apiculata es probablemente la mirtdcea mas dispersa y comun en los bosques templados de
Sudamérica, extendiéndose en Chile entre las regiones de Valparaiso y Aysén (33°06’ a 45°30’ Latitud Sur)
(Rodriguez et al., 1983; Hoffmann, 1997) y en Argentina en la zona cordillerana de las provincias de
Neuquén, Rio Negro y Chubut (Caldiz et al., 2004). En Chile se encuentra en la mayoria de los tipos
forestales, pero es en el siempreverde donde suele ser una especie habitual. A pesar de su extensa
distribucion, que sugiere una elevada variacién genética, no ocupa una variedad muy diversa de ambientes,
encontrandose normalmente asociada a cursos o cuerpos de agua, y existiendo poca informacién sobre el
grado y distribucién de la variacion genética de sus poblaciones.

Al arrayan se le reconocen propiedades medicinales y usos alimenticios, siendo usada por los pueblos
originarios (Cordero et al., 2017, cit. por Contardi et al., 2021); ademas, se afirma que su sistema radical,
puede contribuir a fijar riberas de cursos de agua (Alvarado Ojeda et al., 2013, cit. por Contardi et al., 2021).
El arrayan es también una especie melifera (Forcone y Kutschker, 2006) y es en este ambito, donde junto
a otras mirtaceas, se destaca en forma especial. Sobre este particular, un estudio melisopalinolégico
efectuado en 198 muestras de miel de distintos apicultores de las regiones del Biobio y Nuble, determiné
que Luma apiculata es la especie melifera nativa mas utilizadas como fuente floral por las abejas en esas
regiones, encontrandose en el 46% de las muestras analizadas (Gonzéalez, 2023). Luma apiculata posee
caracteristicas que la hacen una excelente fuente floral para apicultura, entre ellas una amplia ventana de
floracion, que abarca desde octubre a junio del afio siguiente, y una floracién temprana, que comienza a
manifestarse a los dos afios en vivero. Ademas, sus frutos son comestibles, siendo una especie
multipropdésito que presenta una extensa distribucibn en la que se espera una alta variabilidad
intraespecifica (Gonzalez, 2023).

Si bien se han realizado experiencias que aportan informacion sobre el cultivo de arrayan (Donoso et al.,
2006), falta profundizar en varios aspectos de calidad de semillas, viverizacién y establecimiento en terreno.
En cuanto a germinacién, se registran resultados muy disimiles en distintas experiencias, con fluctuaciones
entre germinacion nula (Salinas et al., 2023) y valores de 90 a 100% (Contardi et al., 2021; Smith et al.,
1998; Ramirez et al., 1980), que advierten de la importancia de considerar no solo las condiciones de los
ensayos de germinacidn, sino también el manejo y manipulacién previa de frutos y semillas, el efecto del
endocarpo, las condiciones de almacenamiento de las semillas, la época de siembra, los tratamientos
pregerminativos y otros detalles relacionados.

En el contexto sefialado, el presente documento elabora una sintesis de antecedentes dispersos en
diversos medios especializados, para facilitar el acceso a informacion relativa a aspectos genéticos y
reproductivos de L. apiculata. Su finalidad es orientar las iniciativas de produccién de plantas, tanto para
restauracién con consideraciones genéticas, como para el establecimiento de huertos meliferos, actividad
esta ultima, donde la especie concita un especial interés.

ASPECTOS EVOLUTIVOS Y GENETICOS

El alto nimero de géneros (10) en proporcién al nimero de especies (26) que representan la familia
mirtdcea en la flora chilena, es un indicativo de la particular historia evolutiva de esta familia, situacién que
se relacionaria con el temprano aislamiento que experimentd la flora de Chile durante el Eoceno-Mioceno,
hace 10 a 30 millones de afios. La concentracidon de géneros endémicos y monotipicos de mirtdceas pudo
haber sido consecuencia de refugios durante las glaciaciones del Pleistoceno, y de los repetidos ciclos de
aislamiento debido al avance de los glaciares (Moreira, 2011 cit. por Retamales 2021).
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Distintos analisis filogenéticos citados por Retamales (2021), que estudian la evolucidn de las mirtaceas en
Chile, indican que esta familia no formaria un grupo monofilético, sino que constituirian distintas lineas
evolutivas. Asi, el arrayan (Luma apiculata) seria parte de uno de los denominados “géneros atipicos”
(Luma, Legrandia, Myrceugenia, Blepharocalyx y Myrcianthes), los cuales se consideran como
experimentos evolutivos, por cuanto poseen caracteristicas Unicas o combinaciones morfolégicas
distintivas. Estos aparentemente primitivos géneros se distribuyen principalmente en el centro-sur de Chile,
con alguna presencia en los Andes argentinos, y su evolucion pudo haber sido influenciada por el
aislamiento geografico de esta area durante el Mioceno.

De acuerdo con Caldiz et al. (2004) y Caldiz & Premoli (2005), desde el punto de vista genético las
poblaciones pequefias y aisladas de arrayan exhiben niveles de variacién genética similares, siendo incluso
mas heterocigéticas, que las poblaciones puras. Los autores argumentan que las poblaciones pequefas
podrian haberse generado a partir de pocos individuos, pero que experimentarian un considerable flujo
génico con otras poblaciones, de modo que contrarrestarian el efecto de deriva genética esperado en
poblaciones pequefias.

En bosques mixtos, la dispersion local de las semillas de arrayan promueve el establecimiento de progenies
genéticamente emparentadas, formando grupos familiares en las cercanias del arbol semillero, que genera
una marcada estructuracion genética en una escala espacial de escasos metros, y que se ve acrecentada
por el hecho que la especie puede propagarse vegetativamente por rebrotes de raiz (Caldiz et al., 2004;
Caldiz & Premoli, 2005)). Esta situacion debe tenerse en cuenta al momento de recolectar semillas para
la produccién y establecimiento de plantas, cuidando de obtener muestras genéticamente representativas,
de modo que gran parte sino todos los alelos presentes en la poblacién, estén incluidos en la muestra
recolectada (Le6n Lobos et al., 2014).

Lo anterior obedece a que el origen y la diversidad genética del material forestal reproductivo afecta
significativamente a la supervivencia, crecimiento y productividad de los &rboles, pero también a la
capacidad de adaptacion y, por lo tanto, a la autosostenibilidad de las poblaciones. En efecto, como lo
especifican Thomas et al. (2014; 2015), la diversidad genética se relaciona positivamente no solo con el
valor adaptativo de las poblaciones de arboles sino también, y de modo mas general, con el funcionamiento
y laresiliencia del ecosistema; por lo mismo, una adecuada atencion a la diversidad genética de las semillas
y plantas es particularmente importante para la restauracion ecoldgica de los bosques.

BIOLOGIA REPRODUCTIVA
Flores, Frutos y Semillas

Las flores del arrayan (Figura 1) son hermafroditas, solitarias o en grupos de a tres a cinco, tetrdmeras,
con cuatro pétalos blancos sub-orbiculares y sépalos triangulares; poseen numerosos estambres que
rodean a un pistilo largo, ligeramente rojizo y un ovario con dos léculos. Florece profusamente en un
extenso periodo que se extiende entre diciembre y mayo (Caldiz et al., 2004) e incluso entre octubre y junio
(Gonzalez, 2023). Su sistema reproductivo consiste en polinizacién entomdfila, donde participan diversas
especies de insectos, entre ellas el abejorro nativo chileno (Bombus dahlbomii) (Retamales, 2021), y no se
descarta algun grado de polinizacion anemdfila (Caldiz et al., 2004).

El fruto (Figura 1) es una baya globosa de aproximadamente 1,3 a 1,5 cm de diametro, de color rojizo que
se torna negra violacea al madurar (Alvarado & Levet, 2014). Se presenta mayoritariamente entre marzo y
abril, aunque en bosques siempreverdes la fructificacion puede extenderse hasta pleno invierno (junio-julio)
(Caldiz, 2004). En su interior contiene entre una y mas de 10 semillas, siendo frecuente que existan 2 o 3.

Las semillas (Figura 1) son de forma arrifionada, lenticular, lisas, brillantes, de 4,5 a5 mm de largo, poseen
latencia fisioldgica, germinacion epigea y existen del orden de 54.000 a 60.000 unidades por kilogramo de
semilla limpia (Alvarado & Levet, 2014; Donoso, 1989). Poseen un embrion grande con una delgada testa
seminal y carecen de endoesperma (Ramirez et al., 1980). Su principal caracteristica, desde el punto de
vista de la viverizacion, es que son semillas del tipo recalcitrante, o no ortodoxas, es decir que pierden
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rapidamente su viabilidad (semillas microbidticas) y no pueden ser almacenadas para su uso en
temporadas posteriores a la de colecta. Por otra parte, al ser semillas con latencia, requieren la aplicacion
de tratamientos pregerminativos para acelerar y homogenizar su germinacion en vivero, aun cuando este
tratamiento no aumentara el porcentaje final de germinacion en relacion a las semillas no tratadas; esta
Ultimas alcanzan porcentajes de germinacion similares a las primeras, pero tardan mas tiempo en logarlo
(Figueroa et al., 1996; Figueroa, 2000).

Figura 1. Flores, frutos y semillas de Luma apiculata.

La dispersién de frutos y semillas de arrayan ocurre por gravedad (barocoria) o por animales
(endozoocoria) (Caldiz et al., 2004). Segun Mora et al. (2013), gracias a la capacidad de flotaciéon de los
frutos, la dispersion también puede producirse por el agua (hidrocoria), lo que incrementa la posibilidad de
gue las semilla lleguen a microhabitats adecuados en los bosques inundados o ecosistemas pantanosos.

Respecto a la dispersion por animales, participan fundamentalmente aves, entre ellas varias especies
iconicas de los ecosistemas chilenos, como choroyes y cachafias (Retamales, 2021), en tanto que los
pequefios mamiferos y reptiles juegan solo un pequefio papel en la dispersién de estos frutos (Figueroa &
Castro, 2002). Las aves frugivoras no solo dispersan las semillas de Luma apiculata, sino que también
ayudan a eliminar la pulpa del fruto, no afectan negativamente su viabilidad y ademas facilitan su
germinacion al eliminar la pulpa inhibidora. En ensayos de laboratorio evaluados por Figueroa & Castro
(2002), las semillas de Luma apiculata ingeridas por aves mostraron un porcentaje de germinacion
significativamente mayor (32%) en comparacion con las semillas extraidas manualmente de los frutos
(23%). Sin embargo, Ramirez (1980) postula que esta forma de dispersion endozoica no seria muy
eficiente, pues la permanencia de las semillas en el tracto digestivo debe ser corta para no perder su
viabilidad. Ademas, las observaciones en terreno indicarian que la germinacion se produce
preferentemente cerca de la planta madre, formando las agrupaciones familiares y la estructuracién
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genética mencionada previamente en el punto de aspectos evolutivos y genéticos, sugiriendo asi una
preponderancia de la dispersién por gravedad.

En cuanto a hidrocoria, el pericarpio carnoso de Luma apiculata actia como una barrera que inhibe la
rapida absorcidn de agua, le otorga flotabilidad y retrasa la germinacion, lo cual puede proteger a las
semillas de los efectos negativos de la inmersién prolongada en el agua. En condiciones de inundacién de
hasta 45 dias, las semillas con pericarpio mostraron un porcentaje de germinacion superior en comparacion
con las semillas sin pericarpio, lo que sugiere que el pericarpio actia como un “salvavidas” que protege a
las semillas bajo esas condiciones (Mora et al., 2013; Mora & Smith-Ramirez, 2017).

