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RESUMEN

La produccion de pifion mediterraneo proveniente de Pinus pinea L. se presenta como un sector dinamico
con un futuro prometedor. La creciente demanda global de pifiones como alimento saludable, junto con su
alto valor en el mercado, impulsan el desarrollo de esta industria. En Chile no existen prestadores de servicios
que se dediquen a los procesos vinculados con la postcosecha del pifiéon mediterrdneo y, a la vez, hay una
falta de informacion general para poder llevar a cabo estas labores o a tener acceso a replicar estas maquinas
y SUS procesos.

En este estudio se analizd y optimizé el procesamiento del pifion mediterraneo en un sistema de tres fases
(partidora de pifia, calibradora, partidora de pifiones), identificando y corrigiendo los puntos criticos, de
manera de minimizar las pérdidas en el proceso de desgranado de la pifia, asegurar la correcta seleccion
del fruto en tres calibres, los cuales permiten seleccionar un mercado objetivo y ayuda a evitar las partiduras
del fruto en el proceso de partidura de pifiones. También se caracterizé la morfologia, propiedades fisicas y
comportamiento de la semilla frente a la humedad, informacion fundamental para los procesos de
postcosecha, especialmente para la apertura de semillas, la que mal realizada puede generar mermas
significativas en la produccion.

Palabras clave: Pine nuts, Equipos de clasificacion y limpieza, frutos secos, pinoli.

SUMMARY

The production of Mediterranean pine nuts from Pinus pinea L. is presented as a dynamic sector with a promising future.
The growing global demand for pine nuts as a healthy food, together with their high market value, drive the development
of this industry. In Chile there are no service providers dedicated to the processes linked to the post-harvest of the
Mediterranean pine nut and, at the same time, there is a lack of general information to be able to carry out these tasks or
to have access to replicate these machines and their processes.

In this study, the processing of the Mediterranean pine nut was analyzed and optimized in a three-phase system (pine nut
splitter, calibrator, pine nut splitter), identifying and correcting critical points in order to minimize losses in the pine nut
shelling process, ensure the correct selection of the fruit in three sizes, which allow the selection of a target market and
help prevent fruit splits in the pine nut splitting process. The morphology, physical properties and behavior of the seed in
relation to humidity were also characterized. This is essential information for post-harvest processes, especially for seed
splitting, since poor performance of this process can lead to significant losses in production.

Key words: Pine nuts, Sorting and cleaning equipment, nuts
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, las plantaciones de pino pifionero (Pinus pinea) han cobrado mayor relevancia,
estimandose que més de 5.000 hectareas se han establecido en la Ultima década, impulsadas por el alto
potencial comercial del pifion. De estas, solo 100 hectareas fueron plantadas antes de 2014,
distribuyéndose principalmente entre las regiones de Coquimboy Los Lagos (Loewe & Delard, 2016; Loewe
et al., 2025). Originalmente introducida en Chile como especie ornamental, Pinus pinea también se utilizd
para la estabilizacién de dunas costeras, control de erosion y sombra para el ganado (Avila et al., 2020).

Esta especie es nativa de la cuenca del Mediterraneo, en paises como Espafia, Italia, Portugal y Marruecos,
donde su principal interés radica en las semillas o pifiones, conocidos como pifion mediterraneo. Este fruto
seco es altamente valorado internacionalmente en el mercado de frutos secos, destacandose por su
exclusividad y alto precio de comercializacion (Gonzalez, 2014). Con un consumo global en constante
crecimiento, la demanda anual del pifion mediterraneo aumenta aproximadamente un 7-8% (Loewe &
Delard, 2016).

Desde 2008, el Instituto Forestal (INFOR) ha liderado diversos proyectos de investigacion enfocados en
modelos productivos para esta especie y en la identificacién de zonas potenciales para su establecimiento
en Chile (Avila et al., 2020). La produccion de pifias es mayor en las zonas mas australes, atribuible al
incremento de precipitaciones y temperaturas medias en etapas clave del ciclo reproductivo. Segun
estudios, la produccién de pifias en Chile varia entre 2.355 y 3.183 kg/ha, superando a paises como ltalia
(500-1.500 kg/ha), Portugal (700-900 kg/ha, con maximos de 7.000 kg/ha) y Tlnez (media de 1.599 kg/ha)
(Loewe & Delard, 2016).

A pesar de su alto potencial, existen brechas significativas en las labores de cosecha, postcosecha y
mecanizacion que limitan el desarrollo de esta industria. En un proyecto anterior, (Desarrollo de Técnicas
de Manejo para Producir Pifiones de Pino pifionero (Pinus pinea L.), una opcién atractiva para Chile,
FONDEF4064632131) el INFOR importd maquinas para el procesamiento de pifias, pero su desempefio
se vio afectado por maltiples puntos criticos, como la dureza, variabilidad en tamafio y morfologia del fruto.
Ademas, estas maquinas no fueron disefiadas especificamente para el procesamiento de Pinus pinea L.,
ya que como se nombré, en el ambito comercial el término "pifiones" (o0 "pine nuts" en inglés) abarca los
frutos de diversas especies del género Pinus.

La morfologia de las semillas varia segln la especie, en aspectos como tamafio, peso, forma y dureza
(Greene & Johnson, 1993; Cervantes et al., 2023; Zhang et al., 2020; Gonzéalez & Loewe, 2012), lo que
implica que la calibracién y adaptacion de estas maquinas debe ajustarse a la especie para la que fueron
disefiadas. Este estudio aborda estas variables con el objetivo de mejorar y validar tecnologias para el
procesamiento de postcosecha de pifias de Pinus pinea en Chile.

MATERIAL Y METODO

El estudio se llevé a cabo en la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile (33°34'11"S
70°37'50"W), ubicada en La Pintana, Santiago, entre los afios 2023 a 2025. Se emplearon tres maquinas
en secuencia: la rompedora de pifias (maquina 1), la calibradora de semillas (maquina 2) y la rompedora
de semillas y limpiadora de pifiones (maquina 3). La maquina 1 separa las semillas de las bracteas y el
corazoén de la pifia; la maquina 2 clasifica las semillas en tres calibres homogéneos; y la maquina 3 rompe
las semillas y separa los pifiones blancos de las céscaras.

El trabajo incluyd la caracterizacion inicial de las maquinas, la identificacibn de problemas, la
implementacién de modificaciones y la validacién de las mejoras a través de ensayos.
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Tratamientos y Disefio Experimental
e Maquina 1, rompedora de pifias.

Se evaluo los factores de posicion del limitador, el cual regula si hay expulsién o no de material por la salida
de expulsioén de raquis (Figura 2c), y apertura de bracteas segun el tiempo de secado de las pifias (2,5, 5
y 10 dias). Se procesaron 40 pifias para los tratamientos de 2,5 y 10 dias, y 20 pifias para el secado de 5
dias, en configuraciones con y sin limitador. Cada tratamiento se repitid 3 veces. Se registraron semillas
completas, trozos, cascaras y bracteas recolectadas en las salidas del sistema de limpieza (suelo, harnero
sistema limpiador, salida rotor y salida ventilador), y se verificé el material residual en el sistema de
extraccion por aire.

e Maquina 2, calibradora de semillas

Se probaron cribas de diametros 11,0; 10,5; 10,0; 9,5; y 9,0 mm para optimizar la separacién de las semillas
en tres grupos de tamafio (calibre), donde los tres grupos fueran de similar peso. Se procesaron 60 Kg de
semillas en 10 repeticiones de 6 Kg.

La maquina calibradora cuenta con 3 salidas, la salida 1 corresponde a las semillas mas grandes y restos
de bréacteas las cuales no lograron pasar por el primer harnero; la salida 2 corresponde a las semillas que
lograron atravesar el primer harnero, pero no el segundo; la tercera salida corresponde a las semillas y
material que logré pasar por ambos harneros. Las semillas de las salidas 1y 3 permanecieron sin cambios,
mientras que las de la salida 2 se reprocesaron directamente sobre el segundo harnero para mejorar la
separacion. Se evalué peso, largo y ancho de las semillas recolectadas.

e MaAquina 3, rompedora de semillas y limpiadora de pifiones

Se realizaron pruebas de firmeza con semillas clasificadas por la maquina calibradora y también se
efectuaron pruebas de 20 semillas al azar de pifias de 8 localidades distintas: Quilvo, Cahuil Viejo, El
Carmen, Apalta, Toconey, Verallia, Constitucién y Santo Domingo, distribuidas entre las regiones de
Valparaiso y Nuble. Para este efecto, se seleccionaron 2 pifias al azar por localidad, de cada una de las
cuales se extrajo 20 semillas que fueron sometidas a presion con un cilindro de gas para determinar el
punto de ruptura (Figura 1). Se registrd los datos de peso, largo, ancho y presidn necesaria (bares) para
romper cada semilla. Este enfoque permitié identificar y validar mejoras especificas para optimizar el
procesamiento de pifias y pifiones de Pinus pinea.

Se efectuaron también Pruebas de Firmeza a Distintas Humedades y Pruebas de Rompimiento. En las
primeras se evalu6 los beneficios de humedecer las semillas antes del rompimiento. Para ello, se us6
grupos de 20 semillas del mismo calibre, sometidas a humedecimiento durante 2,5; 4; 8 y 20 horas, mas
un grupo control sin humedecer. Posteriormente, se realizaron pruebas de presién para determinar el punto
de ruptura.

Para las Pruebas de Rompimiento se usé6 el procedimiento operacional de una empresa espafiola
productora de pifiones, que consiste en mojar las semillas, dejarlas macerar en un depésito durante 12
horas, repetir el proceso de humedecimiento, y macerar otras 12 horas. Este procedimiento busca
aumentar la elasticidad, reduciendo las pérdidas por pifiones rotos durante el proceso de rompimiento de
la cascara. Para la evaluacion, se utilizé 75 semillas humedecidas segun este método y 75 sin humedecer,
todas del mismo calibre. Se ajusto la distancia optima de los rodillos para el calibre, y se compar6 la
cantidad de pifiones enteros obtenidos con respecto a los que sufrieron dafios mecanicos.
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Figura 1. Maquina neumatica de determinacion
de firmeza de cascara (Universidad de Kiel, Kiel,
Alemania, fabricacion propia)

Andlisis de Resultados

Los datos obtenidos de la maquina rompedora de pifias se analizaron mediante un disefio de bloques
completos al azar (DBCA) con estructura factorial de tratamientos (1). Los analisis estadisticos se realizaron
utilizando el programa InfoStat.

Yijii =M +Ai+ Bj+(AB)ij) +Bi + €iji 1)

Donde;
Yik es la variable respuesta,
H es la media general,
Aies el efecto del tiempo de secado al sol,
Bj es el factor limitador,
(AB)j es la interaccion entre el tiempo de secado y el uso del limitador
Bw es el efecto bloque y
eik es el error experimental, el cual se asume normalmente distribuido.

Para evaluar los resultados de las pruebas de la maquina calibradora (maquina 2) y de la resistencia de
las semillas, se realizé una prueba de comparacion multiple de Fisher, con un nivel de significancia menor
o igual al 5% (p < 0,05), esto con el fin de comparar los procedimientos e identificar el 6ptimo. Los andlisis
estadisticos se realizaron con el software InfoStat.
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RESULTADOS

El proceso para producir pifiones pelados incluye la ruptura de pifias, limpieza de semillas, clasificaciéon por
calibre, rompimiento de semillas y limpieza de pifiones blancos. Este trabajo requiere tres maquinas: la
rompedora de pifias, la calibradora y la rompedora de semillas, que operan de forma independiente, pero
en secuencia.

La maquina 1 rompe las pifias y limpia las semillas, separandolas de las bracteas y el corazén de la pifia.
La maquina 2 clasifica las semillas en tres calibres mediante harneros. Finalmente, la maquina 3 rompe las
semillas con un sistema de rodillos para obtener los pifiones pelados, que luego son limpiados mediante
harneros que separan el pifién blanco de los restos de semillas.

Maquina 1: Rompedora de Pifias

La utilizacion de la maquina rompedora de pifias puede ser independiente del resto de las maquinas, ya
que puede ser utilizada también como sistema para solamente obtencién de semillas, ya sea para su uso
en viveros, o bien para su comercializacion.

e Componentes

La maquina partidora de pifias consiste en un molino de garras o puas, que se encuentra al interior de un
tambor de 40 cm de diametro y un largo total de 1,2 metros, dentro del cual, los primeros 100 cm
corresponden al sistema de rompimiento como tal. Siendo el resto destinado a la eliminacién de los raquis
y bracteas por expulsion. Las pifias se parten mediante el aplastamiento entre las puas y las paredes del
tambor. Las garras del sistema rompedor de pifias estan dispuestas en 9 grupos de cuatro puas, cada una
con largos diferentes (Figura 2, derecha).

Figura 2. Detalle de la partidora de pifias. a) Tambor rompedor; b) tolva de alimentacion; c)
Sistema de expulsion de raquis. A la derecha, esquema trasversal de las garras del molino.

La maquina rompedora de pifias utiliza sistemas de limpieza con cribas circulares y harneros, logrando un
95% de limpieza en las semillas. Sin embargo, el proceso no es totalmente eficiente, y algunos pifiones
pueden quedar en los restos de las pifias, representando pérdidas. El material restante se limpia con 4
aspiradoras que eliminan la mayoria de los restos de bracteas.

La unica regulacién disponible, aparte de la intensidad de carga, es un limitador en la zona de rompimiento,

gue controla el tiempo de permanencia de las pifias en esa area (Figuras 3y 4). Con el limitador abierto,
las pifias pasan rapidamente, lo que puede dejar semillas adheridas a las bracteas o expulsarlas junto con
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material grueso. Esta configuracion permite un trabajo mas fluido, pero requiere repasar manualmente o
con la maquina el material sobrante.

Figura 3. Abertura regulable del tambor: a) Abierto; b) Cerrado

Salida

Figura 4. Limitador del sistema rompedor de pifias.
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Con el limitador cerrado, las pifias permanecen mas tiempo en la maquina, lo que reduce las pérdidas, pero
disminuye la produccién. Con un operario, el proceso es mas lento; con dos, uno puede encargarse de la
carga y el otro del manejo del limitador. Una mala regulacion puede causar excesivo rompimiento de pifias
y semillas

e Problemas y soluciones

En el Cuadro 1, se aprecia un resumen de los problemas asociados y las soluciones realizadas en la
maquina rompedora de pifias.

Cuadro 1. Problemas identificados y soluciones implementadas en maquina rompedora de pifias.

Problema y/o imperfecto
Perdida semillas por harnero en sinfin

Solucién y/o mejora
Levantar estructura con instalacion de

alimentador.

soportes para establecer bandeja receptora.

Apertura del limitador en punto inferior
genera aglomeraciones de suciedad y
trabazén del alimentador.

Modificacién fisica del alimentador para
cambiar el punto minimo inferior.

Perdida de semillas por harnero

separador de bracteas-semillas

Modificacién del tamafio de las cribas del
harnero separador bracteas-semillas

La maquina rompedora de pifas, se utiliza para extraer las semillas de las pifias. Su capacidad de
procesamiento con compuerta cerrada es de 0,75 ton/h, operada por un solo trabajador encargado de abrir
sacos, cargar pifias y controlar el limitador.

La principal modificacion realizada fue en el sistema de limpieza. Dado que las semillas recolectadas
contenian bracteas, algunas mas grandes que las semillas, se reemplazé el harnero inferior del sistema
partidor por uno de menor diametro (Figura 5).

4.8mm

Figura 5 Esquema de modificacion de didmetro del harnero. Izquierda original, derecha nuevo.

¢ Resultados evaluaciones
Con la compuerta abierta, se obtiene el doble de pérdida total, explicada en su mayoria por las pérdidas

presentes en el rotor. Con respecto a los restos o residuos, las diferencias no son tan marcadas, pero
parecen ser mas abundantes cuando la compuerta esta abierta (tratamiento 2).
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En el Cuadro 2 se muestra el funcionamiento bajo dos condiciones de uso: con compuerta limitadora
abierta (libre paso del material hasta el exterior), y con la compuerta cerrada combinada con su apertura
esporadica, manteniendo material mas tiempo antes de liberarlo.

Cuadro 2. Resultado del comportamiento de la maquina rompedora de pifias con
limitador cerrado-abierto y limitador abierto siempre.

Resultados : LIFTIE o) :
Abierto Cerrado-abierto
Semillas
Rendimiento pifias/semillas % 18,1 214
Limpieza, peso semillas/peso residuos % 95,1 94,5
Pérdidas
Semillas (respecto total) %* 8,8 24
Pifiones (respecto potencial) %** 0,3 0,3

*semillas que fueron eliminadas por los sistemas de limpieza o quedaron atrapadas en
los restos de pifia.

**corresponde al porcentaje de pifiones que fueron rotos durante la ruptura de la pifia
con respecto al potencial que pudo obtenerse asumiendo una relaciéon pifia/pifion
pelado de 0,04.

Cuadro 3. Datos obtenidos de méquina rompedora de pifias (promedio * error estandar).

Exposicion  Apertura
al sol del

Perdidas semillas (%)

%

(dfas) el Residuos Suelo Harnero Rotor Aire Total
2,5 Abierto 1,2+05 0,1+0,1 0,304 22+1,1 0,2+0,1 28+15
2,5 Cerrado 0,6 +0,3 0,0+ 0,0 0,4+0,2 0,8+0.9 0,2+0,2 1,4+1,1

5 Abierto 29+0,3 0,1+0,1 0,4+0,2 25+05 0,1+0,2 3,2+0,8
5 Cerrado 2,1+0,7 0,0+0,0 0,6 +0,3 0,6+0,3 0,4+0,5 1,7+0,3
10 Abierto 1,1+05 0,1+0,1 0,3+0,1 1,4+0,6 0,1+0,1 1,9+0,6
10 Cerrado 1,0+0,2 0,1+0,1 0,3+0,0 0,3+0,1 0,1+0,1 0,8+0,2

Suelo: bajo la maquina; Harnero: referido a que salen por harnero de limpieza; Rotor: referido a perdidas por salidas junto con
las bréacteas; Aire, que salen por sistema de limpieza por aire

Se determind que no hay interaccion (p > 0,05) entre los factores "dias de exposicion al sol" y "condicion
del limitador (abierto o cerrado)", actuando de forma independiente. El factor "exposicion al sol" no afecta
el porcentaje de pérdidas de semillas, pero el "estado del limitador" si tiene un efecto (p = 0,0077). Mediante
una prueba de comparacion multiple de Fisher (p < 0,05), se confirmé que, independientemente de los dias
de exposicion al sol, cerrar el limitador reduce las pérdidas de semillas durante el procedimiento de ruptura.

Maquina 2: Calibradora de Semillas

e Componentes
La maquina calibradora, permite procesar las semillas recolectadas desde la maquina rompedora de pifias,
y poder separar en tres tamafios, aspecto crucial para el proceso de rompimiento posterior de las semillas.
Esta maquina cuenta Unicamente con un sistema de vibrador de dos harneros de diferente tamafio de criba,

los cuales separan tres grupos de pifiones en funcion de su diametro.

El proceso de calibrado es crucial para el buen procesamiento en la maquina rompedora de semillas, ya
gue el traslape entre los diametros de las semillas dificulta su rompimiento y la limpieza de los pifiones.

© 12

https://revista.infor.cl.


https://revista.infor.cl/
https://revista.infor.cl

Ciencia & Investigacion Forestal, Vol. 31 N°2. Agosto, 2025. ISSN 0718-4646.

Se utiliza un movimiento vibratorio que permite separar en tres tamafios de semillas mediante la existencia
de dos harneros superpuestos con aberturas de diferente tamafio (Figura 6).

:l

Figura 6. Criba del harnero superior de la maquina calibradora

Bajo cada harnero, se encuentra una malla con pequefias esferas de goma que rebotan con la vibracion,

las cuales golpean aquellas semillas que se quedan atascadas en la criba del harnero, el cual tiene
perforaciones oblongas de 25 mm de largo.

El movimiento vibratorio junto con la pendiente de los harneros transporta los grupos de semillas a cada
una de las tres salidas segun se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Maquina calibradora con sus tres salidas.
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Luego, en funcién de su tamafio o calibre, las semillas procesadas saldran por alguna de las tres salidas
de la maquina, de acuerdo con el detalle del Cuadro 4.

Cuadro 4. Tamafio medio de las semillas
obtenidas en cada salida de la maquina

calibradora.
Salida Diametro promedio
(mm)
S1 10,99
S2 10,32
S3 8,61

e Problemas y soluciones

En el Cuadro 5, se aprecia un resumen de los problemas asociados y las soluciones realizadas a la
magquina calibradora

Cuadro 5. Problemas identificados y soluciones implementadas en maquina calibradora de semillas.

Problema y/o imperfecto Solucién y/o mejora
Cambio de harnero de cribas ovaladas por cribas redondas

Separacibn muy heterogénea de las
semillas en 3 calibres, tanto en tamafio
como en cantidad.

Pruebas de distribucion en diferentes diametros de cribas
redondas para determinar el mas adecuado.

Para una buena calibracion, se recomienda pasar las semillas unas 5 veces por la maquina 2, con un
rendimiento minimo de 45 Kg/h, basado en pruebas de maquinaria donde no hubo limitaciones para
procesar mayores voliumenes. La capacidad maxima de volumen de procesamiento aln es desconocida.

Con dos harneros de limpieza, las semillas y restos de suciedad se distribuyen en tres salidas,
manteniéndose en la salida 1 los materiales y semillas que no atravesaron los harneros. El Cuadro 6
muestra la distribucion de las semillas entre las tres salidas de la maquina y el porcentaje de material limpio,
es decir, la relacion entre el peso de las semillas y los residuos.

Cuadro 6. Porcentaje de las semillas obtenidas en cada salida de la
magquina clasificadora.

Salidas
Resultados S1 2 33
Semillas (% del total) 1,3 10,6 88,1
Semilla limpia (%) 65,1 95,5 97,7

Los harneros de esta maquina no clasifican correctamente, ya que el 88,1% de las semillas se concentran
en la Salida 3. Como solucion, estas semillas se reprocesan con los harneros de la maquina 3 (rompedora
de semillas), separandolas en dos grupos (Cuadro 7). El uso de harneros ovalados y la forma ovalada de
las semillas provoca una clasificacion inexacta, ya que las semillas pueden quedar mal distribuidas segun
cémo caigan en las perforaciones, lo que afecta la calidad del posterior rompimiento. Las semillas S1y S2
de la calibradora se juntan en un solo grupo denominado S1’ (o semillas-Grandes), Las semillas S3 de la
Calibradora se pasan por los harneros de limpieza de la Rompedora de semillas, la cual también cuenta
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con 3 salidas, pero en este caso sélo se utilizaran las salidas 1 y 2 de esta maquina, ya que la tercera
salida soélo sale basura fina, de esta manera, las dos salidas a utilizar constituyen los grupos S2’y S3’
(semillas medianas y pequefias)

Cuadro 7. Distribucion de las semillas tras ser calibradas secuencialmente con los
harneros de la maquina calibradora y posteriormente con los de la maquina rompedora

de semillas.
Calibracién con harneros
Calibracion con maquina de limpieza de maquina
Resultados Calibradora rompedora de semillas
S1 S2 ST S3 S2' S3
Semillas (% del total) 1.3 10,6 11,9 88,1 41,1 47,0
Semilla limpia (%) 65,1 95,5 92.2 97,7 98,3 97,2

Considerando que los harneros ovalados no logran diferenciar si se calibra por diametros maximos o
minimos, sino que por la posicion que haya caido la semilla, es que se determiné cambiarlos por harneros
de perforacion redonda (Figura 8), lo cual permitiria reducir en parte la variabilidad, al separar en ese caso
por didmetros méaximos, aunque la maquina rompedora tiende a romper por diametros minimos.

Figura 8. Harneros originales de perforacion ovalada (izquierda) y harneros de reemplazo
con perforacion redonda (derecha)

Se realizé un analisis preliminar de los datos historicos disponibles, y asi determinar que diametros logran
separar la poblacion de semillas en tres grupos uniformes. Se utilizé, mas de 6.000 registros obtenidos
entre los afios 2017 y 2022, determinandose que las poblaciones se separaban en diametros maximos de
8,54 y 9,41 milimetros (Figura 9). En la Figura 10 se muestra la distribucién de los didmetros maximos de
las semillas segun localidad.

Al probar los harneros de 8,5y 9,5 mm no se logré obtener las agrupaciones esperadas, por lo que se
evaluaron multiples medidas procesando 60 kilos de semilla. Se analizaron tanto las medidas de apertura
de harneros preseleccionadas, como otras superiores, ya que las primeras no garantizaban una separacion
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precisa. Finalmente, se identificaron rangos preferenciales y se probaron harneros con perforaciones de 8,
9,10y 11 mm, determinando la necesidad de realizar pruebas con harneros de 9,5y 10,5 mm (Cuadro 8).
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Figura 9. Distribucion del didmetro maximo de semillas y separacion en tres grupos de
igual cantidad de semillas (n= 6.000 semillas).
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Figura 10 Distribucion de las medidas de diametro maximo segun localidad.
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Intentando obtener grupos lo mas parecidos posible, se seleccioné los harneros de 10,5 y 9,5 mm,
procediéndose a cambiar los harneros existentes previamente por unos nuevos de dichas medidas. En la
Figura 11 se aprecia con mas detalle la configuracion de las perforaciones de estos harneros.

Cuadro 8. Distribucion porcentual de las semillas en cada una de las tres
salidas segun tamafio de los dos harneros de la maquina calibradora de

semillas.
Medida Salida Semilla en Peso en cada

harneros cada grupo grupo

(mm) (%) (%)
10 1 39,52 46,15
9 2 41,83 39,53
3 18,65 14,32
11 1 10,13 12,48
9 2 71,22 73,20
3 18,65 14,32
11 1 10,13 12,48
10 2 29,39 33,67
3 60,48 53,85
1 20,73 24,71
1%’5 2 61,75 60,89
3 18,65 14,32
11 1 10,13 12,48
105 2 10,59 12,23
' 3 80,40 75,21
10 1 39,52 46,15
95 2 24,56 23,53
' 3 36,64 30,32
11 1 10,13 12,48
95 2 53,95 57,20
' 3 36,64 30,32
1 20,50 24,71
1901__)5 2 44,26 44,89
' 3 36,64 30,32
11 1 10,02 12,48
105 2 10,48 12,23
' 3 79,50 75,21
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69’507

4,6mm 5,3mm

Figura 11. Detalles de la distribucion de las perforaciones en los harneros de reemplazo de la maquina
calibradora, siendo el diagrama de la derecha el harnero superior y el de la izquierda el inferior.

Un problema asociado a este método de separacion de semillas por calibre, mediante su paso a través de
dos harneros ubicados uno sobre el otro, es que las primeras semillas que pasen por el harnero superior
estaran mas tiempo sobre el harnero inferior, aumentando asi su posibilidad de poder ser separadas; por
el contrario, las semillas que tarden mas en pasar el primer harnero tendran menos tiempo en el harnero
inferior. En la Figura 12 se ilustra esta situacion, donde las primeras semillas en pasar el primer harnero
(amarillo) pueden recorrer mas distancias (rojo y azul), mientras que las semillas que logren pasar mas al
final (verde) solo podra estar en zona azul.

Figura 12. Esquematizacion de la clasificacion de semillas por calibre, utilizando un sistema de dos
harneros superpuestos.

Tal problema se logra solucionar parcialmente repasando las semillas del primer harnero, aumentando de
esa forma la posibilidad que caigan al inicio y no al final, sin embargo, las semillas del segundo harnero no
pueden ser repasadas. Por dicha razon se disefid y construyo una adaptacion consistente en crear un
espacio al inicio del primer harnero (el superior), de modo que las semillas del segundo harnero (el inferior),
ahora si pueden ser repasadas al colocarlas directamente en él a través del espacio que se realizo en el
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primer harnero (Figuras 13y 14).
¢ Resultados evaluacion

Las evaluaciones de calibracion se realizaron con tres prototipos: (1) maquina original (sin modificar); (2)
maquina reformulada (con harneros nuevos); y (3) maquina con adaptacion (con harneros nuevos y acceso
directo como en Figuras 13 y 14). Segun los valores promedios de las segundas pasadas (Cuadro 9), el
prototipo 3 mejora la clasificacion al aumentar un 10% la salida de semillas por la salida 2 respecto al
prototipo 2, incrementando la repetibilidad.

R A N g
=

Figura 13. Esquematizacion de la clasificacion de semillas por calibre, utilizando el sistema de dos
harneros superpuestos modificado.

Figura 14. Detalles de la modificacién del primer harnero, para tener acceso directo al
harnero inferior para repaso de las semillas.
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Cuadro 9. Porcentaje de semillas obtenidas al repasar (pasar por segunda
vez) las semillas de cada salida de 3 prototipos de la maquina calibradora

de semillas.
Prototipo PATETE e n Media D.E.
pasada pasada
Salidal (%) 10 93,95 1,84
Salidal Salida2 (%) 10 3,80 2,31
Salida3 (%) 10 2,25 2,84
1 Salidal (%) 10 1,95 0,49
(Original) Salida2 Salida2 (%) 10 94,65 0,79
Salida3 (%) 10 3,39 0,82
Salidal (%) 10 0,24 0,13
Salida3 Salida2 (%) 10 13,18 9,10
Salida 3 (%) 10 86,56 9,19
Salidal (%) 10 73,80 25,69
Salidal Salida2 (%) 10 18,21 4,15
Salida3 (%) 10 7,98 22,25
2 Salida1 (%) 10 13,04 1,77
(Reformulado) Salida2 Salida2 (%) 10 74,28 1,81
Salida 3 (%) 10 12,67 2,97
Salidal (%) 10 14,60 28,96
Salida3 Salida2 (%) 10 2460 11,45
Salida3 (%) 10 60,81 22,97
Salidal (%) 10 73,80 25,69
Salida1l Salida2 (%) 10 18,21 4,15
Salida3 (%) 10 7,98 22,25
3 Salidal (%) 10 0,00 0,00
(Adaptado) Salida2 Salida2 (%) 10 84,99 4,23
Salida3 (%) 10 1501 4723
Salidal (%) 10 14,60 28,96
Salida3 Salida?2 (%) 10 2460 11,45
Salida3 (%) 10 60,81 22,97

El prototipo 1 distribuye mejor en un repaso y no muestra diferencias significativas tras una segunda
pasada. Sin embargo, su clasificacién inicial es deficiente, ya que solo logra separar en dos grupos
similares, lo que lo hace inadecuado para obtener tres grupos homogéneos necesarios para el trabajo
eficiente en la maquina 3 (rompedora de semillas).

Maquina 3: Rompedora de Semillas y Limpiadora de Pifiones
e Componentes

Esta maquina esta conformada por un sistema rompedor de semillas que posee un cilindro aprisionador
encargado de romper las semillas y un sistema vibratorio de harneros de limpieza que permite la obtencion
final de pifiones (Figura 15).

Las semillas depositadas en el rompedor de semillas caen a un sistema que las presiona entre un rodillo y
una contra-estructura plana que es regulable en su distancia hacia el rodillo, dependiendo de los tamafios
de las salidas de la maquina calibradora (Figuras 16 y 17). Estos dos subcomponentes poseen una
separacion regulable de tal forma que sea capaz de romper la cascara sin romper el pifién en su interior.
Los subproductos de este proceso caen sobre el sistema vibratorio de harneros de limpieza.

La separacion del rodillo rompedor estatico se debe realizar manualmente, mediante la liberacién del
soporte de la contra-estructura soltando la tuerca 1 sefializada en la Figura 18.
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Figura 15. a) Rompedor de semillas; b) Harneros de limpieza de pifiones.

Figura 16. Vista transversal del rodillo y contra estructura del
rompedor de semillas.
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Figura 17. Vista del rodillo rompedor estatico con la contra-estructura removida de la
partidora de semillas.

Figura 18 Detalle del sistema de regulacién de la compresién del rompedor de
semillas. 1 Soporte; 2 mariposas de regulacion.

Después de elegirse la separacién adecuada, se procede a reapretar la tuerca 1 para mantener firme el
elemento de soporte. Ajustes menores se pueden hacer con las mariposas de regulacion de la Figura 18,
pero deben ajustarse correctamente ya que hace cambiar la distancia en forma dispareja.

El material que ha pasado por el sistema rompedor, pasa después a un sistema de limpieza compuesto
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por 2 harneros. Eltamafio de criba fue disefiado para separar semillas no rotas y cascaras, de los pifiones
y trozos pequefios de cascara, y debe ser intercambiado dependiendo del tamafio del calibre de entrada
de semillas (S1, S2 y S3).

En condiciones ideales, debiese existir una malla para cada uno de los tres calibres descritos
anteriormente, siendo el harnero mas pequefio que la semilla, pero mas grande que el pifién, para asi
poder separar arriba las semillas no rotas, como los trozos grandes de cascaras, dejando en la segunda
salida los pifiones con restos de cascaras, y en la tercera los elementos mas pequefios, como aquellos
pifiones rotos.

e Problemas

En el Cuadro 10, se aprecia un resumen de los problemas identificados y las soluciones implementadas
en la maquina rompedora de semillas y limpiadora de pifiones.

El partidor de semillas del disefio original de la maquina utilizaba un sistema de rompimiento con un rodillo
y una contra-estructura plana (Figuras 16, 17 y 18 anteriores), presentando dos problemas principales: (1)
la regulacién de la distancia entre la pieza plana y el rodillo tenia dos puntos de ajuste, dificultando el
paralelismo, y (2) el rozamiento entre el rodillo y la estructura plana causaba desgaste en la superficie de
la semilla sin lograr la ruptura deseada.

Respecto a los harneros de limpieza, las semillas no rotas se procesan aproximadamente 5 veces, con un
rendimiento actual de 6 Kg/h. Estas semillas se combinan con las del calibre menor siguiente tras cada
pasada.

Cuadro 10. Problemas identificados y soluciones implementadas en maquina
rompedora de semillas y limpiadora de pifiones.

Problema y/o imperfecto Solucién y/o mejora
Deficiente ruptura de semillas en el Modificacion de sistema rompedor,
sistema rompedor de rodillo con contra- reemplazando la contra-estructura
estructura lisa. lisa por un rodillo ajustable.

Ruptura irregular de semillas debido a Modificacion  del sistema de
que el regulador de tamafio no se regulacion para que funcione de
calibra de forma paralela. modo paralelo.

El desempefio del sistema rompedor de semillas depende de una correcta calibracion de las semillas en la
maquina calibradora (Cuadro 11). Segun el calibre de entrada (S1’, S2’, S3), se debe cambiar el harnero
superior de la maquina rompedora por uno con cribas adecuadas. La falta de este ajuste reduce la eficiencia
de limpieza, aumenta las pérdidas y exige més limpieza manual. De igual manera se detect6 la presencia
de semillas semirrotas, en las cuales, aungque se observé cascara fragmentada por el sistema rompedor,
esta ruptura no fue capaz de liberar al pifién.

Aunque las maquinas cumplen sus funciones especificas, solo la rompedora de pifias funciona
correctamente. Las otras dos han presentado problemas debido a que las medidas de las semillas no
corresponden a las medidas proporcionadas al proveedor de la maquina, por lo que no se estaria realizando
una calibracidn correcta, lo cual afecta el funcionamiento de los harneros. Esto obliga a usar ambas
magquinas (la calibradora y la rompedora de semillas) para definir los tres grupos, lo que limita el adecuado
desempefio de la calibracion, y donde solo el grupo S2’ (medianas) opera correctamente. Es necesario
reemplazar los harneros por otros con medidas adecuadas y establecer los rangos de tamafio en la
calibradora para optimizar su uso en la rompedora.
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Cuadro 11. Resultado sistema rompimiento segun calibre de entrada.

Tamafo semillas

Resultados Grandes Medianas Chicas

(871°) (82) (83)
Semillas rotas (%) 92,7 83,3 80,7
Semillas semirrotas (%) 0,0 0,3 1,0
Rendimiento semillas/pifiones (%)* 19,8 16,2 14,9
Pifiones dafiados (%) 17,0 9,4 12,7
Pifiones limpios (%) 89,2 76,4 72,9

* relacién peso-peso

e Soluciones

Para solucionar las probleméaticas del sistema rompedor se incorporé un nuevo rodillo, el cual cuenta con
un sistema de guia mavil (Figuras 19 a 24). El efecto que tiene la incorporacion de este nuevo rodillo es
que se elimina el efecto de desgaste que generaba la contra-estructura plana, haciendo que la cascara de
la semilla tienda a fraccionarse.

Se probé con la implementacion de un rodillo en base a miltiples discos de desbastes, generando asi un
rodillo relativamente semejante al original, de 8” de ancho y 30 cm de largo, montados con dos descansos
laterales que van apoyado en el sistema que hace correr ese rodillo (Figuras 20, 21y 23).