Regeneracion Natural

La reproduccién de las especies del bosque depende, entre otros factores, del potencial de germinacion
de las semillas. De acuerdo con Figueroa (2000) Luma apiculata, y varias otras especies de los bosques
templados de Chile, no presentan la estrategia de germinacion tipica de los bosques templados del
hemisferio norte, donde predomina la germinacién retardada por una latencia innata que seria interrumpida
por las bajas temperaturas del invierno. Por el contrario, la germinacion de arrayan se asemeja a la de
muchas especies pioneras de los bosques tropicales, donde existe escasa estacionalidad, y presentan una
germinacién inmediata post maduracién del fruto, sin latencia innata, pero inhibida por la exposicién de las
semillas a longitudes de onda ricas en rojo lejano, calidad luminica caracteristica del sotobosque, bajo el
dosel o la hojarasca del suelo. Este tipo de latencia, inducida por la calidad de la luz (latencia fotoblastica),
sin ser un mecanismo generalizado, también se ha detectado en algunas especies del bosque templado
del sur de Chile, entre ellas, en Luma apiculata, Fuchsia magellanica, Gaulteria mucronata, Embothrium
coccineum, Rhaphithamnus spinosus (Figueroa et al., 1996; 2004).

Arrayan ha sido clasificada como una especie relativamente tolerante a la sombra y también como
intolerante que solo regenera ante una apertura en el dosel. Es una especie del borde de bosque que suele
encontrarse en las zonas externas del mismo, en ambientes con mayor exposicion a la luz y vegetacion
menos densa que al interior del bosque. Su habitat tipico incluye areas con perturbaciones naturales, como
claros generados por la caida de arboles (Figueroa & Hernandez, 2001).

La regeneracion de L. apiculata ocurre principalmente en bosques en la fase de apertura de claros, no
obstante, las semillas de arrayan pueden germinar en la sombra, bajo el dosel de dominantes intolerantes
como Nothofagus dombeyi, para posteriormente ir pasando al dosel superior al desmoronarse las
dominantes (Caldiz et al., 2004; Retamales, 2021). En efecto, las semillas de Luma apiculata poseen un
buen potencial de germinacién, pudiendo germinar tanto en condiciones de luz (en claros) como en sombra
(bajo el dosel), sin que existan diferencias estadisticamente significativas entre los porcentajes de
germinacion de ambas condiciones (Figueroa & Hernandez, 2001). Esta capacidad para germinar en
ambas condicione permite que arrayan pueda establecerse en condiciones de luz y sombra, lo que sugiere
una adaptabilidad y competencia dentro del bosque templado. A pesar de esta adaptabilidad en
germinacioén, su presencia en el interior del bosque es limitada, probablemente debido a su menor
capacidad para competir en ambientes de sombra mas densa al interior del bosque lo largo de su vida
(Figueroa & Hernandez, 2021). Por lo mismo, los bosques con arrayan en el dosel superior son bosques
antiguos, debido a que originalmente estaban dominados por especies intolerantes que cumplieron su ciclo
(Caldiz et al., 2004). Tal es el caso de los bosques milenarios de arrayan en la isla Helvecia o Chaullin
(Calbuco, region de Los Lagos) donde se encuentran arrayanes que superan los 20 metros de altura y
cientos de afios de edad (Retamales, 2021).

SEMILLAS Y PROPAGACION ARTIFICIAL

Cosechay Manejo de Semillas

Para recolectar semillas se deben extraer desde los arboles los frutos maduros, los que se reconocen por
su marcado color morado oscuro a negro (marzo a julio dependiendo de la localidad). La colecta se realiza

directamente desde la copa, pizcando los frutos en forma manual, o agitando las ramas para promover la
caida de los frutos sobre mallas, lonas o similares dispuestas bajo la copa. El procedimiento de colecta
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mas adecuado sera aquel que permita obtener la mayor cantidad de semillas/frutos maduros y de calidad,
con la mayor eficiencia, el menor riesgo y el menor impacto sobre el recurso recolectado.

Durante la recoleccion se debe tener en cuenta consideraciones de distinto tipo. Las principales son:

e La extraccion de semillas no debe superar el 20% de las semillas viables disponibles en la
poblacién en el momento de la recoleccién, de esta forma quedan suficientes semillas para la
regeneracion de la poblacion y asi no alterar su dindmica natural, ni comprometer la situaciéon de
otros organismos que hacen uso de esa semilla con distintos fines (Leén Lobos et al., 2014;
Bacchetta et al., 2008). Recolectar sélo en arboles con buen estado sanitario y de aspecto vigoroso.

e La colecta debe tener en cuenta consideraciones de caracter genético, fundamentalmente
relacionadas con el uso de fuentes semilleras cuyo origen garantice adaptacién al sitio de
plantacion y que tenga suficiente diversidad genética para seguir respondiendo a las condiciones
cambiantes que enfrentara el material genético cuando sea establecido en terreno (Thomas et al.,
2014). Particularmente los arboles a colectar deben estar suficientemente separados entre si, con
esto se reduce el riesgo de recolectar semillas de arboles emparentados, lo que reduciria la
diversidad genética del lote de plantas producidas. Detalles sobre estas consideraciones genéticas
para colecta de semillas y viverizacion pueden consultarse en Gutiérrez (2021; 2024).

e Se debe recolectar cuando los frutos estén maduros, este es un aspecto crucial que define el
momento de cosecha y la utilidad del material obtenido. Es durante la maduracion cuando las
semillas adquieren la capacidad de germinar, y sus embriones ya desarrollados pueden activarse
para dar origen a una nueva planta.

e Otro aspecto elemental es recolectar semillas sanas, sin indicios evidentes de dafio que
comprometan su viabilidad y capacidad para germinar y generar un individuo nuevo competente.
Por lo mismo, especial atencion debe ponerse al estado sanitario, de modo de colectar frutos sanos
con semillas viables y descartar aquellas que no seréan de utilidad en los procesos posteriores de
viverizacion.

e Por ultimo, la cantidad de semillas a recolectar debe ser suficiente para cumplir con los objetivos
de siembra, y también para efectuar los analisis de caracterizacion del lote colectado. Debe
colectarse en funcién de lo que efectivamente se sembrara durante la temporada, por cuanto la
semilla de arrayan por su condicién de no ortodoxa, no puede ser almacenada para uso en
temporadas posteriores (semilla recalcitrante).

Los frutos colectados deben ser transportados o despachados a las dependencias donde se les practicara
el procesamiento post colecta y la extraccion de las semillas. Lo fundamental de esta fase es reducir el
tiempo desde la recoleccién hasta el procesamiento, evitando la exposicién a alta temperatura, sol directo
0 humedad, de modo de prevenir el biodeterioro de los frutos y semillas recolectados.

Una vez obtenido los frutos, las semillas del arrayan se extraen por maceracion, presionando las bayas
maduras y lavandolas en agua corriente para eliminar la pulpa y los desechos restantes. Para este efecto
los frutos pueden ser macerados completamente en forma manual o en recipientes con agua. En ambos
casos el resultado sera una mezcla de pulpa con semillas que puede ser separada utilizando mallas,
tamices, o coladores de cocina. La pulpa puede ser faciimente separada de las semillas, debido a que
normalmente flota y puede ser eliminada junto con el agua, mientras que las semillas se van al fondo. Este
lavado puede repetirse hasta que la mayor parte de la pulpa haya sido descartada.

Una vez que las semillas estan separadas de sus frutos y limpias se secan superficialmente y se procede
a analizarlas y almacenarlas. El almacenamiento de las semillas de arrayan es de corto plazo, se deben
sembrar prontamente después de la cosecha, porque pierden la viabilidad y capacidad germinativa en
forma acelerada (Ramirez et al., 1980; Alvarado & Levet, 2004). En cuanto a su andlisis es recomendable
determinar los parametros fisicos y biolégicos tradicionales para caracterizar lotes de semillas, como
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Pureza, Numero de semillas por kilogramo, Viabilidad y Germinacion. Estos antecedentes seran de utilidad
para dimensionar las faenas posteriores de siembra y produccion de plantas.

Germinacion y Tratamientos Pregerminativos

Contardi et al. (2021) evaluaron la germinacion de semillas de arrayadn sembradas en otofio, sin estratificar
y en primavera tras una estratificacion fria-himeda por 90 dias. La mayor germinacioén se obtuvo en la
siembra de otofio (90-79%); la siembra en primavera con estratificacion de semillas presenté una
germinacion intermedia (47-64%); en tanto, la menor germinacion se obtuvo con la siembra de primavera
de semillas estratificadas dentro del fruto (31-38%).

Los elevados porcentajes de germinacion logrados, particularmente con la siembra de otofio, estarian
corroborando una alta viabilidad inicial de las semillas de arrayan, situacién que concuerda con los
resultados de Ramirez et al. (1980) quienes obtuvieron un poder germinativo del 100% en siembra de
semillas recién cosechadas, en tanto que para semillas almacenadas por tan solo 8 dias la germinacion se
redujo en forma considerable, particularmente para aquella guardadas sin pericarpio, fuera del fruto (Figura
2).

Curva de Germinacion de semillas
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(Fuente: Reconstruido a partir de datos de Ramirez et al., 1980).

Figura 2. Curvas de germinacién de semillas de arraydn sembradas
inmediatamente post cosecha y de otras almacenadas por 8 dias dentro
y fuera del fruto.

La alta viabilidad inicial de la semillas de arrayan disminuye con el tiempo, como lo indican los resultados
de los tratamientos de siembra de primavera de Contardi et al. (2021) y los ensayos de tiempo de
almacenamiento de Ramirez et al. (1980). En efecto, las semillas de arrayan disminuyen su viabilidad
durante el almacenamiento, tanto si son extraidas del fruto como si permanecen dentro del mismo. Esto
confirmaria el comportamiento recalcitrante que se menciona para semillas de esta especie y otras
mirtdceas chilenas, como Amomyrtus luma, Myrceugenia planipes y Ugni molinae (Figueroa et al., 1996;
2000). Esta pérdida de viabilidad podria estar asociada con las caracteristicas morfolégicas de las semillas,
tales como una cubierta seminal delgada, membranosa y de aspecto hiumedo, asi como embriones muy
desarrollados (Ramirez et al., 1980).
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Figueroa et al. (1996) y Figueroa (2000) comparan la germinacion de semillas de distintas especies, entre
ellas de arrayan, sembradas inmediatamente después de la cosecha (aprox. una semana) con las de
semillas del mismo lote, pero sometidas a una estratificacion fria de 40 dias a 5°C. Observan que la
germinacion de arrayan se ve acelerada por la estratificacion fria, respecto a la de semillas testigos sin
estratificar. La diferencia se observa hasta los 30 dias cuando la semilla estratificada alcanza 74% y la sin
estratificar solo 31%. Sin embargo, hacia los 90 dias los valores de ambos lotes tienden a igualarse
alrededor de 80% de germinacion. Los resultados de estos estudios permiten clasificar al arrayan como
una especie de respuesta germinativa inmediata (la germinacién comenzé6 antes de 4 semanas); patrén de
germinacién asincronico (mas del 10% de las semillas germinan en distintos meses); y potencial
germinativo alto (Porcentaje de germinacion al final del ensayo superior a 50%). Anadlogamente Smith et al.
(1998) sefialan que la germinacién de arrayan en laboratorio es alta (93%) pero lenta, con un periodo de
latencia de hasta 157 dias.

En los ensayos de laboratorio evaluados por Figueroa y Castro (2002), las semillas dentro de los frutos
intactos no germinaron y se descompusieron rapidamente, lo que sugiere que la pulpa del fruto puede
inhibir la germinacion. En efecto, los frutos normalmente presentan sustancias inhibidoras que impiden la
germinacion de las semillas, como mecanismo de proteccidon hasta que existan condiciones adecuadas
para germinar o para permitirles transportarse a grandes distancias. Asi, en condiciones naturales, donde
los entornos acuaticos son perjudiciales para la integridad de las semillas, el pericarpo del fruto del arrayan
juega un importante rol protector de las mismas ante la inmersién prolongada, permitiendo su dispersion
por agua sin afectar su posterior germinacién (Mora & Smith-Ramirez, 2017).