A su vez se disefié e implementd un sistema de corredera que permita el movimiento del rodillo libre, con
un movimiento lineal, en base a dos guias, pero solo un tornillo sinfin de movimiento (Figura 23). De esta
forma se eliminé el problema presentado en modelo original, donde eran dos los tornillos, lo que provocaba
que habia que revisar la separacion de las unidades en cada uno de los extremos, permitiendo que se
pueda trabajar generando cambios en la distancia entre los dos rodillos.

\

Figura 19. Adaptacion sistema rompedor de semillas mediante la
incorporaciéon de un nuevo rodillo que reemplaza a la contra-
estructura plana del disefio original.
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Figura 21. Rodillos del nuevo sistema rompedor de semillas

BN Guia y soporte movimiento horizontal
B Base soporte cilindro rompedor libre

Figura 22. Sistema de guias para rodillo mévil de la rompedora de semillas modificada.
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Figura 23. Sistema unitario de regulacion de distancia entre rodillos de la rompedora de
semillas, con un solo tornillo

Figura 24. Sistema de medicion del movimiento horizontal del rodillo libre de la rompedora
de semillas.

Resultados Evaluaciones

e Prueba de Firmeza

En los Cuadros 12 y 13, se muestran los resultados de caracterizacién y firmeza de las semillas por
localidad.

Como se aprecia en los cuadros, la variacion de la presion para romper la cdscara tiene estrecha relacion
con el origen de la semilla, afectando el ancho méaximo de la semilla, no asi su peso
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Cuadro 12. Caracterizacion de las semillas segun localidad.

Semillas Pifia
Ubicacion peso Largo Ancho Mé&x. Ancho Min. Firmeza | Peso Largo Ancho
(] [mm] [mm] [mm] (Bar) [g] [mm] [mm]
Quilvo 1,26 20,60 11,24 6,92 1,42 665,0 135,0 99,0
Cabhuil 0,95 18,58 9,85 8,23 1,71 5295 127,0 89,5
El Carmen 0,84 18,11 9,34 8,03 0,94 605,0 1415 96,5
Apalta 0,96 18,64 10,13 8,44 1,15 389,0 1195 76,5
Toconey 0,69 17,40 8,83 7,42 0,88 306,5 101,0 82,0
Verallia 0,87 18,57 9,39 7,76 1,23 4205 1115 89,5
Constitucion 1,07 21,17 10,41 8,80 1,11 574,5 159,0 89,5
Sto. Domingo 0,90 18,43 9,42 8,02 1,26 496,0 1265 88,0

Cuadro 13. Firmeza de semillas en bares
segun localidades de origen.

Ubicacion Medias n

El Carmen 1 0,792 20
Toconey 1 0,812 20
Toconey 2 0,9420 20
El Carmen 2 1,04bc 20
Constitucion 2 1,08bed 20
Apalta 1 1,12cde 20
Constitucion 1 1,14¢de 20
Apalta 2 1,18def 20
Santo Domingo 1 1,220def 20
Verallia 1 1,23def 20
Verallia 2 1,24¢f 20
Quilvo 1 1,25¢f 20
Santo Domingo 2 1,31f 20
Quilvo 2 1,589 20
Cahuil 1 1,609 20
Cahuil 2 1,81h 20

Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p> 0,05).
1y 2 son dos muestras por localidad

e Pruebas de firmeza con distintas humedades

Existe una disminucién de la resistencia al rompimiento mientras mas permanencia tengan las semillas en
el agua (Cuadro 14). En relacion con los restos de cdscara, visualmente no se perciben grandes diferencias
en los fragmentos, siendo la Unica diferencia, en el caso de las semillas secas, la presencia de fragmentos
levemente méas grandes.

Cuadro 14. Firmeza de cascara de semillas segun distintos tiempos de remojo en agua

(bares)
Semillas Tiempo de remojo de semillas
Secas 2,5h 4 h 8 h 20 h
Promedio 0,98 0,82 0,70 0,71 0,67
Maxima 1,43 1,35 0,99 1,00 0,98
Minima 0,38 0,57 0,45 0,42 0,46
Mediana 1,01 0,82 0,70 0,71 0,64
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Remojar los pifiones aumenta su elasticidad, reduciendo el porcentaje de pifiones blancos rotos durante el
rompimiento de la cascara. Segun Luis Lozano (comunicacion personal, 12 de junio de 2023), este
procedimiento busca mejorar la elasticidad del pifion. Ademas, permite descartar semillas flotantes, las
cuales no contienen pifién, asegurando que la mayoria de las semillas procesadas en los rodillos sean
Gtiles, aumentando la eficiencia del sistema.

e Pruebas de Rompimiento
Segun recomendado, se mojaron 75 semillas del mismo calibre dos veces cada 12 horas. Tras la regulacion
de la maquina para el calibre determinado, se pasaron los grupos de semillas 3 veces por el sistema

rompedor (sélo se pasaban las semillas sin romper). Se realiz6é el mismo procedimiento para semillas sin
mojar. Los resultados de la prueba de rompimiento se presentan en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Rompimiento de semillas en maquina rompedora de semillas.

Semillas Semillas
Seca Humedecidas
(%) (%)
Pifibn Completo 56 83
Pifién Roto o dafiado 44 17

DISCUSION Y CONCLUSIONES
Maquina 1: Partidora de Pifias

En esta maquina se probaron dos tratamientos, uno respecto a los dias de secado, y otro con respecto a
la apertura del limitador de material (que puede variar entre abierto o cerrado). Segun los resultados
obtenidos en las pruebas, no existe un efecto significativo en relacion con las pérdidas de semillas como
consecuencia de los dias de secado. Hay que comprender que los dias de secado al sol se utilizan en la
industria para aprovechar el calor otorgado por el sol, el cual hara que la pifia suelte cerca del 80% de sus
pifiones; para recuperar el 20% restante, las pifias abiertas deben golpearse repetidamente, o introducirse
en molinos desgranadores que las rompen (Gonzalez & Loewe, 2012).

Respecto a la posicion del limitador, se establecié que el tratamiento con limitador cerrado, que consistia
en mantener el limitador cerrado hasta los 10 segundos de haber caido la dltima pifia, y luego abrir el
limitador por 10 segundos més, presenta estadisticamente menos perdida de semillas con respecto a
mantener el limitador abierto. Este resultado se debe a que, al mantener el limitador cerrado, el tambor
rompedor mantiene el material por mas tiempo adentro, lo que permite una mayor disgregacién de la pifia,
y por ende un desgranado mas eficiente, ya que, al dejar el limitador abierto, el material a procesar queda
menos tiempo en el tambor, con lo que se generara la tendencia a pérdida de semillas que no lograron
separarse de la pifia.

De igual manera, en el caso del limitador cerrado, existe un mayor porcentaje de residuos en las semillas
entregadas al final del proceso, esto se debe a lo recién explicado, al mantenerse el material més tiempo
en el tambor rompedor, este disgregard méas el material, permitiendo una mayor cantidad de residuos con
tamafio y peso similar al de las semillas y que se mezclara con las mismas.

Maquina 2: Calibradora de Semillas

Las evaluaciones se realizaron con 3 prototipos de maquinas calibradoras: la maquina original, maquina
reformulada con nuevos tamafios de harneros, y maquina con adaptacion, la cual aumenta la superficie de
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harneado del segundo harnero. Si se analizan los valores promedios de las segundas pasadas (Cuadro 9
de seccién Resultados), o sea, al volver a pasar las semillas que salieron por cada salida, se aprecia que
el porcentaje de semillas que se obtienen en la salida dos aumenta un 10% en el prototipo 3 (color rojo)
con respecto al prototipo 2 (color azul), o sea, mejora la clasificacién al aumentar la repetibilidad de las
pasadas.

Al analizar el prototipo 1, o sea el original, este distribuye mejor en un repaso, es decir que no existen
diferencias significativas con respecto a la realizacion de una segunda pasada, pero el problema que
presenta este prototipo es que su clasificacion es deficiente. Por lo mismo, y considerando que se debié
utilizar las maquinas 1y 2, logrando separar en la practica solo dos grupos similares, resulta que, si bien
la separacion es mas consistente, también es menos homogénea, por lo cual no es conveniente para el
objetivo de hacer tres grupos parejos para un trabajo eficiente de la maquina 3 (Rompedora de semillas).

Maquina 3: Partidora de Semillas y Limpiadora de Pifiones
e Prueba de firmeza por origen.

La variacién de la presion para romper la cascara parece tener mas que ver con el origen de la semilla y

en menor medida con sus dimensiones: peso y ancho maximo. Loewe et al. (2016) estudiaron la
productividad de las poblaciones de Pinus pinea L. a lo largo de la gradiente climatica de Chile,
especificamente desde las regiones de Coquimbo a la Araucania. Los resultados de esta investigacién
determinaron que mientras mas al sur, la productividad del pino pifionero iba en aumento (tanto en peso
de pifias como el numero de pifias por arbol), esto gracias al efecto del aumento de precipitaciones, como
también las temperaturas medias en estados especificos del ciclo reproductivo de este. Contemplando que
el ciclo productivo es de 3,5 afios, es de esperar que, en zonas diferentes, por la variabilidad de condiciones
que se pueden presentar en estas zonas, las semillas presenten caracteristicas morfologicas variables,
siendo interesante del punto de vista de la apertura mecénica que, una de las caracteristicas méas afectadas
sea la resistencia a la ruptura de las semillas.

e Firmeza segun distintos contenidos de humedad de la cascara

Efectivamente, existe una disminucion de la resistencia al rompimiento de las semillas mientras mayor
tiempo hayan permanecido en agua. En relacion con los restos de cascara, visualmente no se observé
grandes diferencias en los fragmentos, siendo la Unica diferencia, en el caso de las semillas secas, la
presencia de fragmentos levemente mas grandes, lo cual es importante evaluar para la determinacién del
proceso de rompimiento, y la determinacion del tamafio de harneros correctos al utilizar semilla
humedecida.

Ozgiiven & Vursavus (2004) hacen referencia a la falta de informacion que existe sobre las propiedades
fisicas y mecanicas del pifién, y realizan pruebas de resistencia a la ruptura, pero manteniendo una
humedad constante. Gharibzahedi et al. (2010) comprobaron que frente al aumento del contenido de
humedad la semilla de Pinus pinea existe un aumento de la longitud, el ancho, el espesor y el diametro
geomeétrico. Se determind que existe una disminucion lineal entre la fuerza de ruptura con respecto al
aumento del contenido de humedad en la semilla de pifion (Cércel et al., 2011). Estas condiciones de
relacion fisica entre los contenidos de humedad de la semilla fueron fundamentales en el presente estudio
para mejorar el proceso de rompimiento y disminuir mermas en la produccion.

¢ Rompimiento.

Se determiné que mojar las semillas disminuye de forma importante el porcentaje de pifiones pelados
dafiados. Es importante destacar que los pifiones provenientes de las semillas que fueron remojadas
presentaban en su mayoria un dafio fisico por el aplastamiento de la propia cascara, no asi los pifiones
provenientes de semillas secas, que presentaban el fraccionamiento del pifion. Por lo mismo, podria existir
una disminucion de pifion dafiado en el caso de semilla hiimeda, presentando una mejor calibracion en el
espacio de los rodillos de la maquina rompedora. Carcel et al. (2011) se refiere a la necesidad de generar
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una humedad adecuada para el proceso de agrietamiento o rompimiento de la cascara, ya que, al tener
una humedad muy baja, el pifion sera mas propenso a romperse en el proceso, lo que afectara su
comercializacion.

CONCLUSIONES

Las maquinas disponibles para los procesos de postcosecha de pifion de pino no especifican la especie
para la cual fueron disefiadas. Por ello, la identificacién de los puntos criticos observados en estas
evaluaciones permite adaptar dichas maquinas para optimizar los procesos de postcosecha del pifién de
Pinus pinea minimizando sus pérdidas de semillas en el rompimiento de pifias a solo un 0,8%, una correcta
clasificacion de las semillas en tres grupos, y por ultimo, la obtencién de un 83% de pifiones sin dafios.

Durante el analisis, se identificé varios problemas que impedian el correcto funcionamiento de las
magquinas, afectando la obtencion del producto con las caracteristicas deseadas. Se implementaron
modificaciones para resolver estos inconvenientes, y las evaluaciones realizadas validaron las mejoras
aplicadas a las maquinas de procesamiento del pifidn mediterraneo.

Ademas, la caracterizacion de las semillas de Pinus pineay sus condiciones de preparacion para el proceso
de rompimiento, mediante diferentes métodos de humedecimiento, resulta relevante debido a la escasez
de estudios sobre la morfologia y propiedades fisicas de estas semillas. Esta informacién es clave para
optimizar los procesos de obtencion del pifidn mediterraneo en condiciones aptas para su comercializacion.
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RESUMEN

Este estudio evalla el impacto de las obras de conservacion de agua y suelo (OCAS) combinadas con
agroforesteria en la recuperacion de suelos y ecosistemas degradados en el matorral xerofitico de la Comuna
de Canela, Region de Coquimbo. Se comparé la reserva de carbono integrada en la biomasa aérea y
subterrdnea entre dos sitios vecinos con suelos degradados: uno tratado con OCAS y agroforesteria hace
seis afios y otro sin intervencion. Se midid el diametro basal, el didmetro de copa y la altura de todos los
arbustos en ambos sitios. La biomasa aérea se estimd utilizando modelos generales para arboles pequefios
y arbustos ramificados desde la base, mientras que la biomasa subterranea se calcul6 con un modelo general
para arbustos y como porcentaje de la biomasa aérea para los arbustos pequefios.

Los resultados indican que el tratamiento de OCAS y agroforesteria incrementa significativamente la
biomasa, con una estimaciéon de 2,54 veces mas biomasa que en el sitio sin tratamiento. Las especies
plantadas mostraron una contribucién 1,8 veces mayor a la biomasa que los arbustos silvestres. El contenido
de carbono en biomasa aérea y subterrdnea fue de 0,37 t C/ha en el sitio tratado y 0,21 t C/ha en el sitio
control, cifras comparables a estudios realizados en Chile y Senegal. Estos resultados subrayan la
importancia de las zonas aridas como sumideros de carbono y su potencial contribucién a la mitigacion del
cambio climatico.

Palabras clave: Captura de carbono, Formaciones xerofiticas, OCAS.

SUMMARY

This study evaluates the impact of water and soil conservation practices (OCAS) combined with agroforestry on the recovery
of degraded soils and ecosystems in the xerophytic scrubland of the Canela Commune, Coquimbo Region. The carbon
stock integrated in aboveground and belowground biomass was compared between two neighboring sites with degraded
soils: one treated with OCAS and agroforestry six years ago and the other without intervention. Basal diameter, crown
diameter and height of all shrubs were measured at both sites. Aboveground biomass was estimated using general models
for small trees and shrubs branched from the base, while belowground biomass was calculated using a general model for
shrubs and as a percentage of aboveground biomass for small shrubs.

The results indicate that the OCAS and agroforestry treatment significantly increased biomass, with an estimated 2.54 times
more biomass than the untreated site. Forested species showed a 1.8 times greater contribution to biomass than wild
shrubs. The aboveground and belowground biomass carbon content was 0.37 t C/ha in the treated site and 0.21 t C/ha in
the control site, figures comparable to studies conducted in Chile and Senegal. These results underline the importance of
drylands as carbon sinks and their potential contribution to climate change mitigation.

Key words: Carbon sequestration, Xerophytic formations, water and soil conservation practices.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas terrestres, especificamente los ecosistemas forestales y los ecosistemas de zonas aridas,
desempefian un papel crucial como sumideros naturales de carbono. Los bosques y el matorral, mediante
el proceso de fotosintesis, capturan y almacenan grandes cantidades de CO, en la biomasa y el suelo, lo
que contribuye significativamente a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Sin
embargo, la disminucién global de estas reservas, atribuida principalmente a la deforestacién y el cambio
de uso del suelo, subraya la necesidad de implementar medidas efectivas para su conservacion y
restauracién. Cada afio, en promedio, los sumideros de carbono terrestres y oceanicos capturan
aproximadamente la mitad de las emisiones globales derivadas del uso de combustibles fosiles. Esto ocurre
incluso considerando la creciente tendencia al alza de dichas emisiones, lo que sugiere que la capacidad
de absorcién de carbono mediante la fotosintesis ha logrado mantenerse en un ritmo comparable al
incremento en las emisiones, proporcionando asi un servicio ecosistémico critico que frena el aumento de
la concentracion de CO2 atmosférico (Poulter et al., 2014).

El dioxido de carbono (CO2) atmosférico exhibe una notable variabilidad en escalas de tiempo interanuales.
En 2011 se registr6 un sumidero de carbono terrestre sin precedentes impulsado de manera inesperada
por el crecimiento de la vegetacion en regiones semiaridas del hemisferio sur y casi el 60% de la absorcion
de carbono responsable de esta anomalia se atribuy6 a los ecosistemas semiaridos de Australia, donde
las condiciones climaticas asociadas al fendbmeno de La Nifia provocaron hasta seis estaciones
consecutivas de aumento de las precipitaciones (Poulter et al., 2014). Este hallazgo subraya la relevancia
global de los ecosistemas de zonas aridas, dominados principalmente por arboles con multiples troncos y
especies arbustivas del matorral xerofitico, como reservas clave de carbono y como actores significativos
en la captura de carbono atmosférico. En contraste, los bosques tropicales podrian desempefiar un papel
menos dominante en esta funcién en el futuro.

Las zonas éaridas del planeta, consideradas entre las méas sensibles al cambio climatico y a las actividades
humanas, estan experimentando una rapida expansion como consecuencia del calentamiento global.
Nuevas proyecciones sugieren que, de mantenerse esta tendencia, las zonas aridas podrian llegar a cubrir
la mitad de la superficie terrestre mundial para finales del siglo XXI (Huang et al., 2016). ElI matorral
xerofitico tiene un rol relevante en la funcién de captura de carbono atmosférico, por lo que mejorar la
evaluacion del sumidero de carbono de la vegetacién de zonas semiaridas es de importancia mundial, ya
que la gran variabilidad interanual caracteristica del sumidero de vegetacion mundial se debe en gran parte
a la variabilidad en la captura de carbono de los ecosistemas semiaridos, de Australia principalmente
(Poulter et al., 2014).

La Ley Marco de Cambio Climatico (LMCC), promulgada en junio de 2022 (MMA, 2022), busca
institucionalizar la visién del Estado al establecer como objetivo legal la meta de alcanzar la Carbono
Neutralidad. Esta normativa tiene como propdsito alcanzar la neutralidad de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), mediante la adopcion de un enfoque cientifico que fortalece las politicas publicas,
utilizando la mejor informacién cientifica disponible para fundamentar la toma de decisiones. La LMCC
busca proponer medidas eficaces para la adaptacién al cambio climatico, priorizando la reduccion de costos
econdmicos, ambientales y sociales. Asimismo, incorpora un enfoque ecosistémico que resguarda la
estructura y funciéon de los ecosistemas incorporando las soluciones basadas en la naturaleza como eje
central de su implementacion.

Este estudio se alinea con la estrategia climatica de largo plazo de la Ley Marco de Cambio Climatico, al
desarrollar metodologias y generar datos precisos relacionados con la captura de carbono y la restauracion
de suelos, proporcionando herramientas cuantitativas que contribuyen a la evaluacion de medidas de
mitigacion. Para comprender el funcionamiento del ecosistema y su potencial para mitigar el cambio
climético a través del secuestro de carbono en la biomasa, es fundamental realizar una cuantificacion
precisa de la biomasa aérea y subterrdnea de la vegetacion lefiosa, usando modelos de estimacién de
biomasa basado en variables alométricas adecuadas para plantas lefiosas multitallo y arbustos ramificados
desde la base, que es la morfologia dominante en las formaciones xerofiticas.
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El Instituto Forestal (INFOR) ha implementado, durante los Ultimos 25 afios, un conjunto de Obras de
Conservacion de Agua y Suelo (OCAS) en la zona centro-norte de Chile, incluyendo la Region de
Coquimbo. Estas intervenciones, orientadas a la cosecha de aguas lluvias y su infiltracion en el suelo, se
combinan con sistemas agroforestales que integran especies arbéreas nativas, contribuyendo a mejorar la
disponibilidad hidrica. La aplicacion de esta estrategia combinada ha demostrado beneficios significativos,
entre ellos, el incremento en el crecimiento de las plantas, la mejora de las propiedades del suelo
(Hernandez et al., 2020), el aumento de la biodiversidad y el fortalecimiento de la resiliencia de los
ecosistemas (Silva et al., 2021). Ademas, la mayor biomasa generada por estos tratamientos, tanto en la
vegetacion natural como en las plantas asociadas a la actividad agroforestal, incrementa la absorcion de
CO,, reforzando el secuestro de carbono atmosférico.

El desafio actual consiste en cuantificar la biomasa mediante modelos de mejor ajuste y comparar el aporte
diferencial de las reservas de carbono entre areas degradadas y sitios intervenidos con tratamientos de
recuperacion basados en OCAS y agroforesteria para mitigar la degradacion de suelos. Esta informacion
permitird una comprension mas documentada de la contribucion de nuestra metodologia y su impacto en
la adaptacion al cambio climatico.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto del uso de Obras de Conservacion de Agua y
Suelo (OCAS) y agroforesteria sobre la capacidad de almacenamiento de Carbono en un ecosistema
degradado en el matorral xerofitico en el secano de Canela en la Regiéon de Coquimbo. Mediante un
enfoque que integra que tanto la biomasa aérea como la subterranea, esta investigacion busca generar
informacion fundamental para optimizar estrategias de manejo sostenible en ecosistemas xerofiticos,
contribuyendo asi al cumplimiento de los objetivos de carbono neutralidad establecidos por Chile para el
afio 2050.

MATERIAL Y METODOS

Nuestra metodologia consideré comparar dos areas muy cercanas, donde una recibié el tratamiento de
instalacion de OCAS y agroforesteria el afio 2017 (Hernandez et al., 2020) y la otra mantuvo las condiciones
de suelo y vegetacion sin acciones de proteccién. Esta Ultima fue usada como control sin tratamiento.

Ensayo

El ensayo esta ubicado en la Regién de Coquimbo, provincia de Choapa, comuna de Canela, localidad de
Carquindafio (-31.4819°, -71.4124°), en un sector con pendiente suave, de exposicion norte y alta
degradacion de suelo y vegetacion a causa del uso histdrico no sostenible de extraccion de lefiay el cultivo
de cereales y arado, en los pocos afios con precipitaciones (Figura 1). De acuerdo con su capacidad de
uso (Minagri, 2010) es suelo de secano, que correspondié al grupo terrenos arables Clase 4 con alta
susceptibilidad a la erosion, uso limitado a cultivos ocasionales de cereales y pastos de bajos cuidados y
bajo rendimiento, suelo delgado de baja fertilidad. Actualmente, a causa de la pérdida del suelo causado
por arado y erosién por escorrentia superficial, corresponde al grupo de terrenos no arables Clase 5 con
limitaciones que impiden el cultivo y que corresponden a la delgadez del suelo, la escasa fertilidad y el
factor climatico de aridez y que pueden ser resueltas usando técnicas adecuadas (Minagri, 2010).

El area de estudio esté incluida en el régimen agroclimatico de estepa con influencia marina con régimen
de humedad &rido (AGRIMED, 2017) y en la formacion vegetacional del piso de matorral desértico
mediterraneo interior de Flourensia thurifera y Colliguaja odorifera (Luebert & Pliscoff, 2006).

El sitio con tratamiento de conservacién de suelo, con obras de OCAS que incluyen surcos en media luna,
limanes y zanjas de infiltracion, donde se incluyé la agroforesteria con establecimiento de plantas
introducidas de rapido crecimiento y especies nativas (Silva et al., 2021), es de 1,45 hectareas y esta
cercado. El sitio control esta ubicado 100 metros al este, en las mismas condiciones de exposicion,
pendiente e historia de uso, no esta cercado, es de 1,72 ha y no recibié ningun tipo de tratamiento de

conservacion de suelo.
CsI
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Figura 1. Ubicacion de Unidad en la Regién de Coquimbo, provincia de Choapa, comuna de Canela,
localidad de Carquindafio

Ecuaciones Alométricas para Biomasa Vegetal

En ambos sitios se registrd todas las especies lefiosas presentes. Para enfrentar las diferentes fisonomias
del desarrollo lefioso que se presentan en las formaciones xerofiticas, se consider6 tres fisonomias tipo: (i)
arbustos o arboles pequefios de tallo Unico o principal; (ii) arbustos altos de tallos mdltiples; y (iii) arbustos
medianos o bajos muy ramificados de desde la base. En todas las plantas se registro la especie, su origen
(silvestre o plantada), la altura (altura maxima) y el didmetro de copa, tomado en el eje mayor y un eje
perpendicular. En los arbolitos de tallo tnico se midi6 el didmetro a la altura del cuello DAC (10 cm.). En
los arbustos altos de tallos multiples se midié el didmetro a la altura del cuello de todas las ramas, se calculé
el area de cada rama y las areas se sumaron para integrar un valor de DAC. En los arbustos bajos
ramificados desde la base solo se registré el diametro de copas y la altura.

La cuantificaciéon de la biomasa de los arbustos fue obtenida usando modelos alométricos normalizados
multiespecies para arboles bajos y arbustos (Conti et al., 2018), esto porque los modelos alométricos para
formaciones xerofiticas, compuestos principalmente por arbusto y arboles bajos de tallos mdltiples, son
mucho menos comunes que los de bosques, probablemente porque tienen menor valor econémico como
madera y tienden a no estar representados en los inventarios forestales. Dependiendo de las variables
alométricas se puede muestrear con mayor precision a nivel individual, se usé dos modelos generales de
biomasa aérea. Para los arbustos bajos y arboles pequefios donde se pudo medir el didmetro basal, se
usé un modelo con tres variables, didmetro basal, altura y didmetro de copa. Para arbustos bajos
ramificados desde la base donde es imposible la medicion precisa del didmetro basal, se aplicé un modelo
con dos variables, didmetro de copa y altura (Conti et al., 2019). Las ecuaciones y sus parametros,
apoyadas por esquema de la fisonomia de cada modelo se entregan en el diagrama de la Figura 2. Para
revisar el ajuste del modelo a los datos, se midio el peso seco de 12 individuos, diez de Gutierrezia resinosa
y dos de Haplopappus cerberoanus, donde la dispersién de los datos es + 0,0055, lo que se considera un
muy buen ajuste.
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Figura 2. Esquema de fisonomias identificadas en el estudio, parametros medidos y asignacion
a modelos generales de estimacion de biomasa aérea. Arriba: fisonomias y parametros, CD =
diametro de copa; H = altura; BD = diametro de cuello (10cm). Abajo Modelos usados en cada
fisonomia. (Redibujado de Conti et al., 2019).

Para obtener una cuantificacién precisa de la biomasa total de las plantas, también se estimé la biomasa
subterranea, usando un modelo general de alta eficiencia, desarrollado para arbustos y arboles esclerdfilos
(Paul et al., 2019). Este modelo fue contrastado con mediciones directas de la biomasa total subterranea a

nivel de rodal, obtenidas mediante excavacion de las parcelas muestreadas. Se us6 el modelo “Fshrub&Ac”,
cuya forma de crecimiento fisionémico corresponde con arbustos y arboles pequefios de tronco mudltiple,
para los cuales se pudo medir el diametro basal. En la elaboracion de este modelo se incorporé la especie
Acacia saligna, que esta presente en este estudio y otros arbustos de altura menor a dos metros, de
fisonomia similar a los arbustos del ensayo de OCAS. En el caso de las plantas en las que no fue posible
medir el diametro basal con precision, la biomasa subterranea fue estimada usando una relacién entre
raiz/tallo del 45% conforme a lo recomendado por Paul et al. (2019). Esta estimacion fue validada con datos
de peso de biomasa aérea y subterranea medidos en cuatro ejemplares de Gutierrezia resinosa y dos de
Haplopappus cerberoanus.

La expresion del modelo usado es la siguiente:

Fshrub&ac= exp[-3,553 + 2,185 InD1o] x 1,160

Donde:

Fshrub&ac = Biomasa subterranea (Kg) para el modelo de arbustos
In D1o = logaritmo natural del diametro del tronco a los 10 cm de altura

Para estimar la captura de carbono en la biomasa seca evaluada en el ensayo, se siguieron las Directrices
del IPCC de 2006 (IPCC, 2006), que proponen un factor de 0,47 para el contenido de carbono en tierras
forestales. Este mismo valor fue reportado para las zonas aridas del espinal en Argentina (Sione et al.,
2019). Luego, la conversion de la masa de carbono (C) a didxido de carbono (CO.,) se basa en la relacion
entre las masas moleculares del C (12 g/mol) y CO, (44 g/mol) usando el factor 44/12 =3,67.
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Andlisis Estadistico

El analisis estadistico fue ejecutado en lenguaje R (R Core Team, 2024). Los datos fueron almacenados
en un formato de archivo .CSV, con 2654 filas que corresponden a los individuos, en tanto que las columnas
son las variables medidas en cada uno de ellos (Cuadro 1). La variable dependiente es ‘biomasa’ (biomasa
total peso seco en kilos) y las variables independientes son seis: (i) ‘tratamiento’ (OCAS vs control); (ii)
‘silvestre’ (planta silvestre vs planta establecida); (iii) ‘especie’ (nombre cientifico de la especie vegetal); (iv)
‘altura’ (altura de la planta en metros); (v) ‘copa’ (diametro de la copa en metros) y (vi) ‘area’ (superficie de
cada ensayo). Un paso previo fue la conversion de las variables categoricas ‘tratamiento’ y ‘silvestre’ que
representan categorias discretas con solo dos valores, a factores para que el programa R las trate
correctamente como categorias en lugar de valores numéricos continuos.

Cuadro 1. Estructura de los datos usados en el analisis, nombre de la variable,
descripcion de las variables, tipo de valores de cada variable y caracteristica

de variable.

Variable Descripcion Tipo Caracteristica
Biomasa Biomasa total peso seco kilos continua  dependiente
Tratamiento Tipo de tratamiento discreta independiente
Silvestre Origen de la planta caracteres independiente
Especie Nombre cientifico de la especie  continua  independiente
Altura Altura de la planta continua independiente
Copa Didmetro de la copa continua independiente
Area Area del ensayo especifico continua  dependiente

e Evaluar la normalidad de los datos

Para determinar si los datos de biomasa pueden ser modelados mediante técnicas paramétricas que
asumen normalidad, se evalué la distribucion de los datos utilizando la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk (Shapiro & Wilk, 1965), ejecutada en R usando el paquete “stats” v. 4.4.2 incluido en R (R Core Team,
2024). Dado que los datos de biomasa silvestre suelen presentar sesgos en su distribucion, por ejemplo,
numerosos valores muy bajos y pocos valores extremadamente altos, la aplicacion de esta prueba es
fundamental para orientar los analisis posteriores. Ademas de la prueba de Shapiro-Wilk, se emplearon
histogramas y graficos de densidad para una evaluacion visual de la distribucién de los datos, permitiendo
identificar patrones, sesgos y presencia de valores atipicos (Wilk & Gnanadesikan, 1968). Estos graficos
fueron generados usando el paquete “graphics”, incluido en R (R Core Team, 2024).

e Ajuste de modelos

Para analizar la distribuciéon de los datos de biomasa y conocer sus caracteristicas e idoneidad para
modelar distribuciones sesgadas y no normales, se evalu6 los modelos de distribucion Gamma y Weibull
basados en el Criterio de Informacion de Akaike (AIC). El AIC es una medida que evalla la calidad de un
modelo en funcion de su ajuste a los datos y su complejidad. Un AIC mas bajo indica un mejor equilibrio
entre ajuste y simplicidad del modelo. El analisis se ejecutd con la funcién “fitdistr” del paquete “MASS”
(Ripley & Venables, 2023).

e Modelo lineal generalizado (GLM)

Para evaluar el efecto del tratamiento sobre la biomasa de los arbustos se usé un Modelo Lineal
Generalizado (GLM) (McCullagh & Nelder, 1989) usando la variable biomasa como respuesta y tratamiento
(ocas o control) como la principal variable explicativa. Los datos de biomasa fueron estratificados en dos
grupos, tratamiento y control, para evaluar el efecto especifico del tratamiento y facilitar la identificacion de
diferencias significativas atribuibles al tratamiento (Fisher, 1935). Los GLM permiten modelar relaciones
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entre variables dependientes e independientes, especialmente cuando las variables de respuesta no siguen
una distribucidon normal. Se incluyé otras covariables como altura, diametro de copas, planta silvestre o
establecida, especie y area del ensayo para controlar sus efectos. El andlisis se ejecuté con la funcion
“glm” del paquete “stats”, incluido en R (R Core Team, 2024).

RESULTADOS

Datos

Un resumen estadistico de los datos de biomasa en el tratamiento y control se entrega en el Cuadro 2,y
la distribucion de los datos por cuartiles en cada tratamiento se entrega en el Cuadro 3.

Cuadro 2. Resumen estadistico de los datos de biomasa vegetal aérea y
subterrédnea en cada tratamiento.

Estadistica Tratamiento Control
Numero de registros 224 2430
Valor minimo kg 0,006 0,006
Valor maximo kg 143,608 43,415
Media kg 4,9609 0,3201
Mediana kg 0,4715 0,018
Biomasa por h4 kg 766,8 452,3
Numero de especies 18 8
Especies agroforesteria 11 0

Cuadro 3. Distribucion de los datos de biomasa vegetal agrupado por cuartiles en cada tratamiento. La
biomasa esta expresada en kilos. El primer cuartil indica el peso, donde el 25% de los arbustos tienen
una biomasa igual o inferior a este valor. La mediana, es el valor central de la biomasa donde el 50% de
los arbustos tienen una biomasa menor o igual a este valor. El tercer Cuartil, indica el peso donde el 75%
de los arbustos tienen una biomasa igual o inferior a este valor.

Tratamiento Minimo 1°Cuartil Mediana Media 3°Cuartil Maximo
OCAS 0,006 0,154 0,471 4,9609 2,1125 143,608
Control 0,006 0,013 0,018 0,3201 0,028 43,415

La distribucién de los datos del aporte de cada especie en biomasa para cada tratamiento se presenta en
las Figura 3ay 3b.
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Especies
1. Acacia saligna, 2. Adesmia pedicellata, 3. Baccharis linearis, 8. Caesalpinia spinosa, 5. Cordia
decandra, 6. Ficus carica, 7. Gutierrezia resinosa, 8. Haplopappus cerberoanus, 9. Lithraea
caustica, 10. Muehlenbeckia hastulata, 11. Olea europaea, 12. Pleocarphus revolutus, 13.
Porlieria chilensis, 14. Prosopis chilensis, 15. Schinus latifolius, 16. Schinus molle, 17. Senna
candolleana, 18. Vachellia caven.

Figura 3a. Datos de biomasa separados por especie. en el sitio tratamiento de ocas y
agroforesteria.
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cerberoanus, 5. Heliotropium stenophyllum, 6. Muehlenbeckia hastulata, 7. Senna
candolleana, 8. Vachellia caven.

Figura 3b. Datos de biomasa separados por especie en el sitio control.
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Biomasa Seca, Carbono y Equivalente de CO;

Los datos de biomasa estimada, que incluyen tanto la biomasa aérea como la subterranea, expresados en
kilogramos de biomasa seca por hectarea y desglosados por especie, se presentan en el Cuadro 4. En la
segunda columna se muestra la biomasa seca por hectarea, en la tercera columna el contenido de carbono,
calculado a partir del porcentaje de carbono de la biomasa, y en la cuarta columna se indica el equivalente
en peso de dioxido de carbono (CO,) inmovilizado por los arbustos. En el Cuadro 5 se presentan los
mismos datos correspondientes al sitio control.

Cuadro 4. Biomasa seca, carbono inmovilizado y equivalente de CO2 atmosférico para
cada especie en el sitio con OCAS.

. . Biomasa C COzequivalente
Especie tratamiento (Kg seco/ha) (Kg/ha) (Eg/ha)

Acacia saligna 564,1 265,1 973,1
Prosopis chilensis 71,7 33,7 123,7
Senna candolleana 60,1 28,2 103,6
Baccharis linearis 18,2 8,6 31,4
Vachellia caven 17,6 8,3 30,3
Haplopappus cerberoanus 13,9 6,5 24,0
Gutierrezia resinosa 10,5 4.9 18,1
Olea europaea 5,6 2,6 9,7
Pleocarphus revolutus 1,6 0,7 2,7
Muehlenbeckia hastulata 0,7 0,3 1,2
Ficus carica 0,5 0,2 0,8
Cordia decandra 0,4 0,2 0,6
Adesmia pedicellata 0,3 0,2 0,6
Schinus latifolius 0,3 0,1 0,5
Schinus molle 0,2 0,1 0,4
Caesalpinia spinosa 0,09 0,04 0,1
Porlieria chilensis 0,08 0,04 0,1
Lithraea caustica 0,07 0,04 0,1
Total 766,0 360,0 1321,3

Cuadro 5. Biomasa seca, carbono inmovilizado y equivalente de CO2 atmosférico para
cada especie en el sitio de control (Sin OCAS).

Especie control Biomasa C COzequivalente
(Kg seco/ha) (Kg/ha) (Kg/ha)
Senna candolleana 409,3 192,4 706.0
Gutierrezia resinosa 21,2 10.0 36,6
Heliotropium stenophyllum 13,3 6,2 22,9
Adesmia pedicellata 5,4 2,6 9,4
Cestrum parqui 1,3 0,6 2,3
Muehlenbeckia hastulata 1,2 0,6 2,1
Vachellia caven 0,2 0,09 0,3
Haplopappus cerberoanus 0,1 0,06 0,3
Total 4521 212,5 779,9
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Andlisis Estadistico
¢ Normalidad de los datos

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk entreg6 un valor de W = 0,11713, p-value < 2,2 e%¢ indicando
una fuerte desviacion de la normalidad. En el estadistico W, los valores cercanos a 1 apoyan que la
distribucion es normal. El p-valor es extremadamente pequefio, mucho menor de 0,05, significa que hay
evidencia muy fuerte para rechazar la hipétesis nula de que los datos siguen una distribucion normal. La
distribucion de los valores de biomasa por cuartiles, los graficos de distribucion de biomasa por tratamiento
y el grafico de diagrama de cajas reflejan claramente la distribucidon desplazada hacia los valores menores
con muchos individuos y una brusca disminucién hacia mayores pesos con pocos individuos (Figura 3).
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Figura 3. Gréfico de distribucion de los datos de biomasa por tratamiento representado en diagrama de cajas. lzquierda:
Incluye todos los individuos. Derecha: Muestra sélo los individuos con biomasa menor a 5 kilos que representa el 98%
de los registros. Cada punto en el grafico representa la biomasa de un solo individuo.

e Ajuste de modelos

La evaluacién del ajuste de modelos basado en el Criterio de Informacion de Akaike es:

- AIC Gamma: -4632,61
- AIC Weibull: -6713,13

El modelo Weibull tiene un AIC significativamente més bajo (-6713,13) en comparacién con el modelo

Gamma (-4632,61). Esto sugiere que el modelo Weibull proporciona un mejor ajuste a los datos de biomasa
que el modelo Gamma.

e Modelo lineal generalizado (GLM)
Los resultados del modelo lineal generalizado para evaluar el efecto del tratamiento control de la

degradacion del suelo y la vegetacién sobre la biomasa de los arbustos, se presentan en el Cuadro 5. Las
métricas entregadas son:
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- Estimacion, representa el coeficiente asociado a cada variable independiente, indica la direccion
y magnitud del efecto de la variable sobre la biomasa (variable dependiente) en escala
logaritmica. Los valores positivos indican que un aumento en la variable predictora se asocia con
un incremento de la biomasa.

- Error estandar, mide la precision de la estimacion del coeficiente, un valor pequefio indica una
estimacion mas precisa.

- t-value, entrega la relacién entre la estimacién y su error estandar. Un valor absoluto alto sugiere
gue la variable independiente tiene un efecto significativo sobre la biomasa.

- Valor P, muestra la probabilidad de obtener un valor observado bajo la hip6tesis nula donde la
variable no tiene efecto. Un valor de p < 0.05 indica que la variable independiente tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre la biomasa.

Cuadro 5. Resultados de los coeficientes evaluados en analisis de regresion con
el modelo lineal generalizado (GLM) utilizando una distribucion Gamma con un
enlace logaritmico. Se entrega cuatro métricas para las variables intercepto,
tratamiento, altura de la planta, diametro de copas y origen.

Variable Estimacion  Error estdndar t-value Pr(>[t])
Intercepto -5,31254 0,10133 -52,429 <2e-16
Tratamiento 0,93328 0,05285 17,658 <2e-16
Altura 0,88199 0,07915 11,144 <2e-16
Diametro de copas 3,24939 0,05747 56,537 <2e-16
Origen plantacion 0,58808 0,09647 6,096  1,25E-09

El intercepto entrega un valor estimado de -5,312 que representa el logaritmo de la biomasa esperada
cuando todas las variables independientes son cero. En kilos corresponde a 0,0049 (4,9 gramos).

El tratamiento OCAS y agroforesteria comparado con el control, tiene un efecto positivo y significativo sobre
la biomasa. La biomasa esperada con el tratamiento OCAS es 2,542 veces mayor que en el sitio control,
indicando que el tratamiento OCAS tiene un efecto en el aumento de la biomasa.

La altura de la planta y el didmetro de copas con coeficientes positivos y significativos indican la importancia
de estas variables sobre la biomasa. Un incremento de un metro de altura estd asociado con 2,415 veces
mas biomasa. El diametro de copas esta asociado a un efecto mayor sobre la biomasa, donde un
incremento de un metro adicional del didmetro de copas esta asociado con un aumento de 25,778 veces
mas biomasa.

Las plantas establecidas en la intervencion de OCAS y agroforesteria tienen un efecto positivo y
significativo sobre la biomasa y aportan 1,801 veces mas biomasa que los arbustos silvestres.

Captura de Carbono

El carbono total de la biomasa vegetal en el sitio con OCAS fue de 0,37 t C/ha, a este valor contribuyen
principalmente las especies Acacia saligna con 0,27 t C/ha, Prosopis chilensis con 0,03 t C/ha y Senna
candolleana con 0,03 t C/ha. Las otras 15 especies presentes aportan 0,03 t/ha. El equivalente en CO:
atmosférico inmovilizado por el sitio con tratamiento es de 1,32t CO2 /ha.

En el sitio control, el Carbono total fue de 0,21 t C/ha, cuyo aporte estuvo compuesto por Senna candolleana

con 0,19 t C/hay Gutierrezia resinosa con 0,01 t C/ha. Las otras seis especies presentes solo aportan 0,01
t C/ha. El equivalente en CO2 atmosférico inmovilizado por el sitio control es de 0,78 t CO2 /ha
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DISCUSION

Los resultados de este estudio demuestran el efecto positivo y significativo del tratamiento de OCAS y
agroforesteria sobre la capacidad de secuestro de carbono en un ecosistema degradado en el matorral
xerofitico de la Regién de Coquimbo.

La seleccién de modelos generales para la estimacion de la biomasa en lugar de funciones alométricas por
especies se justifica por la escasa disponibilidad de funciones para las especies en las condiciones locales
(formaciones xerofiticas). También, las funciones alométricas disponibles entregaron numerosos valores
negativos de biomasa vegetal para nuestras especies.

La biomasa de los arbustos muestra una distribucién altamente sesgada, con muchos valores bajos y unos
pocos valores extremadamente altos. Esta distribucion parece reflejar una importante variabilidad en la
recuperacion de la vegetacion, donde algunas especies han prosperado considerablemente mas que otras,
debido principalmente a sus estrategias intrinsecas de crecimiento como por ejemplo Acacia saligna, una
de las especies de crecimiento rapido que fueron establecidas. La falta de normalidad de los datos de
biomasa en el proceso de recuperacion en areas que han sufrido una larga historia de degradacion también
refleja, en los valores extremos de menor peso, las dificultades de la mayoria de las especies para
prosperar en suelos y ecosistemas degradados y donde al mismo tiempo prosperan especies colonizadoras
de alta produccion de semillas y de alto establecimiento de plantulas, como el caso de las especies nativas
silvestres Haplopappus cerberoanus y Gutierrezia resinosa. Los resultados sugieren que el ecosistema adn
esta en una fase temprana de recuperacion, donde ciertas especies comienzan a dominar mientras otras
aln estan rezagadas, hecho que evidencia la complejidad y la variabilidad inherente en la restauracién de
ecosistemas degradados. Los valores atipicos de alto peso podrian representar respuestas excepcionales
propias de algunas especies. Los resultados de este estudio refuerzan la idea de que las intervenciones
deben ser monitoreadas y adaptadas con el tiempo para mejorar la eficacia en los programas de
restauracion del ecosistema.

El analisis de ajuste de modelos sugiere que la distribucién de la biomasa de los arbustos en los sitios es
més consistente con una distribucién Weibull. Esta distribucién es comin en datos que tienen una
distribuciéon sesgada con una cola derecha mas larga, lo que implica que hay muchas observaciones
pequefias y unas pocas muy grandes, lo que coincide con los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk.
Este patron de distribucion puede reflejar la naturaleza del proceso de recuperacion ecolégica, donde la
presencia de muchos arbustos pequefios puede indicar que la mayoria de las plantas aun estan en etapas
tempranas de crecimiento con tallas menores, mientras que unas pocas han crecido mucho, posiblemente
debido a caracteristicas propias de especies de crecimiento rapido que fueron plantadas (ej. Acacia saligna)
y unos pocos individuos silvestres de arbustos de gran tamafio sobrevivientes en el proceso de degradacién
(ej. Senna candolleana). EI modelo Weibull para describir la biomasa puede ayudar a enfocar las
estrategias para el monitoreo de la recuperacion, donde las especies que muestran alto crecimiento estan
siendo favorecidas por el tratamiento, mientras que otras podrian necesitar mas atencion, para el éxito del
proceso de restauracion.

La evaluacion del efecto del tratamiento OCAS y agroforesteria sobre la biomasa mediante el Modelo Lineal
Generalizado (GLM), evidencio la efectividad de estas tecnologias sobre el crecimiento de los arbustos y
el secuestro de carbono del matorral. El resultado significativo del tratamiento OCAS-agroforesteria sugiere
gue este método de restauracion ha sido exitoso en aumentar la biomasa de los arbustos, que, a su vez,
es un indicador de la recuperacion de suelos y ecosistemas degradados. El incremento de la biomasa
refleja una mejor capacidad del suelo para sustentar vegetacién, lo que contribuye a la estabilidad del
ecosistema. El tratamiento aumenta la biomasa en un factor de 2,54 veces en comparacién con el control
sin OCAS, resaltando el efecto del tratamiento sobre el aumento de biomasa y captura de carbono
asociada.

La correlacion de variables en el GLM, muestra que el incremento de la biomasa estd asociado a
componentes estructurales de la fisionomia de los arbustos como la altura y el diametro de la copa, que
son indicadores importantes del vigor y salud de las plantas. Los resultados muestran que el tratamiento
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ha promovido un crecimiento mas robusto, esencial para la restauracién de la cobertura vegetal y la
reduccién de la erosion del suelo.

El contenido de carbono por hectarea en biomasa aérea y subterranea fue de 0,37 t C/ha en el sitio con
tratamiento OCAS-agroforesteria y de 0,21 t C/ha en el sitio control (muy degradado), estos son
comparables a los valores obtenidos en Chile en el matorral xerofitico moderadamente degradado ubicado
en Las Cardas, Region de Coquimbo (Pérez et al., 2011) de 3,7 t C/ha y de 0,82 t C/ha en condiciones
degradadas con reforestacién. Valores similares han sido reportados para el matorral xerofitico en un
gradiente de degradacion en el Desierto del Sahel en Senegal (Woomer et al., 2004) desde praderas
degradadas, praderas con arbustos aislados, matorral abierto de arbustos aislados, matorral y matorral con
arboles aislados (porcentaje de cobertura = 0,8; 4,5; 6,0; 15,9 y 27,7% respectivamente) con valores para
el carbono incluido en la biomasa aérea y subterranea de arbustos de 0,42; 0,91; 3,07; 1,98 y 6,54 t C/ha
respectivamente.

Los estudios de biomasa y del carbono inmovilizado asociado a la vegetacion lefiosa, expresado en
toneladas por hectarea, garantizan su consideracién como indicador de la calidad de la tierra y estado del
carbono (Woomer et al., 2004). La resiliencia del sistema esta determinada por su biomasa y carbono del
suelo, y cuando este indicador disminuye es una expresion de la desertificacion, condicion que genera
crisis humanitarias que lamentablemente son cada vez mas frecuentes (Squires et al., 1995).

La relevancia global de los ecosistemas de zonas aridas, y en particular de las formaciones xerofiticas,
también se expresa en su capacidad como reservorios significativos de carbono y en su potencial para la
captura de carbono atmosférico (Woomer et al., 2004). Debido a su vasta extensién y baja densidad
poblacional, las zonas aridas representan una oportunidad crucial para la compensacién de carbono (Ojima
et al., 1993), con estimaciones de secuestro de carbono que varian entre 0,1y 1,0 t C/ha/afio (Lal, 2002).
La gestion efectiva de estas regiones como sumideros de carbono debe contemplar la restauracion de
tierras desertificadas y la promocién de la biomasa lefiosa perenne como estrategias clave (Lal, 2002).

CONCLUSIONES

Los resultados confirman la efectividad del tratamiento de OCAS y agroforesteria en la recuperacion de
suelos y vegetacion en ecosistemas xerofiticos degradados. La aplicacion de este tratamiento ha
demostrado ser un método exitoso para mejorar la biodiversidad, condiciones del suelo y biomasa de los
arbustos, aumentando significativamente la capacidad de secuestro de carbono (Hernandez et al., 2020;
Silva et al. 2021)

Las especies plantadas, como Acacia saligna, y las especies silvestres, como Senna candolleana o
colonizadoras, como Haplopappus cerberoanus y Gutierrezia resinosa, desempefian un papel crucial en la
restauracion del ecosistema. Estas especies actuarian como nucleos de regeneracion, facilitando la
recuperacién de la vegetacion y proporcionando un soporte estructural para la sucesién ecolégica en un
entorno degradado.

El incremento en la biomasa de las formaciones xerofiticas, potenciado en este caso por la implementacion
de modelos agroforestales y OCAS como herramienta tecnolégica para la recuperacion de la degradacion,
resalta la capacidad de estos ecosistemas para almacenar carbono. La presencia de arbustos de mayor
tamafio y la mejora en la biomasa reflejan una recuperacién progresiva del suelo, aumentando la
importancia de las formaciones xerofiticas como reservorios de carbono en estrategias de mitigacion del
cambio climético

En este estudio se entregan los datos que validan la implementacion de estas tecnologias como un
procedimiento adecuado para la recuperacién de suelos y vegetacion para areas degradadas. Los datos
destacan el aporte de las especies establecidas, la singularidad de Acacia saligna y de especies silvestres,
como nucleos de restauracion y de conservacion. La implementacion de modelos agroforestales y OCAS
contribuye a la conservacion del entorno natural, la biodiversidad y el secuestro de carbono. Por ello, estas
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préacticas son fundamentales para asegurar un futuro sostenible y resiliente en el ambito silvoagropecuario,
ademas de servir como herramientas clave para la adaptacién al cambio climatico.
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RESUMEN

Se evaluo la regeneracion de especies arbdreas de interés maderero y se caracterizd el crecimiento de una
plantacion suplementaria de Nothofagus obliqua (roble) en una corta de seleccién en grupos realizada
mediante hoyos de luz en un bosque del tipo forestal roble-rauli-coihue, en la comuna de Panguipulli, Region
de Los Rios, Chile. Se evalud6 tres hoyos de luz, de distinta forma y superficie, habilitados en similares
condiciones de sitio. El levantamiento de la informacion de la plantacion suplementaria de roble considerd la
medicion de la altura (m), el didmetro a la altura del cuello (DAC en cm) y el didmetro a la altura del pecho
(DAP en cm). Adicionalmente, en cada hoyo de luz se evalud la regeneracion de especies de interés maderero
en el sotobosque y también las especies de plantas invasoras, lo que se realiz6 mediante dos transectos en
los que se establecieron parcelas cuadradas de 2x2 m. Los resultados muestran que, en los hoyos de luz de
mayor superficie, la plantacién suplementaria de roble logra un mayor crecimiento en altura y didmetro (i.e.,
DAC y DAP), alcanzando incrementos en altura de 0,6 m/afio. Ademas, la riqgueza de especies de interés
maderero también es mayor en los hoyos de luz de mayor tamafio. Finalmente, se sugiere que la corta
selectiva en hoyos de luz es una alternativa viable para regenerar especies de interés maderero, cuando la
superficie de la intervencién es de a lo menos 900 m2.

Palabras clave: Claros de dosel, silvicultura cercana a lo natural, regeneracion natural.

SUMMARY

The regeneration of tree species of timber interest was evaluated and the growth of a supplementary plantation of
Nothofagus obliqua (oak) was characterized in a group selection cutting carried out by means of light holes in a forest of
the roble-rauli-coihue forest type, in the commune of Panguipulli, Los Rios Region, Chile. Three light pits were evaluated,
varying in shape and surface, in similar site conditions. The data collection of the supplementary oak plantation considered
the measurement of height (m), diameter at collar height (DCH in cm) and diameter at breast height (DBH in cm).
Additionally, in each light hole the regeneration of species of timber interest in the understory and also invasive plant species
was evaluated, which was done by means of two transects in which square plots of 2x2 m were established. The results
show that in the larger light holes, the supplementary oak plantation achieves greater growth, both in height and diameter
(i.e., DCH and DBH). Reaching a height growth of 0.6 m/year. In addition, the richness of species of timber interest is also
higher in the larger light holes. Finally, the results suggest that the application of selective cutting in light holes is a viable
alternative to regenerate species of timber interest, when the intervention area is at least 900 m?

Key words: Canopy clearings, close-to-nature silviculture, natural regeneration
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INTRODUCCION

La corta de seleccion es un método de cosecha y regeneracion aplicable a bosques multietaneos, que
puede ser aplicado de manera individual o en grupos de arboles (Smith et al., 1997; Nyland 2002). Con
este método, la regeneracion se desarrolla en los espacios resultantes de la eliminacion de arboles que se
encuentran sobre un diametro determinado (Donoso, 2013), en donde los arboles del bosque residual
actian como fuente de semillas y brindan proteccion para el desarrollo de la regeneracion (Kumar &
Dhanai, 2021), manteniendo asi un rodal productivo multietaneo (Nyland, 2002).

En los bosques de roble-rauli-coihue, cuando la corta de seleccién se aplica de manera individual, se
favorece la regeneracion de especies tolerantes a la sombra como Laureliopsis philippiana (tepa),
Aextoxicon punctatum (olivillo), Podocarpus nubigena (mafiio), entre otras, mientras que cuando se realiza
en grupos, se favorece la regeneracion de especies semitolerantes a la sombra (Donoso, 2013; Miller-
Using et al., 2013) como Eucryphia cordifolia (ulmo), Drimys winteri (canelo) y Laurelia sempervirens
(laurel).

Kumar & Dhanai (2021) sefialan que la aplicacién del método de seleccion puede ser costosa, ya que las
operaciones se distribuyen en todo el rodal. Asi, la aplicacion en grupos, generando hoyos de luz o claros
de dosel (Donoso et al., 2018), puede ayudar a mejorar la operabilidad y la rentabilidad de las faenas. De
igual manera se menciona que para optimizar la rentabilidad, los arboles a cosechar deben ser de buena
calidad y alto valor (Grosse, 2009). Promis (2018) sefala que en los bosques templados de Chile se
conocen pocas experiencias de claros de dosel como método silvicultural. En los hoyos de luz, el dosel
lateral permite regular las condiciones ambientales al interior del area intervenida, generando efectos micro-
climaticos, como moderacion de la temperatura, aumento de la humedad relativa y disminucion de la
velocidad del viento (Donoso & Navarro, 2022).

En el &mbito legislativo, el Decreto Supremo N° 259 sefiala que, para el tipo forestal roble-rauli-coihue, se
pueden utilizar los métodos de corta y regeneracion de tala rasa, arbol semillero, proteccion y corta
selectiva. Para esta Ultima, establece que en la superficie cortada se deben establecer 10 plantas de la
misma especie por cada individuo cortado (plantacién suplementaria, Ley 20.283).

El tipo forestal roble-rauli-coihue se distribuye en Chile entre las regiones del Maule a Los Lagos. Esta
compuesto principalmente por de una de las especies Nothofagus obliqua, Nothofagus alpina, Nothofagus
dombeyi 0 una combinacién de ellas. En estos bosques también se puede encontrar la participacién de
especies como: A. punctatum, Gevuina avellana, Luma apiculata, Weinmannia trichosperma, Dasyphyllum
diacanthoides, Podocarpus saligna, L. philippiana, L. sempervirens, Lomatia hirsuta, Amomyrtus luma,
Lomatia ferruginea y Lomatia dentata (Grosse, 2009)

Nothofagus obliqua (roble), es un arbol monoico, de tronco grueso y recto que alcanza hasta 40 metros de
altura y 2 metros de diametro. De manera natural se desarrolla tanto en Chile como en Argentina. En Chile
se distribuye entre las regiones de O’Higgins a Los Lagos. Donoso (2006), recomienda que al plantar N.
obliqua bajo dosel se deben utilizar plantas de entre 0,8 y 1,6 m de altura, lo cual permitiria liberar la copa
de la competencia directa y presentaria menores costos para el desbroce o las limpias que se deben
realizar los primeros afios tras el establecimiento. Grosse (1988), registrd una mayor sobrevivencia de N.
obligua en plantaciones realizadas bajo dosel que en campo abierto. Sin embargo, estas Ultimas
presentaron un mayor crecimiento en altura. Por otro lado, Donoso y Lara (1998) sefialan que N. obliqua
presenta un mejor crecimiento cuando se planta bajo proteccion.

Los programas de manejo sustentable asociados a los bosques del tipo forestal roble-rauli-coihue, se han
concentrado principalmente en actividades de raleo. Sin embargo, debido a la edad y madurez que han
alcanzado estos bosques, la temética silvicola deberia orientarse hacia métodos adecuados de cosecha y
regeneracion. Actualmente se cuenta con pocos antecedentes sobre métodos de corta y regeneracion para
este tipo de bosque (Muller-Using et al., 2014), siendo, poco comun la aplicacién del método de seleccién
en Chile (Donoso et al., 2020).
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A la luz de estos antecedentes, el objetivo general del presente estudio es evaluar el reclutamiento de
especies vegetales en un bosque donde se aplicé el método de corta de seleccién de hoyos de luz, y que
incluyé también una plantacion suplementaria de Nothofagus obliqua. Los objetivos especificos son: (i)
caracterizar el crecimiento de una plantacion suplementaria de N. obliqua en distintos hoyos de luz; (ii)
evaluar la rigueza del reclutamiento de especies vegetales en los distintos hoyos de luz; y (iii) evaluar la
presencia de especies de interés maderero en relacion a las especies invasoras en los hoyos de luz.

MATERIAL Y METODO
Area de Estudio
El estudio se llevé a cabo en el predio Millahue, el cual cuenta con una superficie de 143 ha y se ubica en

la comuna de Panguipulli (Figura 1), region de Los Rios (UTM 724562 - 5604264). El uso histérico del
predio fue la produccién ganadera, cambiando su orientaciéon a uso forestal a partir del afio 2000.

Chile Region de Los Rios
A s v o oo o0

5650000
T
5650000

5604

5550000 5600000
5550000

5500000

5500000

Figura 1. Ubicacion del predio Millahue (izquierda) y ubicacion de los tres hoyos de luz (HL1, HL2 y HL3) al interior del
rodal estudiado (derecha).

El clima presente en el &rea de estudio es del tipo templado con leve tendencia hacia un clima mediterraneo,
lo cual se hace presente en los meses de enero y febrero, en las que se presentan nulas o escasas
precipitaciones. La precipitacion anual es de 2.500 mm y la temperatura media anual es de 9,5°C (Agromet,
2018). El suelo presente en el area de estudio corresponde a la serie Miscelaneo Quebrada, el cual se
caracteriza por presentar una textura superficial franca, con profundidad moderada (CIREN, 2003).

Antecedentes del Rodal de Estudio

El rodal en estudio corresponde a un relicto de bosque adulto del tipo forestal roble-rauli-coihue. La
superficie del rodal es de 23,8 ha, presenta una densidad de 471 arb/ha y un area basal de 80,29 m?/ha
(Carter, 2006). La distribucidon diamétrica de los arboles se representa como una “jota invertida” (Figura 2).
Las principales especies que componen el rodal son E. cordifolia, N. obliqua y L. sempervirens, y las
especies secundarias son Gevuina avellana (avellano), L. philippiana, Lomatia dentata (avellanillo),
Nothofagus dombeyi (coihue) y Persea lingue (lingue).

© 5

https://revista.infor.cl.


https://revista.infor.cl/
https://revista.infor.cl

Ciencia & Investigacion Forestal, Vol. 31 N°2. Agosto, 2025. ISSN 0718-4646.

100
90
80
70
60

n

5 6 5 5 5

90 a7 90
LSRN

Densidad (arb/ha)
= [ w + w
o (=] (=] (=) o (=)
S ——

G L0 b L6 b 5 b 5 b & o &
VA

o
TR QTG QT AV AN QT gv

“ 8

Marca de Clase (cm)

Figura 2. Distribucion diamétrica antes de la intervencion silvicola en el rodal de
estudio.

En el afio 2006 se realizd una corta de seleccion en grupos, estableciendo 3 hoyos de luz. En cada uno de
estos hoyos de luz se realizé, ese mismo afio, una plantacién suplementaria de 10 individuos de N. obliqua
de 1,6 m de altura, por cada arbol adulto que se cosechd. Las plantas de N. obliqua se plantaron en hileras
con un espaciamiento de 3x3 m.

El hoyo de luz N°1 (HL1), result6 ser la expansién de un claro pre-existente, por lo que en él solo se cortaron
3 arboles, mientras que en los hoyos de luz N°2 y N°3 (HL2 y HL3) se cortaron 5 arboles en cada uno. El
hoyo de luz N°3 es el mas pequefio en superficie y se encuentra cercano a un curso de agua. Las
caracteristicas de los hoyos de luz se describen en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas de los hoyos de luz habilitados en el rodal en estudio.

Hoyo de Altura Media Diametro Area de Cla_ro . Clar_o » Numero
Luz Arboles Copa*! Copa* efectivo extendido arboles
Borde (m) (m) (m?) (m?) (m?) plantados
HL1 27,5 5,0 24,8 634,3 904,6 30
HL2 25,3 51 25,5 713,2 968,5 50
HL3 20,8 6,2 37,9 167,3 353,5 50

*  Promedio de arboles borde.
** Superficie medida desde el centro del claro hasta la copa de los arboles borde.
*** Superficie medida desde el centro del claro hasta el fuste de los arboles borde.

Levantamiento de Informacion

En los afios 2011 y 2022, se realizd un censo en los 3 hoyos de luz, donde se midié el DAC, diametro a la
altura del cuello, medido a 2 cm de la base de la planta (cm); el DAP diametro a la altura del pecho, medido
en el fuste a 1,3 m de altura (cm); la altura total de la planta (m); y se evallo supervivencia de los individuos
de N. obliqua establecidos en la plantacion.

En cada hoyo de luz se establecié dos transectos, abarcando el largo y ancho de los claros. En estos
transectos se habilité parcelas de regeneracion de 2 x 2 m. En HL1 y HL2 se habilité ocho parcelas y en
HL3, cinco parcelas. En HL2 se elimin6 una parcela, ya que resulté dafiada por la caida de un arbol. En
cada parcela se registr6 la frecuencia de la regeneracion arbdrea y de la vegetacién competidora.
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Andlisis de Datos

Con la informacion obtenida se construy6 graficos que permitieron evaluar el comportamiento de las
variables. Se calcul6 el Incremento Medio Anual (IMA) para las variables DAC, DAP y altura de las plantas
de N. obliqua. Para determinar si existen diferencias significativas en el DAC, DAP y altura de la plantacion
suplementaria, entre los hoyos de luz, se realizé un analisis de varianza (ANOVA), y una prueba de
comparacion multiple de medias (Tukey) con un 95% de confianza (i.e. a = 0,05).

Con la informacion de las parcelas de regeneracion de plantas vasculares se obtuvo la riqueza de especies
en los hoyos de luz. Se identificé el origen, clasificandolo como nativo o introducido y se calculé el indice
de diversidad de Shannon y Wiener.

Entre las especies arboreas, se identificé las que eran de interés maderero, como Nothofagus sp., L.
sempervirens y L. philippiana, entre otras, a las cuales se les determiné la abundancia total y relativa. De
igual manera se identificé las especies consideradas como invasoras y se determind la abundancia total
de estas.

RESULTADOS
Crecimiento de la Plantacién Suplementaria de N. obliqua en Hoyos de Luz.

En el Cuadro 2 se muestran los parametros de la plantaciéon suplementaria en cada hoyo de luz, en los
anos 2011y 2022, a los 5 y 16 afios respectivamente, desde su establecimiento. En los tres hoyos de luz
se observd un aumento en el DAC y la altura de las plantas de N. obliqua. Este aumento fue
significativamente mayor para las plantas establecidas en HL1 y HL2, con superficies sobre los 900 m?, en
comparacion con HL3 (Cuadro 2, Figura 3).

Cuadro 2. Parametros de plantacion suplementaria de N. obliqua en los afios
2011y 2022 (alos 5y 16 afios de edad respectivamente).

Hoyos DAC (cm) DAP (cm) H (m)

de luz 2011 2022 | 2011 2022 2011 2022
HL1 2,672 9,602 - 8,302 3,508 12,702
HL2 2,682 9,408 - 8,402 3,108 12,102
HL3 2,392 6,70° - 6,60° 3,302 9,80°

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos
(hoyos de luz), p-value <0,05.

En el Cuadro 3 se muestra que, en la plantacion suplementaria, el mayor IMA para el DAC, DAP vy altura,
se presentd en el HL1, seguido por HL2. En el HL3 se obtuvo los menores valores de IMA para las tres
variables analizadas.

La prueba estadistica de Shapiro-Wilk realizada a los datos de DAC de las plantas de N. obliqua, arrojo
que estas seguian una distribucion normal (P>0,05). El analisis de varianza arrojo diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) entre los hoyos de luz. La prueba Tukey permitié identificar que el
DAC de las plantas del HL3 se diferencio estadisticamente del de las plantas de los hoyos de luz restantes.

El DAP se comenzd a registrar en el afio 2013, ya que este afio alcanzé el diametro minimo de 4 cm. El

DAP de las plantas de los tres hoyos de luz presenté una tendencia creciente, en HL1 y HL2 alcanz6 8,3 y
8,4 cm respectivamente, mientras que en el HL3 solo alcanz6 6,6 cm (Figura 4).
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Figura 3. Promedio anual del diametro de cuello (cm) de las pantas de N. obliqua en
cada hoyo de luz (HL1, HL2 y HL3).

Cuadro 3. Incremento Medio Anual (IMA) de las variables DAC, DAP
y Altura de la plantacién suplementaria de N. obliqua.

Incremento Medio Anual (IMA)

Hogl?zde DAC DAP H
(cm/afio) (cm/afio) (m/afio)
HL1 0,592 0,542 0,612
HL2 0,582 0,492 0,572
HL3 0,35° 0,33° 0,43°
Letras distintas entre tratamientos (HL) indican diferencias significativas (p-
value <0,05).
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Figura 4. Promedio anual del DAP (cm) de las pantas de N. obliqua en cada hoyo
de luz (HL1, HL2 y HL3).
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La prueba de Shapiro-Wilk, realizada a los DAP de las plantas de N. obliqua, muestra que estos presentaron
una distribucién normal (P>0,05), mientras que el ANOVA arrojo la existencia de diferencias
estadisticamente significativas (P<0,05). La prueba Tukey demostré que el DAP de las plantas del HL3 se
diferenci6 estadisticamente de las plantas de HL1 y HL2.

De igual manera, la altura de las plantas de N. obliqua también present6 una tendencia creciente en los
tres hoyos de luz. El maximo crecimiento se present6 en el HL1, en donde la altura alcanzo 12,7 m, seguido
por las plantas del HL2 que alcanzaron 12,1 m de altura. En el HL3 la altura registrada fue bastante menor,
alcanzando solo 9,8 m (Figura 5).
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Figura 5. Promedio anual de altura (m) de las pantas de N. obliqua en cada
hoyo de luz (HL1, HL2 y HL3).

La prueba estadistica de Shapiro-Wilk muestra que la altura de las plantas de N. obliqua, presenta una
distribucion normal (P>0,05), a su vez, la prueba ANOVA sefialo la existencia de diferencias
estadisticamente significativas en la altura de las plantas en los hoyos de luz (P<0,05). La prueba Tukey
identifico que las diferencias se presentaron entre las plantas del HL3 respecto de los otros hoyos de luz.

El crecimiento de la plantacion en didmetro y altura ha sido constante a través de los 11 afios de monitoreo
(Figuras 4y 5). El crecimiento medio anual en area basal es de 0,31 m?/hay la sobrevivencia es de 77, 80
y 68% para los hoyos de luz N°1, 2 y 3, respectivamente (Figura 6).

Reclutamiento de Especies Vegetales en los Distintos Hoyos de Luz

En los 3 hoyos de luz se encontré un total de 16 especies, 15 familias y 15 géneros, sin considerar las
especies de helechos y enredaderas. El género Amomyrtus de la familia Myrtaceae, fue el Unico que
presento 2 especies, A. luma y A. meli. Las demds especies registradas pertenecen a géneros y familias
diferentes (Cuadro 4).

En HL1 y HL2 se present6 un aumento en la riqueza de especies, géneros y familias, entre los afios 2011
y 2022, lo cual se refleja en el indice de Shannon-Wiener, mientras que en el HL3 se produjo una
disminucién de la riqueza (Cuadro 5). En el HL1 el aumento de la riqueza se explica, por la incorporacion
de las especies A. Meli y L. dentata. A su vez, existe una pérdida de R. ulmifolius. En el HL2 la ganancia
en la riqueza se explica por la incorporacién de N. dombeyi y helechos. A su vez, existe una pérdida de R.
magallanicus. Por otra parte, en el HL3 la disminucion en riqueza e indice de Shannon-Wiener, se debe a
la perdida de las especies F. bicolor, B. globosa y R. ulmifolius, y la perdida de Helechos y R. diffusus.
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Figura 6. Porcentaje de supervivencia de las plantas de N. obliqgua en cada hoyo

de luz evaluado (HL1, HL2 y HL3).

Cuadro 4. Rigueza de especies registradas en los hoyos de luz (HL1, HL2 y HL3)

Nombre comun Nombre cientifico Familia Origen HL1 HL2 HLS3
murta negra Rhamnus diffusus Rhamnaceae nativo X X
canelo Drimys winteri Winteraceae nativo X
chupalla Fascicularia bicolor Bromeliaceae nativo X X X
coihue Nothofagus dombeyi Fagaceae nativo X X
corcolén Azara serrata Flacourtiaceae nativo X X
enredadera - - - X X X
helecho - - - X X X
laurel Laurelia sempervirens Atherospermataceae nativo X X
luma Amomyrtus luma Myrtaceae nativo X X X
maqui Aristotelia chilensis Elaeocarpaceae nativo X X X
matico Buddleja globosa Scrophulariaceae nativo X
meli Amomyrtus meli Myrtaceae nativo X
pifiol Lomatia dentata Proteaceae nativo X
colihue Chusquea sp. Poaceae nativo X X
tepa Laureliopsis philippiana Monimiaceae nativo X
ulmo Eucryphia cordifolia Cunoniaceae nativo X X X
zarzamora Rubus ulmifolius Rosaceae introducido X X X
zarzaparrilla Ribes magellanicum Grossulariaceae nativo X

Cuadro 5. Riqueza de especies, géneros, familias e indice de Shannon-
Wiener (H*) en los hoyos de luz (HL1, HL2 y HL3).

indice HL1 HL2 HL3
2011 2022 | 2011 2022 | 2011 2022
Riqueza Especies 11 13 11 12 8 7
Riqueza Géneros 11 12 11 12 8 7
Riqueza Familias 11 12 11 12 8 7
H 1,76 225 217 2,32 1,78 1,27

@

https://revista.infor.cl.

56


https://revista.infor.cl/
https://revista.infor.cl

Ciencia & Investigacion Forestal, Vol. 31 N°2. Agosto, 2025. ISSN 0718-4646.

Reclutamiento de Especies de Interés Maderero en los Hoyos de Luz

Se registro un total de 5 especies de interés maderero, las cuales fueron D. winteri, N. dombeyi, L.
sempervirens, L. philippiana y E. cordifolia. A nivel individual, en HL1 y HL2 aument6 de 3 a 4 la cantidad
de especies entre los afios 2011 y 2022, incorporandose D. winteri en HL1 y N. dombeyi en HL2 (Cuadro
6). Por otra parte, en el HL3 se registro solo 1 especie de interés maderero.