Por otra parte, semillas recalcitrantes como las del arrayan pueden encontrar dentro del fruto la humedad
necesaria para mantener su viabilidad por mas tiempo que si estuvieran fuera del mismo, tal como lo
concluyé Ramirez et al. (1980) al comparar la germinacion de semillas de arrayan sembradas después de
periodos de almacenamiento que fluctuaron entre 0 y 32 dias. En estos ensayos la maxima germinacion
se produjo con semillas almacenadas por 4 dias o menos y se redujo considerablemente al aumentar el
periodo de almacenamiento, aunque manteniéndose mas alto en aquellas que habian sido almacenadas
dentro del fruto (Figura 3). Asi, si bien la siembra de semillas dentro del fruto es detrimental para su
germinacion, el almacenamiento de corto plazo de las semillas dentro del fruto es una alternativa de interés
respecto al almacenamiento de semilla limpia.
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(Fuente: Reconstruido a partir de datos de Ramirez et al., 1980)

Figura 3. Germinacién de semillas de Luma apiculata despues de distintos
periodos de Imacenamiento dentro y fuera del fruto.
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Viverizacién y Produccién de Plantas

La semilla sin estratificar puede ser sembrada en el otofio inmediatamente después de la colecta.
Alternativamente, puede sembrarse a inicios de primavera, tras algunas semanas de estratificacion fria
hdimeda como tratamiento pregerminativo, o de un remojo en solucion de giberelina por 24 a 48 horas,
como tratamiento alternativo a la estratificacion. De acuerdo con Quiroz et al. (2009) la siembra puede
realizarse en dos modalidades, directa al contendor o en almacigo, esta Ultima es recomendable cuando la
germinacién es menor a un 40%, lo que ocurre cominmente con semillas de muy pequefio tamafio y con
calidad deficiente. También, se utilizan las almacigueras cuando la germinacién de algunas semillas es
irregular.

Respecto a la siembra de otofio, Alvarado & Levet (2014) indican que se puede efectuar en almacigos,
disponiendo las semillas en cajones con tierra de hoja desinfectada y mantenidos a una temperatura de 4
a 8 °C; posteriormente, en el mes de septiembre, se sacan los cajones del frio y se ubican bajo semisombra
con una temperatura de 18 a 22°C para provocar la germinacion, la que se inicia después de 35 a 40 dias.
En este caso las semillas experimentan una estratificacion fria natural durante el invierno.

Entre 12 y 15 dias después de la germinacion se observa la aparicién de cotiledones, y luego de 10 dias
mas la apariciéon de las primeras hojas verdaderas (Donoso et al., 2006 cit. por Alvarado & Levet, 2014).
Cuando las plantas alcanzan 10 a 15 cm de altura pueden repicarse a los contenedores individuales de
viverizacion, en los cuales normalmente se utiliza corteza compostada de pino como sustrato para la
produccion de las plantas.

Una vez repicadas, las plantas deben continuar bajo semisombra por algunos meses, utilizandose para
este efecto malla raschell con porcentaje de sombra de 50%. Los riegos se efectGan a requerimiento y
como fertilizacion Alvarado & Levet (2014) mencionan el uso de N, P, K, Mg y microelementos, en un
preparado comercial granulado de liberacién controlada el cual se adiciona en forma previa al sustrato de
viverizacion, a razén de 3 Kg/ms.

CONCLUSIONES

Luma apiculata es una mirtacea nativa cuyo valor melifero, junto con el potencial de sus frutos como
alimento funcional rico en antioxidantes, la posicionan como un recurso multipropdsito de interés econémico
y ecologico. Posee una importante capacidad de germinacién bajo diferentes condiciones de luz, que
favorecen su regeneracion natural y su utilidad en proyectos de restauracion. Para estos efectos, la
diversidad genética en poblaciones naturales es clave para la resiliencia y sostenibilidad de los ecosistemas
a restaurar, por lo que se requiere estrategias de recoleccion y viverizacion de semillas que conserven esta
diversidad.

Sus semillas son recalcitrantes y requieren manejo especializado, tienen una alta viabilidad y germinacion
inicial que decae aceleradamente con el tiempo. Su germinacién es lenta debido a una marcada latencia,
siendo recomendable el uso de tratamientos pregerminativos para acelerarla y homogenizarla. Para
asegurar su viabilidad y germinacion, las semillas no pueden almacenarse para uso en temporadas
posteriores la de la colecta, debiendo sembrarse en el mas breve plazo después de su recoleccion.

Es necesario profundizar en estudios sobre genética poblacional, propagacion artificial y manejo productivo

para maximizar su potencial en restauracion y aplicaciones productivas derivadas de sus frutos y valor
melifero.
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RESUMEN

En Chile, la desertificacion afecta al 60% del territorio, amenazando tanto la biodiversidad como la poblacion
rural. Ante la pérdida de bosques y degradacién de ecosistemas globales, el documento aborda la importancia
de la reforestacion con especies forestales meliferas en la restauracion del paisaje forestal, destacando su
potencial para conservar la biodiversidad y mejorar la productividad apicola, ofreciendo asi beneficios
ecolégicos y econémicos.

Iniciativas locales, como el establecimiento de huertos meliferos en las regiones de Coquimbo y Biobio, han
buscado fomentar la produccién apicola y contribuir a la restauracion del paisaje mediante la plantacion de
especies forestales con propiedades meliferas. Respecto a tal restauracion, se enfatiza la necesidad de
asegurar la diversidad genética esencial para la adaptacion al cambio climético, reconociéndose como un
cuello de botella a la limitada disponibilidad de semillas con calidad genética adecuada. Se propone una
gestion integral del suministro del material genético y se sugiere que la genémica del paisaje podria optimizar
la seleccion de especies y mejorar los resultados de conservacion.

Se concluye que integrar especies meliferas en programas de restauracion es clave para proteger los
ecosistemas y potenciar la apicultura sostenible en Chile.

Palabras clave: Restauracion del paisaje, Especies meliferas.

SUMMARY

Desertification affects 60% of the Chilean territory, threatening both biodiversity and rural populations. Faced with global
forest loss and ecosystem degradation, the document highlights the importance of reforestation with honey forest species
in landscape restoration, emphasizing their potential to conserve biodiversity and enhance beekeeping productivity, thereby
offering both ecological and economic benefits.

Local initiatives, such as the establishment of honey orchards in the Coquimbo and Biobio regions, have sought to promote
apiculture and contribute to landscape restoration through the planting of forest species with honey-producing properties.
Regarding such restoration, the need to ensure genetic diversity essential for climate change adaptation is emphasized,
identifying the limited availability of seeds with adequate genetic quality as a bottleneck. An integrated management
approach for the supply of genetic material is proposed, and it is suggested that “landscape genomics” could optimize
species selection and improve conservation outcomes.

It is concluded that integrating honey-producing species into restoration programs is key to protecting ecosystems and
fostering sustainable beekeeping in Chile.

Key words: Landscape restoration, honey forest species.
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INTRODUCCION

Durante las Ultimas tres décadas (1990-2020) se ha observado una pérdida neta de alrededor de 178
millones de hectareas de bosques a nivel global, lo que provoca una disminucion significativa en la
biodiversidad y en los servicios ecosistémicos, constituyendo una amenaza tanto para los ecosistemas,
como para las personas que dependen de ellos (Betts et al., 2018; FAO, 2020). Esta grave situacion motivo
gue la Organizacion de las Naciones Unidas declarara al decenio 2021-2030 como el decenio para la
Restauracién, con el fin de apoyar y ampliar los esfuerzos encaminados a prevenir, detener e invertir la
degradacion de los ecosistemas en todo el mundo y concienciar sobre la importancia del éxito de la
restauracion de los ecosistemas” (ONU, 2019).

En la actualidad la tendencia es hacia la restauracion del paisaje, entendida como el proceso de recuperar
la funcionalidad ecolégica y mejorar el bienestar humano en paisajes completamente deforestados o
degradados (Chazdon et al., 2020). En ella se combinan esquemas de reforestacién productiva y protectora
para aumentar la cobertura arbérea en paisajes heterogéneos y multipropésito (Chazdon & Brancalion
2019; Chazdon et al., 2020). Se trata de un proceso activo, que considera como esencial la participacion
de las comunidades locales para la restauracién efectiva del paisaje forestal (IUCN, 2017; Chazdon et al.,
2020).

Un iniciativa efectiva y replicable para avanzar en la restauracion del paisaje, es la plantacion de especies
arbdreas meliferas, las cuales representan una herramienta eficaz para la conservacion de la biodiversidad
y la mejora de la productividad de los apicultores que aprovechan estas especies como fuente de néctar
para la produccion de miel utilizando la especie Apis mellifera (Al-Ghamdi et al., 2020, APIMONDIA, sf). En
este contexto, el presente documento tiene por objetivo entregar antecedentes respecto al uso de especies
forestales meliferas como material para la restauracion del paisaje rural de Chile y sugerir consideraciones
técnicas para mejorar la restauracién a nivel de paisaje mediante el uso de este tipo de especies.

RESTAURACION DEL PAISAJE EN CHILE

La restauracion del paisaje se enfoca en "restaurar hacia adelante” con el fin de ofrecer multiples beneficios
y usos de la tierra a lo largo del tiempo. Un paisaje restaurado puede incluir areas regeneradas
naturalmente, agrosilvicultura, arboles en predios, manglares, reservas de vida silvestre protegidas,
plantaciones de arboles y otras plantas lefiosas (Chazdon & Brancalion 2019; Chazdon et al., 2020;
Brancalion & Holl, 2020).

Es importante destacar que la restauracién del paisaje es un proceso activo que involucra a las
comunidades locales y otras partes interesadas para identificar e implementar actividades de restauracion
adecuadas para lograr el éxito a largo plazo. En este sentido, la participacién de las comunidades locales
es esencial para la restauracion efectiva del paisaje forestal (IUCN, 2017; Chazdon et al., 2020). Ademas,
es importante sefalar que la restauracién del paisaje forestal no se trata solo de plantar arboles, sino de
lograr objetivos claramente especificados y debe considerarse como parte de un proceso multidisciplinario
de toma de decisiones que evalla cuidadosamente las compensaciones e incertidumbres (Bozzano et al.,
2014; Thomas et al., 2014; Chazdon & Brancalion, 2019).

En Chile, los compromisos para abordar la pérdida de ecosistemas naturales y procesos productivos poco
sostenibles se encuentran en el Plan Nacional de Restauracion de Paisajes 2021-2030. Segun el Programa
de accién nacional de lucha contra la desertificacion de las tierras y la sequia (PANCD) de Chile 2016-2030
(www.enccrv.cl/pancd), el 79,1% del pais tiene algiin grado de riesgo de degradacién de la tierra, afectando
a mas de 12 millones de habitantes. La desertificacién es uno de los problemas mas graves, afectando
mas del 60% del territorio nacional y causando impactos negativos en la biodiversidad, los suelos y la
productividad silvoagropecuaria. Ademas, la poblacién rural en estos ambientes sufre las consecuencias,
incluyendo altos indices de pobreza, falta de oportunidades y migracion. El Reporte Nacional de
Degradacion de las Tierras (CONAF, 2020) actualiza el mapa de riesgo, mostrando que el 23% del territorio
nacional presenta riesgo potencial de desertificacion, mientras que el 53% presenta riesgo de sequia.
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ESPECIES MELIFERAS Y RESTAURACION

La inclusion de arbustos y arboles meliferos en paisajes agricolas degradados o deforestados puede
proporcionar habitats para anidar e invernar a los polinizadores nativos (Tangtorwongsakul et al., 2018;
Ramsden et al., 2015), aumentando la diversidad y la abundancia de polinizadores; también aumenta las
fuentes de néctar que mejoran la nutricion y fortalecen las colmenas de A. mellifera (Morandin y Kremen,
2013; Medeiros 2019; Al-Ghamdi et al., 2020, Donkersley 2019). Para el caso de las abejas, la inclusion de
especies meliferas ayuda al pecoreo en condiciones subéptimas, cuando los recursos de néctar y polen
son escasos. A su vez, el aumento en la poblacién de polinizadores mejora la polinizacién de los cultivos
(Truell et al., 2008; Tscharntke et al., 2012). Al respecto, es importante destacar que los polinizadores,
como las abejas y otros insectos, contribuyen a la produccién de mas del 75% de los cultivos alimentarios
y son cruciales para la economia global (Klein et al., 2007).

En términos de productividad, se ha observado que los arboles pueden ofrecer un importante flujo de néctar
y polen, incluso con una mayor densidad de recursos en comparacion con las especies herbaceas. Por lo
tanto, aunque algunas especies herbaceas de siembra masiva, como las praderas, pueden ofrecer un
recurso significativo en una gran area geogréfica, los arboles pueden proporcionar recursos mas densos
por unidad de area (Figura 1).