Cuadro 6. Presencia y densidad de especies madereras registradas en los hoyos de luz (plantas/hectarea).

Abundancia Total (pl/ha) Abundancia Relativa
Especie HL1 HL2 HL3 HL1 HL?2 HL3

2011 2022 2011 2022 2011 2022 | 2011 2022|2011 2022|2011 2022
D. winteri - 2.500 - - - - - 0,20 - - - -
N. dombeyi 2.500 2.500 - 2.500 - - 0,33 0,20 0,05 - -
L. sempervirens 2500 5.000 37.500 21.250 - - 0,33 0,40 0,75 0,45 - -
L. philippiana - - 10.000 10.000 - - - - 0,20 0,21 - -
E. cordifolia 2500 2500 2500 13.750 57.500 59.167 [ 0,33 0,20 0,05 0,29 1,00 1,00
Total 7.500 12500 50.000 47.500 57.500 59.167 1 1 1 1 1 1

En HL1 y HL3 hubo un aumento en la abundancia total de la regeneracion de especies madereras, mientras
que en HL2 se presenté una leve disminucion de esta. En el hoyo de luz 1, la abundancia relativa se
compartioé entre 3 especies en el afio 2011, posteriormente al afio 2022 L. sempervirens tomo una leve
ventaja. En el hoyo de luz 2, L. sempervirens presento una mayor abundancia. Mientras que en el hoyo de
luz 3, E. cordifolia fue la Unica especie maderera registrada.

Las especies consideradas como invasoras que se encontraron en hoyos de luz fueron Chusquea sp. y R.
ulmifolius. En el hoyo de luz 1, se presentd una disminucién de estas plantas, las cuales llegaron a
desaparecer en el afio 2022. Mientras que en los hoyos de luz 2 y 3 se presenté un aumento de estas
especies (Cuadro 7).

Cuadro 7. Abundancia total de especies invasoras.

Abundancia Total (pl/ha)
Especie HL1 HL2 HL3
2011 2022 | 2011 2022 2011 2022
Chusquea sp. - - 12.500 12.500 42.500 80.000
Rubus ulmifolius 2500 - 2.500 10.000 10.000 -
Total 2,500 - 15.000 22.500 52.500 80.000

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Desarrollo de la Plantacion Suplementariade N. obligua en Hoyos de Luz en Bosque de Roble-Rauli-
Coihue

Los incrementos medios anuales de DAP vy altura de la plantacion de N. obliqua en hoyos de luz han sido
constante a través de los 11 afios de monitoreo, sin embargo, son menores que los registrados en otras
plantaciones realizadas a campo abierto. Por ejemplo, en plantaciones puras de N. obliqua con similares
condiciones de sitio en el centro sur de Chile, se registra un IMA en DAP sobre 0,9 cm/afio y un IMA en
altura sobre 1,0 m/afio (Donoso et al., 1993; Muller-Using et al., 2020; Riquelme-Buitrano et al., 2023). Por
otra parte, en una plantacién de N. obliqua mixta con otros Nothofagus y especies de tolerancia media en
la depresion intermedia de la Region de Los Rios se registra un IMA adn mayor (Riquelme-Buitrano et al.,
2023). La diferencia en crecimiento entre N. obliqua establecido en hoyos de luz y a campo abierto, puede
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deberse a una menor disponibilidad de luz en las aberturas en el dosel, lo cual se condice con un mayor
crecimiento registrado en los hoyos de luz de mayor tamafio, sobre 900 m? de superficie. Esto coincide con
Grosse (1988) que indica que el crecimiento de plantaciones suplementarias de N. obliqua aumenta a
medida que aumenta la disponibilidad de luz. Esto se debe a la intolerancia de esta especie a la sombra 'y
a su caracter pionero, que permiten que regenere tras disturbios de mayor escala (Veblen & Ashton, 1978;
Mufioz & Gonzalez, 2009).

La sobrevivencia de N. obliqua fue menor que la registrada por Donoso (2006) y Grosse (1988). Lo que
podria deberse a la diferencia en la superficie de la intervencion y la temporalidad de la evaluacién, ya que
Grosse (1988) evalud la sobrevivencia de las plantas tras un afio de establecida la plantacién.

Los resultados obtenidos sugieren que el establecimiento de plantaciones suplementarias de N. obliqua,
en hoyos de luz puede ser una alternativa viable, pero puede ser una ventaja considerar aberturas con
superficies superiores a 900 m2.

Reclutamiento y Riqueza de Especies Vegetales en Hoyos de Luz

Si bien la riqueza de especies registrada en el sotobosque de los hoyos de luz fue baja, esta fue alin menor
donde la intervencién se aplic6 en una menor superficie (HL3), lo que indica que el tamafio de la
intervencién influye no solo en el crecimiento de las plantas, sino también en la riqueza de especies que se
establecen en el sotobosque. Por otra parte, la presencia de las especies competidoras a la regeneracion
de especies arbéreas, Chusquea sp. y Rubus ulmifolius, también varié entre los hoyos de luz. En los hoyos
de luz 1y 3, R. ulmifolius se registrd solo en la primera evaluacién, desapareciendo en el afio 2022. Esto
se debe a su intolerancia a la sombra, que la hace perder participacion cuando el bosque comienza a
cerrarse. Donoso & Navarro (2022), sefialan que la presencia de estas especies (Chusquea sp. y R.
ulmifolius) pueden retrasar el establecimiento de la regeneracién de las especies de interés forestal, por lo
que se puede considerar controlar su presencia durante los primeros afios después de realizada la
intervencion silvicola.

El reclutamiento de especies de interés maderero fue mayor en los hoyos de luz de mayor superficie,
aunque sin registrarse regeneracion natural de N. obliqua. Similares resultados encontraron Miiller-Using
et al. (2014), quienes sefalan la ausencia de regeneracién de esta especie en hoyos de luz de tamafio
medio (615 m?) establecidos en bosques puros de N. obliqgua. Esto concuerda también con Mufioz &
Gonzalez (2009), quienes sefialan que esta especie no regenera bien en claros pequefios, debido a la
intolerancia de esta especie a la sombra y a que requiere disturbios mayores para regenerar de manera
natural (Veblen & Ashton, 1978).

Por otra parte, se registra una baja regeneracién de N. dombeyi en los hoyos de luz de mayor tamafio (HL1
y HL2), lo cual coincide con la intolerancia a la sombra de esta especie. De acuerdo al estudio de Dezzotti
et al. (2003), se requieren claros de mayor superficie (sobre 1.500 m?) para lograr las condiciones
adecuadas de luz para la regeneracion de N. dombeyi y N. obliqua. A su vez, la regeneracién de especies
de tolerancia media y tolerantes a la sombra, como E. cordifolia, L. serpervirens y L. phillippiana, también
fue mayor en hoyos de luz de mayor superficie, lo que coincide con lo reportado por Muller-Using et al.
(2014), quienes sefialan que para la regeneracion de estas especies es suficiente una apertura de 30 m de
diametro.

Implicancias en el Manejo de Bosques del Tipo Forestal Roble-Rauli-Coihue

Si bien este trabajo se realiza en un solo rodal, de bosque adulto del tipo forestal roble-rauli-coihue en la
precordillera de los Andes, los resultados permiten una primera aproximacion al estudio de cortas de
regeneracion de seleccion en hoyos en este tipo de bosques. Se observa que la realizacion de plantaciones
suplementarias de N. obliqua en hoyos de luz, generados por la aplicaciéon del método de seleccién en
bosques multietaneos del tipo forestal roble-rauli-coihue, puede ser una buena alternativa si se desea que
la especie mantenga su participacion en este tipo de bosques. Para esto, es necesario que la intervencion
permita la entrada de luz necesaria para el desarrollo de esta especie, idealmente con hoyos de luz sobre
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los 900 m? de superficie, que permiten también la regeneracion natural de especies arbdreas de tolerancia
media y/o tolerantes a la luz como E. cordifolia, L. sempervirens y L. philippiana, entre otras. Por otra parte,
el tamafio de apertura utilizado en este estudio, no generé un mayor desarrollo de especies competidoras
para la regeneracion de especies arboreas, como Chusquea sp. y Rubus ulmifolius. Sin embargo, es
necesario tener presente que, en diferentes condiciones de sitio, estas especies pueden invadir el espacio
de crecimiento tras la entrada de luz, lo cual puede retrasar el establecimiento de la regeneracion de
especies arboérea, siendo importante considerar el control de estas competidoras durante los primeros afios
después de realizada la intervencion silvicola (Donoso & Navarro, 2022).

Los resultados obtenidos indican que, con mayor superficie de abertura, se registra un mayor crecimiento
y sobrevivencia de los individuos plantados de N. obliqua, mayor regeneracion de especies arbdreas de
interés maderero de tolerancia media y tolerantes a la sombra y mayor riqgueza de especies. Sin embargo,
en hoyos de luz de 900 m? no se observa regeneracion natural de N. obliqua, siendo necesario aberturas
de mayor tamafio para regenerar en forma natural esta especie (Mufioz & Gonzélez, 2009).

Para investigar la regeneracion natural de especies arbéreas de interés maderero, y de sus competidoras,
en bosques adultos del tipo roble-rauli-coihue, es conveniente repetir este estudio en mas sitios.
Atendiendo a la dindmica natural de estos bosques (Gonzéalez et al., 2015; Veblen et al., 1996), en los
nuevos estudios deberian considerarse hoyos de luz de mayor tamafo (superiores a 1.000 m?). Esto
permitira generar informacion de manejo silvicola para aplicar la corta de seleccién en grupos, obteniendo
un mayor reclutamiento y desarrollo de las especies de interés forestal y una menor proliferacion de las
especies competidoras. El objetivo es generar herramientas de manejo silvicultural para cortas de seleccién
en grupos que generen las mejores alternativas entre un mayor reclutamiento y desarrollo de especies
arbéreas de interés y menor desarrollo de especies competidoras.
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RESUMEN

Se evaluo el estado ecoldgico de un sitio riberefio restaurado en 2008 en la subcuenca del Rio Simpson,
Aysén, Chile, mediante combinacion de andlisis remoto e indices ecoldgicos en terreno. Se utilizd imagenes
satelitales (Landsat-7 y Sentinel-2) y Google Earth Pro para analizar la evolucién de la cobertura vegetal y
productividad primaria durante los afios 2008, 2018 y 2024, mediante el calculo del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI). Ademas, se aplico en terreno el indice de Calidad del Bosque de Ribera
(QBR) para evaluar la calidad de la vegetacion en el area restaurada y en un sector no intervenido aguas
abajo. Se evidencié una mejora progresiva en la productividad primaria del area restaurada, alcanzando
valores cercanos a 1 en 2024, especialmente en sectores cercanos al arroyo, sugiriendo una recuperacion
funcional del ecosistema. El indice QBR arroj6 un valor de 55 (calidad intermedia), influenciado por la
coexistencia de especies nativas y exodticas como Salix spp. que, si bien cumplen funciones ecoldgicas
relevantes, presentan riesgos por su comportamiento invasor. En contraste, la ribera no restaurada obtuvo
un QBR de 25 (condicién degradada). Se concluye que la restauracion ecoldgica, incluso a pequefa escala,
puede favorecer significativamente la regeneracion de la vegetacion y los procesos ecolégicos en
ecosistemas riberefios. Se recomienda sustituir especies exdticas por nativas y complementar el monitoreo
con indicadores biol6gicos que permitan evaluar integralmente la efectividad del proceso de restauracion.

Palabras clave: Restauracion ecologica, Ecosistemas riberefios, Teledeteccion, QBR, Especies invasoras

SUMMARY

This study evaluated the ecological condition of a riparian site restored in 2008 in the Simpson River sub-basin, Aysén
Region, Chile, using a combined approach of remote analysis and field ecological indices. Satellite images (Landsat-7 and
Sentinel-2) and Google Earth Pro were used to analyse the evolution of vegetation cover and primary productivity at the
site during the years 2008, 2018, and 2024, by calculating the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). In addition,
the Riparian Forest Quality Index (QBR) was applied in the field to assess the quality of riparian vegetation in the restored
area and in a non-intervened downstream section. The results indicate a progressive improvement in the primary
productivity of the restored area, reaching values close to 1 in 2024, especially in sectors near the stream, suggesting a
functional recovery of the ecosystem. The QBR index yielded a value of 55 (medium quality), influenced by the coexistence
of native and exotic species such as Salix spp., which, although they fulfil important ecological functions, pose risks due to
their invasive behaviour. In contrast, the non-restored riparian area obtained a QBR score of 25, indicating a degraded
condition. The study concludes that ecological restoration, even on a small scale, can significantly promote vegetation
regeneration and ecological processes in riparian ecosystems. It is recommended to replace exotic species with native ones
and to complement monitoring with biological indicators that allow for a comprehensive evaluation of the effectiveness of
the restoration process.

Key words: Ecological restoration, Riparian ecosystems, Remote sensing, QBR, Invasive species
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INTRODUCCION

Los ecosistemas riberefios son denominados zonas de transicion entre ecosistemas terrestres y acuaticos
(Meli et al., 2017). Estos ecosistemas poseen importantes caracteristicas para el bienestar humano al ser
areas que proveen diferentes servicios ecosistémicos, tales como control de la erosién, regulacion del
clima, habitat para especies terrestres y acuaticas, y provision de servicios culturales (Riis et al., 2020).

Las zonas riberefias cumplen un rol importante para la biodiversidad terrestre, ya que pueden mantener
una mayor abundancia y riqueza de especies en comparacion con los ecosistemas adyacentes (Woinarski
et al., 2000). Dada su estructura lineal en el paisaje, son utilizadas como corredores bioldgicos, conectando
bosques aislados (Naiman et al., 1993).

Sin embargo, el cambio de uso de suelo en los ecosistemas riberefios y cuencas hidrogréaficas es una
problematica que afecta directamente los servicios ecosistémicos, afectando la escorrentia, la erosion del
suelo y alterando el aporte de materia organica al ecosistema riberefio (Dudgeon, 2019).

Los ecosistemas riberefios se encuentran bajo amenaza, debido a los efectos constantes y acumulativos
del entorno terrestre en donde se encuentran presentes (Piczak et al., 2023). Tal es el ejemplo de las
actividades antrépicas, principalmente ligadas al rubro silvoagropecuario que han causado una importante
degradacion en estos ecosistemas, provocando una disminucién y alteracién importante en la vegetacién
riberefia (Gonzalez et al.,, 2017), como es el caso de la provocada por el ganado, que aumenta la
compactacion del suelo, disminuye la infiltracion, altera la estructura vegetacional del ecosistema y en
consecuencia aumenta la erosion de la ribera (Steinfeld et al., 2009).

La restauracién ecoldégica surge como una solucion a la degradacién de los ecosistemas riberefios,
definiéndose como “el proceso de ayudar al restablecimiento de un ecosistema que ha sido dafado o
destruido” (Balensiefer et al., 2004), con la finalidad de restaurar su biodiversidad (Gann et al., 2019). Este
proceso sucede principalmente a través del mejoramiento de las caracteristicas de la estructura,
composicién y funcién de un ecosistema (Orsi et al., 2011), a través del proceso de sucesién ecoldgica
(Martinez, 1996).

A partir de lo expuesto, las zonas riberefias representan areas con alta prioridad para la conservacion de
la naturaleza, debido al elevado nivel de amenazas que enfrentan, a su importante rol en la conservacién
de la diversidad biolégica, el mantenimiento de funciones ambientales y la provision de servicios
ecosistémicos. La diversidad de funciones que cumple la vegetacion riberefia resalta su valor como un
indicador eficaz en los procesos de gestién y planificacion territorial, lo que justifica su incorporacién como
componente fundamental en la evaluacion del estado ecolégico de los ecosistemas adyacentes, como
ecosistemas acuaticos y terrestres (Suarez et al., 2002).

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el estado ecoldgico actual de un area
riberefia (riparian buffer) que ha sido objeto de procesos de restauracién ecolégica iniciados en el afio 2008,
con el fin de analizar su recuperacion y aportar informacion Util para futuras estrategias de conservacion y
manejo.

MATERIAL Y METODO

Area de Estudio

La regidn de Aysén cuenta con cuatro cuencas hidrogréaficas importantes: Palena, Baker, Cisnes y Aysén.
La cuenca del Rio Aysén abarca una superficie de 11.456 km?2, que cubre el territorio de las provincias de

Aysén y Coyhaique (DGA, 2004). Las principales actividades econémicas que se realizan en torno a la
cuenca de Aysén corresponden al rubro silvoagropecuario, turismo e industrial (DGA, 2004).
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El area de estudio corresponde a una zona riberefia de 3.400 m2 (0,34 ha), ubicada en el fundo Las Pampas
(45°47'4.28"S, 71°48'54.90"0), propiedad del Sr. Ramén Pradenas, en el sector El Galera, comuna de
Coyhaique, region de Aysén (Figura 1). Corresponde a una formacion de bosque de fiirre (Nothofagus
antarctica) en transicién con la estepa patagonica, zona caracterizada por la alta presién ganadera desde
inicios de la colonizacion. El uso predominante del suelo es el agricola, destinado principalmente al cultivo
de praderas. En ese lugar se encuentra un arroyo permanente que forma parte de la subcuenca del Rio
Simpson, la cual abarca una superficie total de 3.975 km?, presentando un régimen pluvio-nival (DGA,
2004).
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Figura 1: Area de estudio. Subcuenca hidrogréafica Rio Simpson, regién de Aysén, Chile.

La zona de estudio fue intervenida mediante procesos de restauracion iniciados en el afio 2008, con el objetivo
de establecer el primer médulo en la regién de Aysén que implementara técnicas de proteccion de riberas
orientadas a la recuperacion de cauces degradados.

Entre las acciones ejecutadas, se incluyd la remodelacion de taludes, reduciendo su pendiente a
aproximadamente 45 grados, con el fin de disminuir la energia del flujo hidrico y reducir la probabilidad de
desmoronamiento. Asimismo, se construyeron diques de proteccion en los sectores mas expuestos al impacto
constante del agua, con el propdsito de desviar el cauce, atenuar su energia y prevenir procesos erosivos,
ademas de resguardar las areas ya intervenidas mediante plantaciones y estabilizacién de taludes.

Una de las etapas claves del proceso fue la plantacion, la cual requirié la seleccidn de especies de rapido

crecimiento. Se incorporaron no solo especies arbéreas, sino también arbustivas y herbaceas, con el objetivo
de contribuir a la restauracion integral del ecosistema riberefio. La seleccion de especies consider6 tanto su
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capacidad de tolerar anegamientos temporales (como en el caso de Salix spp.), como su pertenencia a la
flora nativa de arboles y arbustos.

Adicionalmente, se implementaron medidas para el control de la matriz agricola, consistiendo en restringir el
acceso a animales al area intervenida mediante cercos, permitiendo el ingreso Unicamente en puntos
especificos habilitados como bebederos. También se prohibié el cultivo del suelo en las zonas riberefias,
delimitando una franja de proteccion.

Como resultado, se consolidd una zona de amortiguamiento riberefio (riparian buffer), caracterizada por una
vegetacion continua a lo largo del curso de agua, la cual cumple funciones ecol6gicas claves. Entre estas se
incluyen el rol como biofiltro frente a contaminantes agricolas (Lowrance, 1992; Hoffmann et al., 2009), y la
provision de habitat terrestre y acuatico debido a la dinamica hidrica asociada a inundaciones, flujo
subterrdneo y escorrentia superficial (Oakley et al.,1985), entre otras funciones.

Estas zonas de amortiguamiento desempefian un papel fundamental en la conservacion de la
biodiversidad, especialmente en paisajes agroforestales sujetos a perturbaciones antrépicas constantes.

Andlisis Remoto

Para evaluar el area restaurada se realiz6 un analisis remoto, utilizando imagenes de Google Earth Pro
correspondientes al afio 2008, 2018 y 2024. En forma complementaria, se descargaron imagenes satelitales
de Landsat-7 para el afio 2008 y del Sentinel-2 para los afios 2018 y 2024, mediante Google Earth Engine.
Con la finalidad de evaluar la productividad primaria del area de restauracién antes y después de haber
realizado el riparian buffer se utilizé el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por su sigla
en inglés).

Si bien las imégenes satelitales de Landsat-7 cuentan con una resolucion de 30 metros, no son ideales para
el andlisis de &areas de pequefa escala, por lo mismo solo fueron utilizadas en este estudio para obtener un
contexto histérico del &rea de interés, y por representar la Gnica opcién con acceso gratuito disponible para
el aflo 2008. En contraste, las imagenes del satélite Sentinel-2, con una resolucion de 10 metros, resultan
mas adecuadas para estudios enfocados en zonas de menor extension.

indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR)

De forma complementaria al analisis remoto, se aplicé en terreno el indice QBR (Munné et al., 1998) para
evaluar el estado y la calidad de la vegetacién riberefia del area restaurada y de la ribera testigo sin
restauracién, ubicada aguas abajo de la primera. Este indice se enfoca en evaluar cuatro caracteristicas
importantes de los ecosistemas riberefios, ordenadas en cuatro bloques: (1) grado de cobertura vegetal; (2)
estructura de la cobertura vegetal; (3) calidad de la cobertura vegetal; y (4) grado de naturalidad del canal
fluvial.

La cobertura de vegetacion evalla el porcentaje de cobertura presente en toda la zona riberefia y la
conectividad entre el area riberefia y los ecosistemas terrestres adyacentes. La estructura de la cobertura
vegetal evalla la complejidad estructural del ecosistema riberefio, considerando que la heterogeneidad
ambiental pueda aumentar la biodiversidad animal y vegetal de la zona. La calidad de la cobertura vegetal
permite determinar la naturalidad de las formaciones vegetacionales presentes, dependiendo del nimero de
especies nativas presentes en el area y del tipo geomorfologico de la zona riberefia. El grado de naturalidad
del canal fluvial considera principalmente las alteraciones o modificaciones de origen antropicos que afectan
el cauce y el habitat riberefio.

Cada uno de los bloques recibe una puntuacion entre 0y 25, y la suma de los cuatro bloques corresponde a
la puntuacién final del indice. Cada bloque es evaluado de forma independiente uno del otro.

Los valores de calidad resultantes se distribuyen en cinco rangos, los cuales se detallan en el Cuadro 1.
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Cuadro 1: Rangos de calidad segun la puntuacion del indice QBR.

Nivel de Color

calidad QIR representativo
Bosque de ribera sin alteraciones, calidad muy buena, estado natural. > 95 Azul
Bosque ligeramente perturbado, calidad buena. 75-90 Verde
Inicio de alteracién importante, calidad intermedia. 55-70 Amarillo
Alteracién fuerte, mala calidad. 30-50 Naranjo
Degradacién extrema, calidad pésima <25 Rojo

(Fuente: Elaboracion propia en base a Munné et al., 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis Remoto

Utilizando Google Earth Pro se logro visualizar las condiciones en que se encontraba el area restaurada
en el afio 2008, la cual correspondia a una zona riberefia con escasa o nula vegetacion, ya para el afio
2018 y 2024 la presencia de vegetacion era mayor.

La productividad primaria del area restaurada se evalué en las primaveras de los tres afios considerados
en el estudio (2008, 2018 y 2024) mediante el calculo de NDVI (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores minimos y méaximos del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en el area de
estudio durante el periodo de evaluacion.

Afo ’\,ID.Vl '\,lD.Vl Imégenes
Minimo Maximo

2008 0,5 0,7 Landsat-7

2018 0,5 0,9 Sentinel-2

2024 0,5 0,8 Sentinel-2

(Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos).

En el afio 2008 la productividad primaria del &rea restaurada alcanzé un méaximo de 0,7, pero que no es
uniforme en toda la superficie, predominando una productividad menor, con valores de hasta 0,5 como
minimo, indicando que en el area existe presencia de vegetacion, la cual corresponde a pastizales o
bosques degradados (Figura 2).

En los afios 2018 y 2024 se alcanz6 una productividad primaria superior a 0,5 y cercana a 1, sugiriendo
que el ecosistema se encuentra en buenas condiciones, 10 que se puede interpretar como la presencia de
vegetacion densa y saludable (Figura 3y 4).

Al analizar visualmente el indice mediante el mapa, se observa que en el afio 2024 la mayor productividad
primaria se concentra en las zonas mas cercanas al arroyo. En contraste, al afio 2018 la productividad
primaria se distribuye de manera mas uniforme en toda el area de estudio.

Por otra parte, analizando el sector aledafio al area restaurada, este corresponde a una matriz productiva,
caracterizada por la presencia de tierras de cultivo estacional. Debido a esto, su productividad primaria se
ha mantenido estable a lo largo del tiempo, lo que indica que el paisaje analizado no ha experimentado una
disminucién en su capacidad productiva.
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Figura 2. Estado del area restaurada en el afio 2008, visualizada mediante Google Earth (izq.) y NDVI generado a
partir de una imagen satelital de Landsat-7 (der.).
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Figura 3: Estado del area restaurada en el afio 2018, visualizada mediante Google Earth (izg.) y NDVI generado a
partir de una imagen satelital de Sentinel-2 (der.).
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Figura 4: Estado del area restaurada en el afio 2024, visualizada mediante Google Earth (izq.) y NDVI generado a
partir de una imagen satelital de Sentinel-2 (der.).

indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR)

El area restaurada presentd un QBR de 55, lo que indica que el ecosistema riberefio posee una calidad
intermedia (Cuadro 3). Esta condicidon se relaciona con la restauracion realizada en el afio 2008, la cual
incorporé tanto especies nativas como exoéticas. Si bien la presencia de especies introducidas como Salix
spp. y Pinus spp. redujo la puntuacion del indice, se observé una baja erosion actual de la ribera y una
regeneracion favorable de especies nativas, como firre (N. antarctica).

Salix spp. juega un rol importante al momento de restaurar zonas anegadas ya que, gracias a su desarrollo
radicular logra disminuir la velocidad del agua (Datri et al., 2015), reduce los niveles de radiacion solar y la
erosion edlica, debido a la cobertura de dosel (Datri et al., 2013). También genera un importante aporte de
materia organica al suelo (Serra et al., 2013).

Las caracteristicas mencionadas de Salix spp. son favorables para realizar restauracion en ecosistemas
riberefios, donde la degradacion es elevada. No obstante, se debe tener presente que este género se
encuentra dentro de las especies de plantas vasculares exdticas/asilvestradas (PNUD, 2017); la especie
presenta comportamiento invasor, pudiendo llegar a ocupar espacios con o sin vegetacion preexistente, y
crecer mucho mas rapido que las especies nativas (Lewerentz et al., 2019). Posee una reproduccion
vegetativa que favorece su dispersién aguas abajo, ya que los desganches al detenerse en zonas de ribera
comienzan a generar raices (Thomas & Leyer, 2014).

Estos resultados sugieren que la implementacion de una restauracion mixta (especies nativas y exoticas),
puede ser una estrategia viable para mejorar ciertas condiciones ecoldgicas de la ribera, particularmente
cuando se prioriza la estabilizacion del suelo y se facilita la recuperacion de la vegetacion nativa producto del
efecto nodriza.

Por el contrario, el area testigo de ribera sin restauraciéon, ubicada aguas abajo de la zona restaurada,
presentd un QBR de 25, indicando que el ecosistema riberefio posee una calidad pésima (Cuadro 3). Se
constat6 la ausencia total de arboles y arbustos, situacion indicativa de un estado de degradacién avanzado
y una cobertura vegetal insuficiente para cumplir funciones ecoldgicas basicas, como la proteccién contra la
erosion, provision de habitat, mantencion de la biodiversidad del &rea, entre otras.
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Cuadro 3: Valores obtenidos para el indice QBR para la ribera
restaurada y no restaurada.

Ribera Nivel de calidad QBR Color
Restaurada Calidad intermedia 55 Amarillo
No restaurada Calidad pésima 25 Rojo

(Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos).

En las Figuras 5y 6, se presentan imagenes representativas del area de estudio, antes y después de la
restauracion, y también de la zona testigo de ribera no restaurada.

Figura 5: Estado de la ribera antes y durante el proceso de restauracion: (A) Ribera degradada, sin intervenciones de
restauracion. (B) Ribera con mejoramiento de taludes de 45 grados y muros de sacos como parte del inicio del proceso
de restauracion. (C) Ribera con presencia de vegetacion tras la restauracion.
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Figura 6: Estado de la ribera después del proceso de restauracion. (A) y (B) Condicion actual de la ribera intervenida
tras el proceso de restauracién. (C) Ribera no restaurada ubicada aguas abajo, adyacente a la zona restaurada.

CONCLUSIONES

El andlisis de la evoluciéon del &rea restaurada mediante la implementacién de un riparian buffer muestra
un cambio significativo a lo largo del tiempo. En un principio, en el afio 2008, la cobertura vegetal era escasa
o nula, lo que daba como resultado una productividad primaria baja, como se pudo corroborar en las

imagenes satelitales de ese afio.
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Cabe mencionar que el andlisis para el afio 2008 no es del todo preciso, debido a la baja resolucién de
Landsat-7. Aun asi, permite tener un contexto del area que se restaurd y poder contrastarla con la
productividad primaria que presenta actualmente la zona riberefia intervenida.

Con el tiempo, la vegetacion se desarrollé6 de manera progresiva, favorecida por la restauracién de la zona
riberefia. Este crecimiento permitié una mejora en la estructura y densidad de la vegetacion, dando como
resultado un aumento de la productividad primaria en los afios siguientes.

En la actualidad, el area restaurada presenta una mayor cobertura vegetal y una productividad primaria
significativamente mas alta, lo que indica que el ecosistema riberefio ha recuperado parte de su
funcionalidad. Este proceso es indicativo de un ecosistema mas saludable, capaz de brindar servicios
ecosistémicos importantes, tales como, filtrar sedimentos y pesticidas de tierras agricolas, refugio y
alimento para animales, proteccién de cultivos por inundaciones, mejoramiento del paisaje, entre otros.

Cabe destacar que este estudio se llevé a cabo a una escala espacial reducida y en condiciones
ambientales especificas correspondientes a una formacion de bosque de fiirre (N. antarctica) en transicién
hacia la estepa patagonica, en la comuna de Coyhaique.

Fomentar la aplicacion de zonas de amortiguamiento riberefio (riparian buffer) a escala operacional, es un
desafio prioritario para la institucionalidad silvoagropecuaria y ambiental. Su implementacion masiva se
puede materializar mediante la priorizacién de practicas agroambientales en los instrumentos de fomento
vigentes.

RECOMENDACIONES

Actualmente, la ribera intervenida muestra signos positivos de restauracién, con un aumento en la cantidad
de habitat disponible dentro del paisaje. Sin embargo, para mejorar su calidad ecolégica, es fundamental
avanzar en la remocion de especies exéticas, ya que su presencia puede limitar el establecimiento y
desarrollo de especies nativas, tanto en el mismo lugar, como aguas abajo. Las técnicas recomendadas
para reducir la densidad de individuos exéticos incluyen la corta o anillado. No obstante, es importante
considerar el rol funcional que cumple cada individuo en el sitio. Por ejemplo, si un arbol exético se
encuentra en un sector con alta densidad de especies nativas, su extraccion es recomendable. En cambio,
si dicho individuo contribuye a la estabilizacion del suelo en zonas propensas a la erosién, se sugiere
conservarlo de manera temporal, complementando su presencia con la plantacién de especies nativas que
ya habitan el area.

Un aspecto favorable de este enfoque es que el area de ribera en restauraciéon es de pequefa escala, lo
que permite utilizarla como un espacio experimental para evaluar la respuesta de las especies y validar los
efectos de las practicas de manejo propuestas, ademas de un &rea demostrativa para realizar transferencia
técnica.

Por otra parte, como posibles lineas de evaluacién complementarias a la informacién presentada, se
sugiere incorporar un censo de avifauna y mamiferos que habitan de forma permanente o esporadica en
el area restaurada. También se recomienda medir el habitat fluvial mediante la aplicacién del indice de
Evaluacion de Habitat Fluvial (IHF, por su sigla en inglés) y evaluar la presencia de macroinvertebrados
para caracterizar la calidad biolégica del agua del arroyo, utilizando el indice del grupo de trabajo para el
monitoreo bioldgico ibérico (IBMWP, por su sigla en inglés) (Jaimez-Cuéllar et al., 2002).

Finalmente, la medicion de la calidad del agua en tres puntos del arroyo (aguas arriba, en el area restaurada

y aguas abajo) permitiria comparar las diferencias en su calidad y determinar si la zona restaurada cumple
efectivamente una funcién de biofiltro.
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RESUMEN

Los ecosistemas xerofiticos naturales de la region de Coquimbo y Atacama presentan un alto nivel de
degradacidn, lo que afecta significativamente los bienes y servicios que estos proporcionan. Es necesario
desarrollar estrategias y practicas de manejo sustentable, sin embargo, falta informacion y hay limitaciones
metodolégicas que dificultan la evaluacion de los bienes y servicios asociados a tales formaciones. Este
estudio busca identificar, describir y cuantificar los bienes y servicios, que proporcionan las formaciones
xerofiticas, considerando sus mecanismos de extraccion, usos ancestrales, actuales y potenciales, en base
al conocimiento tradicional. Esta informacion permitié reconocer y poner en valor l0s servicios que proveen
las formaciones xerofiticas, evaluando tanto los beneficios como las posibles limitaciones que derivan de su
uso. Para lograr estos objetivos, las regiones estudiadas se dividieron en seis macrozonas; en cada una de
ellas se realizaron encuestas aplicando una metodologia cualitativa enmarcada en un disefio exploratorio y
descriptivo, utilizando la teoria fundamentada como método de investigacién y analisis.

Los resultados indican que, en ambas regiones, las comunidades locales continan dependiendo del entorno
natural y han desarrollado un conocimiento profundo sobre las propiedades de la flora local, ademas de una
comprension detallada de su entorno, lo que les permite identificar areas especificas para la recoleccion de
material vegetal, cuyo uso principal es medicinal, alimento animal, alimento humano y lefia o carbén.

Palabras claves: Formaciones xerofiticas, Bienes y servicios ambientales, Usos ancestrales.

SUMMARY

The natural xerophytic ecosystems of the Coquimbo and Atacama regions have a high level of degradation, which
significantly affects the goods and services they provide. Therefore, it is necessary to develop strategies aimed at
sustainable management practices. However, there is a lack of information and methodological limitations that hinder the
evaluation of the goods and services associated with xerophytic formations. In this context, the present study aimed to
identify, describe and quantify the goods and services provided by xerophytic formations, considering their extraction
mechanisms, ancestral, current and potential uses, based on traditional knowledge. This information allowed to recognize
and value the services provided by xerophytic formations, evaluating both the benefits and the possible limitations derived
from their use. To achieve these objectives, the regions studied were divided into six macro zones; in each of them, surveys
were carried out applying a qualitative methodology framed in an exploratory and descriptive design, using grounded theory
as a research and analysis method.

The results indicate that in both regions, local communities continue to rely on the natural environment and have developed
a deep knowledge of the properties of local flora, as well as a detailed understanding of their environment, allowing them to
identify specific areas for the collection of plant material, the main uses of which are medicinal, animal feed, human food
and firewood or charcoal.

Key words: Xerophytic ecosystems, Environmental goods and services, Ancestral uses.
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INTRODUCCION

La importancia de un ecosistema, como proveedor de servicios para la sociedad, resulta de una
combinacion entre la percepcion social y su capacidad para proveer distintos servicios ecosistémicos. Sin
embargo, no necesariamente una mayor biodiversidad del ecosistema se traduce en la provision de
mayores bienes y servicios, pero permite una mayor sustentabilidad. Diversos estudios han establecido
gue la pérdida acelerada de especies impacta directamente el equilibrio de los ecosistemas, pudiendo
desestabilizar o inclusive llevar al colapso a ecosistemas completos (Butchart et al., 2010; Pliscoff et al.,
2019). Es asi, como la creciente demanda de recursos naturales necesarios para el desarrollo de
actividades antrépicas ha conllevado a cambios en el uso del suelo, pérdida de biodiversidad, extincion de
especies, desertificacidon, cambio climatico, contaminacién, salinizacién de los suelos, introduccién de
especies invasoras, cambio en las concentraciones de CO2 atmosférico, fragmentacion de habitats y
trasformacion de las condiciones y dinamicas del entorno, que con el tiempo han alterado la estructura,
funcion y composicion de los ecosistemas, comprometiendo el bienestar humano y de su habitat
(Castafieda, 2014).

En Chile, a partir del 2005 se iniciaron diversos estudios de los servicios ecosistémicos; particularmente el
nacleo cientifico FORECOS comenzd investigaciones relacionadas con los servicios ecosistémicos
forestales, destacandose estudios sobre la provision de agua, biodiversidad y madera (e.g., Oyarzin et al.,
2005; Lara et al., 2009). Con el tiempo, estas investigaciones ampliaron su enfoque, incorporando el mapeo
de servicios ecosistémicos (e.g., Nahuelhual et al., 2013; 2015, valoraciones econémicas (e.g., Nahuelhual
et al., 2007) y recientemente, la valoracion de servicios culturales (e.g., Barrena et al., 2014).

A lo largo de los afios, la cantidad de investigaciones sobre servicios ecosistémicos en Chile ha ido en
aumento, centrado principalmente en ecosistemas terrestres, acuaticos y marino-costeros (FORECOS,
2014; De la Barrera et al., 2015), con un predominio de estudios enfocados en la valoracion econémica,
siendo menos frecuente el mapeo del valor social en el marco de los servicios ecosistémicos. En los Ultimos
afos, los estudios han comenzado a adoptar una visibn més integral, que incorpora el bienestar humano y
resalta la interdependencia de los sistemas socioecolégicos, visibilizando especialmente los servicios
culturales (FORECOS, 2014; De la Barrera et al., 2015). Sin embargo, persisten importantes vacios de
informacion sobre los beneficios que los ecosistemas brindan y su contribucién al bienestar social,
especialmente en el caso de los ecosistemas desérticos del norte del pais.

Las regiones de Coquimbo y Atacama destacan por albergar la mayor diversidad de plantas nativas de
Chile, con un notable endemismo del 53,5%, y se sitian dentro de uno de los 36 hotspots de biodiversidad
a nivel mundial (Squeo et al., 2001; 2008). A pesar de su relevancia ecoldgica, solo un 0,37% de la
superficie regional esta destinada a la conservacion formal dentro del Sistema de Areas Silvestres
Protegidas del Estado. A lo largo de los afios, se han sumado nuevas iniciativas de conservacioén, como la
incorporacion de areas del SNASPE a la Red Mundial de Reservas de Biosfera (e.g., Bosque Fray Jorge)
y la ampliacion de areas protegidas (e.g., Reserva Nacional Pinglino de Humboldt). Ademas, se han
implementado figuras de conservacién privada, como los derechos reales de conservacion (e.g., Hacienda
El Durazno), contempladas en la Estrategia Nacional de Biodiversidad 2017-2030.

A pesar de estos avances, la degradacion de las formaciones xerofiticas, principalmente debido al uso
indiscriminado de su flora para lefia y carbdn, sigue siendo un problema grave en algunas areas del norte
de Chile (Santander, 2003). La pérdida de estos ecosistemas y los bienes y servicios que proveen resalta
la urgente necesidad de implementar practicas de manejo sostenible.

No obstante, aun existe una falta de informacién y limitaciones metodolégicas que dificultan la adecuada
evaluacion de los bienes y servicios que aportan las formaciones xerofiticas, informacion esencial para el
manejo y toma de decisiones informada. Entender el valor de los bienes y servicios ecosistémicos es
esencial para desarrollar indicadores que permitan evaluar los costos y beneficios de los proyectos que
involucren la explotacion de estos recursos, facilitando la toma de decisiones que maximicen el bienestar
social. Asimismo, es fundamental clasificar las funciones de los actores sociales en la gestién de los
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servicios ecosistémicos, lo que permitird comprender mejor la influencia y el nivel de importancia de quienes
participan en el uso y manejo de los recursos naturales.

En particular, es necesario estudiar los servicios ecosistémicos de la vegetacion xerofitica desde la
valoracion que le otorgan las comunidades locales, incluidas las ancestrales, con el fin de establecer el
impacto que tiene esta vegetacion en sus vidas. Este conocimiento permitira explorar aspectos hasta ahora
poco documentados, como las partes de la planta utilizadas, las preferencias de uso y los métodos de
extraccion, brindando informacién clave para el manejo sostenible de estos ecosistemas Unicos. En tal
contexto, el objetivo del presente estudio fue identificar, describir y cuantificar los bienes y servicios, que
proporcionan las formaciones xerofiticas en funcién de los mecanismos de extraccién, usos ancestrales,
actuales y potenciales, en base al conocimiento tradicional de las comunidades.

MATERIALES Y METODOS
Obtencién de Informacion a través de Encuestas

Entre los meses de mayo 2019 y enero 2020 se realizaron 155 encuestas en la Region de Coquimbo (Elqui,
Limari y Choapa) y la Regién de Atacama (Chafiaral, Copiap6 y Huasco) (Cuadro 1).

Para la seleccion de las localidades, se utilizé la cartografia con presencia de formaciones xerofiticas y
asentamientos humanos definidos en distritos censales por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE,
2018). A partir del cruce de dicha informacion, se obtuvo un mapa tematico con el total de localidades
posibles de evaluar para aplicar la encuesta.

Para garantizar la representatividad de la muestra y asegurar una cobertura homogénea y completa de las
localidades objetivo, cada region fue dividida en 6 cuadrantes de igual superficie utilizando una malla de
3x2 (latitud x longitud). En cada cuadrante, se asigné un ndmero de localidades a encuestar proporcional
al total de localidades presentes en él, con un minimo de 20 encuestas por provincia. De este modo, los
cuadrantes con mayor numero de localidades recibieron una mayor asignaciéon de encuestas (Cuadro 1).
Una vez seleccionada la localidad, se procedié a escoger aleatoriamente los hogares, asegurandose que
los encuestados residieran y/o desarrollaran sus actividades socioeconémicas en la localidad seleccionada.

La encuesta incluy6 preguntas cerradas y abiertas (Hernandez, 2018), dirigidas a habitantes que residen
y/o desarrollan sus actividades socioecondmicas en los asentamientos de las regiones de Coquimbo y
Atacama. La encuesta estuvo compuesta por 7 itemes, que abarcan un total de 11 preguntas, estructuradas
en torno a cuatro puntos de informacion:

1. Identificacion de caracteristicas socioeconémicas clave del entrevistado, incluyendo edad, sexo,
nivel educacional, jefatura de hogar, lugar de residencia, permanencia en la ciudad y nivel de
ingresos. Adicionalmente, se abordd la relacién de la poblacion con el deterioro de la vegetacién
xerofitica en las regiones estudiadas.

2. Evaluacion de la percepcion y la valoraciéon que le otorga el encuestado a la vegetacién xerofitica.
Se exploré sobre el nivel de conocimiento del recurso, distribucion, uso, importancia de la
vegetacion, uso del agua para mantener la vegetacion y la valoracion de las personas por su
localidad.

3. Identificacidon de usos y materia prima usada, métodos de extracciéon actual y potencial de las
especies que conforman las formaciones xerofiticas.

4. Usosy técnicas ancestrales de cosecha vinculadas a las especies que conforman las formaciones
xerofiticas. Ademas, de casos especificos relacionados con la recoleccién, produccion y venta de
productos forestales no madereros (PFNM) derivados de estas especies.

Las preguntas cerradas del cuestionario, contienen opciones de respuesta que fueron previamente
delimitadas, se evitaron las preguntas dicotomicas y cuando fue el caso, se generé correlativamente una
pregunta abierta para enriquecer la informacion. Las preguntas abiertas, se codifican una vez que se
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conocen todas las respuestas de los participantes. La técnica consiste en encontrar y dar nombre a los
patrones generales de respuesta similares o comunes, listar estos patrones y después asignar un valor
numérico o un simbolo a cada patron para el posterior andlisis.

Cuadro 1. Seleccion de puntos de muestreos o localidades para la
aplicacion de encuestas en la Region de Coquimbo y Atacama.

N° de
Regidén Provincia Cuadrante localidades
encuestadas
1 9
2 5
3 4
Elqui 4 6
5 0
6 1
Subtotal 25
1 5
2 2
3 13
Coquimbo Limari 4 5
5 3
6 2
Subtotal 30
1 9
2 5
3 4
Choapa 4 6
5 0
6 1
Subtotal 25
1 0
2 13
3 0
Chadaral 4 12
5 0
6 0
Subtotal 25
1 9
2 9
3 2
Atacama Copiap6 4 5
5 0
6 0
Subtotal 25
1 9
2 1
3 9
Huasco 4 6
5 0
6 0
Subtotal 25
Total 155

A continuacion, se entrega un ejemplo de los items que conforman la encuesta.
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Percepcion sobre problemas del entorno. En su opinién, considerando las siguientes alternativas, ponga
una nota del 1 al 4 a los problemas de mayor importancia que usted considera deben ser resueltos en su
localidad (Cuadro 2). Se solicito a los encuestados reflexionar sobre los problemas que como habitantes
de la localidad y/o asentamiento perciben y reconocen en su cotidianeidad, de lo mas a lo menos
importante. La elaboracion de las categorias a evaluar se relaciona con el conocimiento que se tiene de
los territorios y los elementos que se relacionan con los bienes y servicios ecosistémicos.

Cuadro 2. Preguntas relacionadas con la percepcion del encuestado sobre los
principales problemas que requieren ser resueltos en su localidad.

Variable Nota
Carencia de vegetacion

Carencia de agua riego

Carencia de agua potable

Erosién de suelo

Calidad del aire

Falta de lluvias

Ganado caprino productivo

Fauna (biodiversidad, animales invasores)

Otro (Indigue)

Notas.

1= No es importante; 2= Poco importante; 3= medianamente importante; 4= Importante

En el caso de los usos ancestrales de las especies que conforman las formaciones xerofiticas, se solicito
a los encuestados identificar, de acuerdo con las especies mencionadas por ellos, cuales eran utilizadas
por sus antepasados. Para cada especie, se indag6 sobre la parte del vegetal empleada, el propdsito del
uso, y los métodos de extraccion y procesamiento utilizados para la elaboracién de productos derivados.

Al finalizar el periodo de encuestas, los datos recopilados fueron organizados y analizados mediante
técnicas de estadistica descriptiva.

RESULTADOS
Poblaciéon Encuestada

Del total de encuestados, los que declaran haber nacido en la misma region fueron el 91% y 79% para las
regiones de Coquimbo y de Atacama respectivamente. Este arraigo local les otorga una perspectiva
privilegiada para identificar y relatar los cambios observados en el territorio, tanto en la vegetacion nativa
como en su uso a lo largo del tiempo. En relacién con la identificacién étnica de la poblacion encuestada
en las regiones de Coquimbo y Atacama, solo un 5,4% manifesté pertenecer a un pueblo indigena u
originario, mientras que el 17,5% se identifico como parte de una comunidad agricola. Un 76% de los
encuestados no se asoci6 con ninguna comunidad especifica.

Percepcion sobre Problemas del Entorno

Al analizar los datos promedio, considerando tanto las evaluaciones de importancia como las de no
importancia en ambas regiones, se observa que los factores percibidos como importantes por los
encuestados son la carencia de vegetacion (63%), la falta de agua potable (57%) y para riego (40%) y la
escasez de lluvia (30%). En contraste, los aspectos considerados como no importantes incluyen la
biodiversidad (68%), el ganado caprino (50%) y la calidad del aire (30%), tal como se detalla en la Figura
1.
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Figura 1. Percepcion y conocimiento del entorno/vegetacion para ambas
regiones, segun valoracion.

Al analizar la informacion para cada regién, se observan diferencias y similitudes, segun el ambito de

Carencia de vegetacion: La percepcion de falta de vegetacién es alta en ambas regiones, con un
77% en Atacama y mas del 80% en Coquimbo, considerando el tema como medianamente
importante o importante en ambas regiones.

Carencia de agua de riego: En Atacama, solo el 33,8% considera la falta de agua de riego como
un problema importante, pero la percepcion aumenta hacia el sur, alcanzando mas del 70% en
Coquimbo, donde la agricultura y el pastoreo son actividades desarrolladas mas ampliamente.

Erosiéon del suelo: En Atacama, un 45% de los encuestados lo consideran medianamente
importante, mientras que en Coquimbo el 50% lo percibe como un tema de poca importancia.
Existe una tendencia general de mayor preocupacion hacia el sur, aunque no es concluyente.

Calidad del aire: La percepcién de importancia es baja en ambas regiones, siendo menor en
Coquimbo (39,7% lo considera no importante) en comparacion con Atacama (21%). Esto podria
estar relacionado con la mayor actividad minera en la region de Atacama, lo que aumenta la
preocupacion por la contaminacion que se atribuye a dicha actividad productiva.

Falta de lluvia: Este es un tema crucial para ambas regiones, con mas del 50% de los encuestados

considerandolo muy importante y méas del 80% sumando las opciones de importancia y mediana
importancia.
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e Ganado caprino: En Atacama, solo el 16,9% lo considera importante, mientras que en Coquimbo
la cifra aumenta a 28,2%. Al igual que en casos anteriores, la importancia del ganado caprino
crece a medida que se avanza hacia el sur.

e Fauna: La fauna silvestre no se percibe como un tema relevante, con un 86% en Atacama y un
52,6% en Coquimbo que la consideran poco importante. Sélo un 1,4% en Atacama y un 10,3%
en Coquimbo la consideran importante.

e Vegetacién: En Atacama, el 58% percibe una baja cantidad de vegetacion, mientras que en
Coquimbo un 39,3% expresa la misma percepcion. La opcion de vegetacion moderada es la
segunda mas seleccionada en ambas regiones (31% en Atacama y 38% en Coquimbo).

Usos y Mecanismo de Extraccion en Base a sus Usos Ancestrales.
e Especies, 6rgano y/o parte de la planta utilizada.

En las regiones de Coquimbo y Atacama, las comunidades rurales utilizan un mayor nimero de especies
vegetales en comparacién con las comunidades indigenas. En Coquimbo, las comunidades rurales
emplean 48 especies, mientras que las comunidades indigenas utilizan 39 especies; en Atacama, las cifras
son de 46 y 30, respectivamente. En términos generales, la parte més utilizada de las plantas incluye hojas,
frutos, tallos y troncos. Sin embargo, las comunidades indigenas presentan un menor aprovechamiento de
estas partes u 6rganos de las plantas en comparacién con las comunidades rurales. El Cuadro 3 presenta
el nimero de especies empleadas y las partes de las plantas utilizadas en cada caso.

Cuadro 3. Numero de especies, 6rgano y/o parte de la planta utilizada en base al conocimiento tradicional de las
comunidades indigenas y/o rurales de las regiones de Coquimbo y Atacama.

Ne°

Region Usuario E . Corteza Flor Fruto Hoja Raiz Ramas Resina Tallo Tronco
species
Comunidades
indigenas 30 3 0 2 25 0 0 1 0 4
Atacama Comunidades
rurales 46 2 0 8 42 0 0 2 1 9
Comunidades
Coquimbo indigenas 39 5 1 10 16 2 1 1 6 6
Comunidades
rurales 48 5 3 13 28 3 9 1 20 3

En ambas regiones, las comunidades rurales utilizan hasta 4 diferentes 6rganos de una misma especie
para su uso, en cambio las comunidades indigenas utilizan un maximo de 3 diferentes 6rganos por
especies. También, en ambas regiones, las especies mas utilizada son Azorella compacta, Prosopis
chilensis, Schinus molle y Acacia caven. En los Cuadros 4 y 5 se presenta un detalle de las especies mas
intensamente utilizadas segun las partes y/u 6rganos de la planta.
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Cuadro 4. Organo y/o parte de la planta utilizada por especies en la regién de Atacama
(1 Tronco; 2 Tallo; 3 Resina; 4 Planta; 5 Corteza, 6 Follaje; 7 Fruto; 8 Hojas).

Parte utilizada

1 2 @& @ (B 6 @ (8
Azorella compactal X X
Acacia caven X
Adesmia argéntea X
Balbisia peduncularis X
Geoffroea decorticans X
Schinus molle X
Senecio sp. X
Spinoliva ilicifolia X X
Atriplex clivicola
Atriplex repanda
Balsamocarpon brevifolium X
Brachyclados lycioides
Cistanthe grandiflora
Cortaderia rudiuscula
Comunidad Encelia canescens

indigena Ephedra chilensis
Euphorbia lactiflua X
Fabiana imbricata
Haplopappus baylahuen
Helenium aromaticun
Heliotropium sinuatum
Lepechinia chilensis
Oxalis.sp X
Polygonum sanguinaria
Prosopis chilensis X
Senna cumingii
Solanum remyanum Phil
Stahys cabicaulis
Stipachrysophylla E. Des
Tristerix corymbosus

Usuario Especies

XX X [X [X [X [X

x

x

XX [X[X | X

XX [X X [X

x

Prosopis chilensis X X X
Schinus molle X X X
Acacia caven X X
Adesmia argéntea X X
Bulnecia chilensis X X
Crameris cistoidea X X
Geoffroea decorticans X X
Heliotropium sinuatum X X
Austrocylindropuntia miqueli X
Balbisia peduncularis X
Balsamocarpon brevifolium X

Comunidad Cordia decandra X

rural Nolana sp X

Spinoliva ilicifolia X

Atriplex deserticola
Atriplex gigantea

Atriplex sp

Azorella compacta
Baccharis sp

Buddleja globosa
Cistanthe grandiflora
Cortaderia rudiuscula
Dysphania Ambrosioideses

Encelia canescens
Csl
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Parte utilizada

L @ B @4 6 © (7)) ()

Usuario Especies

Ephedra chilensis

Equisetum bogotense

Eulichnia acida

Fabiana imbricata

Haplopappus baylahuen

Helenium aromaticum

Heliotropium sp X
Larrea nitida X
Lepechinia chilensis

Malva sp

Muehlenbeckia hastulata

Oxalis gigantea

Paspalum quadrifarium

Pleurophora pungens

Polygonum sanguinaria

Prosopis Alba

Senecio sp.

Senna cumingii

skytanthus acutus

Stahys cabicaulis

Tristerix corymbosus X
Typhaceae X

XX X [X [X [X

XX XXX XX XX [X | X [X

Cuadro 5. Organo y/o parte de la planta utilizada por especies en la regién de Coquimbo.
(1 Tronco; 2 Tallo; 3 Resina; 4 Ramas; 5 Raiz; 6 Planta, 7 Corteza; 8 Flor; 9 Follaje; 10
Fruto; 11 Hojas)

Parte utilizada

Usuario Especies D @ @ @ (G (6 (7 6 (O @10 @1

Acacia caven X X X
Adesmia argentea X X
Balbisia peduncularis X X
Brachyclados lycioides X
Buddleja globosa X
Cestrum parqui X
Cordia decandra X
Echinopsis chilensis X
Ephedra chilensis X
Escalloniaillinita X
Eulichnia acida X X X
Fabiana imbricata X X

Comunidad ﬁaegr;rg:;piicorticans X -~

indigena Haplopappus baylahuen

Heliotropium sinuatum X
Lepechinia chilensis X
Lithraea caustica X X
Malva sp
Maytenus boaria X
Muehlenbeckia hastulata X X
Myrcianthes coquimbensis X
Oxalis.sp X X
Pasithea coerulea X
Peumus boldus X
Pleurophora pungens
Polygonum sanguinaria X
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Usuario

Especies

Parte utilizada

LH @ @©

4 (5 ® (@ (8

(11)

Porlieria chilensis

X

Pouteria splendens

Prosopis chilensis

Puya berteroniana

Puya chilensis

Quillaja saponaria

Schinus molle

Schinus polygamus

Senecio sp.

XXX [X

Senna cumingii

Spinoliva ilicifolia

Tristerix corymbosus

Comunidad
rural

Acacia caven

Adesmia argentea

Atriplex repanda

Austrocylindropuntia miqueli

Balbisia peduncularis

Brachyclados lycioides

Buddleja globosa Hope

Casalpinia spinosa

Cestrum parqui

Cheilanthes hypoleuca

Colliguaja odorifera

Cordia decandra

x
x

Crameris cistoidea

Dysphania Ambrosioideses

Echinopsis chilensis

Ephedra chilensis

Erodium moschatum

Escallonia pulverulenta

Eulichnia acida

Fabiana imbricata

XXX X [X

Geoffroea decorticans

Haplopappus

Haplopappus baylahuen

Heliotropium sinuatum

Lepechinia chilensis

XXX [X

XXX [X

Lithraea caustica

Luma apiculata

x

Marrubium vulgare

x

Maytenus boaria

Muehlenbeckia hastulata

Myrcianthes coquimbensis

Peumus boldo

Pleurophora pungens

Polygonum sanguinaria

x

Porlieria chilensis

Prosopis chilensis

Proustia cuneifolia

Puya berteroniana

Puya chilensis

Quillaja saponaria

Schinus molle

Schinus polygamus

Senecio sp.

Senna cumingii

X [X X [X

Senna sp

Silybum marianum

Spinoliva ilicifolia

x

Tristerix corymbosus

®
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e Uso de las especies en base al conocimiento.

Independientemente de la comunidad y la regién, los principales usos otorgados por las formaciones
xerofiticas incluyen el uso medicinal, alimento para animales, alimento humano y lefia/carbén. Sin embargo,
existen diferencias en el nUmero de especies empleadas entre las comunidades indigenas y rurales. En la
regiéon de Atacama, las especies mas utilizadas son Schinus molle y Geoffroea decorticans, empleadas
principalmente para alimento humano, lefia, cercos vivos, tefiido y usos medicinales. En cambio, en la
regiéon de Coquimbo, las especies mas utilizadas son Eulychnia acida y Prosopis chilensis, destinadas
principalmente a alimento humano, alimento animal, cercos vivos, lefia, higiene y medicina (Cuadro 6 y
Cuadro 7).

Cuadro 6. Uso de las especies en la Regién de Atacama por las Comunidades indigenas y rurales.
(1 Alimento animal; 2 Alimento humano; 3 Construccion; 4 Cosmético; 5 Higiene; 6 Combustible; 7
Medicina; 8 Toxico)

Usos
L @2 B @ (B (B (M (8
X
X X

Usuario Especie

Acacia caven
Adesmia argentea
Atriplex clivicola
Atriplex repanda
Azorella compacta
Balbisia peduncularis
Balsamocarpon brevifolium X
Brachyclados lycioides X
Cistanthe grandiflora X
Cortaderia rudiuscula X
Encelia canescens X
Ephedra chilensis X
Euphorbia lactiflua X
Fabiana imbricata
Comunidad Geoffroea decorticans X X
indigena Haplopappus baylahuen
Helenium aromaticun X
Heliotropium sinuatum
Lepechinia chilensis
Oxalis.sp X
Polygonum sanguinaria
Prosopis chilensis X X
Schinus molle X X X
Senecio sp.
Senna cumingii X
Solanum remyanum X
Spinoliva ilicifolia X
Stahys cabicaulis X
Stipa chrysophylla
Tristerix corymbosus X
Azorella compacta
Cortaderia rudiuscula
Acacia caven
Adesmia argentea
Comunidad Atriplex deserticola
rural Atriplex gigantea
Atriplex sp
A. miqueli
Baccharis sp
Balbisia peduncularis X
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Usos

LD 2 B) @ (B B (N (8
Balsamocarpon brevifolium X X

Buddleja globosa X
Bulnecia chilensis X X

Cistanthe grandiflora
Cordia decandra

Crameria cistoidea
Dysphania Ambrosioideses
Encelia canescens
Ephedra chilensis X
Equisetum bogotense
Eulichnia acida X

Fabiana imbricata X
Geoffroea decorticans
Haplopappus baylahuen
Helenium aromaticum
Heliotropium sinuatum
Heliotropium sp

Larrea nitida

Lepechinia chilensis X
Malva sp X

Muehlenbeckia hastulata X
Nolana sp X

Oxalis gigantea X

Paspalum quadrifarium X

Pleurophora pungens X
Polygonum sanguinaria

Prosopis Alba X
Prosopis chilensis
Schinus molle
Senecio sp.
Senna cumingii
skytanthus acutus
Spinoliva ilicifolia
Stahys cabicaulis
Tristerix corymbosus X
Typhaceae sp X

Usuario Especie

XXX [X
x

x
XXX [X X

XX [X[X

XXX [X [X

x

x

x
x

x
x

XXX [X[X

XXX [X

Cuadro 7. Uso de las especies en la Region de Coquimbo por las Comunidades indigenas y rurales.
(1 Alimento animal; 2 Alimento humano; 3 Cerco vivo; 4 Herramientas; 5 Higiene; 6 combustible; 7
Medicina; 8 Tefido)

g g Usos

Usuario Especie D 2 6B @ (6 (6 7O 6
Eulichnia acida X X X X X
Acacia caven X X X X
Quillaja saponaria X X X X
Cestrum parquil X X X
Prosopis chilensis X X X
Adesmia argentea X X

Comunidad Brachyclados lycioides X X

indigena Fabiana imbricata X X
Porlieria chilensis X X
Puya chilensis X X
Schinus molle X X
Senecio sp. X X
Balbisia peduncularis X
Buddleja globosa X
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. . Usos

Usuario Especie D @ @ @ (6 _©® @ _®
Echinopsis chilensis X
Ephedra chilensis X
Escallonia illinita X
Geoffroea decorticans X
Haplopappus X
Haplopappus baylahuen X
Heliotropium sinuatum X
Lepechinia chilensis X
Lithraea caustica X
Malva sp X
Maytenus boaria X
Muehlenbeckia hastulata X
Myrcianthes coquimbensis X
Oxalis. sp X
Pasithea coerulea X
Peumus boldus X
Polygonum sanguinaria X
Pouteria splendens X
Puya berteroniana X
Schinus polygamus X
Senna cumindii X
Spinoliva ilicifolia X
Tristerix corymbosus X

Cordia decandra
Pleurophora pungens
Prosopis chilensis
Acacia caven
Eulichnia acida
Haplopappus
Porlieria chilensis
Senna cumindii
Adesmia argéntea X
Cestrum parquil
Colliguaja odorifera
Cordia decandra X
Crameris cistoidea

Fabiana imbricata X

Heliotropium sinuatum
Lithraea caustica X X
Litrea caustica X
Puya chilensis X X
Quillaja saponaria X X

Schinus molle X X
Atriplex repanda X

A. miqueli X

Balbisia peduncularis X
Brachyclados lycioides X
Buddleja globosa X
Casalpinia spinosa X

Cheilanthes hypoleuca X
Dysphania Ambrosioideses X
Echinopsis chilensis X

Ephedra chilensis X
Erodium moschatum X

Escallonia pulverulenta X
Geoffroea decorticans X

Haplopappus baylahuen X
Lepechinia chilensis
Luma apiculata X
Maitenus boaria X
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. . Usos

Usuario Especie D @ @ @ (6 _©® @ _®
Marrubium vulgare X
Muehlenbeckia hastulata X
Myrcianthes coquimbensis X
Pleurophora pungens X
Polygonum sanguinaria X
Proustia cuneifolia X
Puya berteroniana X
Schinus polygamus X
Senecio sp. X
Senna sp X
Silybum marianum X
Spinoliva ilicifolia X
Tristerix corymbosus X
Peumus boldus X

e Método de extraccion del material vegetal.

Los encuestados describieron cuatro métodos de extraccion del material vegetal: hacha, extraccion
manual, motosierra y ramoneo del ganado. Los mas utilizados fueron la extraccién manual y el ramoneo.
Cabe mencionar que ambos métodos fueron mencionados como no destructivos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Método de extraccion en base al conocimiento tradicional de las comunidades
indigenas y/o rurales de cada Region.

Region Usuario NSNS e Hacha Manual Motosierra Ramoneo
especies
Comunidades
indigenas 30 0 25 0 12
Atacama Comunidades
46 1 32 0 28
rurales
Comunidades 39 0 34 0 3
. indigenas
Coquimbo Comunidades
48 4 45 1 5
rurales
DISCUSION

Los resultados revelan que los habitantes de ambas regiones estudiadas siguen dependiendo del medio
natural y poseen un gran entendimiento de las propiedades de la vegetacion de la zona que habitan y un
amplio conocimiento de su entorno. Este conocimiento incluye la capacidad para identificar zonas con
vegetacion conservada y areas especificas para la recoleccion especialmente de frutos y hojas.

En el sector norte de la Regién de Atacama, se registra un menor nimero de especies Utiles, posiblemente
debido a la baja diversidad de especies y al deterioro del territorio causado por la desertificacion y cambio
climatico, lo que limita la disponibilidad de recursos y las areas de recoleccién. Este estudio permitid
identificar el uso de 47 especies de flora xerofitica en la Region de Atacama y 49 en la Region de Coquimbo,
contribuyendo al conocimiento de la flora regional y sus usos tradicionales. Entre las especies utilizadas,
se identificaron entre 30 y 48 respectivamente como fragiles, segun las percepciones de las comunidades
recogidas en encuestas y grupos focales. Este trabajo no solo amplia el registro de especies utilizadas,
sino que también refuerza los hallazgos previos sobre el uso y la gestién de la flora en estas regiones.

Respecto al aprovechamiento de la flora multiuso, los resultados indican que los habitantes de las regiones
de Coquimbo y Atacama poseen un amplio conocimiento del entorno natural que los rodea, acompafiado
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de una amplia diversidad de formas tradicionales de utilizacién de las especies que componen las
formaciones xerofiticas en sus territorios. Este conocimiento se refleja en la identificacion de las partes
aprovechadas, los métodos de extraccion, las formas de uso, las temporadas de aprovechamiento y los
habitats asociados. Dicho acervo ecoldgico y biologico ha sido acumulado a lo largo del tiempo mediante
un proceso de aprendizaje continuo, transmitido por medios orales y demostrativos y perfeccionado a través
del ensayo y error. Entre las partes mas utilizadas de las especies destacan los troncos, seguidos por las
ramas, frutos y hojas. El uso de troncos esté estrechamente relacionado con la produccion de madera para
la construccion de casas, cercos, lefia, carbdén e instrumentos de trabajo, lo que genera un impacto
destructivo significativo. Por otro lado, los frutos, semillas y hojas representan fuentes clave de alimento
tanto para consumo humano como para el ganado. El aprovechamiento multiple de las especies vegetales
constituye una practica comun en estas comunidades, reflejando un manejo diversificado de los recursos
disponibles.

La pauta utilizada para determinar el nivel de vulnerabilidad de la flora, estuvo basada en la susceptibilidad
de producir algun nivel de dafio a los individuos de las diversas especies aprovechadas y su capacidad de
revertir dicho impacto. De tal forma que esta investigacién mide el riesgo de afectacion local o regional de
las especies aprovechadas; por ejemplo, cuando se utiliza el tronco de los arboles, se pone en riesgo a los
individuos de la especie, lo cual puede ser contrarrestado por la capacidad de rebrote o abundancia de la
especie. Por otra parte, cuando se aprovechan las hojas dificimente la planta estd en riesgo,
particularmente cuando éstas son para uso medicinal, donde la cantidad extraida es muy baja. Asimismo,
aunque alguna especie sea aprovechada en su totalidad, si ésta tiene amplia distribucién y alta abundancia
0 bien sea cultivada, esto favorece la permanencia y baja su nivel de vulnerabilidad (Ej. Chafar, algarrobo,
pimiento). Lo anterior se ve reforzado al indagar el método de extraccion, el cual presenta bajo uso de
hacha y motosierra.

Cabe mencionar el papel primordial que juega el habitante de cada localidad, quien aporta con su
conocimiento para asignar un valor de vulnerabilidad a cada una de las especies multiusos registradas
localmente. Por ejemplo, reconocen cuando una especie puede tener un alto grado de vulnerabilidad y al
mismo tiempo, reconocen otras con la capacidad de absorber dicho impacto (abundancia, amplia
distribucion, capacidad de rebrote, fructificacion a lo largo del afio o actividades de manejo), algo no
evaluado directamente en las encuestas o grupos focales, pero si registrado en conversaciones
particulares.

La recoleccion de especies para uso de madera (construccion, lefia y carbén), como practica usual para
satisfacer necesidades basicas, ha ocasionado que algunas especies silvestres, entre ellas algarrobillas,
algarrobo, chafar, adesmia, alcancen altos niveles de vulnerabilidad por aprovechamiento. En este sentido
se podria decir que el habitante, mediante el aprovechamiento de sus recursos, puede representar una
amenaza o una oportunidad para la formacion xerofitica, en funciéon de la intensidad y formas del
aprovechamiento, asi como la capacidad de respuesta al aprovechamiento.

Este trabajo ha evaluado a través de encuestas y grupos focales el grado de vulnerabilidad de los recursos
de manera local, lo cual sumado a estudios ecoldgicos poblacionales de las especies constituyentes de las
formaciones xerofiticas (Ej. abundancia, distribucién, riqueza) podrian ser utilizadas para estructurar planes
de manejo que permitan su conservacion.

Dadas las condiciones climaticas actuales y el nivel de dependencia de la comunidad respecto de los
recursos vegetales para satisfacer sus necesidades, conocer el grado de vulnerabilidad de cada especie
puede ser un indicador de alerta para identificar las especies sobre las cuales se requiere poner atencion
local o regionalmente. Por otro lado, como en este estudio no se recogié métrica de abundancia de las
especies, los resultados muestran sus limitaciones en este sentido. Por lo mismo, se hace mencién que el
grado de vulnerabilidad trabajado, solamente nos permite detectar el impacto del aprovechamiento de
manera local y no corresponde a los indices de amenaza establecidos por otras normas como la
Clasificacién segun estado de conservacion (Decreto N° 29 de 2011 del Ministerio del Medio Ambiente que
dicté el nuevo Reglamento para Clasificar Especies segun Estado de Conservacion, denominado con la

sigla RCE).
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Sin embargo, la informacion generada sienta bases para el manejo de los recursos y puede servir de guia
para las agencias del gobierno, instituciones académicas y el sector productivo, y de esta manera contar
con un amplio rango de opciones para el aprovechamiento de especies nativas, que favorezca tanto la
produccion de bienes y servicios, como la conservacion del habitat y la biodiversidad.

CONCLUSIONES

En ambas regiones, las comunidades mantienen una marcada dependencia del entorno natural, lo que ha
permitido el desarrollo de un conocimiento profundo sobre las propiedades de la flora local y una
comprensién integral de su entorno. Este conocimiento incluye la capacidad de identificar y distinguir areas
especificas para la recoleccién de recursos, como frutos, hojas y madera, reflejando una adaptacién cultural
y ecolégica al paisaje xerofitico.

La vegetacion xerofitica desempefia un papel crucial en las actividades cotidianas de las comunidades,
siendo utilizada principalmente con fines medicinales, como alimento tanto para animales como para
humanos, y como fuente de lefia y carbon. En este contexto, mas del 50% de los encuestados en ambas
regiones identificaron problemas como la falta de vegetacion, la escasez de agua potable, las bajas
precipitaciones y el avance de la desertificacion como desafios criticos que afectan a las comunidades
locales. En contraste, mas del 50% de los encuestados no consideran al ganado caprino ni a la fauna como
elementos prioritarios en la problematica regional.

En la Region de Atacama, las especies mas utilizadas son Schinus molle y Geoffroea decorticans,
valoradas principalmente por su utilidad en la alimentacion humana, produccién de lefia, cercos vivos,
tefiido y medicina tradicional. La frecuencia y diversidad de estos usos respaldan su idoneidad como
especies prioritarias en programas agroforestales, dado su aporte multifuncional y su adaptacion a las
condiciones locales. Por otro lado, en la Region de Coquimbo, destacan Eulychnia acida y Prosopis
chilensis, que se emplean para diversos fines, como alimento humano y animal, cercos vivos, lefia, higiene
y medicina. Ambas especies, al mismo tiempo de su amplio uso, tienen amenazas a su conservacion, en
el caso de Eulychnia acida causadas por su largo ciclo de vida, aumento de patégenos, dafio antrépico y
cambio climatico y en el caso de Prosopis chilensis las amenazas son por la intensidad de uso, eliminacion
del habitat que comparte con agricultura de exportacién. La combinacién de su uso intensivo y amenazas
significativas a la conservacion, resaltan la necesidad de impulsar iniciativas de investigacién aplicada que
aborden ambos problemas de manera simultanea, centrandose en el desarrollo de estrategias de manejo
sostenible, conservaciéon de habitats clave y mitigacion los efectos adversos asociados al cambio climatico
y la actividad humana, promoviendo asi la compatibilidad entre el aprovechamiento de los recursos y la
conservacion de estas especies clave.

En relaciéon con los mecanismos de extraccién, los encuestados describieron cuatro principales: hacha,
extraccion manual, motosierra y ramoneo por parte del ganado. Los resultados evidencian una variedad de
técnicas, en su mayoria de caracter artesanal. Esta diversidad de practicas subraya la necesidad de
estudiar y establecer metodologias de extracciéon de bajo impacto que minimicen los efectos negativos
sobre las plantas. Es necesario desarrollar estrategias que prevengan problemas posteriores como
deformaciones estructurales, infecciones o la disminucion del vigor en las especies mas utilizadas,
especialmente aquellas que se encuentran en estado de amenaza. Estas medidas permitirdan compatibilizar
el uso sostenible de los recursos vegetales con la conservacion de los ecosistemas xerofiticos.