Promover la plantacién de arboles meliferos es una estrategia importante para la restauracion a nivel de
paisaje, sobre todo en aquellos ecosistemas degradados por la deforestacion, la fragmentacion del habitat,
la contaminacion y el cambio climatico, entre otros factores. Ademas de ofrecer mayor valor de
conservacion a las especies arbdéreas meliferas nativas, la plantacion de arboles puede atraer mas
polinizadores y mejorar la estructura del suelo, reducir el flujo de agua superficial, disminuir la temperatura
del aire y del suelo, capturar carbono atmosférico y atraer organismos que proporcionan otros servicios y
funciones ecosistémicas (Donkersley, 2019).

Figura 1. Esquema de la densidad de flores de una pradera (izquierda) y una especie melifera nativa
(Escallonia pulverulenta) (derecha).

Especies Meliferas para Restauracion y Conservacion Forestal en Chile

En Chile, el uso apicola del bosque nativo tiene una gran importancia en la valoracion y conservacion de
estos ecosistemas. La actividad apicola es vista como una forma de aprovechar de manera sostenible los
recursos vegetales, ya que se considera al bosque nativo como un "productor" de miel y otros productos
apicolas. Esta valoracion econdémica incentiva a los propietarios a querer plantar estas especies y a
conservar la vegetacion natural, reduciendo asi la presién antropica sobre los ecosistemas. Ademas, el uso
apicola del bosque contribuye a la mantencién de los equilibrios ecolégicos, ya que la actividad apicola
fomenta la preservacion de la biodiversidad y la conservacién de la flora endémica, contribuyendo a
asegurar las funciones y servicios ecosistémicos.
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El Proyecto de INNOVA CORFO “Produccién de Mieles Diferenciadas en la Region de Coquimbo,
ejecutado por INFOR en zonas aridas y semiaridas de Chile, elaboré pautas para el establecimiento y
manejo de huertos multipropésito de especies forestales nativas y exoticas, orientados a potenciar la
produccion de mieles diferenciadas para acceder a nuevos mercados. Aqui se acufio el nombre de “Huerto
Melifero”, definido como una plantacién mixta de arboles, arbustos y hierbas, con especies de aptitud
melifera, preferentemente orientadas a la produccion de néctar y polen (Perret et al., 2012).

Iniciativas locales, como el “Programa de Forestaciones Meliferas” impulsado por CONAF Los Rios y la
Municipalidad de Panguipulli en colaboracién con otros actores, han tenido por objetivo mejorar el trabajo
de pequefios apicultores y valorar el ecosistema forestal de la comuna. Por otra parte, el Programa FNDR
regional "Transferencia Flora Forestal Melifera para mejorar el negocio apicola del Biobio", ejecutado por
INFOR en su Fase | (2015-2018) y 1l (2019-2023), aumentd la cantidad de flores meliferas en la region
mediante el establecimiento de huertos meliferos con mezclas de especies forestales nativas reconocidas
por el valor melifero de sus flores. Al usar mltiples especies, se aprovechan sus diferencias fenolégicas
para extender la temporada de floracion, lo que permite una oferta de néctar y polen por un periodo mas
prolongado.

Los huertos meliferos también pueden incluir especies meliferas especificas para la produccion de mieles
monoflorales con propiedades demostradas, como la miel de quillay y tineo, que tienen propiedades
antioxidantes, o la miel de ulmo y tiaca, que presentan propiedades bactericidas (Cuadro 1). De esta
manera, el Programa busca mejorar el negocio apicola en la region mediante el manejo y suplementacion
de la diversidad floral (Montenegro & Ortega, 2013). En la ejecucién de ambas fases del programa se
establecieron un total de 204 huertos meliferos cercano a 200 ha distribuidos en la regién del Biobio.

Cuadro 1. Especies vegetales endémicas o nativas que producen mieles monoflorales.

Tipologia de mieles Propiedades

monoflorales <JalezEiEn Demostradas (*)
Matorral escleréfilo de Chile central;
Quillay comunidades vegetacionales de zona Positivo potencial
(Quillaja saponaria) mediterranea arida, semiarida y sensorial; antioxidante.
subhumeda.
Ulmo . - Bosque templado valdiviano. Bactericida; fungicida.
(Eucryphia cordifolia) '
Maqui Matorral esclerdéfilo de Chile central; Bosque -
) . . . S Antioxidante.

(Aristotelia chilensis) templado valdiviano.
Avellano Bosque esclerdfilo de la zona subhimeda; Positivo potencial
(Gevuina avellana) Bosque templado valdiviano. sensorial.
Corontlllo_ Matorral esclerdfilo de Chile central Bactericida.
(Escallonia pulverulenta)
Siete camisas Matorral esclerdéfilo de Chile central; Bosque -

. L Bactericida.
(Escallonia rubra) templado valdiviano.
Tevo . . . Matorral esclerdfilo de Chile central. Bactericida.
(Retanilla trinervia)
Tiaca . . Bosque templado valdiviano. Bactericida; fungicida.
(Caldcluvia paniculata) '
Tineo Bosque templado valdiviano. Antioxidante

(Weinmannia trichosperma)
(*) Fuente: Montenegro & Ortega, 2013.

CONSIDERACIONES PARA LA RESTAURACION DE PAISAJE CON ESPECIES MELIFERAS

Diversidad Genéticay Cambio Climatico

La restauracion de paisajes mediante el uso de especies meliferas nativas se considera un modelo exitoso,
gue se puede extrapolar a nivel nacional. La simple plantacion de estas especies no es suficiente para
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recuperar las funciones y servicios ecosistémicos de un paisaje, es necesario realizar una seleccion
adecuada de las especies a plantar, tomando en cuenta consideraciones genéticas del material y aspectos
edafoclimaticos del lugar de plantacion, entre otros factores.

Entre las consideraciones genéticas, los programas de restauracién deben imperativamente considerar la
diversidad genética (Ipinza & Gutiérrez, 2014; Thomas et al., 2014), esta se refiere a la variacion de los
genes (alelos) de una poblacion, y es considerada el nivel primario de biodiversidad. Los genes son el nivel
de organizacién donde se genera la mayor variacion, lo que permite a las poblaciones evolucionar y
adaptarse a su ambiente. Sin diversidad genética, una especie no puede evolucionar y adaptarse a los
cambios ambientales, experimentando una posibilidad mayor de extincidon. Las especies tienen tres
opciones que les permiten sobrevivir ante los rapidos cambios ambientales: dispersién, plasticidad
fenotipica y adaptacién. Si las primeras dos opciones no se cumplen, la sobrevivencia de una especie
requerird un rapido cambio adaptativo, que solo es posible si se ha mantenido un nivel adecuado de
variacion genética (Hedrick, 1999; Eriksson et al., 2002; Donoso & Gallo, 2004; Eckert et al., 2008).

Es importante recordar que la diversidad genética es fundamental para la supervivencia y adaptacion de
las especies lefiosas en su entorno. La variabilidad genética les permite adaptarse a diferentes condiciones
edafocliméticas (Templeton, 1994; Donoso & Gallo, 2004). La falta de diversidad genética puede hacer que
las poblaciones de especies lefiosas sean mas vulnerables a eventos extremos como incendios forestales,
sequias y enfermedades. Ademas, la homogeneidad genética puede reducir la capacidad de las
poblaciones de especies lefiosas para adaptarse a los cambios ambientales, lo que puede resultar en una
disminucién de la productividad y la salud de los bosques (Holderegger et al., 2006; Kirk & Freeland, 2011.
Thomas et al., 2014).

Las especies arbéreas son reconocidas por su alta diversidad genética y su capacidad para experimentar
una rapida microevolucién, lo que les permite adaptarse y sobrevivir a los cambios ambientales.
Comprender la base genética de la adaptacion al ambiente es crucial para las iniciativas de establecimiento
de especies arbdreas nativas relacionadas con la conservacién y la restauracion, especialmente en el
contexto del cambio climético. A pesar de esto, pocas estrategias de conservacion consideran los recursos
genéticos de las especies forestales (Ipinza y Gutiérrez, 2014; Vajana et al., 2022).

La gendmica del paisaje es una disciplina relativamente nueva utilizada para estudiar la adaptacion de las
especies arbdreas (Holderegger et al., 2006; Neale & Kremer, 2011; Sork et al., 2013; Vajana et al., 2022).
Se trata de una aproximacion que investiga las asociaciones espaciales genotipo-ambiente para identificar
los genes relevantes para la adaptacion de las especies. Cada vez mas estudios utilizan datos genémicos
a nivel de poblacién para evaluar la vulnerabilidad gendémica de las especies ante un clima cambiante (Feng
& Du, 2022), lo que puede mejorar la gestion y conservacion de especies arbéreas y abordar los desafios
del cambio climético (Figura 2).

Eleccién del Material de Propagacion (Semillas)

La correcta eleccion de la calidad genética y origen de las semillas para producir las plantas de las especies
meliferas que finalmente van a los sitios de plantacién, es uno de los mayores desafios dentro de la
planificacién espacial de la restauracion (Thomas et al., 2014; Ledn-Lobos et al., 2020; Atkinson et al.,
2021). En efecto, la falta de semillas de fuentes suficientemente diversas es un problema generalizado en
los proyectos y programas de restauracion del paisaje en todo el mundo (Jalonen et al., 2018), situacién
que ha sido destacado en el “Plan de Acciéon Mundial para la Conservacion, Utilizacion Sostenible y
Desarrollo de los Recursos Genéticos Forestales” (FAO 2014), donde se establecié la necesidad
estratégica de: (i) Elaborar y reforzar los programas nacionales de semillas, a fin de garantizar la
disponibilidad en cantidad y calidad de semillas genéticamente apropiadas para los programas de
plantacion; y (ii) Promover la restauracion y rehabilitacion de los ecosistemas usando material genético
apropiado.

Una evaluacion realizada en Chile por Bioversity International (www.bioversityinternational.org) en 2017,

evidencié que la falta de un suministro adecuado de semillas es un obstaculo importante para la
restauracion y rehabilitacion efectiva de los ecosistemas forestales. En linea con estos hallazgos, Bannister
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etal., (2018) y Ledn-Lobos et al., (2020) identificaron cuatro cuellos de botella técnicos para la restauracién
de bosques en diferentes regiones biogeograficas de Chile (Figura 3), entre los que también se encuentra
el suministro de semillas. Estos estudios destacan la importancia de abordar los desafios en la produccion
y suministro de semillas para mejorar la eficacia de la restauracion forestal en Chile.

Y
24
4 iy
A L d
‘AA“ ‘fa
a5 47 ‘l
“‘a‘ ‘ﬁ‘ 200 veans “.
"‘.l‘ 'y "
“A.‘ 100»“.;:"‘ i
it
25 enns & S UNRAL
0 veans -
(Fuente: Wheeler & Neale, 2013)
Figura 2. La genomica del paisaje puede mejorar

significativamente la gestién y conservacion de especies arbodreas,
permitiendo abordar de manera efectiva los desafios del cambio
climéatico. En la practica, esto se traduce en la selecciéon de
semillas (material de propagacion) mas adecuadas para cada
zona, permitiendo que se adapte a las condiciones edafocliméticas
y evolucione para generar bosques resilientes.

Carencia de un plan
nacional de restauracion
del paisaje forestal

Mala calidad y escasa
oferta de especies de
plantas nativas

Malos resultados en la
fase de establecimiento

Falta de una cadena de
suministro de semillas
adecuada

Bannister et al. (2018)

Ledn-Lobos et al. (2020)

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 3. Cuellos de botella técnicos identificados para la restauracion de bosques en Chile por
Bannister et al., 2018 y complementado por Ledn-Lobos et al., 2020.