Los érganos vegetales mas utilizados incluyen las hojas, frutos, tallos y troncos, cada uno con aplicaciones
especificas que responden a las necesidades de las comunidades. Estos patrones de uso reflejan un
manejo multifuncional de las especies vegetales, destacando tanto la riqueza del conocimiento empirico
ecolégico local como los desafios asociados a la sostenibilidad de estos recursos.

Tales recursos reflejan un amplio panorama de oportunidades para desarrollar actividades econémicas
sostenibles, permitiendo simultineamente la conservacion del recurso y su uso sustentable. Estos
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productos tienen el potencial de contribuir al desarrollo econémico y multidimensional de las comunidades
rurales e indigenas de las regiones de Atacama y Coquimbo, fortaleciendo su bienestar y resiliencia frente
a desafios ambientales y sociales.
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RESUMEN

Se presenta un andlisis del conflicto multifactorial que afecta al sector forestal chileno, empleando el marco
tedrico de la teoria de juegos para identificar los actores cruciales — empresas forestales, el Estado,
comunidades locales y organizaciones no gubernamentales (ONGs) — y sus intereses divergentes. Se
examina la trayectoria evolutiva del sector, caracterizada por disputas regulatorias, problematicas de tenencia
de la tierra, la ocurrencia de incendios intencionales y el creciente flagelo del robo de madera.

La aplicacion de la teoria de juegos se realiza considerando horizontes temporales diferenciados: corto,
mediano y largo plazo. En el corto plazo, se modelan los fendmenos de violencia y prevencion de incendios
forestales como instancias del dilema del prisionero, donde la cooperacion emerge como la estrategia 6ptima,
aunque inherentemente inestable sin la implementacion de mecanismos externos de soporte. A mediano
plazo, el analisis se centra en juegos regulatorios y de responsabilidad social empresarial, buscando la
identificacion de equilibrios cooperativos factibles entre el Estado, las empresas y las comunidades.
Finalmente, a largo plazo, se postula la consecucién de un equilibrio de Nash cooperativo, sustentado en la
convergencia de intereses orientados hacia la sostenibilidad ambiental y la estabilidad econémica del sector.

Sobre la base de este andlisis, se proponen diversas politicas publicas destinadas a fomentar la cooperacion
entre los actores. Estas incluyen la formulacion de un acuerdo nacional con garantias reciprocas, la
actualizacion del marco legal vigente, el fortalecimiento de la fiscalizacion, la creacién de mesas de resolucion
de conflictos y la implementacion de estrategias para mitigar la radicalizacion de ciertos grupos ecologistas
mediante acciones de aislamiento, promocién de la transparencia, cooptacion de demandas legitimas y
programas de educaciéon ambiental. El objetivo primordial es la transformacion del juego estratégico hacia un
escenario de cooperacién, donde se recompense el cumplimiento normativo y se establezcan canales de
comunicacion efectivos. La meta final es la consolidacién de un sector forestal sostenible que genere
beneficios tangibles para la economia, el medio ambiente y la sociedad chilena en su conjunto.

Palabras clave: Sector forestal chileno, resolucion de conflictos, teoria de juegos.

SUMMARY

The article analyzes the conflict in the Chilean forestry sector using game theory, identifying key actors (companies, State,
communities, NGOs) with diverging interests. It describes the sector's evolution, marked by regulatory disputes, land tenure
issues, intentional fires, and wood theft.

Game theory is applied across short, medium, and long-term horizons. In the short term, violence and fire prevention are
modeled as prisoner's dilemmas, where cooperation is optimal but unstable without external mechanisms. In the medium
term, regulatory and social responsibility games are analyzed, seeking cooperative equilibria between the State, companies,
and communities. In the long term, a cooperative Nash equilibrium is proposed, sustained by aligned interests towards
sustainability and economic stability.
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Policies are recommended to promote cooperation: a national agreement with joint guarantees, updating the legal
framework, strengthening oversight, conflict resolution forums, and strategies to mitigate radical environmentalism through
isolation, transparency, co-optation of legitimate demands, and environmental education. The aim is to transform the game
towards cooperation, with rewards for compliance and effective communication channels. The ultimate goal is a sustainable
forestry sector that benefits the economy, the environment, and society.

Key words: Chilean forestry sector, dispute resolution, game theory.

INTRODUCCION

El sector forestal chileno, de reconocida trascendencia tanto en el ambito econémico como ambiental, se
ve afectado por una persistente conflictividad entre diversos actores con intereses que, en su manifestacién
actual, presentan divergencias significativas. Empresas forestales, comunidades locales, organizaciones
de la sociedad civil enfocadas en la proteccién del medio ambiente y el Estado interactan en un sistema
complejo, donde la gestidn sostenible de los recursos naturales constituye un desafio primordial. En este
intrincado escenario, la teoria de juegos emerge como un marco analitico de gran potencial para la
comprensién y el abordaje de estas situaciones conflictivas, permitiendo enfocar la atenciéon en los
resultados observables del conflicto para su correccion y mitigacion. Al proporcionar un instrumental
matematico para modelar las decisiones estratégicas de agentes racionales, esta teoria facilita el analisis
tanto de escenarios de cooperacion potencial como de dinamicas caracterizadas por la competencia y la
desconfianza.

El conflicto en el sector forestal chileno se presenta como un fenémeno de naturaleza multidimensional. Se
identifica un juego estratégico con multiples participantes: las empresas buscan asegurar la productividad
bajo criterios de sostenibilidad, lo que requiere estabilidad operativa y legitimidad social; el Estado aspira a
armonizar el desarrollo econémico, la paz social y la consecucion de objetivos ambientales, sujeto a las
restricciones politicas que impone el cumplimiento del estado de derecho; ciertos grupos pueden buscar la
alteracién del statu quo a través de mecanismos de presion; las comunidades locales demandan
participacion y la obtencion de beneficios derivados de la actividad forestal; y los estandares internacionales
ejercen una influencia externa en la promocion de la sostenibilidad. Los principales desafios identificados-
seguridad, regulacion, incendios forestales, actividades ilicitas y legitimidad social -se encuentran
interrelacionados, lo que subraya la necesidad de comprender las interacciones estratégicas entre los
actores involucrados para abordar sus manifestaciones concretas. El andlisis de estas interacciones,
aplicando modelos cuantitativos de teoria de juegos en diferentes horizontes temporales, se desarrollara
en las secciones subsiguientes.

La teoria de juegos proporciona un marco matematico formal para analizar situaciones de interaccion
estratégica, donde las decisiones de un agente tienen un impacto directo en los resultados obtenidos por
otros. En el ambito econdmico-ambiental, esta teoria permite modelar las decisiones estratégicas de
diversos actores, tales como empresas, entidades gubernamentales y comunidades, cuyos intereses
pueden converger o divergir.

ANALISIS DEL CONFLICTO FORESTAL CHILENO
Evolucién y Resultados Actuales

» Evolucion historica del sector (1925-2023)
El sector forestal chileno ha experimentado una transformacion significativa desde una fase inicial de
explotacion insostenible de bosques nativos hacia un modelo basado en plantaciones industriales,
histéricamente incentivado por el Estado. Un hito fundacional fue la promulgacién del Decreto Ley N° 656

el 17 de octubre de 1925, inspirado por el Dr. Federico Albert y el Ingeniero Agronomo Ernesto Maldonado.
Esta normativa establecié un nuevo marco legal forestal, resaltando la importancia de los bosques para la
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economia nacional y para la provision de servicios ecosistémicos cruciales, como la proteccion de suelos
contra la erosion, la regulacion hidrica y la influencia en el clima. EI DL 656/1925 declar6 ciertos terrenos
como “forestales”, sujetos a planes de reforestacion, y establecio incentivos econdmicos relevantes: por
ejemplo, las tierras destinadas a nuevas plantaciones quedaron exentas del pago de contribuciones fiscales
y municipales por un periodo de 10 afios, y los particulares que realizaran plantaciones forestales recibian
premios econémicos por hectarea. Esta politica pionera, considerada un incentivo clave para el desarrollo
forestal, fue reforzada en 1931 con la Ley de Bosques (DFL N° 265), que amplié la exencién tributaria a 30
afios para aquellas plantaciones que cumplieran con requisitos especificos y acufiando el término “terrenos
de aptitud preferentemente forestal”. Durante las décadas de 1930-1940, se sentaron asi las bases legales
para la conformacién de un sector forestal moderno.

El “modelo industrial forestal” en Chile comenz6 a consolidarse hacia 1939-1940, cuando el Estado creo la
Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) tras la Gran Depresiéon. CORFO impulsé por primera
vez la industrializacién del sector forestal, con proyectos de desarrollo que incluyeron la realizacion de
inventarios de recursos boscosos y la promocion del uso de especies de rapido crecimiento, como el pino
(Pinus radiata) y el eucalipto, ambas introducidas en el siglo XIX. En 1940, ya se encontraban operativos
planes de fomento a la reforestacion, y hacia los afios 1950-1960, el Estado establecié y promovié las
primeras grandes plantaciones de pino a gran escala con el objetivo de recuperar vastas areas descubiertas
y degradadas por la erosion. Al inicio de los afios sesenta, ya existian 250.000 hectareas de plantaciones
de pino.

Cabe destacar la creacion del Instituto Forestal de investigacion en 1961 y su posterior reconocimiento
oficial como un Instituto CORFO en el afio 1965. Desde entonces la institucion ha realizado una sostenida
actividad en la cuantificacion y caracterizacion de los recursos forestales, y un sostenido liderazgo en una
variedad y cantidad de innovaciones e introduccion de tecnologias.

El despegue masivo de las plantaciones forestales se produjo con la promulgacion del Decreto Ley 701 de
1974, que fue establecido y posteriormente modificado en el afio 1979, y finalmente en 1998. El DL 701
consolid6 el modelo industrial forestal y otorg6 bonificaciones significativas, a través de subsidios estatales
que alcanzaban hasta el 75% de los costos de establecimiento, y exenciones tributarias para la forestacion
tanto con especies exoéticas como nativas. No obstante, dada la mayor rentabilidad de las especies
exéticas, estas predominaron en la generacion de nuevos bosques plantados. Como resultado, en menos
de cuatro décadas, Chile transformé vastas areas degradadas por la agricultura, los incendios forestales y
la mineria en plantaciones industriales comerciales, principalmente de pino radiata y eucaliptos. Entre 1974
y 1997, la superficie plantada bajo el DL 701 crecié exponencialmente, impulsando el surgimiento de
grandes empresas forestales privadas.

En las décadas de 1990 y 2000, con la apertura econdémica, el sector forestal se consolidé como uno de
los principales exportadores de Chile. A partir de 1993, se incorporoé la certificacién forestal internacional
Forest Stewardship Council (FSC) para asegurar estandares de sostenibilidad, y en 2002 se creé la
certificacién nacional CERTFOR (actualmente PEFC Chile, que se traduce como Programa para el
Reconocimiento de la Certificacion Forestal), a través de una colaboracion publico-privada. En Chile, la
superficie forestal certificada con PEFC alcanza aproximadamente 1.937.679 hectareas a diciembre de
2022. Por su parte, FSC certificé 2.308.096 hectareas de Manejo Forestal Sustentable (MFS). De esta
manera, el modelo industrial forestal chileno, después de un largo proceso, quedo definido por: (1) una alta
concentracion de la propiedad forestal y la industria (dos empresas — Arauco y CMPC - controlan
aproximadamente el 70% de las plantaciones productivas); (2) el predominio de plantaciones de rapido
crecimiento destinadas a la produccion de materia prima para celulosa, madera aserrada y tableros; y (3)
un histérico y significativo apoyo estatal en politicas y subsidios, el cual finalizé en el afio 2012, dejando a
los pequefios y medianos propietarios interesados en plantar en una situacién de vulnerabilidad y orfandad.
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« Contribuciones del sector forestal

En la actualidad, el sector forestal constituye un pilar fundamental de la economia nacional y regional. En
2017, aporto aproximadamente el 1,9% del PIB de Chile (unos US$5.196 millones), y tras un periodo de
auge, en 2022 represent6 el 1,6% del PIB nacional. Si bien su participacion relativa en el PIB ha
experimentado una disminucion respecto a sus niveles méaximos (alrededor del 3% en 2008), el sector
genera importantes divisas: en 2022, contribuy6 con aproximadamente el 14% de las exportaciones no
mineras del pais. Chile se posiciona como uno de los mayores exportadores mundiales de pulpa de
celulosa (7% del mercado global) y madera elaborada. El sector emplea a mas de 300.000 personas
(107.300 empleos directos y aproximadamente 160.500 indirectos en 2022), con un impacto significativo
en las economias locales. Por ejemplo, en regiones como Los Rios y Nuble, la actividad forestal supera el
20% del PIB regional, actuando como el principal motor econdémico local.

En términos ambientales, las plantaciones forestales cubren aproximadamente 2,3 millones de hectéareas,
lo que representa alrededor del 17% del total de bosques del pais, mientras que el 83% restante
corresponde a bosque nativo. Estas plantaciones (56% pino radiata, 37% eucaliptos, y el resto otras
especies) se concentran geograficamente entre las regiones del Libertador O’Higgins y Los Lagos, con una
mayor superficie en Biobio (aproximadamente 834 mil ha), La Araucania (aproximadamente 480 mil ha),
Maule (aproximadamente 437 mil ha) y Nuble (aproximadamente 364 mil ha). Chile ha logrado, a través de
estas plantaciones, importantes servicios ambientales como la captura de carbono: las masas de pino y
eucalipto capturan el equivalente al 30% de las emisiones de CO, del pais anualmente, contribuyendo a la
mitigacion del cambio climatico, ademas de detener la erosion de suelos degradados por usos pasados
inadecuados. Asimismo, la industria forestal ha invertido en tecnologias mas limpias y en Manejo Forestal
Sustentable, certificado por FSC/PEFC, que cubren aproximadamente 2 millones de ha en Chile.
Socialmente, el sector dinamiza zonas rurales con encadenamientos productivos (transporte, aserraderos,
puertos) y programas de responsabilidad social. No obstante, también existen percepciones negativas:
grupos ciudadanos radicales y algunos menos moderados perciben a la industria como generadora de
problemas ambientales y con “una relacion muy poco amistosa con la sociedad”. Se le atribuyen conflictos
por el uso de la tierra, una menor protecciéon de los bosques nativos e inequidad en la distribucion de
beneficios.

Papel de los Actores Clave: Resultados de sus interacciones
+ Estado

El Estado chileno debe desempefiar un papel dual como promotor del desarrollo forestal y garante de la
sostenibilidad. Por un lado, a través del Ministerio de Agricultura, instituciones como la Corporacion
Nacional Forestal (CONAF) y el Instituto Forestal (INFOR), que han apoyado al sector con politicas de
incentivos a la reforestacién, programas de fomento y programas de investigacion forestal operativa,
reconociendo su caracter estratégico. Por otro lado, debe responder a las demandas ambientales y
sociales, fortaleciendo la institucionalidad forestal que muchos perciben como “débil” para resguardar
ecosistemas y biodiversidad. El Estado actual ha intentado mediar en los conflictos en la macrozona sur
mediante mesas de didlogo (Plan Buen Vivir con comunidades de origen Mapuche), mejoras a la seguridad
publica frente a la violencia rural y propuestas de reforma a la Ley de Bosque Nativo. También enfrenta la
tarea de modernizar la regulacion: por ejemplo, ajustar la normativa de plantaciones al contexto del cambio
climatico (riesgo de incendios y de plagas y enfermedades forestales) y cumplir con los compromisos
internacionales de carbono-neutralidad para el afio 2050. En el conflicto, el Estado actia como arbitro y
agente: puede imponer restricciones (ej., moratorias de tala en ciertas areas, exigencias ambientales), pero
también brindar garantias de seguridad y apoyo (subsidios, inversion en prevencién de incendios). Su
objetivo es equilibrar el crecimiento econémico con la sostenibilidad y la paz social, abordando asi los
resultados de la conflictividad.
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* Empresas forestales privadas

Son actores econdémicos fundamentales, responsables de la gestion de plantaciones, la produccion
industrial y las exportaciones. Buscan seguridad juridica para operar a largo plazo, minimizando las
incertidumbres regulatorias o las tomas de terreno. Las dos mayores empresas (Forestales Arauco y
CMPC) controlan la mayor parte de la tierra plantada y la capacidad industrial; junto a ellas hay miles de
pequefios y medianos propietarios forestales y decenas de pymes madereras que procesan una amplia
variedad de productos forestales, desde biomasa, astillas de madera y madera aserrada a chapas
decorativas de especies nativas.

» Organizaciones gremiales

Entre las organizaciones gremiales destacan la Corporacién Chilena de la Madera (CORMA), gremio que
representa los intereses de los propietarios forestales grandes y medianos y productores industriales de
productos de la madera. Dentro del contexto empresarial, también es importante explicitar la presencia de
otros grupos empresariales y gremios directamente relacionados con la utilizacién y conservacion de los
bosques, como: APROBOSQUE, una Asociacion Gremial de Propietarios de Bosque Nativo; PYMEMAD,
una Asociacion Gremial de Pequefios y Medianos Industriales de la Madera; ACOFORAG, la Asociacion
de Contratistas Forestales; SNF, la Sociedad Nacional Forestal; la Asociacion Chilena de Biomasa,
AChBIOM, el Colegio de Ingenieros Forestales (CIFAG) y finalmente la Asociacion de Ingenieros Forestales
por el Bosque Nativo. Con el objetivo de impulsar un cambio de actitud hacia el mundo de la madera por
parte de la ciudadania, los principales gremios se encuentran unidos a través de la agrupacion Futuro
Madera. Las empresas enfatizan su contribucién al desarrollo (empleos, ingresos locales) y han adoptado
voluntariamente estandares de certificacion forestal (FSC desde 1998 y CERTFOR-PEFC desde 2002)
para mejorar sus practicas sociales y ambientales, lo que sitia a Chile a la vanguardia en silvicultura
responsable. No obstante, algunas de ellas enfrentan criticas por la alta concentracion de la propiedad y
por la sustitucién del bosque nativo, aspecto que, si bien histéricamente relevante, ya no constituye una
préactica actual. Actualmente, las empresas privadas se encuentran presionadas por la crisis de seguridad:
han debido invertir millones de délares en vigilancia, guardias y tecnologia para proteger sus predios, lo
que incrementa sus costos operativos y reduce su competitividad. CORMA ha declarado que la situacion
de violencia rural e incendios intencionales ha generado una pérdida de US$3.500 millones en aportes al
PIB en 3 afios, junto con la destruccion de mas de 36 mil empleos en zonas forestales. A pesar de esto,
las empresas manifiestan disposicion al didlogo y a un “nuevo ciclo forestal” basado en la generacion de
confianza con autoridades, trabajadores y comunidades, buscando abordar los resultados de la
conflictividad mediante una mayor legitimacion de sus operaciones.

» Grupos ecologistas radicales o proxis

En la Gltima década, han surgido grupos ambientalistas y colectivos locales que se oponen activamente a
las plantaciones forestales de rapido crecimiento, llegando en algunos casos a la accién directa o al eco
terrorismo. Sus motivaciones principales incluyen la defensa del bosque nativo y la denuncia de la pérdida
de biodiversidad, sin considerar que las plantaciones realizadas en mas de un 80% en suelos alterados y
desprovistos de vegetacion arbérea provocan un aumento de la biodiversidad y que por otra parte han sido
precisamente las que han aliviado las presiones de “explotacién” sobre el propio bosque nativo, toda una
contradiccion. Por otro lado, estos grupos atribuyen la escasez hidrica a las plantaciones de eucaliptos y
pinos, y apoyan las reivindicaciones territoriales indigenas. Si bien la mayoria de las organizaciones
ambientalistas (ONGs, académicos) participan mediante campafias publicas o acciones legales, facciones
radicales han incurrido en actos violentos: incendios intencionales de plantaciones, quema de maquinaria
forestal, sabotaje a equipos y robos organizados de madera. Estos grupos operan principalmente en la
macrozona Araucania—Biobio, muchas veces vinculados a la causa autonomista de origen Mapuche.
Desde su perspectiva, las plantaciones industriales simbolizan un “modelo forestal impuesto” que despojo
a las comunidades locales de sus tierras y agua, y por lo tanto justifican su destruccién como una forma de
resistencia ecoldgica-politica. Dada la gravedad de los atentados, su accionar ha sido calificado como “eco
terrorismo” por parte de las comunidades rurales campesinas, comunidades de origen mapuche pacificas
y el sector empresarial. El impacto de estas acciones ha sido significativo: mas de 102.000 hectareas de
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plantaciones han sido usurpadas 0 mantienen acceso restringido por tomas ilegales; se han registrado mas
de 400 atentados contra empresas y contratistas forestales; y el robo de madera a gran escala ha generado
pérdidas superiores a US$167 millones en tres afios. Los ecologistas radicales, aunque minoritarios, han
exacerbado el conflicto al poner en jaque la seguridad en las zonas forestales y tensionar la relacion
empresa-comunidades. Su rol impulsa al Estado a reforzar el orden publico, pero también a atender las
causas colaterales como la restauracion ambiental y los reclamos de tierras, para desactivar el apoyo local
a estas acciones, abordando asi los resultados de su accionar.

» Comunidades locales e indigenas

Las comunidades rurales en areas forestales, muchas de ellas con una alta poblacién de origen Mapuche,
se encuentran en el centro del conflicto. Por un lado, el sector forestal provee empleos, infraestructura y
actividad econdmica en comunas que histdricamente tenian pocas alternativas productivas. Por otro lado,
las plantaciones a gran escala de propiedad privada han cambiado profundamente el paisaje: hoy el suelo
esta cubierto por una vegetacion protectora; algunos pequefios propietarios arrendaron o vendieron sus
tierras a empresas forestales, reduciendo la agricultura de subsistencia que practicaban en esos suelos
histéricamente degradados; existen quejas por sequias en esteros y pozos, atribuidas a los bosques
plantados; y las comunidades de origen Mapuche reclaman que parte de esas plantaciones ocupan
antiguas tierras ancestrales. La relacion entre comunidades de origen Mapuche y empresas forestales ha
sido en algunos sectores conflictiva por décadas — “marcada por el conflicto, basicamente en funcion del
territorio” — incluyendo casos de usurpaciones y enfrentamientos con fuerzas policiales. En la actualidad,
existe una division en las comunidades locales: algunas colaboran con las empresas, por ejemplo,
trabajando en programas de manejo del bosque nativo financiados por estas, 0 en convenios de apoyo a
escuelas locales y de prevencién de incendios forestales, mientras que otras apoyan a grupos violentos de
reivindicacién territorial y rechazan la presencia de las empresas forestales. La comunidad local demanda
una mayor participacion en los beneficios del sector y mejores practicas: corredores biolégicos, proteccion
de cuencas, prevencion de incendios participativa y respeto cultural. Su papel en el conflicto es critico,
porque la estabilidad a largo plazo dependera de que perciban al modelo industrial forestal como compatible
con su bienestar. La ausencia de un apoyo local competente por parte de los gobiernos regionales y
municipalidades facilita la ocurrencia de sabotajes o dificulta las labores de control, incluso con vecinos que
no colaboran en denunciar a quienes provocan incendios. En cambio, con una comunidad integrada, con
programas de empleo local y responsabilidad social efectiva, se puede trabajar para construir paz social
en las localidades en conflicto, abordando directamente los resultados de la desconfianza y la falta de
oportunidades.

» Organismos internacionales de certificacion

El Forest Stewardship Council (FSC) y el estandar nacional CERTFOR Chile (PEFC) actdan como terceros
neutrales que establecen reglas voluntarias de sostenibilidad. Aunque no son partes del conflicto en si, su
rol ha influido en la conducta de las empresas y las expectativas de la sociedad. La certificacion FSC y
PEFC exige el cumplimiento de criterios estrictos en manejo ambiental del bosque, relaciones con
comunidades e indigenas y derechos de los trabajadores. La certificacion CERTFOR, avalada por PEFC,
cumple una funcion similar adaptada al contexto chileno. Estos organismos han servido como mecanismos
de autorregulacién: frente a presiones internacionales de boicot a productos “no sustentables”, las
empresas buscaron estos sellos para acceder a mercados exigentes. En el conflicto interno, la certificacion
aporta ciertos canales de didlogo — por ejemplo, los estandares FSC obligan a consultas con comunidades
locales y a la atencion de sus quejas — y genera incentivos para reducir impactos en la proteccion de cursos
de agua y la prohibicion de reemplazar bosque nativo por plantaciones, entre otros. Grupos ambientalistas
moderados y ONGs tienden a apoyar la certificacion como herramienta de mejora continua, mientras que
los grupos mas radicales la consideran insuficiente (“greenwashing”). No obstante, la presién de los
estandares internacionales si ha llevado a cambios, como mayores areas de bosque nativo bajo
conservacion dentro de predios certificados y planes relacionados con comunidades. En suma, los
organismos de certificacion funcionan como jugadores externos que han redefinido las “reglas del juego”
del sector forestal chileno y estan colaborando en transformar un juego de suma cero (economia vs. medio
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ambiente) en un juego de suma positiva (produccion con sostenibilidad), influyendo en los resultados del
conflicto a través de la promocién de practicas responsables.

Principales Focos de Conflicto: Manifestaciones y Resultados

De la interaccion de los actores recién mencionados surgen varios conflictos especificos en el sector
forestal chileno:

» Restricciones regulatorias y cambios legales

Las empresas experimentan incertidumbre ante posibles modificaciones en las normativas vigentes. La
tramitacion de una nueva Constitucion en 2021-22 generd preocupacion sobre provisiones que pudieran
afectar la propiedad sobre tierras forestales o imponer mayores limites de uso. Asimismo, las discusiones
para crear un nuevo DL 701 (que vencio en 2012) y establecer nuevas leyes de fomento forestal han estado
marcadas por tensiones: grupos ambientalistas exigen que cualquier incentivo incluya criterios estrictos
que limiten la propiedad, por ejemplo, la prohibicion de expandir monocultivos en zonas de alta sequia,
mientras que las empresas buscan seguridad e incentivos a la forestacion para pequefios y medianos
propietarios, asi como medidas para mitigar la pérdida de superficie plantada a causa de los incendios
forestales. Otro frente regulatorio es la Ley de Bosque Nativo (20.283 de 2008), una ley que en términos
generales ha demostrado ser poco efectiva debido a la burocracia asociada a su implementacion. Hoy en
dia, las exportaciones de madera aserrada alcanzan escasamente los 10 millones de délares, en contraste
con los casi 6.000 millones de doélares que genera la actividad comercial de los bosques plantados o
monocultivos de pino y eucalipto. Las empresas argumentan que enfrentar demasiadas trabas burocraticas
o prohibiciones reducira la inversiéon, mientras que los ambientalistas sefialan que las regulaciones actuales
aln son laxas. Este tira y afloja regulatorio es un conflicto latente: por ejemplo, la discusion sobre limitar la
expansion de plantaciones en cuencas sobreexplotadas para proteger el agua se enfrenta a la légica
productiva de plantar en cualquier suelo de Aptitud Preferentemente Forestal para aprovechar las aguas
lluvias (aguas azules). El desafio radica en equilibrar la flexibilidad para el negocio con resguardos
ambientales basados en evidencia cientifica, lo que lamentablemente se suele soslayar, generando
resultados insatisfactorios para ambas partes.

» Seguridad juridica y tomas de terrenos

La estabilidad de la tenencia de la tierra es un punto critico. En la zona de Araucania y Biobio, comunidades
de origen mapuche radicalizadas han llevado a cabo usurpaciones de predios forestales, ocupandolos
como forma de presion para su restitucion ancestral. Segun datos de los gremios, mas de 100 mil ha se
encuentran afectadas por ocupaciones o con acceso restringido por amenazas. Esto ha derivado en
violencia cuando las fuerzas policiales, protegiendo el estado de derecho, intentan desalojar, exacerbando
el conflicto. Las empresas demandan al Estado garantizar la propiedad privada y la paz interior, pues la
incertidumbre sobre eventuales expropiaciones o la permanencia de las tomas ahuyenta la inversién. La
“seguridad juridica” también se ve erosionada por la violencia rural: atentados incendiarios contra
magquinaria, camiones y cosechadoras de madera, muchas veces reivindicados por grupos como la
Coordinadora Arauco-Malleco (CAM). Los grupos autonomistas de origen Mapuche aluden a que las
empresas forestales encarnan un modelo impuesto durante la dictadura, que despojé a su pueblo; por lo
tanto, no reconocen legitimidad a la propiedad de esas tierras por parte de las empresas, aunque el modelo
industrial forestal se origind en la década del 40. Este es un conflicto complejo, de raices historicas, que
trasciende el &mbito netamente ambiental para englobar demandas de supuestos derechos indigenas. La
falta de resolucioén, y la ausencia de un estado de derecho pleno, en las reclamaciones de tierras por via
de la CONADI (Corporaciéon Nacional de Desarrollo Indigena) u otros mecanismos, agrava la situacién, y
las empresas, en tanto, se han visto obligadas a establecer medidas de seguridad y buscan apoyo politico
para frenar la violencia, afectando significativamente los resultados operativos y econémicos del sector. En
sintesis, la cuestion de la propiedad de la tierra forestal es a la vez causa y consecuencia del conflicto:
causa, porque la distribucion actual es resultado de politicas pasadas que los movimientos
independentistas cuestionan; y, en consecuencia, el conflicto empuja a revisar esa distribucién mediante
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* Incendios forestales intencionales

Chile enfrenta cada verano graves incendios forestales, un fenémeno que se ha intensificado con el cambio
climatico como factor de exacerbacion. Si bien las plantaciones de pino y eucalipto son catalogadas como
altamente inflamables, su grado de inflamabilidad, en términos cientificos, no difiere significativamente de
especies nativas como la quila (Chusquea quila). De hecho, en algunos mega incendios recientes, mas del
50% del area quemada correspondié a especies nativas. Aunque la mayoria de los incendios tienen su
origen en negligencias o accidentes, una proporcién significativa en la zona de conflicto sur son
intencionales y estan asociados a sabotaje y eco terrorismo. Grupos radicales han incendiado bosques
plantados como una forma de “dafiar el capital” de las empresas; incluso, para entorpecer la accion de las
brigadas, han realizado ataques armados contra brigadistas de CONAF, aviones y helicépteros
extinguidores de incendios forestales, lo que ha obligado a suspender las labores de control de incendios
por razones de seguridad. En los veranos 2016-2017 y 2022-2023, Chile sufrié incendios devastadores;
tras estos eventos, hallazgos de acelerantes y declaraciones de responsables apuntaron a que parte fueron
provocados deliberadamente en zonas de mayor conflicto. Las consecuencias son tragicas: ademas de
pérdidas humanas y de biodiversidad, se estima que mas de 700.000 hectareas de bosques (nativos y
plantados) fueron arrasadas por incendios en la Ultima década. Esto retrasa la meta pais de carbono-
neutralidad y deja secuelas socioeconémicas, como la pérdida de viviendas rurales, dafios a PYMEs
madereras locales e incluso la pérdida de vidas humanas. El fuego se ha convertido en un arma en el
conflicto, tal como sucedié en el pasado en la histérica guerra de la Araucania — algunos lo usan para
infundir temor econdémico, otros culpan a las empresas forestales de propagarlo por sus monocultivos
inflamables —. Asi, el manejo de incendios es un frente de batalla: las empresas invierten en aviones,
brigadas privadas y cortafuegos; el Estado refuerza a CONAF y actualiza leyes, por ejemplo, penalizando
mas el uso intencional del fuego y regulando las plantaciones cercanas a zonas habitadas; los
ambientalistas desde la ciudad abogan por restaurar mosaicos de bosque nativo menos inflamable. La
“guerra del fuego” ilustra un conflicto donde todos pierden —un juego de suma negativa — y urge coordinarse
para mitigarlo, abordando directamente los resultados devastadores de los incendios.

* Robo de madera (crimen organizado)

En el vacio dejado por un Estado de derecho debilitado en algunas areas, han proliferado mafias dedicadas
al robo de madera de bosques fiscales (parques y reservas de bosque nativo) y plantaciones privadas. Este
delito consiste en talar arboles ilegalmente, generalmente de noche, y transportarlos con documentacion
falsa para venderlos a aserraderos informales. El conflicto denominado “mapuche” ha facilitado estas
operaciones ilicitas, ya que en zonas “rojas” la policia limita su presencia y los caminos forestales quedan
expuestos. Entre 2018 y 2021, el robo de madera en el sur habria ocasionado pérdidas por sobre los
US$200 millones. Las empresas denuncian que las células terroristas financian sus actividades mediante
este negocio ilicito; por su parte, algunas comunidades locales toleran o participan en el robo como medio
de subsistencia o protesta (“recuperar lo nuestro”). El Estado ha respondido creando unidades
especializadas, como el “Comando Anti Robo de Madera” de Carabineros de Chile, y modificando leyes
para endurecer las penas y fiscalizar la trazabilidad de la madera. Aun asi, el robo contindia siendo un foco
de tension: las empresas forestales se sienten desprotegidas y con sobrecostos, ya que deben contratar
seguridad; las autoridades enfrentan criticas por falta de control; y en sectores radicales existe un discurso
de justificacion, se habla de “autotransporte de madera propia” en territorios reivindicados. En términos de
teoria de juegos, la debilidad institucional ha creado un juego donde la estrategia de robar tiene altos niveles
de recompensas para los delincuentes con bajo riesgo, perjudicando a los propietarios y a un jugador
ausente, el Estado, que pierde recursos fiscales y orden publico. Esto representa un conflicto colateral que
complejiza la busqueda de soluciones pacificas. La Ley 21.488, que tipifica el delito de sustraccion de
madera en Chile, fue publicada el 27 de septiembre de 2022 y entr6 en vigencia el 17 de diciembre de ese
mismo afio. Esta ley modifica el Cédigo Penal y el Codigo Procesal Penal. Ademas, habilita el uso de
técnicas especiales de investigacion para perseguir este delito. La ley establece que quienes produzcan,
vendan, almacenen o acopien troncos o trozos de madera deben cumplir con la tramitacién y porte de guias
de despacho electronica. Las penas que se aplican por el delito de sustraccion de madera son similares a
las que se aplican por otros tipos de robos y hurtos. Ademas, se establece una multa de 75 a 100 Unidades
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Tributarias Mensuales (UTM). En definitiva, esta ley ha tenido un resultado positivo en la disminucion de
este flagelo.

» Presion ideologica y opinién publica

Finalmente, existe un conflicto a nivel discursivo. El modelo industrial forestal chileno es el centro de un
debate ideolodgico: desde sectores radicales, a menudo con base en la academia, se critica el monocultivo
extensivo calificandolo de insustentable, extractivista y “neocolonial”, sin considerar la similitud con otros
sistemas productivos agricolas extensivos como el trigo, el maiz o la avena. La industria destaca que Chile
es un “modelo exitoso en el mundo” en plantaciones, y que no forestar el millon de hectareas disponibles
seria desperdiciar una ventaja comparativa del pais. Resulta paraddjico que algunos grupos que se
autodenominan “ecologistas” adopten posturas que contradicen los principios fundamentales de la
ecologia, al oponerse a la gestion de arboles que son capaces de fijar carbono con gran eficiencia,
capturando 1 tonelada de CO, a un costo ocho veces menor que otros tipos de bosque.

Esta polarizacion se refleja en los medios de comunicacién, donde frecuentemente, tras un gran incendio
0 un incidente de violencia, se recurre a la emocionalidad, culpando al modelo industrial forestal por su
supuesta inflamabilidad o por exacerbar las tensiones sociales. La opinién publica urbana tiende a
sensibilizarse en exceso con camparfias ambientalistas.

La batalla ideoldgica influye en las posiciones de los actores. Politicos y legisladores reciben estas
corrientes de opinién basadas en la emocionalidad y pueden inclinar las politicas segun la narrativa
dominante. Por ejemplo, después de un incendio, se instala la idea de que “el monocultivo forestal es el
culpable”, lo que aumenta la probabilidad de que se endurezcan las regulaciones a las plantaciones. Las
empresas, conscientes de ello, invierten en mejorar su imagen a través de campafias sobre la captura de
carbono e involucrando a las comunidades en los programas de prevencion de incendios forestales,
mientras que ONGs ecologistas radicales presionan con informes criticos, incluso a nivel internacional,
basados en informacion sesgada sobre biodiversidad, agua y derechos humanos para moldear la agenda.
En esencia, este componente del conflicto se libra en el terreno de la legitimidad social del modelo industrial
forestal y condiciona las posibilidades de lograr soluciones cooperativas o, por el contrario, propicias
medidas unilaterales abruptas, afectando los resultados de las politicas y la percepcion publica del sector.