La demanda de semillas de arboles esta aumentando rdpidamente debido a las metas propuestas para el
presente decenio, pero la pérdida y fragmentacion continuas del habitat de las especies estan reduciendo
la disponibilidad de fuentes de semillas y su diversidad genética (lveti¢ et al., 2016; Atkinson et al., 2021).
En este entorno dindmico, se necesitan mayores esfuerzos para mejorar la calidad, disponibilidad y acceso
de semillas de calidad genética. Dado los compromisos nacionales e internacionales adquiridos por el pais,
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es urgente fortalecer los sistemas de produccion y suministro de semillas a nivel nacional, regional y local
para garantizar que el material de especies nativas como es el caso de las especies meliferas utilizadas
en la restauracién del paisaje, sean capaces de adaptarse a las condiciones locales y de persistir durante
generaciones en un clima cambiante, devolviendo los servicios y funciones ecosistémicas.

Actualmente, la mejora de la calidad genética y el origen de las semillas de especies forestales con aptitud
melifera es una actividad incipiente que carece de iniciativas concretas. Aunque se han realizado algunos
estudios en especies con potencial melifero, estos han sido impulsados principalmente por la explotacion
comercial de los frutos o metabolitos de dichas especies, no considerando el repoblamiento espacial con
estas especies. La falta de investigacion en los suministros de semillas con calidad genética y origen
conocidos de las especies arbéreas nativas, y su correcta utilizacién para la gestiéon y conservacion de las
especies de arboles es un desafio importante en la actualidad y representa un interesante nicho de estudio
relacionado con las especies meliferas nativas, las cuales estan siendo utilizadas en iniciativas de
forestacion o reforestacion, incluyendo la restauracion de paisaje.

CONCLUSIONES

La plantacion de especies arbéreas meliferas es una estrategia efectiva y replicable para avanzar en la
restauracion del paisaje que puede contribuir a la conservacion de la biodiversidad en Chile, tanto de las
especies arbdreas nativas como de otros organismos asociados a estas especies. Esta practica no solo
contribuye a la mejora de la productividad de los apicultores y a la proteccién de los ecosistemas, sino que
también proporciona otros servicios ecosistémicos, como la captura de carbono atmosférico y la reduccion
del flujo de agua superficial.

En Chile se han llevado a cabo iniciativas locales y regionales que buscan mejorar el trabajo de pequefios
apicultores y valorar el ecosistema forestal, Io que demuestra el compromiso y la importancia de la
conservacion de estas especies. Sin embargo, existen obstaculos de diferente naturaleza que dificultan la
implementacion de estas acciones, entre tales obstaculos la carencia de un sistema confiable de suministro
de semillas apropiadas para restauracion se reconoce como uno de los principales.
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RESUMEN

A pesar del éxito de la industria forestal chilena, en términos econémicos y tecnolégicos, se identifica una alta
concentracion de especies, regiones productoras y grandes empresas, lo que limita los beneficios sociales y
genera conflictos ambientales. Ademas, los bosques nativos enfrentan degradacion por practicas historicas
extractivas y falta de manejo sustentable. En este contexto, el articulo aborda la diversificacion forestal en
Chile, analizando sus implicancias socioeconémicas, ambientales y productivas, proponiéndola como una
solucion estratégica, que promueva el cultivo de especies no tradicionales y modelos productivos innovadores
como la agroforesteria y la arboricultura. Estas practicas pueden mejorar la sostenibilidad, fomentar la
equidad social e impulsar el desarrollo rural. Concluye que el enfoque multipropdsito de diversificacion puede
equilibrar los intereses productivos, ecoldgicos y sociales, fomentando un desarrollo forestal mas inclusivo y
sostenible en Chile.

Palabras clave: Diversificacion forestal, especies no tradicionales, arboricultura, agroforesteria.

SUMMARY

Despite the success of the Chilean forestry industry in economic and technological terms, there is a high concentration of
species, producing regions and large companies, which limits social benefits and generates environmental conflicts. In
addition, native forests face degradation due to historical extractive practices and lack of sustainable management. In this
context, the article addresses forest diversification in Chile, analyzing its socioeconomic, environmental and productive
implications, proposing it as a strategic solution that promotes the cultivation of non-traditional species and innovative
production models such as agroforestry and arboriculture. These practices can improve sustainability, promote social equity
and push ahead the rural development. It concludes that the multipurpose diversification approach can balance productive,
ecological and social interests, promoting a more inclusive and sustainable forestry development in Chile.

Key words: Forestry diversification, non-traditional species, arboriculture, agroforestry.

INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas la industria forestal ha mostrado un desarrollo sostenido y reconocido, con
una produccién en aumento y una exportacion diversificada, que en 2022 alcanzé los US$ 6.682 millones
(INFOR, 2023). Sin embargo, este desarrollo se caracteriza por una elevada concentracion, tanto de
especies como geografica y patrimonial. De acuerdo con INFOR (2023), de una superficie plantada de 2,31
millones de hectéareas, el 92,3% esta constituido por Pinus radiata y Eucalyptus spp.; un 66% de ellas se
localiza en solo tres regiones (Maule, Biobio y Araucania); y pertenecen a solo dos grandes compafiias, a
saber, Arauco y CMPC, las que concentran el 76,2% de las exportaciones. Ello ha permitido una fuerte
especializacion sectorial con avances significativos respecto a adquisicion de conocimientos, transferencia
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tecnoldgica y mejoramiento de todo el proceso productivo de plantaciones forestales, lo que sumado a los
beneficios edafocliméaticos de nuestro territorio, se han obtenido altos rendimientos productivos logrando
posicionar a las empresas forestales chilenas en lugares de avanzada dentro del concierto forestal mundial,
y al sector forestal como la segunda actividad productiva mas importante de Chile.

En contraposicion a este auge, los conflictos ambientales directamente relacionados con empresas
forestales e industrias de celulosa, han desprestigiado la imagen pais y sectorial tanto a nivel nacional
como internacional, lo que se suma al estado de degradacién y desproteccién en que se encuentra
actualmente el bosque nativo, derivado de una historia de practicas extractivas abusivas y roces para
habilitar terrenos para la agricultura y a la falta de una normativa que fomente su manejo sustentable.

Socialmente, los beneficios derivados de la actividad forestal recaen en pocas grandes empresas, mientras
el grueso de los pequefios y medianos productores no ha sido beneficiado con estos buenos resultados, si
ademas se considera que existe una gran cantidad de superficie (estimada entre 2 a 4 millones de
hectareas) en manos de este segmento socio economico, se visualiza entonces una interesante
oportunidad de desarrollo rural.

Unido a lo anterior, las estrategias de los paises desarrollados del hemisferio norte valoran los beneficios
de mantener un sector forestal diversificado, tanto en su composicién silvicola como en su distribucién
territorial. Considerando esta realidad, los autores consideran que es posible mantener las especies
cultivadas actualmente, pero enriqueciéndolas mediante el fomento a la incorporacion de otras de alto
interés econdmico. Ademas, mediante la diversificacion del patrimonio forestal se satisfacen necesidades
ambientales, ecolégicas y productivas, incrementando su sustentabilidad, lo que concuerda con los nuevos
paradigmas que plantean la posibilidad de una relacion arménica y sustentable del hombre con su entorno,
logrando un desarrollo humano, econémico y la mantencion de los recursos naturales.

ETICA AMBIENTAL: LA CONCEPCION DEL HOMBRE EN RELACION CON SU MEDIO.

La conservacién del medio ambiente es vital para la supervivencia de la vida. El hombre con su forma de
actuar, ha afectado significativamente el equilibrio ecolégico, deteriorando drasticamente los recursos
naturales, base de su sustento (Pérez & Huerta, 2002; Rosa et al., 2004), e incluso el clima, cuyos drasticos
impactos recién empezamos a vislumbrar a nivel mundial.

El aumento exponencial de la poblacién ha traido consigo una serie de problemas ambientales, derivados
de practicas extractivas abusivas, ligadas al paradigma de satisfacer las necesidades personales con un
estandar de vida elevado, cuantificado por medio de la posesién de comodidades (Cisternas, 2005). El
aumento progresivo de la poblacién mundial ha incrementado también la demanda por madera, por lo que
resulta conveniente fomentar un manejo sustentable de los bosques, logrando un equilibrio entre lo social,
lo ambiental y lo econémico.

Las formas de consumo, que tienen directa relaciéon con nuestra manera de relacionarnos con el medio,
pueden impulsar el desarrollo de mecanismos ambientalmente sanos y socialmente justos, sin que esto
involucre una pérdida econdémica, sino por el contrario, permita obtener una rentabilidad aceptable de los
negocios.

A nivel mundial, la silvicultura ha evolucionado conceptual y metodolégicamente, desde el ordenamiento
forestal con el objetivo de produccién maderera con rendimiento sostenido (Donoso & Lara, 1999 citado
por Cisternas, 2005), hacia un enfoque integral y multipropésito (Armesto et al., 1999, Arroyo et al., 1999 y
Donoso & Lara, 1999 citados por Cisternas, 2005; Siebert & Loewe, 2002; Mori, 2003). Por ello la tendencia
es usar los bosques con una vision que incorpora otros valores del ecosistema en el manejo forestal.

Es importante destacar que en las grandes empresas forestales se ha ido incorporando en forma paulatina

y creciente la responsabilidad social empresarial (RSE), que ha traido importantes beneficios en términos
sociales, laborales y ambientales, lo que ha permitido mejorar la imagen de las empresas y lograr la
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certificacién de su gestion, procesos y productos, permitiendo el ingreso o la permanencia en mercados
internacionales exigentes.

El origen de estas nuevas exigencias radica en los consumidores de paises desarrollados, principales
agentes de cambio, que han percibido el deterioro ambiental que ha sufrido nuestro planeta y que por ello
demandan productos de calidad y ambientalmente sanos.

Estas tendencias deben ser incorporadas en la planificacion, toma de decisiones y gestion para desarrollar
modelos productivos sustentables dentro del sector forestal, promoviendo regulaciones, mecanismos de
financiamiento y transferencia tecnoldgica.

ORDENAMIENTO DEL TERRITORIO.

El principio de uso multiple sostenido establece que el territorio se debe destinar a la mejor combinacion
de usos posibles, los cuales se agrupan entre categorias de produccion, proteccion y recreacion. La vision
moderna de la ordenacion territorial y del desarrollo rural, urbano y natural, se desarrolla a partir de la
amplia gama de usos que es factible asignarle, lo cual va més all4 de los usos tradicionales, de la
agricultura, silvicultura y ganaderia (Gasto et al., 2000).

El ordenamiento territorial corresponde, a los esfuerzos por integrar la planificacion socio econémica con
la planificacién fisica, siempre en el mencionado intento de generar estructuras espaciales acordes con los
intereses de la sociedad. En nuestro pais esto apuntaria a un “desarrollo econdémico, eficaz y equitativo en
lo social, con atencién a lo cultural y ambientalmente sustentable” (Sanchez, 2001 citado por Aguilera,
2003). Por tanto, el ordenamiento territorial se constituye como una herramienta fundamental y basica para
realizar adecuadamente las acciones humanas, ya que, si se parte de una base de desarrollo sustentable
en un marco ético de responsabilidad y respeto por el medio ambiente, es primordial obtener informacion
de las capacidades de cada unidad estructural del predio o territorio, obteniendo asi su capacidad de carga
y potencial uso sostenible de cada una de estas unidades. El ordenamiento territorial implica entonces, la
valoracion por parte de la sociedad de los elementos instalados y de las actividades realizadas en el
territorio, asi como el conocimiento de los atributos de éste y de los roles de sus diferentes unidades
respecto a todo.

El sistema integrado de produccién, que es aquel mediante el cual se concreta el ordenamiento territorial,
entendiendo como tal al sistema que demanda una diversidad de alternativas productivas (forestales,
agricolas, y ganaderas), en una misma unidad de terreno, bajo una ordenaciéon espacial y temporal de los
recursos. Es un criterio fundamental para maximizar la diversidad de productos bajo una ordenacion
espacial, obteniendo retornos en diferentes escalas de tiempo (Gatica & Pret, 2001 citado por Aguilera,
2003). Por tanto para su aplicacion es importante conocer las diferencias de sitio que pueden existir en una
propiedad, pues ello permitird hacer el uso mas adecuado de la mismo e identificar las vocaciones tanto
forestal, ganadera y agricola para realizar las distintas intervenciones sobre el territorio.

DIVERSIFICACION FORESTAL

La diversificacion forestal se puede materializar mediante el cultivo de especies no tradicionales en el pais,
asi como mediante el empleo de sistemas productivos innovadores (como, por ejemplo, las plantaciones
mixtas). Dentro de las especies interesantes para Chile se encuentran algunas que pueden generar madera
de alto valor, y otras especies cuya madera es de bajo valor pero que se utilizan para la elaboracion de
productos con mercado interesante (como es el caso del alamo).

Un aporte a la diversificacion sectorial también estaria representado por el manejo sustentable del bosque
nativo, mediante el cual se podria generar mas cantidad de los productos existentes, asi como nuevos
productos, consolidando mercados y accediendo a otros especificos en donde no existe presencia, lo que
también fomentaria la industria manufacturera que proporciona un mayor valor agregado.
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Cultivo de Especies no Tradicionales

Existe un numero considerable de especies (de alto valor y mas tradicionales) que se pueden establecer y
manejar en las distintas condiciones edafoclimaticas que presenta nuestro territorio, tan variado debido a
su geografia. La incorporacion de distintas especies puede planificarse con diversos objetivos: productivos,
como por ejemplo la produccion de madera de alto valor; de conservacién (de suelo, agua, u otros); o
estéticos, entre otros.

El hecho de contar con un mayor nimero de especies en el territorio tiene beneficios ambientales, tales
como la disminucién del riesgo de plagas y enfermedades, una mejor utilizacion de los terrenos disponibles,
mayor belleza escénica y funcionalidad ecol6gica. En términos econdémicos, permitiria una mayor
diversificacion de los mercados, obteniéndose una mayor elasticidad para enfrentar eventuales cambios
estructurales, asi como el acceso a ciertos nichos de madera de mayor valor que presentan demanda
insatisfecha.

Entre los aspectos que dificultan su difusién e implementacion se menciona el desconocimiento de las
bondades de estas especies; la falta de incentivos para su establecimiento y comercializacién de productos
que permitan integrar la cadena productiva; ademas, por ser una tematica innovadora existe poco
conocimiento sobre las experiencias nacionales, debiendo desarrollarse mecanismos efectivos para su
adecuada transferencia tecnolégica.

Aplicaciéon de Modelos Productivos Innovadores

Es posible emplear sistemas productivos innovadores, tales como la arboricultura (en plantaciones puras
0 mixtas), la agroforesteria y otros sistemas disponibles.

) Arboricultura

Tuvo sus origenes en Europa, especificamente en ltalia, hacia la década del treinta, cuando gran parte de
la produccién de madera se concentraba en el cultivo en hileras y cercos vivos (Loewe, 2003a). Con el
tiempo esta técnica comenzoé a derivar hacia el cultivo del alamo (Populus sp), y posteriormente se aplicé
en la reforestacion con coniferas de rapido crecimiento en terrenos abandonados por la agricultura, con el
objeto de obtener madera aserrada y celulosa; en la década de los ochenta la arboricultura toma un nuevo
enfoque, definiéndose como el cultivo de un conjunto de arboles forestales que constituye un sistema
artificial, temporal o transitorio, cuyo objetivo es la obtencion de productos madereros en periodos
relativamente breves, segun las condiciones ambientales y socioecondémicas presentes (op. cit.).

Actualmente la arboricultura se define como una ciencia aplicada que se dedica al cultivo temporal de
arboles individuales o de un conjunto de &rboles con el objetivo de producir madera con determinadas
caracteristicas. Dicha disciplina se caracteriza por la aplicacion de técnicas culturales repentinas,
racionales, fundadas sobre bases econdmicas, ecoldgicas, agronémicas y/o silviculturales. Por ello la
arboricultura no puede ser clasificada ni dentro del &mbito agrario ni del ambito forestal, sino que se ubica
en una posicién intermedia (Buresti, 2000, citado por Loewe, 2003b)

Esta técnica se fundamenta en seis principios (Loewe, 2003a):

i. Objetivo productivo: aunque las plantaciones generen beneficios adicionales su objetivo principal
es la produccién de madera y generacién de ingresos, por lo que ninguna operacion de manejo
debe obstaculizar el logro del objetivo productivo.

ii. Duracién del ciclo productivo: esta duracion no se puede establecer a priori ya que depende de
numerosas variables
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iii. Temporalidad y reversibilidad: se refiere a que el uso del terreno esta determinado exclusivamente
por la duracion de la rotacion, por lo que al término de ésta se puede hacer uso del terreno con el
cultivo que se estime conveniente.

iv. Complementariedad de funciones: aunque el objetivo principal es productivo, también se generan
una serie de funciones complementarias que satisfacen demandas tanto para el propietario (como
por ejemplo la produccion de miel, lefia y otros productos que pueden significar un ingreso
intermedio importante para el propietario aliviando los costos totales), como para la sociedad.

V. Compatibilidad ecoldgica: las intervenciones deben realizarse minimizando el impacto ambiental y
las repercusiones ecolégicas negativas.

vi. Diversificacién: las plantaciones deben ser lo mas diversas posibles, de manera de repartir y limitar
los riesgos bidticos, abidticos y econdmicos, lo que permite un cierto margen de accion.

Existen dos tipos de arboricultura que difieren respecto a sus objetivos: (i) de cantidad, para producir altos
volimenes de madera (concepto que involucra a las plantaciones de pino, eucalipto, 4lamos y otras
especies); y (ii) de calidad, que busca la produccién de madera con ciertas caracteristicas tecnolégicas y
estéticas definidas, lo que podria llevar a la produccién de una menor cantidad de producto pero de mayor
calidad y valor. Ambas alternativas son validas y se pueden combinar (Loewe & Gonzalez, 2001).

Existen 4 alternativas factibles de plantaciones para arboricultura (Loewe, 2003a):

i. Plantaciones puras: plantaciones monoespecificas constituidas por la especie principal
seleccionada.

ii. Plantaciones mixtas: son plantaciones poliespecificas, que pueden estar constituidas tanto por
varias especies principales, como por una o0 mas especie(s) principal(es) asociadas a una o mas
especie(s) secundaria(s), sean éstas arboreas o arbustivas.

iii. Plantaciones en hilera: se trata de producir madera en hileras alrededor de campos, caminos, calles
o huertos, obteniéndose una mejor y mayor utilizacion del espacio disponible, y complementando
las posibilidades de ingreso de la unidad productiva.

iv. Produccion de maderas finas dentro de cortinas cortaviento: Plantaciones destinadas a la
obtencién de un producto adicional de alto valor (madera fina), ademas de la funcién de proteccién
original de la cortina.

Las plantaciones mixtas son de mayor complejidad, y requieren de profesionales competentes para el logro
de los objetivos, pero proporcionan una mayor flexibilidad, pudiéndose particularizar una alternativa
adecuada para cada caso en particular.

. Agroforesteria:

Se define como el manejo de recursos naturales a través de la integracion de arboles en predios agricolas,
diversificando la producciéon y obteniéndose beneficios sociales, econémicos y ambientales para los
usuarios de la tierra (ICRAF, 2000 citado por Gatica et al., 2000). Si bien existen varias definiciones de
agroforesteria, todas ellas se concentran en un manejo integrado de todos los recursos productivos que
existen en una unidad de terreno, por lo que su caracteristica principal es la capacidad de optimizar la
produccion del territorio a través de una produccioén diversificada, en la que los arboles cumplen un rol
fundamental. (Gatica et al., 2000). Este rol fundamental esta dado por la capacidad de generar servicios
ambientales y productos forestales madereros y/o no madereros.

El desarrollo de los sistemas agroforestales se orienta a practicas que respetan los preceptos de
econOmicamente factible, socialmente justo y ambientalmente sano, los que permiten que el sistema sea
sustentable en el tiempo, produciendo un efecto positivo para la conservacién biol6gica y la productividad
de pequefios propietarios. Este sistema se puede aplicar bien en propietarios con una dinamica agricola o
ganadera con potencialidad de incorporar especies arbdreas con distintos fines, para maximizar los
servicios ambientales del predio y su productividad.
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El uso de especies lefiosas junto a actividades agropecuarias permite balancear las actividades productivas
con la conservacion de otros recursos naturales del predio, tales como el suelo, el agua, la biodiversidad,
animales domésticos y cultivos agricolas.

Se debe tener especial cuidado en la seleccion de la especie, se debe encontrar en un sitio adecuado,
plantar oportunamente, sembrar las praderas y manejar los animales con un ordenamiento adecuado al
predio*. La mayor productividad observada en sistemas agroforestales se explica porque el arbol y la planta
anual, cuando estan asociados y manejados en forma apropiada, establecen una sinergia en la distribucion
de los recursos de luz, agua y nutrientes del suelo (Revista de Investigacion Europea, 2004). De forma
natural, la competencia con el cultivo obliga al arbol a tener raices mas profundas, de modo que los arboles
acaban por formar una malla de raices que pasa bajo las capas superficiales del suelo ocupadas por los
cultivos. Esto les permite recuperar el agua y los nutrientes que escapan a los cultivos, lo que explica la
mejora de la productividad desde el punto de vista silvicola. Igualmente, se acelera el crecimiento del arbol
respecto a una parcela enteramente plantada con arboles, ya que éstos no entran en competencia los unos
con los otros. Ademas, los arboles tienen un efecto protector sobre los cultivos. Cortan el viento y atentdan
las lluvias o la exposicion excesiva a los rayos solares (Dupraz, 2004). Por tanto, la caracteristica principal
de un sistema agroforestal es la capacidad de optimizar la produccién de un sitio determinado a través de
una produccion diversificada.

Dentro de los beneficios que se pueden obtener mediante los modelos agroforestales se encuentran los
siguientes: la variedad de productos obtenidos como resultado del establecimiento de especies lefiosas
(como por ejemplo madera, lefia, carbon, forraje, taninos y tinturas, compuestos medicinales, miel y
hongos); productos derivados de la actividad agricola (frutos, hortalizas, etc.); y productos derivados de la
actividad ganadera (carne, leche, lana, cuero). Ademds, se obtienen beneficios indirectos que
corresponden a los servicios de conservacion de otros recursos naturales renovables, aumento de la
productividad y sostenibilidad de la actividad agricola, entre los cuales se mencionan la proteccion,
fertilizacion y recuperacion del suelo, mayor retencion de agua, regulacion de microclimas, control biolégico,
y otros (Benedetti & Valdés, 1996).

Segun Budowski (1993, citado por Benedetti & Valdés, 1996) las ventajas de un sistema agroforestal se
refieren a:

e Los productores obtienen beneficios econdmicos al satisfacer sus necesidades, ademas de
obtener productos directos de los modelos, reduciendo su dependencia y riesgos asociados a los
monocultivos tales como plagas, fluctuaciones de precios, regimenes pluviométricos irregulares,
etc.

e Las inversiones econdmicas asociadas al establecimiento de &arboles pueden aminorarse
considerablemente gracias a los ingresos intermedios de los cultivos anuales, y también por el
aprovechamiento de los productos de poda y raleos.

e La presencia de arboles usualmente disminuye los costos de control de malezas, y también
pueden utilizarse como cercos.

o Se flexibiliza la distribucién de la carga de trabajo durante el afio.
e Se favorece la vida silvestre aprovechable para obtencion de proteinas.

e Existe un campo amplio para accionar, ya que al disefiar los sistemas se pueden identificar
multiples combinaciones productivas con buenos rendimientos asociando las especies mas
deseadas, tanto de plantas como de animales, en el espacio y en el tiempo, basandose en la
experiencia local y mundial.