MODELADO CUANTITATIVO CON TEORIA DE JUEGOS: ABORDANDO LOS RESULTADOS DEL
CONFLICTO

Para estructurar el analisis y enfocar la atencién en la resolucion de los resultados del conflicto, se
modelaran las interacciones clave del sector forestal chileno en tres horizontes temporales: corto plazo
(medidas inmediatas para mitigar las consecuencias), mediano plazo (estabilidad sectorial para asegurar
la continuidad) y largo plazo (sostenibilidad futura para prevenir la recurrencia de resultados negativos). En
cada horizonte, se identifican los jugadores principales, sus estrategias disponibles, los posibles resultados
(recompensas) y los equilibrios de Nash resultantes, con el objetivo de simular escenarios y evaluar cuales
estrategias conducen a resultados éptimos (cooperativos) o de conflicto, concentrandose en la modificacion
de las dinamicas que generan los resultados indeseados.

Horizonte de Corto Plazo: Reducir Pérdidas Econdmicas y Ambientales Inmediatas (Resultados del
Conflicto)

En el corto plazo, el foco se centra en detener la espiral de violencia e incendios que provoca pérdidas
cuantiosas temporada tras temporada. Aqui, los jugadores criticos son el Estado y los Grupos Radicales
(considerando a quienes realizan atentados/incendios). Se simplificard inicialmente el juego como una
interaccién Estado vs. grupo radical, dado que son quienes actian para mantener/alterar el orden publico,
generando directamente los resultados de violencia y destruccion.
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» Estrategias del Estado: (A) Reforzar fuertemente la seguridad y la persecucion (mano dura), o (B)
buscar un acuerdo de desescalada con concesiones (negociacion/dialogo).

» Estrategias del grupo radical: (A) Continuar ataques incendiarios y sabotajes (escalar conflicto),
o (B) cesar ataques temporalmente (tregua).

Se puede modelar esto como un juego tipo “poli bueno/poli malo” vs. “continuar/replegar violencia”. Se
modelan las recompensas cualitativas de la siguiente manera: el Estado valora la reduccion de la violencia,
ya que evita pérdidas econdémicas y criticas, aunque a costa de ceder en sus principios o usar recursos
que le otorga el estado de derecho; los radicales valoran causar dafio a las empresas forestales y visibilizar
Su causa, pero arriesgan represion o perder apoyo.

En la siguiente matriz de recompensas hipotética (Juego 1), el Estado obtiene un mejor resultado si logra
la paz sin ceder demasiado, y los radicales obtienen un mejor resultado si el Estado cede sin que ellos
detengan la violencia:

» Siel Estado opta por negociar y los radicales decretan una tregua (Cooperacion mutua): se logra
una paz relativa en el corto plazo, mitigando los resultados inmediatos del conflicto.
Recompensas: Estado gana estabilidad (valor +5), radicales logran ciertas concesiones (+5).

+ Si el Estado reprime con dureza y los radicales igualmente cesan los ataques (Estado duro vs.
Radical tregua): el Estado impone orden, pero sin abordar las causas subyacentes, lo que podria
generar resultados futuros negativos. Recompensas: Estado gana estabilidad (+3), radicales
pierden oportunidad de lograr algo (-1).

+ Siel Estado negocia, pero los radicales engafian y contindian los ataques (Estado cede vs. Radical
ataca): los radicales obtienen ventajas (mantienen la presion y quizas obtuvieron concesiones,
recompensas +6), el Estado queda en una posicién vulnerable (+ la violencia persiste y cedio,
recompensas -3).

» Siel Estado reprime y los radicales contintdan los ataques (conflicto total): escalada de violencia,
pérdidas para ambos, exacerbando los resultados negativos del conflicto. Recompensas: Estado
-5 por caos, radicales -5 por riesgo y aislamiento.

Analizando este juego, se puede observar similitudes con el dilema del prisionero: la estrategia agresiva
(reprimir 0 atacar) puede parecer ventajosa individualmente dado el temor a ser explotado, pero si ambos
la eligen, el resultado es el peor para todos, con violencia generalizada y pérdidas significativas. El equilibrio
de Nash aqui seria “Estado mano dura, Radicales continGan ataques” si ambos parten de la desconfianza,
eligiendo la estrategia agresiva como la mejor respuesta a la esperada agresion del otro. Ese equilibrio
corresponde al escenario de conflicto total, con altas pérdidas econdmicas, incendios sin control, desplome
de la inversion y deterioro social. En cambio, la situacion éptima en el corto plazo seria “Estado didlogo,
Radicales tregua”, que reduce inmediatamente las pérdidas y abre la via a soluciones politicas para abordar
los resultados del conflicto. Sin embargo, esa cooperacion no es estable sin construir confianza: de inicio,
cada uno tiene incentivos para desviarse, ya que los radicales sospechan de las promesas
gubernamentales y el Estado teme que la tregua sea aprovechada por los violentistas.

» Conclusion del modelo a corto plazo

Sin algliin mecanismo externo, como la presencia de mediadores y garantias creibles, el equilibrio tiende a
la no cooperacion, perpetuando las pérdidas. Para romper este equilibrio subéptimo, el Estado debe
modificar los incentivos del juego: aumentar el costo de los ataques para los radicales, lo que implica una
mayor efectividad policial e inteligencia basada en el estado de derecho, y simultdneamente ofrecer canales
de salida honrosos a los grupos, como programas de dialogo con las comunidades y sefiales de reforma,
de modo que la estrategia “tregua” se vuelva racional para los radicales, abordando asi los resultados de

la violencia.
@ 102

https://revista.infor.cl.


https://revista.infor.cl/
https://revista.infor.cl

Ciencia & Investigacion Forestal, Vol. 31 N°2. Agosto, 2025. ISSN 0718-4646.

Otro juego de corto plazo involucra a Empresas vs. Estado respecto a la prevenciéon de incendios en la
proxima temporada. Ambos desean evitar incendios, pero cada uno preferiria que el otro asuma el costo
principal de la prevencion. Este es un juego de tipo bien publico: invertir en cortafuegos y brigadas es
costoso, y el beneficio, la reduccion de incendios, lo comparten ambos, mitigando asi sus resultados
devastadores. Podriamos tener estrategias: Invertir fuertemente o No invertir mas alla de lo minimo. Si
ambos invierten, la reduccidn de incendios beneficia a ambos, generando altas ganancias compartidas; si
ninguno invierte lo suficiente, los incendios arrasan, lo que implica una gran pérdida compartida. Pero si
uno invierte y el otro no, el que invirti6 carga con los costos mientras el otro (“free-rider”) se beneficia
gratuitamente de cierta mitigacion. Este juego es andlogo al dilema del prisionero cooperativo: el equilibrio
de Nash no cooperativo seria que ninguno invierta lo necesario, por temor a gastar en vano, lo que
resultaria en una alta incidencia de incendios. El 6ptimo social es que ambos cooperen invirtiendo, pero
esto requiere acuerdos, por ejemplo, cofinanciar medidas de prevencion. En la practica, lo observado en
Chile es un suboptimo: 35 mil ha de plantaciones se pierden anualmente y la superficie total plantada esta
retrocediendo, en parte debido a incendios no contenidos. Para este horizonte inmediato, el modelo indica
que la cooperacion (inversién conjunta en prevencion) mejora los resultados para todos: menos pérdidas
econdmicas, ya que se salvan plantaciones, y menor dafio ambiental, es decir, menos emisiones. El desafio
es alinear los incentivos: el Estado aprob6 en 2023 una ley que obliga a las empresas a mantener
cortafuegos y planes contra incendios, incluyendo a la Pyme forestal, aunque esta ultima medida podria
generar controversia. Las empresas, por su parte, solicitan al Estado un mayor aporte en vigilancia aérea
y persecucion penal, lo cual no ha tenido el éxito esperado. En este punto, resulta conveniente que,
especialmente el Estado, mueva el juego hacia la coordinacion, es decir, “todos invierten” en lugar del
equilibrio de pasividad, abordando asi los resultados de los incendios.

En sintesis, en el corto plazo, los modelos de teoria de juegos muestran que las dinamicas actuales
conducen a equilibrios deficientes o subodptimos, donde la violencia persiste y no se logra una prevencion
de incendios suficiente, los cuales son Nash estables dado el clima de desconfianza. Para alcanzar un
escenario Optimo, donde exista paz y cooperacidon inmediata, se requieren intervenciones externas o
compromisos creibles para salir de esos equilibrios y abordar los resultados negativos del conflicto. En las
recomendaciones se verd como introducir esos cambios.

Horizonte de Mediano Plazo: Garantizar la Estabilidad y Viabilidad del Sector (Abordando los
Resultados de la Incertidumbre)

A mediano plazo (proximos 1 a 5 afios), el objetivo es estabilizar el sector forestal, reduciendo la
incertidumbre regulatoria (provocada por el Ministerio de Medio Ambiente) y de seguridad, de forma que
pueda operar con normalidad y en convivencia con las comunidades. Aqui, el juego involucra a tres actores
principales: Estado, Empresas Forestales y Comunidades/ONG ambientalistas (consideremos a las ONG
ambientales moderadas como representantes de intereses sociales y ambientales legitimos, en contraste
con los radicales). Para simplificar el analisis, se puede modelar esto como una serie de juegos bilaterales
interconectados, enfocandolo en como sus interacciones impactan los resultados del sector.

1. Empresas vs. Estado — Juego regulatorio: El Estado puede optar por una regulacién estricta del
sector, imponiendo, por ejemplo, limites de plantacién por cuenca, mayores exigencias ambientales
o restringiendo la expansion de plantaciones, o, por el contrario, una regulacion flexible/pro empresa,
con pocas trabas e incentivos econdmicos directos. Las empresas, por su parte, pueden cumplir de
buena fe, incluso mas alla de lo exigido, adoptando altos estandares voluntarios, transparencia y
colaboracién con la fiscalizacion, o bien, buscar evadir, cumplir solo lo minimo indispensable e
incluso eludir normas si resulta rentable hacerlo. Este juego se asemeja a un modelo de agente
fiscalizador (Estado) vs. agente supervisado (empresa), tipico en economia ambiental. Si el Estado
es estricto y la empresa cumple, se logra un equilibrio de cumplimiento forzado con estabilidad, lo
que implica recompensas moderadas para ambos: la empresa asume costos de cumplimiento, pero
gana en reputacion y evita sanciones; el Estado invierte en fiscalizar, pero satisface a la ciudadania.
Si el Estado es laxo y la empresa cumple voluntariamente y mas alla de la ley, se produce un
sobrecumplimiento: las empresas incurren en costos quizds innecesarios y podrian quedar en
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desventaja competitiva, lo que implica que las empresas obtienen recompensas ligeramente bajas,
mientras que el Estado obtiene recompensas altas debido a la escasa conflictividad y el bajo gasto
publico. Si el Estado es estricto pero la empresa no cumple, es decir, intenta evadir, habra sanciones,
juicios y conflictividad, donde ambos pierden: el Estado enfrenta infracciones y la empresa arriesga
el cierre o multas, generando una situacién inestable. Si el Estado es laxo y la empresa ademas no
adopta buenas practicas, se reproduce un modelo con minimos exigidos: en el corto plazo, la
empresa maximiza ganancias (recompensas altas), pero se acumula resentimiento social por
impactos no atendidos, lo que implica que el Estado a largo plazo obtiene recompensas bajas debido
al conflicto latente.

El equilibrio de Nash probable en ausencia de confianza es “Estado laxo — Empresa cumple lo justo”,
es decir, no realiza una inversion extra en sostenibilidad, porque al Estado puede faltarle capital
politico para medidas estrictas y la empresa, racionalmente, no gastara mas de lo obligatorio. Sin
embargo, ese equilibrio podria no ser estable politicamente: es vulnerable a “shocks”, donde un
nuevo desastre ambiental podria forzar regulaciones repentinas. En cambio, “Estado estricto —
Empresa cumple” podria ser otro equilibrio si ambas partes esperan que la otra cumpla su papel
(Estado fuerte y empresas responsables). Para lograrlo, deben alinearse las expectativas: las
empresas aceptarian regulaciones més fuertes si confian en que serén razonables y estables, y el
Estado endureceria las reglas si confia en que las empresas no abandonaran el pais, sino que
cooperaran, abordando asi los resultados de la incertidumbre regulatoria.

En sintesis, para el mediano plazo, lo ideal es alcanzar un equilibrio cooperativo donde la regulacién
sea lo suficientemente robusta y las empresas la acaten plenamente, lo que reduce la conflictividad
social y brinda certeza a largo plazo. La teoria de juegos sugiere mecanismos para lograrlo:
negociaciones pre-juego, como por ejemplo un pacto publico-privado de “sustentabilidad forestal”
donde las empresas acepten ciertas medidas a cambio de apoyo en seguridad, o la repeticion del
juego, donde las empresas que histéricamente cumplen ganan la confianza del regulador y evitan
castigos, creando una reputacion mutua.

2. Empresas vs. Comunidades/ONG — Juego de responsabilidad social: Aqui se considera que las
empresas deciden cooperar con las comunidades (incluyendo ONGSs) — por ejemplo, implementando
programas de desarrollo local, consultando proyectos con la gente, destinando parte de sus tierras
a bosques nativos o iniciativas comunitarias — o, por el contrario, optan por una actitud de no
cooperacion, operando unilateralmente, defendiendo sus derechos, pero sin mayor dialogo. Las
comunidades/ONG, a su vez, pueden elegir una postura de colaboracién, lo que implica participar
en mesas de trabajo y reconocer las mejoras de las empresas, 0 bien optar por una postura opuesta,
de oposicion frontal, donde las protestas, la judicializacion de proyectos y los llamados al “boicot”
son frecuentes. Este juego es similar a un dilema de cooperacion comunitaria: si ambos lados
cooperan, se genera un circulo virtuoso, donde las empresas logran licencia social y menos trabas,
y las comunidades reciben beneficios e influencia, generando recompensas positivas para ambos.
Si la empresa coopera, pero la comunidad sigue oponiéndose, debido a posibles desconfianzas, la
empresa habria incurrido en costos adicionales sin lograr la paz social, la empresa se frustra y la
comunidad posiblemente obtiene concesiones, pero mantiene el conflicto, es decir, una relacion
tensa. Si la empresa no coopera y la comunidad tampoco, se cristaliza el conflicto: protestas,
denuncias internacionales e imagen negativa, donde ambos sufren: las operaciones se ven
interrumpidas y la comunidad no obtiene beneficios, lo que constituye un equilibrio de confrontacion.
Si la empresa no coopera, pero la comunidad tratara de colaborar, este caso es poco légico; por lo
general, si la empresa ignora, la comunidad pasara a la oposicion.

Actualmente, algunas relaciones empresa-comunidad en el sur de Chile se encuentran en el
cuadrante de “no cooperacidon mutua”, producto de la arraigada desconfianza. El equilibrio de Nash
realista es precisamente ese: ambos no colaboran, porque cada parte cree que la otra no cambiarg;
las empresas tradicionalmente veian a las comunidades como ajenas al negocio, y las comunidades
veian a la empresa como un ente lejano o explotador. Para moverse hacia el equilibrio cooperativo,
es decir, la colaboracién mutua, de nuevo es necesario construir confianza de manera reiterada:
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repetir el juego con interacciones positivas, como proyectos piloto exitosos en algunas comunidades,
genera una reputacion que puede ampliarse hacia otras comunidades. También, incentivos externos
como la certificacion FSC o PEFC requieren colaboracion con las comunidades; esto modifica la
recompensa del juego, haciendo que cooperar sea mas beneficioso, pues sin colaboracion, la
empresa podria perder la certificacion y el acceso a ciertos mercados.

En resumen, en el mediano plazo, un equilibrio deseable es aquel donde las empresas integran a
las comunidades en la gestion, por ejemplo, a través de comités locales consultivos y el reparto de
beneficios, y las comunidades apoyan la continuidad del sector porque perciben mejoras tangibles.
De lograrse, este equilibrio “ganar-ganar” reduce la base social que apoya a los grupos radicales y
crea resiliencia ante futuras crisis, donde los mismos vecinos protegen las plantaciones de incendios
o rechazan la violencia, abordando asi los resultados de la falta de colaboracion.

3. Estado vs. Comunidades/ONG — Juego politico: El Estado actllia como intermediario politico.
Puede apoyar activamente las demandas locales/ambientales, fortaleciendo la institucionalidad
ambiental y devolviendo tierras a las comunidades, entre otros, o, por el contrario, puede priorizar la
inversién y el orden, respaldando més a las empresas y conteniendo las protestas. En respuesta, las
comunidades/ONG pueden mantener la protesta o, alternativamente, dar confianza al Estado. Por
ejemplo, si el Estado lanza un programa de restitucion de tierras y desarrollo, cooperando con las
comunidades, y estas a su vez disminuyen su movilizacion, dando un voto de confianza, se logra
una paz relativa, donde el Estado gana estabilidad y las comunidades obtienen avances concretos.
Si el Estado cede y aun asi las protestas contindan, aumentando las demandas, el Estado sufrira un
gran desgaste, aunque en ese caso podria revertir las medidas; si el Estado es estricto en mantener
el orden y no cede, y las comunidades siguen protestando, el conflicto se traslada a los tribunales y
a la prensa, y eventualmente puede forzar cambios politicos. Este juego es una suerte de juego de
sefialamientos: el Estado quiere evitar parecer débil, pero tampoco intransigente, y las comunidades
calibran hasta donde presionar, buscando influir en los resultados politicos.

Un equilibrio posible es que el Estado ofrezca solo cambios marginales y las ONG sigan protestando
moderadamente — un punto muerto donde nada se resuelve de fondo es un equilibrio subdptimo pero
estable si ningln lado ve beneficio en cambiar su postura. El 6ptimo seria un acuerdo amplio, como
un Pacto Social Forestal donde el Estado implemente politicas de regulaciones simples y claras, y
las comunidades acepten convivir con el sector en nuevos términos. Alcanzar eso requiere
credibilidad: que el Estado muestre un compromiso real y que las ONG moderen su postura,
reconociendo los avances en lugar de cambiar siempre la linea de meta, abordando asi los
resultados de la falta de un acuerdo politico.

Integrando estos sub-juegos, el mediano plazo en su conjunto puede evaluarse mediante equilibrios de
Nash en juegos de coordinacion multiples. Idealmente, queremos que todos los sub-juegos converjan a un
equilibrio cooperativo: Estado estricto, pero justo — Empresas cumplen — Comunidades cooperan. Ese
escenario significaria una regulacién clara y exigente, con una seguridad juridica ambiental, empresas
internalizando buenas préacticas y comunidades sintiéndose participes, con el Estado arbitrando con
legitimidad. Es un equilibrio de Nash multi actor en tanto ninguna de las partes tendria incentivos para
desviarse unilateralmente: la empresa no tendria incentivo para romper las reglas si las demas también
cumplen y el mercado premia la sostenibilidad; el Estado no relajaria las reglas porque perderia apoyo
ciudadano; las comunidades no volverian a protestas violentas si estan obteniendo beneficios y ven
atendidas sus demandas principales.

Lograrlo requiere que durante un periodo todas las partes jueguen estrategias cooperativas repetidamente
hasta generar confianza. La teoria de juegos ensefia que la repeticion y la transparencia ayudan: si todos
los jugadores saben que este juego continuard por afios, les conviene construir una reputacion de
cooperadores para seguir obteniendo ganancias en el futuro, alcanzando lo que se conoce como el
“teorema de Folk”, donde en un juego repetido infinitamente, siempre que los jugadores sean Ilo
suficientemente pacientes, existe un equilibrio tal que ambos jugadores cooperan en la trayectoria del
equilibrio. Ademas, mecanismos de monitoreo, como una mesa de seguimiento con la participacion de
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todos, pueden detectar desvios y sancionarlos, manteniendo asi el equilibrio cooperativo y abordando los
resultados de la desconfianza.

Horizonte de Largo Plazo: Politicas de Sostenibilidad y Estabilidad Econémica (Previniendo
Resultados Negativos a Futuro)

En el largo plazo (10+ afios), es posible imaginar un escenario donde el sector forestal chileno se haya
transformado para alinearse con objetivos de sostenibilidad integral y estabilidad econdmica a perpetuidad.
Aqui consideramos a todos los actores clave (Estado futuro, Empresas forestales, Sociedad civil,
Comunidades locales e incluso los mercados internacionales). Es un juego complejo de suma positiva:
todos podrian ganar si se logra un equilibrio virtuoso entre produccion, conservaciéon y paz social; pero
requiere superar las tentaciones de corto plazo y enfocarse en prevenir la recurrencia de resultados
negativos.

Se puede concebir un modelo a largo plazo como un juego repetido de cooperacion entre mdltiples
jugadores donde se alternan fases de negociacién y cumplimiento. En esencia, en el largo plazo, el objetivo
es alcanzar un Equilibrio de Nash cooperativo sostenido por intereses alineados. Esto suena paraddjico,
un Nash “cooperativo”, pero en juegos repetidos infinitos permite que estrategias cooperativas sean
estables si la amenaza de castigo futuro por desviarse es suficiente para disuadir las desviaciones.

Asumiendo que se consolida una Politica de Estado Forestal Sostenible, consensuada por todos. En este
nuevo marco:

» Las empresas forestales diversifican su negocio integrando la restauracién ecolégica con base
genética y los servicios ecosistémicos; ya no solo venden madera, sino también bonos de
biodiversidad y de carbono, y reciben recompensas por la proteccidon de cuencas, entre otros,
alineando asi su beneficio con la conservacion.

+ Las comunidades locales participan en la gestién a través de cooperativas o empleos verdes, y
reciben rentas o royalties por la actividad forestal en sus territorios, por lo que tienen un incentivo
econdémico para proteger las plantaciones junto con las empresas.

+ El Estado se convierte en un garante firme: mantiene una presencia policial para atajar cualquier
brote violento y disuadir el radicalismo, pero también garantiza un apoyo continuo a las
comunidades (salud, educacion, infraestructura) financiado en parte con los impuestos o
recompensas que recibe del sector forestal.

* Los grupos ambientalistas radicales perderian base, y los moderados formarian parte de los
o6rganos consultivos, vigilando que se cumplan los estdndares como un actor vigilante pero
integrado al sistema.

» Los mercados internacionales premian a Chile: por ejemplo, EE. UU. y la Unién Europea, entre
otros paises, solo compran productos de cadenas libres de conflicto y con certificacién sostenible,
beneficiando a Chile si continGia por este camino o castigandolo con aranceles si retrocede.

En tal escenario, las desviaciones individuales serian penalizadas: si una empresa decidiera maximizar
ganancias a corto plazo talando un bosque ilegalmente (accién poco probable), perderia su certificacion,
seria multada fuertemente por el Estado y boicoteada por los compradores; claramente, su desviaciéon no
seria rentable. Si una comunidad intentara volver a protestas violentas, perderia sus beneficios, podrian
cancelarse los convenios que la benefician y se enfrentaria a un Estado legitimo aplicando las normas del
estado de derecho y a otras comunidades en contra, ya que pondria en riesgo el modelo que a todos
beneficia. Si un Estado populista quisiera deshacer los acuerdos, por ejemplo, expropiando las empresas
forestales arbitrariamente, la reaccion negativa en forma de fuga de inversiones, el rechazo de las
comunidades que ahora son socias del negocio y la sancion internacional harian que esa estrategia no

fuera sostenible.
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Asi, todos los actores estarian en un equilibrio donde cooperar y mantener el pacto seria su mejor respuesta
dadas las estrategias cooperativas de los demas. Este es el 6ptimo de Pareto?! del conflicto forestal: la
maxima ganancia econdémica compatible con la méxima sostenibilidad ecoldgica y la cohesion social. En
términos de teoria de juegos, se habria transformado el juego fundamental: ya no seria un dilema del
prisionero, sino un juego de coordinacion/colaboracion donde la estrategia “cooperar” es dominante porque
las reglas del entorno, las instituciones y los mercados la hacen la mas rentable para cada jugador.

Un concepto relevante es el Equilibrio de Nash de amenazas creibles, donde el Teorema de Folk sugiere
que, con suficientes rondas futuras y castigos, casi cualquier resultado cooperativo puede sostenerse como
Nash en juegos repetidos. Aqui, la amenaza seria: si algin actor rompe el pacto, todos los demas
responderan castigandolo o volviendo al estado de conflicto que nadie desea. Mientras esa amenaza sea
creible y el juego se repita indefinidamente (el sector forestal es renovable, con ciclos de cosecha de
décadas, asi que siempre hay un horizonte futuro), el equilibrio cooperativo se mantiene.

En la practica, al proyectar 10-20 afios hacia adelante, el modelo cuantitativo podria incorporar descuentos
inter temporales y el valor presente neto de los flujos de recompensas. La cooperacion se sostiene si los
actores valoran suficientemente el futuro (es decir, bajas tasas de descuento), de modo que no sacrifiquen
grandes beneficios futuros por ganancias cortoplacistas pequefias. En este escenario cooperativo, las
Empresas obtienen un beneficio anual estable versus un beneficio volatil y menor en un escenario
conflictivo; las Comunidades reciben ingresos y una mejor calidad de vida en un escenario cooperativo
versus practicamente nada en otro de conflicto; el Estado cumple las metas de carbono y desarrollo versus
nada en un escenario conflictivo. Sumando los valores, claramente la recompensa colectiva es mayor con
la cooperacion.

Resumiendo, el analisis de teoria de juegos indica que, si se implementan las politicas correctas para
transformar la interaccion, existe un equilibrio de Nash de colaboracién en el largo plazo donde todos los
actores estarian mejor. La dificultad radica en alcanzarlo desde la situacién actual, que representa otro
equilibrio, el de confrontacion. Pero una vez alcanzado, podria auto preservarse, previniendo la recurrencia
de resultados negativos.

ESTRATEGIAS RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

A partir del andlisis teérico y del diagndstico de la situacion, se proponen las siguientes estrategias de
solucién y politicas, inspiradas en los principios de la teoria de juegos: incentivar la cooperacién, modificar
la estructura de recompensas y crear compromisos creibles para abordar los resultados del conflicto de
manera efectiva.

Politicas de Negociacion y Regulacion para Incentivar la Cooperacién

El Estado debe asumir un rol mas activo como mediador y creador de reglas. Se recomienda convocar a
un “Acuerdo Nacional por el Desarrollo Forestal Sostenible”, incluyendo a empresas, comunidades,
representantes de origen mapuche, ONGs y gremios laborales. En ese foro, se negociaria un “Gran Pacto”
donde cada parte ceda algo a cambio de garantias, buscando modificar los resultados actuales del
conflicto:

» El Estado puede ofrecer una seguridad juridica reforzada 2.0 a las inversiones forestales, pero
condicionada a que las empresas cumplan metas socioambientales. Esto se instrumentaria, por
ejemplo, reactivando un nuevo DL 701 modernizado, simple y no burocréatico: subsidios a la

Lgl 6ptimo de Pareto, también conocido como eficiencia de Pareto, es un concepto econémico que describe un estado de equilibrio
en el que no se puede mejorar la situacién de un individuo sin perjudicar a otro.
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forestacién solo para quienes adopten practicas sustentables certificadas y trabajen con
pequefios propietarios. Asi se alinea el incentivo econémico con la cooperacion, donde las
empresas cooperan con el entorno para recibir el beneficio.

Actualizar el marco legal con la participacion de todos: una Ley Marco Forestal que unifique
aspectos productivos y de conservacion, dandole rango legal a ciertos compromisos voluntarios,
por ejemplo, incorporar los estdndares FSC o PEFC como obligatorios gradualmente, para
simplificar la burocracia del Estado chileno. Al participar las ONGs moderadas en su disefio, se
sentiran coparticipes y tendran menos incentivos para boicotear los acuerdos, lo que impactara
positivamente en los resultados de la implementacién.

Fortalecer el Servicio Nacional Forestal auténomo, propuesta ya en discusién, con mayor
presupuesto para fiscalizacién y prevencién de incendios. Esto mejora la capacidad de hacer
cumplir las reglas del juego, es decir, asegura que en el juego regulatorio la estrategia “no cumplir”
tenga un costo alto, modificando las recompensas y los resultados de la actividad. Simplificar la
legislacion vigente, los planes de manejo, eliminando las burocracias y fomentando la
cooperacion entre propietarios, enfocado en el principio KISS (Keep It Simple Stupid), que es
mantener las cosas lo mas simple posible.

Implementar mesas locales de resolucion de conflictos: espacios regulares en provincias
forestales donde empresas, comunidades, autoridades locales y policia se relinan para atender
reclamos antes de que escalen. La sola existencia de este canal cambia la dindmica del juego
con las comunidades: en vez de ir directo a protestas como una estrategia de confrontacion,
tendrian la opcién de la mesa de cooperacién, y las empresas sabrian que ignorar los reclamos
ya no seria una estrategia viable sin consecuencias, abordando asi los resultados de la falta de
dialogo.

En el plano més operativo de la regulacion, se pueden introducir mecanismos flexibles pero cooperativos,
como “Acuerdos de Produccion Limpia” sectoriales (ya existen APL en otros rubros, incluso en el sector
forestal), donde las empresas forestales se comprometen a metas voluntarias de desempefio ambiental a
cambio de reconocimiento publico y agilidad en los permisos. Esto es un contrato ganar-ganar: las
empresas tienen un incentivo reputacional y la comunidad/Estado obtiene mas de lo requerido por ley,
impactando positivamente en los resultados ambientales.

Estrategias para Mitigar la Presion Ecologista Radical sin Afectar la Sostenibilidad del Sector

Basado en la teoria de juegos, para restarle poder a los jugadores radicales se deben reducir sus
recompensas e incrementar sus costos, a la vez que se absorbe su base de apoyo mediante la cooperacién
con los moderados, modificando asi los resultados de su accionar:

Aislamiento de violentistas: Intensificar la inteligencia policial para identificar células radicales y
aplicar la ley con firmeza, por ejemplo, usar la Ley de Seguridad del Estado o Antiterrorista en
casos calificados. Esto aumenta el costo de la estrategia violenta (alto riesgo de carcel),
reduciendo su atractivo. Sin embargo, debe hacerse con respeto para no alimentar su narrativa
de victimizacién. Al mismo tiempo, ofrecer vias de salida a quienes abandonen la violencia: algin
programa de reinsercion laboral o apoyo si entregan armas y renuncian a la clandestinidad.
Tedricamente, se ofrece a los jugadores radicales una estrategia alternativa con recompensas
aceptables: dejar el juego violento y reingresar al juego politico-social.

Comunicacién y transparencia ambiental: Muchas acciones radicales se justifican en la
desconfianza hacia las empresas. Abrir completamente la informacién sobre impactos, realizar
un monitoreo ambiental independiente (quizas con los mismos sellos ambientales) y permitir
mejorar la visualizacion de las auditorias a las operaciones forestales quitaria argumentos a la
propaganda radical de que “las forestales ocultan dafios”. Si los hechos muestran, por ejemplo,
gue las empresas estan restaurando bosques nativos (como en realidad lo estan haciendo) y
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compartiendo beneficios, los radicales pierden narrativa. Esto debe unirse a una renovada
campafa nacional de comunicacién y educacion ambiental de “Bosques para Chile 2.0”, donde
debe existir una unién publico-privada entre los sectores involucrados.

Cooptacion de demandas legitimas: Varias causas que enarbolan los ambientalistas moderados
podrian ser genuinas a nivel local, como la proteccion del agua y del bosque nativo. El Estado y
las empresas deben hacer suyas esas banderas: por ejemplo, lanzar un Programa masivo de
rehabilitacién ecolégica con base genética de bosques nativos y huertos meliferos en areas
criticas, y lanzar un Programa educacional sobre el uso de los Productos Forestales No
Madereros (PFNM). Ya existe el Plan “Siembra por Chile” para la reforestacion nativa; ampliarlo
y tecnificarlo en convenio con comunidades y ONGs le quita a los radicales el monopolio de su
falso amor a la biodiversidad y al bosque nativo, ya que estan dispuestos a quemarlo o destruirlo.

Dividir y vencer: En términos de juego, fracturar la coalicion radical. Apoyar a los grupos étnicos
no violentos otorgando tierras a las comunidades por via institucional debilita a quienes predican
la via armada. Si las comunidades ven resultados por la via pacifica, es menos probable que
apoyen o encubran a los violentos. Asimismo, involucrar a ONGs ambientales reconocidas, que
participen en las soluciones (por ejemplo, a través de las certificadoras de Manejo Forestal
Sustentable), hace que estos validen los avances y resten apoyo a las posturas intransigentes de
los grupos menores radicales.

Propaganda del bien comun: Difundir los beneficios de la nueva estrategia cooperativa, lo que
implica mas empleo local, mas areas protegidas, captura de carbono y mejoramiento de la
biodiversidad, para cambiar la percepcién publica. Cuando la sociedad revalore el sector forestal
sostenible, las acciones radicales seran condenadas incluso por la opinién publica progresista,
restandoles legitimidad.

En resumen, se debe transformar el juego radical vs. sistema en un juego donde la mejor respuesta de los
potenciales simpatizantes ya no sea unirse a la radicalizacion, sino cooperar en el nuevo modelo. Esto se
logra combinando la represion focalizada o la disuasion con reformas auténticas para la incorporacion de
nuevos miembros o la cooptacién, modificando los resultados de la interaccion.

Programas de Educacién Ambiental y Refuerzo de la Seguridad Juridica

Estas son medidas de apoyo a largo plazo, pero que deben comenzar lo antes posible y que consolidan el
equilibrio cooperativo, impactando en los resultados futuros del sector:

Educacién ambiental en zonas forestales: En el contexto de impulsar un cambio de actitud hacia
el mundo de la madera por parte de la ciudadania, la nueva campafia publico-privada de
propaganda forestal “Bosque para Chile 2.0” debe implementar programas educativos en
escuelas rurales y comunidades sobre el manejo sustentable de bosques, el uso de la madera,
los usos del papel, de la celulosa textil, los bonos de carbono, los bonos de la biodiversidad, el
uso responsable de los PFNM, la prevencién de incendios y el cuidado del agua. Si las nuevas
generaciones entienden la importancia de ambos bosques — nativos y plantados —, seran actores
informados que no veran a las plantaciones como ajenas, sino como un recurso manejable, util y
cercano. La educacion ambiental comunitaria (talleres participativos, Dias del Bosque locales)
puede empoderar a la gente para colaborar en practicas como la silvicultura preventiva, donde la
limpieza de desechos vegetales que sirven de combustible debe eliminarse de las areas de riesgo
definidas por la comunidad empoderada. En términos de teoria de juegos, esto crea un
conocimiento comun que alinea las preferencias de los jugadores hacia la conservacion activa en
vez de la confrontacion.

Capacitacion en resolucién de conflictos: Extender la formacién en negociacién y mediacion a
lideres locales, sindicales y funcionarios. Asi, cuando surjan disputas, estos actores tendran
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herramientas para buscar soluciones dialogadas y cambiaran su estrategia de “amenaza” a
“colaborar y negociar”, sabiendo que eso puede traer mejores resultados.

Seguridad juridica multilateral: Por un lado, fortalecer la persecucion penal de delitos (robos de
madera, usurpaciones, incendios forestales) para que no queden impunes — la certeza del castigo
es clave para disuadir esas estrategias dafiinas. Por otro lado, dar seguridad juridica a las
comunidades indigenas no radicalizadas: acelerar la restitucion de tierras calificada a través de
CONADI o acuerdos con empresas, ya que algunas empresas forestales estan dispuestas a
vender tierras reivindicadas al Estado para solucionar temas especificos y locales. Si estas
comunidades no radicalizadas tienen seguridad en la tenencia de tierras y ven respetados sus
derechos, confiaran mas en el Estado. Todo esto reduce la incertidumbre de los jugadores: las
empresas saben a qué atenerse, donde las reglas son claras, simples y aplicadas uniformemente,
y las comunidades también tendran sus derechos protegidos.

Reforma al sistema de seguros e inversiones post-conflicto: Dado el enorme costo de los
incendios, se recomienda crear un seguro forestal publico-privado que cubra a los pequefios
propietarios en caso de incendios o dafios por violencia. Esto funciona como unared de seguridad
gue mantiene a los jugadores pequefios en el juego cooperativo, ya que, de otro modo, tras un
incendio y sin apoyo, pueden abandonar la actividad. También, un fondo de compensacion para
las victimas de la violencia rural, tanto para las empresas como para las comunidades afectadas,
ayudaria a sanar heridas y mostrar el compromiso del Estado.

Innovacién productiva: Incentivar y fomentar que el sector forestal diversifique sus productos
hacia bienes de mayor valor agregado, madera para la construccion verde y bio productos, entre
otros. Esto genera méas empleo calificado y una mejor distribucion de los beneficios, reduciendo
los resentimientos. Un sector que provee materiales sustentables para la vivienda, con alto
empleo, es visto como muy beneficioso. Aqui la recomendacién es implementar la Estrategia de
Construccion en Madera, ya propuesta por CORMA, para lograr que el 35% de las viviendas
tengan una estructura de madera para el afio 2050. El Gobierno Regional de Los Rios ha
adoptado esta estrategia y, junto con el sector privado y publico, ha implementado la mesa de la
madera con ese espiritu. Asi, el bosque se conecta con soluciones habitacionales para la
poblacién, generando una narrativa positiva.