Entre las desventajas (op. cit) se mencionan:

4 Red Agroforestal Nacional. Proyecto INFOR. Consultado en www.agroforesteria.cl
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e En ciertos casos los rendimientos pueden ser menores que en los cultivos puros; a pesar de que
el valor combinado de arboles y cultivos es mayor, se requiere mas tiempo para recuperar la
inversion del rubro forestal.

e La agroforesteria se asocia frecuentemente a economias de subsistencia, en las que existe pocos
esfuerzos por mejorar las practicas agricolas, por lo que se argumenta que muchas de estas
practicas no estimulan a los pequefios agricultores a abandonar su situacién socioecondmica de
pobreza. Esto es s6lo una aproximacién de la realidad, ya que mediante la implementacion de
componentes arbéreos se pueden aumentar los ingresos y por lo tanto hacer de sus actividades
productivas un negocio rentable. En areas deprimidas esta recuperacion econémica puede tomar
mayor tiempo que en &reas con cultivos mas rentables, debido al lapso requerido para obtener
arboles cosechables.

e En territorios densamente poblados y con poco recurso suelo, donde la sobrevivencia depende de
la préxima cosecha, puede haber resistencia para plantar o cuidar arboles.

o Escaso personal capacitado que maneje o mejore los sistemas agroforestales existentes, o disefie
nuevos e instale parcelas demostrativas.

e La agroforesteria es mas compleja por lo que se hace mas dificil evaluar las practicas, hacer
disefios experimentales y controlar variables, por lo que su estudio resulta mas costoso.

e Falta de conocimientos sobre potencialidades de la agroforesteria entre tomadores de decisién, lo
que se traduce en escasez de financiamiento para programas de investigacion y extension.

Los modelos agroforestales se encuentran arraigados en la concepcién campesina y de pequefios
propietarios, ya que ellos en su mayoria comprenden que su desarrollo depende de la armonia con el
entorno. Estos modelos pueden ser una alternativa de desarrollo en lugares donde existe pobreza ligada a
un fuerte deterioro de los recursos por malas practicas, por lo tanto, puede enriquecer y fomentar el
desarrollo de estas comunidades. Por ello se necesita de un amplio apoyo a través de instrumentos de
financiamiento y mecanismos de transferencia tecnoldgica, de difusion de experiencias y de capacitacion,
con el fin de mejorar la calidad de vida de los propietarios que habitan estos suelos.

Manejo Sustentable de Bosque Nativo

Permite aumentar la funcionalidad y productividad del bosque, generando ingresos para los propietarios y
mejorando sus oportunidades reales de desarrollo. Ademas, puede representar una alternativa forestal
rentable, o que se suma a la ventaja de menores costos de establecimiento, fertilizacién, riego, y otros,
permitiendo a la vez la conservacion del recurso.

Dentro de sus ventajas estan:

e Valorizacion de los recursos forestales nativos, lo que impulsa su conservacion y un manejo
sustentable que permite aumentar la calidad y valor de los productos que se obtienen del bosque,
lo que puede derivar en un aumento progresivo de los ingresos de los propietarios como
consecuencia de productos madereros 0 no madereros, 0 por concepto de ecoturismo o
actividades recreacionales.

e La mantencién de los servicios ambientales del bosque, y disminucion de la presion sobre los
bosques naturales para la obtencién de lefia y astillas, ya que con un manejo adecuado pueden
obtenerse a partir de los desechos de la cosecha.

e Mejoran los accesos a los bosques.
e Se fomenta la asociatividad entre los propietarios.
Las mayores desventajas se relacionan a la conformacién de una Politica Nacional Forestal y un Marco

Regulatorio que permita potenciar esta alternativa de manera soélida, permitiendo regular, incentivar,
difundir, capacitar, transferir conocimientos y fiscalizar de manera apropiada esta actividad.
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CONCLUSIONES

La industria forestal ha crecido significativamente en los Ultimos afios, ligada principalmente al precio de la
celulosa, lo que ha traido mucha bonanza para el sector y para el pais, tanto en lo econémico como en lo
tecnoldgico, conocimiento, desarrollo e innovacion; pero estos beneficios no se han traducido de manera
efectiva hacia algunos segmentos que también forman parte del sector forestal.

El modelo de plantaciones puras industriales a gran escala no ha sido eficiente para lograr el desarrollo
integral sectorial, por lo que resulta imprescindible promover y fomentar la inclusion de los pequefios y
medianos propietarios que poseen terrenos con caracteristicas forestales y que hasta ahora han sido
marginados, como una forma de mejorar su calidad de vida, asi como las condiciones de degradacion de
los suelos. En este sentido, la diversificacion forestal presenta una oportunidad a explorar para la realidad
forestal chilena, mediante la 1&D de nuevas alternativas productivas que promuevan objetivos diferentes, y
resalten productos de alto valor y calidad (que presentan una ganancia marginal elevada, y que por lo tanto
pueden ser producidos en volimenes reducidos), lo que unido a un desarrollo integral multipropdsito de los
sitios a través de una ordenacion efectiva del territorio, podria generar nuevas formas de desarrollo
ambientalmente sanas, socialmente justas y econdmicamente rentables, fomentando asi una cultura
forestal transversal en la sociedad chilena.
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RESUMEN

La agroforesteria, entendida como la integracion de actividades agricolas, ganaderas y forestales, es una
practica tradicional con raices histdricas, que combina conocimientos empiricos y socioculturales para
maximizar el uso de recursos y minimizar riesgos, especialmente en la pequefia agricultura familiar. En tal
contexto, en el documento se destaca la importancia de incorporar el componente forestal en los sistemas de
produccién agropecuario y se describe una serie de practicas agroforestales empleadas en distintas areas y
entornos ambientales y culturales del pais.

Palabras clave: agroforesteria, sustentabilidad, agricultura familiar.

SUMMARY

Agroforestry, understood as the integration of agricultural, livestock and forestry activities, is a traditional practice with
historical roots that combines empirical and socio-cultural knowledge to maximize the use of resources and minimize risks,
especially in small-scale family farming. In this context, the paper highlights the importance of incorporating the forestry
component in agricultural production systems and describes a series of agroforestry practices used in different areas and
environmental and cultural settings of the country.

Key words: agroforestry, sustainability, family farming.

INTRODUCCION

La asociacion de las actividades agricola, ganadera y forestal data de tiempos remotos y ha estado
presente en la mayoria de las sociedades agricolas. Corresponde a una légica de aprovechamiento del
espacio y los recursos, como estrategia de sobrevivencia para asegurar el sustento familiar y minimizar el
riesgo. Estas combinaciones, que se podrian clasificar como Agroforesteria, se expresan en distintas
practicas productivas, basadas en conocimientos tradicionales, incluso ancestrales empiricos, que se han
trasmitido por generaciones. Asi, el valor del rescate y analisis de tales practicas productivas representa
un aporte importante al desarrollo de modelos agroforestales con bases en aspectos socioculturales.

Frente al escenario actual de cambio climético, de una agricultura cada vez mas demandante de energia,
de la creciente expansion de desarrollos inmobiliarios y del progresivo deterioro de la calidad de vida de
los habitantes de las zonas rurales, la agroforesteria representa una oportunidad para el desarrollo de
modelos productivos y de restauracion, con sustento técnico, ambiental y sociocultural. En tal contexto, el
presente documento destaca las ventajas de la incorporacion del componente forestal en los sistemas
agropecuarios y describir las principales practicas tradicionales de este tipo empleadas en el pais.
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ANTECEDENTES GENERALES

Asociar actividad agropecuaria con arboles era una costumbre generalizada en Europa desde la Edad
Media (King, 1987). En la época prehispéanica en el continente americano, existieron también una variedad
de précticas agroforestales, (Reynel & Morales, 1987; Carlson & Afiasco, 1990, Budowski, 1994), existiendo
numerosos ejemplos de la aplicacién de estos principios en la cultura de los pueblos altoandinos del
continente. Lamentablemente, la mayoria de esas practicas han sido desplazados por los modelos
productivos imperantes, altamente tecnificados, con importantes grados de artificializacion, orientados
basicamente al incremento de la productividad. Si bien estos modelos imperantes han resultado exitosos
en términos econdmicos, uno de sus grandes desafios es la viabilidad ambiental y social. Como
consecuencia, no han logrado ser replicables a pequefia escala, lo que ha generado enormes brechas
entre la produccién a gran escala y la agricultura familiar campesina.

En los predios de pequefios productores es posible identificar distintos usos y distribucion de éstos en el
terreno, donde se conjugan una multiplicidad de actividades y diversidad de productos. Esta logica de
aprovechamiento responde a una estrategia de sobrevivencia, donde la racionalidad productiva es asegurar
el sustento familiar y la minimizacién del riesgo. En efecto, varios estudios han mostrado, la gran
diversificacion en la pequefia agricultura de América Latina y le dan sustento a la hipotesis de la aversion
al riesgo (Reca & Echeverria, 1998). De esta forma, los sistemas de produccion campesinos se entienden
como una “combinacion en el espacio, de ciertas cantidades de fuerza de trabajo y de distintos medios o
factores de produccidn, realizadas por el productor de acuerdo con sus medios, con el propdsito de obtener
ciertos bienes vegetales y animales. Esta integrado principalmente por los subsistemas cultivos, ganaderia
y forestal” (Echefique, 1994).

El uso multiple del terreno proviene de “formas de hacer” trasmitidas de padres a hijos, con incorporacion
de nuevas tecnologias, en la medida que sus recursos econémicos lo permiten, pero siempre con usos
diversos en el espacio y asociacion de rubros productivos en base al manejo integral de sus recursos
naturales. El pequefio productor, con o sin conocimientos técnicos e independientes del tamafio de su
propiedad, planifica formas de actuacion y usos de los espacios y recursos de su predio, a fin de satisfacer
sus necesidades de consumo, produccion, y generacién de ingresos. El pequefio productor define cémo
combinar usos y aprovechamientos diversos en un mismo espacio, esto no es otra cosa que planificacion
y uso multiple del espacio predial (Benedetti, 2012), principios que sustentan o son la base de los conceptos
de agroforesteria y de ordenamiento predial. Asi, la asociaciéon de rubros surge de un conocimiento
tradicional y empirico, que no responde a disefios en base a estudios cientificos, razén por la cual estas
formas de hacer se clasifican como “practicas”.

En tal sentido, la agroforesteria es una técnica conocida y utilizada mayoritariamente por los pequefios
propietarios desde tiempos remotos, con una enorme variedad de combinaciones, ya que obligadamente
deben comprender y conjugar las potencialidades y limitaciones de los ecosistemas en que habitan y
adaptarlos a sus condiciones sociales, econémicas y también culturales (Benedetti & Valdés, 1996). Sin
embargo, hace solo unas cuantas décadas aparece en el escenario cientifico-técnico la Agroforesteria,
como una ciencia que puede aportar a la incapacidad del modelo silvoagropecuario imperante, a solucionar
las demandas basicas de los habitantes rurales. A partir de 1977 se hacen los primeros intentos por definir
el concepto de Agroforesteria, Combe & Budowski (1979, citados por Somarriba, 1991), definen los
sistemas agroforestales como el conjunto de técnicas de manejo de tierras que implican la combinacion de
arboles forestales ya sea con ganado o con cultivos.

Chile no ha estado ajeno a esta realidad, y es asi como temas relativos a sistemas integrados de
produccién, ordenamiento territorial, ordenamiento predial, diversificacién productiva y especies
multipropésito comienzan a cobrar importancia, aunque con escasa investigacién y desarrollo, que se
focaliza basicamente en modelos silvopastorales.

En este contexto, se postula que la gran riqgueza de las practicas agroforestales tradicionales que se
observan en Chile, producto de la gran diversidad ambiental y cultural del pais, representan un aporte de
enorme valor para el desarrollo de modelos agroforestales con bases culturales y sociales, que faciliten su
adopcion. De ahi la necesidad de su rescate, andlisis y comprension.
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La disminucion del bosque, de los arboles y en general de la componente forestal, se hace cada vez mas
notorio en los predios de pequefios productores, donde no se reconocen o estan en el olvido los beneficios
gue los arboles pueden aportar a sus sistemas de produccidon. Esta merma forestal obedece a la
permanente intencion de replicar los sistemas productivos a gran escala. Como contraparte, la
agroforesteria representa una herramienta clave para reincorporar la componente forestal, arbérea o
arbustiva en los sistemas productivos. Sin embargo, esta reinsercion forestal demanda esfuerzos de
transferencia y asesoria tecnoldgica, no solo a los pequefios productores sino también a los equipos
técnicos de los servicios publicos vinculados al desarrollo y fomento del sector silvoagropecuario. Requiere
también, y no como un aspecto de menor importancia, revisar y generar politicas publicas orientadas al
fomento de la agroforesteria.

BENEFICIOS DEL COMPONENTE FORESTAL EN SISTEMAS SILVOAGROPECUARIOS

La presencia de arboles en los sistemas de produccién silvoagropecuaria contribuye a las soluciones
basadas en la naturaleza a través de una serie de beneficios, entre ellos:

- Mejoramiento de la fertilidad del suelo

- Mejoramiento de la composicidn floristica de la pradera
- Mantencién de la humedad en el suelo

- Captura de carbono

- Disminucién gases efecto invernadero

- Aumento de diversidad bioldgica

- Delimitacién de potreros o propiedad

- Proteccion del viento, lluvia y radiacion solar
- Biofiltros y proteccion de riberas

- Produccion de maderay lefia

- Produccion de frutos, miel, semillas y follaje
- Forraje para el ganado

Los arboles poseen funciones y roles en los sistemas agroforestales, como funciones se consideran las
nombradas anteriormente, en cuanto a roles se pueden identificar un rol pasivo, cuando prestan una funcién
de mejoramiento de suelo, pradera, regulacion del agua, diversidad biolégica, etc. y rol activo cuando se
obtiene un producto del arbol, esto es madera, lefia, forraje, follaje, miel, semillas, entre otros.

PRACTICAS AGROFORESTALES TRADICIONALES EN CHILE

La agricultura familiar campesina en Chile esta representada por distintos tipos de pequefios productores
que responden a patrones étnicos, culturales y ambientales, entre ellos se distinguen las comunidades
altiplanicas del norte, comunidades agricolas de la zona centro norte, comunidades de pueblos originarios
del sur y pequefios propietarios presentes en todo el pais. Sus practicas productivas corresponden en gran
medida a modelos agricola-ganaderos, donde el arbol juega un rol pasivo o activo de acuerdo con las
condiciones agroclimaticas. En los ambientes con restricciones en suelo y agua, involucran en menor
medida la componente arbérea, orientdndose principalmente a la asociacion de cultivos agricolas y forraje.
En sectores de mejores de condiciones ambientales el &rbol llega a jugar un rol protagonico en la
mantencion de la productividad, asi como en la compaosicion del ingreso familiar. Aun cuando las practicas
tradicionales en general son comunes a todos los grupos, ellas difieren en asociaciones y arreglos
espaciales, dependiendo de las condiciones ambientales y caracteristicas socioculturales propias de cada
uno.

A continuacioén, se presentan algunas de las practicas tradicionales mas representativas o particulares
identificadas en Chile.
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Practicas Agroforestales de Comunidades Altiplanicas
e Cultivos en terrazas

Se originan en las técnicas de cultivo incas, corresponden a practicas altamente eficientes en el
aprovechamiento del agua y el espacio, se presentan en terreno de fuertes pendientes. Combinan el uso
de piedras para el muro que sustenta la terraza, cultivos agricolas en la terraza, y arboles en la parte
posterior del muro como soporte de la estructura y actuando como sombra y amortiguador de la gran
variacion térmica presente en estas areas. Esta practica corresponde a un modelo silvoagricola.

e Bancos de proteinas.

Corresponden a cultivos de especies forrajeras, en pendientes suaves a fuertes, en andenes o terrazas,
donde se utilizan arbustos para delimitar y proteger estos sectores cultivados. El forraje se cosecha y
entrega al ganado en sus corrales. Esta practica se clasifica como silvopastoral.

e Pastoreo en terrenos de cultivo

Practica que se efectda en pendientes suaves o planos, donde se establecen estructuras similares a
terrazas, pero de mayor superficie, denominadas “melgas”. En ellas se realizan cultivos agricolas o
forrajeros y se dividen a través de estructuras de piedras, pircas, o cercos vivos de arbustos. Una vez
realizada la cosecha, se introducen animales por sectores durante un tiempo determinado para pastorear
los restos que resultan de la cosecha. De esta forma se controla el pastoreo y se mejora el suelo a través
de la incorporacién de abono organico. Esta practica se clasifica como agrosilvopastoral.

e Huerto familiar

Es una de las practicas mas comunes en el altiplano chileno. Se realizan en terrenos cercanos a las
viviendas o fuera del terreno familiar, en sectores conocidos como hijuelas o tablones, generalmente de
forma cuadrada o rectangular. En ellos se definen melgas, a través de camellones de barro y a veces en
combinacion con piedras. Estas estructuras son los accesos y las vias de riego de los cultivos, sobre ellas
se disponen arboles frutales, para forraje o madera, que proveen de sombra y proteccidon de temperaturas
bajas y heladas. Los sectores de cultivo entre melgas se encuentran bajo nivel. Para la delimitacién de
estas zonas se utilizan cercos vivos de arboles o arbustos. Estas practicas comprenden barbecho, rotacion
de cultivos y abono organico (guano animal o disposicion de hojas y frutas hUmedas sobre el terreno). Esta
practica corresponde a un modelo agrosilvopastoral

e Bosquetes fruto-forestal
Esta practica se observa generalmente en hijuelas alejadas de los asentamientos humanos. Estos terrenos
se delimitan con &rboles forestales. En su interior se definen melgas, en las cuales se cultivan arboles
frutales, forrajeros o para fines de madera o lefia. Esta practica corresponde a un modelo silvoagricola.
Practicas Agroforestales en Valles y Desierto del Norte Grande

e Cortinas cortaviento y cercos vivos
En los valles del desierto es comudn la asociacion de arboles y cultivos agricolas o forrajeros, donde los
arboles se sitian en los limites de la zona de cultivo a modo de deslinde y para proteger al cultivo del efecto
del viento. En este (ltimo caso, los arboles se disponen en forma perpendicular al viento. Esta préactica se

clasifica como silvoagricola en caso de asociacion con cultivos agricolas, o silvopastoral en caso de cultivos
forrajeros.
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e Cultivos mixtos agricolas y arboles

En sectores de valles u oasis, con posibilidades de riego y preferentemente planos, se realizan cultivos
agricolas o forrajeros en combinacién con arboles forestales y/o frutales. Los arboles forestales van
dispuestos en los limites de la zona de cultivo, a modo de deslinde y para proteccién de entrada de animales
o extrafios. Los arboles frutales se disponen al interior de la zona cultivada, en hileras intercaladas entre el
cultivo. Esta practica se clasifica como silvoagricola.

e Cultivo mixto de arboles y praderas

Es un sistema similar al anterior, pero se usan arboles o arbustos forrajeros dispuestos en los deslindes
del cultivo de praderas. Las zonas de cultivo corresponden a potreros de forma rectangular. De los arboles,
generalmente leguminosas, se obtiene lefia para carbdn y se colectan los frutos para forraje 0 consumo
humano. La tradicion es plantar dos o tres arboles por arbol cosechado. Esta practica se clasifica como
silvopastoral.

e Bosquetes de produccion en salares

Este es un caso para destacar, en terrenos altamente salinos se aprovechan arboles resistentes como
algarrobo, tamarugo y chafiar, provenientes de formaciones naturales o de plantacion, para la obtencion
de carb6on como producto principal, y frutos para forraje como productos secundarios. En este caso el
aprovechamiento de estos bosquetes esta regulado por la Ley Forestal.

Practicas Agroforestales en Comunidades Agricolas

Las comunidades agricolas son una forma de tenencia comunitaria de la tierra, originada en la época de la
colonia. Se presentan entre las regiones de Coquimbo y Valparaiso, generalmente en zonas con fuertes
limitaciones ambientales. Las practicas agroforestales identificadas en este grupo son:

e Lluvias

Son sectores de cultivo que la comunidad facilita a un comunero para cultivos de secano. La superficie
depende de la capacidad de trabajo del comunero y su familia. Estos sectores se delimitan con cercos vivos
de cactaceas que forman una barrera viva impenetrable. Este cierro es fundamental ya que la principal
actividad productiva es la ganaderia caprina. Tradicionalmente en las lluvias se realizaban cultivos de
comino, anis y trigo. En la actualidad, dado los serios problemas de sequia, estos terrenos se utilizan para
forestaciones con fines forrajeros. Estas practicas se pueden clasificar como silvoagricolas o
silvopastorales.

e Huerto familiar

Anexo al sector de vivienda, denominado hijuela, donde se cuenta con la posibilidad de riego, se establecen
huertos donde se combinan cultivos agricolas, frutales y arboles forestales. Estos Ultimos siempre se
disponen delimitando el huerto o a modo de cortina cortaviento. Esta practica se clasifica como
silvoagricola.

e Bosquetes de proteccion y produccion
Corresponden a zonas comunes del campo de la comunidad, generalmente fondos de quebradas donde
existen bosquetes naturales, o zonas donde se han plantado arboles. Estas zonas se usan con el fin de

cobijar a los animales del sol o la lluvia, para obtener lefia o proteger fuentes de agua. Esta practica
corresponderia a un modelo silvopastoral.
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e Proteccion de riberas

Es una practica comin, en que se efectla plantacion combinada de arbustos o arboles con la finalidad de
proteger las riberas de los rios, los cuales en épocas de lluvia pueden llegar a ser muy caudalosos.

Practicas Agroforestales en la Zona Central
e Pastoreo en el espinal

El pastoreo en la estepa de espino (Acacia caven) es una practica histdrica en la zona central. El espino
es una leguminosa fijadora de nitrégeno, por ende, la pradera natural que crece bajo esta formacion
vegetacional es de gran diversidad y calidad forrajera. El pastoreo en esta estepa es de ganado caprino y
bovino. El espino se aprovecha ademas para la elaboracion de carbén, lo que junto al pastoreo extensivo
ha influido en la gran degradacion que presenta este ecosistema. Esta es una practica silvopastoral.

e Cultivos mixtos de arboles y cultivos xerofiticos

Esta es una practica menos comun que puede observarse en situaciones locales del norte de la region
Metropolitana y algo en la region de Valparaiso. Corresponde a la asociacion de cactaceas,
especificamente tunas para la obtencion de la fruta, con arboles, generalmente olivos o espino. Se destaca
esta practica debido a que en la Gltima década se observa en la region Metropolitana el desarrollo sistemas
productivos disefiados y planificados de tunas con frutales, por ejemplo, almendros, basados en esta
practica.

e Cultivo de trigo en espinal

Si bien esta es una practica tradicional, hoy se puede observar en espacios donde se presentaba el espinal,
grandes extensiones de siembras trigo asociadas a espinos que se presentan a razén de 10 o 20 individuos
por hectarea.

Otras practicas comunes en esta zona son las cortinas cortaviento, huertos familiares, franjas de arboles o
arbustos para proteccién y estabilizacién de riberas.

Practicas Agroforestales en la Zona Sur

En esta zona se repiten varias de las practicas antes sefialadas, como las cortinas cortaviento, los cercos
vivos para delimitacién de la propiedad o cercos para la definicion de potreros de cultivo, franjas arbéreas
o arbustivas para proteccion de riberas. Se diferencian de las practicas nombradas en las zonas norte y
central, en que, en este caso, los arboles tienen un rol mas protagonico: De ellos se obtiene madera y
también lefia y representan un peso relativo mas importante en el ingreso familiar. Una practica de gran
importancia corresponde a los bosquetes para cobijo de animales, dado que en este caso los inviernos son
més prolongados y las lluvias pueden estar presentes durante todo el afio.

CONCLUSIONES

La agroforesteria, basada en la combinacién integral de actividades agricolas, ganaderas y forestales,
constituye una herramienta Gtil para enfrentar los desafios del sector agropecuario. Este enfoque permite
incorporar soluciones sostenibles que no solo mejoran la productividad, sino que también restauran
ecosistemas y fortalecen las comunidades rurales.

La integracion de arboles en los sistemas de produccién genera beneficios multiples, desde la mejora del

suelo y el almacenamiento de carbono hasta la proteccidén contra fenémenos climaticos y la provision de
recursos esenciales para las familias campesinas.
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La riqueza de las practicas agroforestales tradicionales en Chile, aunque en muchos casos olvidada o
desplazada por modelos tecnificados, constituye un patrimonio invaluable que debe ser rescatado y
adaptado a las condiciones actuales.
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