Cooperacion Internacional y Certificacion

Aprovechar la presencia de organismos como FSC, PEFC y los acuerdos climaticos internacionales para
influir en los resultados del conflicto:

Seguir elevando los estdndares: Meta de que el 100% de la superficie plantada comercial esté
certificada (hoy esta en torno al 70%). Esto obliga a todas las empresas a cumplir con la
participacion social y el cuidado ambiental, homogeneizando el comportamiento cooperativo
sectorial.

Buscar el apoyo de programas nacionales como el “Santiago Climate Exchange” o
internacionales, como REDD+ de carbono y los fondos climaticos, que paguen por conservar el
bosque nativo y reforestar las zonas degradadas. Chile podria recibir financiamiento por capturar
CO; con sus plantaciones y por restaurar ecosistemas. Este flujo puede invertirse localmente,
generando incentivos econdmicos adicionales para las comunidades y las empresas que
cooperen en proyectos de conservacion, lo que implica incorporar a la matriz de recompensas
gue conservar también genera ingresos, no solo realizar plantaciones industriales.

En sintesis, las recomendaciones buscan realinear el juego: transformar las interacciones de modo que la
cooperacion, el cumplimiento de la ley, el didlogo y la evitacién de la violencia sean la estrategia racional
para cada actor. Esto implica modificar las recompensas (incentivos) — mas beneficios por cooperar, mas
costos por no cooperar — y proporcionar canales de comunicacion para coordinar las jugadas, tales como

@ 110

https://revista.infor.cl.


https://revista.infor.cl/
https://revista.infor.cl

Ciencia & Investigacion Forestal, Vol. 31 N°2. Agosto, 2025. ISSN 0718-4646.

mesas de dialogo y programas conjuntos. Ademas, repetir las interacciones en ambientes controlados,
como proyectos piloto y periodos de prueba, ayudara a que los jugadores actualicen sus creencias: si las
comunidades ven a una empresa cumplir su palabra repetidamente, eventualmente confiaran; si las
empresas ven una reduccién de la violencia tras atender las demandas, creeran en colaborar mas, entre
otros.

Finalmente, adoptar una vision de juego de suma positiva, reconociendo que un sector forestal sostenible
puede continuar generando ganancias econémicas y mejoras ambientales. Chile podria reforestar otro
millon de hectareas con plantaciones de crecimiento rapido que son capaces de fijar carbono con gran
eficiencia, capturando una tonelada de CO, a un costo ocho veces menor que otros tipos de bosque sobre
suelos erosionados para el afio 2049. Por cada tonelada de madera producida, las especies de crecimiento
rapido utilizan entre un 20% y un 30% menos de agua que los bosques mas lentos, aprovechando
eficientemente las aguas lluvias sin requerir riego artificial y generando beneficios sociales
simultdneamente. De hecho, en el plan climatico de Chile (Contribucion Determinada a Nivel Nacional =
NDC) se consideré establecer 200 mil ha de nuevas plantaciones en 10 afios, con un potencial de absorcion
adicional de 3 millones de toneladas de CO, por afio. Las politicas propuestas de recuperar 100 mil ha
quemadas, un nuevo impulso de forestacion sustentable y el manejo de bosques nativos, entre otros,
ilustran cédmo se puede crecer sin repetir errores. Cuando todos los actores asuman que “ganar juntos” es
posible, se habra cambiado la légica del conflicto, enfocandolo en la construccion de resultados positivos
para todos.

Todos los andlisis respaldan la idea central de que el conflicto forestal chileno puede resolverse mediante
un cambio de incentivos y estrategias hacia la cooperacion, beneficiando tanto a la economia como al
medio ambiente y a la sociedad. La teoria de juegos proporciona el lenguaje para comprender los
comportamientos estratégicos y ayuda a comunicar estos conceptos de forma accesible a todos los actores,
facilitando la implementacion de soluciones que aborden los resultados del conflicto de manera integral y
sostenible.
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RESUMEN

El documento entrega lineamientos técnicos para la recoleccién y almacenamiento de semillas forestales,
fundamentales para iniciativas de restauracion, conservacion y mejoramiento genético. Destaca la necesidad
de considerar aspectos genéticos, ecoldgicos y sanitarios para garantizar la viabilidad y utilidad del
germoplasma recolectado.

Se subraya que la finalidad del uso de las semillas define criterios especificos: la restauracion exige diversidad
genética local, la conservacion busca capturar la maxima variabilidad, y el mejoramiento selecciona individuos
superiores. En todos los casos, es clave recolectar semillas maduras, sanas, de origen conocido y con alta
viabilidad.

Respecto al almacenamiento, se diferencia entre semillas ortodoxas, que toleran la desecacién y pueden
almacenarse por afios bajo condiciones controladas (baja humedad y temperatura), y recalcitrantes, que no
pueden conservarse y deben ser usadas en la misma temporada de recoleccion.

Palabras clave: Semillas, recoleccion, almacenamiento,

SUMMARY

The document provides technical guidelines for the collection and storage of forest seeds, which are essential for restoration,
conservation, and genetic improvement initiatives. It highlights the need to consider genetic, ecological, and sanitary aspects
to ensure the viability and usefulness of the collected germplasm.

It emphasizes that the intended use of the seeds determines specific criteria: restoration requires local genetic diversity,
conservation aims to capture maximum genetic variability, and genetic improvement focuses on selecting superior
individuals. In all cases, it is crucial to collect mature, healthy seeds of known origin with high viability.

Regarding storage, a distinction is made between orthodox seeds—which tolerate desiccation and can be stored for years
under controlled conditions (low humidity and temperature)—and recalcitrant seeds, which cannot be preserved and must
be used within the same season.

Key words: Seeds collection, seeds storage, seeds
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INTRODUCCION

Las semillas forestales destinadas a restauracion, conservacion y mejoramiento genético deben cumplir
con una serie de caracteristicas técnicas, biolégicas y genéticas que garanticen su eficacia en cada uno de
estos propositos. Algunas de estas caracteristicas son comunes a los tres fines y otras son especificas
para cada uno de ellos.

Las consideraciones genéticas en la colecta de semillas constituyen un aspecto prioritario, que resulta
determinante para condicionar el éxito de las iniciativas de restauracién, conservacion o mejoramiento en
que tales semillas seran utilizadas. Asi, atributos relacionados con su origen, adaptacion, diversidad
genética, potencial evolutivo, diferencial de seleccién y otras, normalmente jugaran roles relevantes cuando
las plantas derivadas de esas semillas sean establecidas en terreno, situaciéon que ha sido descrita y
detallada en abundante bibliografia (Bozano et al., 2014; Thomas et al., 2014, 2015; Gutiérrez, 2015; 2021;
2024; Ipinza & Gutiérrez, 2014). Consideraciones de caracter ecolégico también son de importancia para
guiar la colecta de semillas, velando por la mantencién de las poblaciones donde se colecta, evitando
alterar su dinamica y regeneracion natural y evitando también comprometer la situacion de otros
organismos que hacen uso de las semillas con distintos fines ecoldgicos (Ledn Lobos et al., 2014,
Bacchetta et al., 2008).

Ademas de las consideraciones genéticas y ecolégicas, existen otras consideraciones generales basicas
que deben tenerse en cuenta para la adecuada recoleccion de semillas, las principales son: (i) la seleccién
de la fuente semillera; (ii) el grado de madurez, aspecto fundamental que determina la oportunidad de la
recoleccion y la utilidad de las semillas recolectada; (iii) la idoneidad biol6gica de la semilla, tépico que se
relaciona con su estado sanitario como indicador de viabilidad; y (iv) tolerancia a la desecacion, que
determina la naturaleza ortodoxa o recalcitrante de las semillas y condiciona la posibilidad de
almacenamiento de las mismas.

Independiente de los procedimientos operacionales para recolectar semillas, las consideraciones
anteriores deben ser siempre tenidas en cuenta, pues son transversales a cualquier practica de recoleccién
de simientes. De hecho, ellas son la clave para obtener un germoplasma de utilidad, acorde a los fines
perseguidos. En este contexto, el presente documento pretende destacar y difundir la importancia de las
consideraciones basicas involucradas en la colecta de semillas y diferenciar las implicancias de aspectos
relevantes de la recoleccién, especialmente en contextos de restauracién, conservacion y mejoramiento
genético forestal.

CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA COLECTA DE SEMILLAS
Objetivo de la Colecta

Uno de los aspectos principales que guia la colecta de semillas es el objetivo, uso o destino que motiva la
recoleccion de las mismas. La finalidad de uso determina aspectos técnicos relevantes de la recoleccion,
particularmente de aquellos relacionados con el origen y la variabilidad genética que deben cumplir los
lotes de semilla a colectar. En el Cuadro 1 se diferencian esas caracteristicas dependiendo de si las
semillas se recolectaran para iniciativas de restauracion, conservacion o mejoramiento genético.

Independiente de los procedimientos operacionales para recolectar semillas, y de los objetivos de uso de
las mismas, existen consideraciones generales que deben ser siempre tenidas en cuenta, pues son
transversales a cualquier practica de recoleccion u objetivo de uso. De hecho, ellas son la clave para
obtener un germoplasma de utilidad, para cualquiera que sea el fin que se persigue. Entre tales aspectos
se destacan los siguientes:

e Viabilidad y germinacién elevada: Las semillas deben presentar altas tasas de germinacién y
buena viabilidad, lo que se relaciona con su madurez fisiologica, sanidad y almacenamiento

adecuado.
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e Sanidad: Libre de patégenos, plagas o dafios fisicos. Se deben cumplir estandares fitosanitarios
para evitar la introduccion o diseminacion de enfermedades.

e Identidad genética: Las semillas deben corresponder fielmente a la especie y/o procedencia
declarada. Esto es fundamental para evitar errores en restauracioén y programas de mejoramiento.

e Purezafisica: El lote debe tener un alto porcentaje de semillas verdaderas y estar libre de material
vegetal no deseado u otras impurezas.

¢ Origen conocido y documentado: Informacion sobre procedencia geografica, altitud, tipo de
ecosistema, y si provienen de poblaciones naturales, ensayos genéticos, huertos semilleros o
rodales semilleros.

Cuadrol. Diferenciaciéon de atributos relevantes de las semillas en funcién de su uso.

Caracteristicas

Finalidad de uso

Restauracion
Ecolbgica

Conservacion
Genética

Mejoramiento
Genético

Recuperar funciones
ecolégicas, biodiversidad y

Preservar ex situ la
diversidad genética de

Actividades orientadas
a la produccion
comercial, de individuos

Obijetivo resiliencia de ecosistemas . . . .
! especies y poblaciones superiores en atributos
degradados o . .
especificos de interés
del productor.
. Local o ecolégicamente Diversa y representativa  Arboles seleccionados o
Procedencia 9 y rep

equivalente

de toda la variabilidad

progenitores superiores

Diversidad genética

Alta, para favorecer
adaptacion y resiliencia

Méxima, incluyendo
variantes raras y
adaptativas

Controlada, pero
suficientemente diversa
para evitar
consanguinidad

Adaptabilidad

Alta adaptabilidad al sitio de
plantacion

Relevante para
preservar variacion
adaptativa

Adaptabilidad
combinada con
rendimiento de rasgos

deseados
. Superior en rasgos
. Representativa y con P
. ” Representativa del . ” - especificos
Calidad genética . informacidn genética -
ecosistema (crecimiento, forma,
detallada etc.)

Muestreo genético

De al menos 30-50 arboles
por poblacién

Amplio y sistematico,
incluyendo muchas
poblaciones e individuos

Limitado a arboles élite
con evaluacion
comprobada

Fuente Semillera

La idoneidad de las semillas para un fin particular esta fuertemente relacionada con la fuente o poblacion
desde donde ellas se recolecten, situacion que define los aspectos genéticos del germoplasma que se
obtenga. Aspectos claves como la procedencia, la relacién entre el sector de plantacion y de abastecimiento
de germoplasma, la variabilidad del area a recolectar, el nUmero de arboles considerados en la recoleccion,
la existencia de semilla local, etcétera son todas consideraciones fundamentales que quedan determinadas
por la seleccion de la fuente semillera.
Para efectos de restauracion, lo normal es pretender cosechar semillas del rodal més cercano al area donde
se quiere plantar, lo que asegura trabajar con material ya adaptado a las caracteristicas ambientales de la
zona. Sin embargo, no se debe perder de vista que los rodales locales pueden no ser adecuados por
distintos motivos (dafiados, pocos arboles en etapa reproductiva, consanguinidad, etc.), y que para efectos
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de variabilidad y conservaciéon de potencial evolutivo es recomendado combinar la semilla de fuentes
locales con proporciones menores de otras provenientes de fuentes mas distantes, en la misma y en
distintas zonas de procedencia (McKay et al., 2005; Jones y Monaco, 2007; Mijnsbrugge et al., 2010; Lowe
et al., 2010; Erikson & Halford, 2020; Gutiérrez, 2024).

En general, la observancia de las consideraciones genéticas puede materializarse, en la practica, mediante
la adecuada identificacion o seleccion de las fuentes semilleras y sus procedencias, desde donde se
recolectaran las semillas.

Madurez de los Frutos

Obtener frutos/semillas maduras es un aspecto crucial que define el momento en que se debe realizar la
recoleccion, y que determina la viabilidad y calidad del material recolectado. La importancia de recolectar
simientes maduras radica en que durante su maduracion ellas adquieren la capacidad de germinar
(germinabilidad), es decir que los embriones ya desarrollados puedan activarse y dar origen a una planta.
También al madurar, las semillas ortodoxas adquieren tolerancia a la desecacion, lo que permite que
conserven su viabilidad durante el almacenamiento (Ledn-Lobos et al., 2014). La simiente inmadura, si bien
puede evidenciar cierta capacidad de germinacion, no posee tolerancia a la desecacion, la que se adquiere
al final de la fase de maduracion. Cuando la semilla estd madura es el momento éptimo para recolectarlas,
ya que posteriormente su calidad comienza a decaer (Ledn-Lobos et al., 2014; Gold et al., 2004; Di Sacco
et al., 2018).

Consecuentemente, la recoleccién debe efectuarse durante el periodo de dispersion de semillas, para
asegurarse de obtener germoplasma fisioldgicamente maduro. En algunas especies de semillas pequefias
0 muy livianas que se dispersan por viento, como ocurre por ejemplo con ulmo, laurel y otras, es
recomendable identificar los frutos maduros y recolectarlos antes de que se abran y liberen las simientes.

Un criterio que ayuda a definir el momento de cosecha y diferenciar las semillas/frutos maduros es la
coloracion. Al madurar, los frutos se tornan mas oscuros y abandonan las tonalidades verdosas de sus
etapas iniciales. La consistencia también es un indicador de madurez, en general el material de
propagacién inmaduro es mas denso (duro) y se van ablandando a medida que madura. En las semillas la
consistencia de los tejidos de reserva es mas blanda cuando esta inmadura y se hace mas consistente al
madurar (Ledn-Lobos et al., 2014).

Las caracteristicas del peddnculo también sirven como indicador de madurez, cuando los frutos estan
maduros y se acerca la dispersion, los pedidnculos comienzan a secarse y se vuelven fragiles, para permitir
que los frutos se desprendan con facilidad. En aquellas especies que no liberan sus frutos, sino que los
abren para liberar las semillas, el comienzo de la dehiscencia es el mejor indicador de madurez.

Se puede utilizar la informacién bioldgica disponible para estimar cuando se producira la dispersién de las
semillas, aunque por lo general se dispondra sélo de referencias bibliograficas o empiricas a un periodo de
fructificacién.

El momento oportuno para recolectar semillas de cada especie ha sido documentado por diversos autores,
pero no se debe olvidar que ese dato constituye sélo una orientacién general basada en observaciones
puntuales de algunos afios en particular. El criterio de fondo y primordial es que se debe recolectar semilla
madura, y la maduracién como cualquier estado fenoldgico varia entre temporadas debido a su
condicionamiento genético e influencias ambientales. Asi, es comUin que se observen diferencias en el
momento de maduracidon de frutos de una misma especie entre afios. Estas diferencias se asocian
principalmente a diferencias de precipitacion y temperatura. Por otra parte, atendiendo al clima y fisiografia
del pais, en Chile las semillas de una misma especie tienden a madurar primero en el norte que en el sur
y en el valle antes que en la costa y la cordillera. Esta diferencia puede observarse ademés dentro de una
misma poblacién, en algunos casos atribuida a diferencias microcliméticas, pero principalmente a la
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diversidad genética de los individuos, generando heterogeneidad en la maduracién (Leén-Lobos et al.,
2014; Gold et al., 2004)).

Sanidad de las Semillas

Un 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 (Di Sacco et al., 2018;
Niculcar, 2021; Hall et al., 2021). Por lo mismo, especial atencion debe ponerse al estado sanitario, de
modo de colectar semillas viables y descartar aquellas que no seran de utilidad en los procesos posteriores
de viverizacién. En este sentido, reconocer semillas viables de cada especie es un requisito durante la
recoleccion, el cual puede satisfacerse en base a la experiencia de los recolectores o con el uso de criterios
orientadores como los siguientes:

Las semillas aparentemente viables lucen llenas, con su interior firme y de color blanquecino, mientras que
las infestadas, dafiadas o vanas, luciran huecas, consumidas, partidas, resecas u oscuras en su interior.
Semillas afectadas por insectos resultan evidentes y se pueden diferenciar por la presencia de
perforaciones ocasionadas por estos agentes, sin embargo, el dafio no siempre es observable a simple
vista y se requiere partir las semillas para detectarlo.

La proporcion de semillas vacias, abortadas, mal formadas o infestadas variara segun la especie, la
poblacién y el afio. Algunas especies, como las del género Nothofagus, tienden a mostrar afios de buena
semillacion, seguido por varios afios de escasa produccion y alta proporcion de semillas vacias. Por estas
razones es esencial que el recolector evalle la calidad fisica de las semillas a través de una "prueba de
corte" antes de realizar la recoleccion. Esto le dara una idea de la cantidad de frutos o semillas a recolectar.
La prueba de corte consiste en partir 10 a 20 unidades con una herramienta ad hoc, para comparar el
numero de semillas llenas con el de las vacias, abortadas o infestadas. Una lupa de campo (10x o 20x)
ayudard a esta inspeccion. La prueba de corte se deberd realizar a frutos de varias plantas tomados al
azar, de modo que la muestra sea representativa. Al mismo tiempo, permitird estimar el aspecto general
de frutos abortados o infestados, que deberan ser evitados durante la recoleccion.

El resultado de la prueba de corte provee de un calculo aproximado del numero de semillas sanas
disponibles. Si la proporcion de semillas vacias e infestadas es alta (ej. Mayor a 30%), se debera recolectar
un namero mayor para compensar la pérdida por esta via. La prueba de corte permitira ademas decidir si
vale la pena o no realizar la recoleccion, ya que, si la proporcion de semillas llenas es baja, tal vez sea
necesario buscar otra poblacion para recolectar. Esta decision dependera del esfuerzo y tiempo requerido
para recolectar la cantidad de semillas deseada, asi como la importancia de la especie.

La prueba de corte también entrega informacion acerca de la madurez, y permite estimar la oferta de
semillas, asi como el rendimiento de la recoleccion. En efecto, al cortar los frutos, se tendra una idea del
numero de semillas que contiene cada uno, con esto y considerando el nimero de frutos por planta, se
podra estimar la oferta de semillas de la poblacién. Esta informacién es (til para estimar la cantidad de
frutos que se debe colectar para cumplir con la cantidad requerida de semillas, observando siempre las
consideraciones ecolégicas y genéticas que en este documento se detallan.

Aspectos Practicos

La cantidad de semillas a recolectar debe ser suficiente para cumplir con los objetivos de siembra, y también
para efectuar los andlisis de caracterizacion del lote colectado. Particularmente, las pruebas de germinacion
pueden consumir bastantes simientes, sobre todo cuando existe poca informacién previa, es de dificil
germinacion, o no ha sido cultivada previamente. Muchas veces es necesario probar diversos tratamientos
pregerminativos antes de encontrar las condiciones adecuadas para la germinacion.

Antes de iniciar la campafia de recoleccion de semillas es necesario planificar salidas de prospeccién, cuyo
objetivo es ubicar las poblaciones de las especies que seran recolectadas, para poder volver a ellas cuando
las semillas estén en condicion de ser cosechadas. Se aconseja que estas salidas se efectden durante la
primavera, dado que es mas probable encontrar flores o estructuras reproductivas que faciliten la
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identificacién y permitan estimar o predecir el nivel de semillacion de esa temporada; normalmente la
recoleccion propiamente tal se realizara en forma posterior, en verano hasta principios de otofio, durante
el periodo de dispersion, cuando la semilla se encuentre madura. Las visitas de prospeccion son también
la instancia apropiada para estimar cémo se presentara la temporada de semillacién en especies que
exhiben un marcado afierismo, y permiten definir si se justifica la recoleccion en funcién de la disponibilidad
de semillas viables.

Para las visitas de prospeccién y de colecta, el conocimiento y la experiencia de expertos nacionales o
locales residentes en las areas de exploracion y recoleccion pueden resultar muy Utiles, especialmente
para la localizacién, el reconocimiento y la fenologia de las especies.

De acuerdo al estado fenolégico en el que se encuentren las distintas especies, antecedentes bibliograficos
y la experiencia de recolecciones anteriores, se puede estimar la fecha probable de recoleccién de modo
de obtener material maduro justo antes de su dispersién natural. Después de seleccionar la poblacién
donde se recolectara la semilla, Bacchetta et al. (2008) sugieren examinar una primera muestra mediante
una prueba de corte, por cuanto este simple andlisis preliminar permite realizar una estimacion aproximada
de la calidad del material.

ALMACENAMIENTO DE SEMILLAS
Objetivo del AlImacenamiento

Segun los objetivos que se persigan, el almacenamiento de semillas requiere enfoques técnicos
diferenciados. Para efectos de conservacion se requiere un almacenamiento de largo plazo, que permita
preservar la viabilidad de las semillas durante décadas o incluso siglos, garantizando la conservacién
genética y patrimonial de la diversidad biolégica bajo condiciones altamente controladas. Este tipo de
almacenamiento se efectlia con protocolos que involucran un estricto control del contenido de humedad de
las semillas (3—7%), el uso de temperaturas muy bajas (hasta —18 °C o inferiores), complejas tecnologias
(liofilizacion, criopreservacion) e infraestructura especializada y protegida.

Por su parte, para objetivos de restauracién o mejoramiento genético la idea es mantener semillas viables
para ser utilizadas en un horizonte operativo definido. Basta con un almacenamiento de corto a mediano
plazo, desde algunos meses hasta unos pocos afios, con un enfoque funcional mas inmediato y
condiciones de preservacion menos exigentes. En efecto, se pueden admitir mayor variabilidad en el
contenido de humedad de las semillas y temperaturas de almacenamiento de hasta 3-5 °C, que son
considerablemente menos bajas que las requeridas para el almacenamiento de largo plazo utilizado con
fines de conservacion.

A pesar de la utilidad que representa el almacenamiento de semillas, la posibilidad de implementarlo y el
periodo por el cual puede ser usado estd condicionado por la capacidad de las semillas para tolerar la
desecacion y mantener la viabilidad, situacién que permite clasificarlas en semillas ortodoxas o
recalcitrantes. Este aspecto y otros relativos al almacenamiento de semillas se discuten en los puntos
siguientes.

Naturaleza de la Semilla (Ortodoxas, Recalcitrantes)

El almacenamiento de semillas sélo resulta apropiado para aquellas especies cuyas semillas toleran la
desecacion (semillas ortodoxas), y no resulta de utilidad en el caso de aquellas especies de semilla
recalcitrante, que no toleran una deshidratacién significativa respecto al contenido de humedad presente
en el momento de la diseminacién (generalmente entre el 30% y 50%), por lo mismo no pueden ser objeto
de almacenamiento para las temporadas siguientes. En este contexto, a pesar de las décadas de
investigacién sobre métodos de almacenamiento, sélo se han hecho progresos limitados, de modo que en
la practica las semillas recalcitrantes no pueden almacenarse y deben usarse en la misma temporada de

recoleccion (Gutiérrez, 2015).
@ 118

https://revista.infor.cl.


https://revista.infor.cl/
https://revista.infor.cl

Ciencia & Investigacion Forestal, Vol. 31 N°2. Agosto, 2025. ISSN 0718-4646.

Segun Ledn Lobos et al. (2014) cerca del 80% del total de la flora mundial posee semillas ortodoxas. En el
caso de los arboles chilenos, las especies con semillas ortodoxas se caracterizan por poseer frutos secos,
como las nueces producidas por los Nothofagus o las vainas indehiscentes como las de Prosopis, tara
(Caesalpinia spinosa) o alcaparras (Senna spp.). Las semillas ortodoxas también pueden provenir de
conos, como Ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis), ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendrum
uviferum) o alerce (Fitzroya cupressoides). Frutos carnosos, como las drupas del boldo (Peumus boldus) o
las bayas del canelo (Drimys winteri) también pueden producir semillas ortodoxas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Tipo de fruto y de semillas de los géneros de las especies forestales chilenas.

Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de

Género Género

Semilla Fruto Semilla Fruto
Acacia (O) (14) Legrandia (R) (2)
Aextoxicon (R) 9 Lithraea (©) (12)
Amomyrtus (R) (2) Lomatia (0) (13)
Araucaria (R) (6) Luma (R) (2)
Avristotelia (O) 2 Maytenus (O 4)
Austrocedrus (O) (6) Myrceugenia (R) 2
Beilschmiedia (R) 3 Nothofagus (O) (15)
Caldcluvia (0) (4) Persea (R) 3)
Citronella (R) (10) Peumus (0) (9)
Cordia (O) (11) Pilgerodendron (O (6)
Crinodendron (R) 4 Pitavia (R) 2
Cryptocarya (R) 3) Podocarpus (O) (7)
Dasyphyllum (0) (1) Pouteria (R) (2)
Drimys (0) (2) Proustia (0) (1)
Embothrium (O) (13) Prumnopitys (O) (8)
Escallonia (O) (5) Quillaja (O) (4)
Eucryphia (O) (4 Salix (O) (4)
Fitzroya (O) (6) Saxegothaea (0) (6)
Gevuina (R) (15) Schinus (0) (9)
Gomortega (O) (9 Sophora (0) (14)
Jubaea (O) (9) Tepualia (O) (4)
Kageneckia (O) (4) Trevoa (0) (4)
Laurelia (O) (1) Weinmannia (0) (4)
Laureliopsis (O) (1)

(Fuente: Adaptado de Ledn Lobos et al., 2014)

Tipo de semilla: (O) Ortodoxa; (R) Recalcitrante.

Tipo de fruto: (1) Aquenio; (2) Baya; (3) Baya uniseminada; (4) Capsula; (5) Capsula pequefia; (6) Cono;
(7) Cono con arilo carnoso; (8) Cono drupaceo; (9) Drupa; (10) Drupa carnosa; (11) Drupa lefiosa; (12)
Drupa seca; (13) Foliculo dehiscente; (14) Legumbre indehiscente; (15) Nuez.

En los arboles nativos de semillas grandes, estas suelen ser recalcitrantes, como ocurre con la araucaria
(Araucaria araucana), los bellotos (Beilschmiedia miersii y B. berteroana), el olivillo (Aextoxicon punctatum),
lingue (Persea lingue) y peumo (Cryptocarya alba). Por el contrario, otras especies nativas de semilla
grande son ortodoxas y resisten la desecacion y el almacenamiento, por ejemplo, la palma chilena (Jubaea
chilensis) y el chafiar (Geoffroea decorticans).

También existen especies nativas con semillas recalcitrantes pequefias, las que se caracterizan por
presentar testas delgadas, membranosas, de superficie himeda, un embrion proporcionalmente grande y
generalmente de color verde. Algunos ejemplos de este tipo de semillas son las mirtaceas como el arrayan
(Luma apiculata) y el chequén (Luma chequen).
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Aunque las semillas recalcitrantes estan distribuidas en distintos grupos y no siguen una regla general,
para el caso de la flora chilena, existe una alta influencia taxonémica. Varios géneros y especies
pertenecientes a las familias Lauraceae (peumo, lingue) y Myrtaceae (arrayan, chequén), han mostrado
comportamientos de tipo recalcitrante en el almacenamiento. Mientras que otras familias de la flora chilena
han demostrado tener solo algunas especies de este tipo, como es el caso de Proteaceae, donde solo el
avellano (Gevuina avellana) se muestra recalcitrante, mientras que las especies de los géneros restantes
se comportan como ortodoxas, resistiendo sin problema la desecacion y el almacenamiento (Radal
(Lomatia hirsuta), fuinque (L. ferruginea), ciruelillo (Embothrium coccineum)).

Condiciones de Almacenamiento

La pérdida de viabilidad de las semillas es un fendmeno que esta regido en gran parte por la tasa de
respiracion, lo que hace que las medidas que reduzcan dicha tasa, sin producir dafios, permiten prolongar
la vida de la semilla almacenada. Esta longevidad aumenta al disminuir la temperatura y concentracién de
oxigeno en la atmosfera de almacenamiento y el contenido de humedad de la semilla almacenada. Esta
Gltima es el pardmetro clave que influye sobre el éxito del proceso (Bacchetta et al., 2008), de aqui surge
la necesidad de efectuar un apropiado secado antes de iniciar el almacenamiento.

Contenido de humedad de las semillas

Reduciendo el contenido de humedad, se reduce la respiracion y con ello se desacelera el envejecimiento
de la semilla y se prolonga su viabilidad, siendo un parametro incluso mas importante que el control de la
temperatura durante el almacenamiento.

La disminucion de la humedad de las semillas a almacenar se puede realizar mediante: (i) exposicion al
aire en ambientes secos, ventilados y sombrios; (ii) Deshidratacién con desecantes artificiales como el gel
de silice, que permite conservacion a mediano y largo plazo y alcanzar contenidos de humedad tan bajos
como 1 a 3%; (iii) cAmaras de deshidratacion, que, mediante deshumidificadores y aire acondicionado,
mantienen valores de humedad relativa entre 10 y 15%; (iv) ultradesecacidn, es una practica poco
difundida, debido a que involucra procedimientos complejos como la liofilizacién, la inmersién en gases
secos o los filtros moleculares, sin embargo, a pesar de sus complejidades, involucra importantes ventajas,
como la de no requerir temperaturas de conservacion tan bajas como las usadas en el desecado tradicional,
y conservar en mejor forma la viabilidad de las semillas.

Contenidos de humedad de 4-8% son adecuados para el almacenamiento efectivo de semillas ortodoxas
(Bacchetta et al., 2008; FAO, 1991; Gutiérrez y Koch, 2015).

En efecto, distintos antecedentes sefialados por Bacchetta et al. (2008) indican que el contenido de
humedad de las semillas, mas que la temperatura de conservacion de las mismas, determina en mejor
forma el éxito de la conservacién. Asi, semillas ultradesecadas por liofilizacién y mantenidas a temperatura
ambiente durante 10 afios, han mostrado un mejor comportamiento que las conservadas a baja
temperatura. De igual forma, semillas ultradesecadas con gel de silice y mantenidas 40 afios en un armario
a temperatura ambiente, no han tenido un comportamiento distinto al de otras con mayor contenido de
humedad, pero almacenadas en camara fria. No obstante, parece evidente que la baja temperatura
complementa, por lo que seria poco sensato prescindir de ella.

Atendiendo al efecto relevante del contenido de humedad en la conservacion de semillas ortodoxas, los
envases que se utilicen para este fin deben ser absolutamente herméticos, en el sentido de no permitir el
paso de vapor de agua a su interior. Debe tenerse en cuenta que la humedad relativa en una camara fria
puede ser alta, y que las semillas secas son fuertemente higroscépicas, de modo que, si el envase no es
suficientemente hermético, a la larga la humedad de la semilla tenderd a equilibrarse con la humedad
ambiental exterior, perdiéndose asi la posibilidad de conservar su viabilidad en el largo plazo.
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Recipientes impermeables de cierre hermético, como latas, frascos de vidrio, de plastico o envases de
papel aluminio laminado, son apropiados para guardar semillas ortodoxas que ya han alcanzado el
contenido de humedad correcto para almacenamiento

En vez de controlar la humedad en los envases, es posible controlarla en la misma camara de
almacenamiento, convirtiendo las camaras frias en camaras secas. Asi, al mantener una temperatura
alrededor de 0°C se puede conseguir una humedad relativa de aproximadamente el 15%, de modo que
esta solucién resulta mas eficaz que disponer de una camara a -20°C donde se descuide la hermeticidad
de los envases. Sin embargo, el control de la humedad dentro de los envases mismos con gel de silice es
a la larga mas practico, por cuanto permite alcanzar un mayor nivel de secado, permitiendo ademas un
traslado rapido del material a otras camaras, en caso de mudanza o problemas técnicos.

Control del Oxigeno

La forma mas evidente de reducir la tasa de respiracion aerdbica consiste en excluir el oxigeno de la
atmosfera que rodea a las semillas. Esto puede efectuarse sustituyendo el oxigeno por otros gases, como
CO:2 o nitrégeno, o mediante un vacio parcial o completo. Sin embargo, algunos de estos métodos son de
costosa aplicacion, y ademés sus efectos sobre la vida de la semilla no son tan notables como los que
tienen las diferencias de temperatura y humedad (FAO, 1991). Lo anterior obedece a que la exclusién del
oxigeno evita la respiracion aerébica, pero no la anaerdbica, mientras que reduciendo el contenido de
humedad y la temperatura se consigue rebajar el nivel de ambas.

En la practica para controlar el contenido de oxigeno se recomienda un método sencillo consistente
simplemente en llenar lo mas posible unos recipientes herméticos. Si dentro del recipiente queda solamente
una pequefia cantidad de aire en comparacién con el volumen ocupado por las semillas, se consumira el
oxigeno y se producira CO2. La combinacion resultante, mas CO:z que Oz, es favorable para la longevidad
de las semillas ortodoxas.

Temperatura de Almacenamiento

Cuanto mas baja es la temperatura, tanto menor es la tasa de respiracion, y por ello tanto mas extensa
sera la vida de la semilla almacenada. En el caso de las semillas ortodoxas, cuyo contenido de humedad
puede reducirse hasta unos niveles bajos, se consigue una longevidad adin mayor mediante el
almacenamiento a temperaturas inferiores a 0°C.

Cuanto mas baja sea la temperatura que hay que mantener en una camara fria, tanto mas alto sera su
costo, y posiblemente no sean necesarias temperaturas inferiores a cero grados cuando la semilla, esta
adecuadamente seca (4-8% contenido de humedad) o cuando solo se requiere almacenarla por uno o dos
afios. La conveniencia de las temperaturas inferiores a cero grados se manifiesta preferentemente para
periodos de almacenamiento de cinco afios 0 mas.

En general, temperaturas de 1 a 5°C son adecuadas para almacenamiento de hasta cinco afios. Para
casos especiales de conservacion de largo plazo se pueden usar temperaturas de -4 a -15°C, no obstante,
es necesario evitar por completo los riesgos de dafio por congelacién debido a la formacién de hielo en las
semillas que tienen un CH alto. Para usar temperaturas bajo 0°C el contenido de humedad no puede ser
superior al 15%.

El uso de bajas temperaturas ha sido algo generalizado en la conservacién de semillas a largo plazo. En
efecto, actualmente los modernos bancos de semillas consideran la utilizacion de una cadmara fria capaz
de conseguir temperaturas de al menos -15° a -20°C. Sin embargo, temperaturas moderadamente bajas,
entre 1y 5°C, pueden ser mas que suficientes para almacenar semilla seca por varias temporadas.

También debe tenerse en consideracién que, si las semillas son expuestas a las bajas temperaturas sin
secarse adecuadamente (menos de 20% de contenido de humedad), pueden formarse cristales de hielo
en el interior de las células, lo que puede dafar los tejidos y matar a las semillas.
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La priorizacion exclusiva de la temperatura podria comprometer llevar a descuidar el factor de baja
humedad, sea por no deshidratar lo suficiente o por utilizar envases inadecuados, comprometiendo la
eficacia del almacenamiento.

CONCLUSIONES

La colecta y almacenamiento de semillas forestales constituyen etapas criticas en los programas de
restauracién ecolbgica, conservacion genética y mejoramiento forestal. Su adecuada implementacion
requiere la integracion de criterios técnicos, genéticos y ecolégicos que aseguren la calidad, viabilidad y
funcionalidad del germoplasma recolectado.

La finalidad de uso de las semillas determina requerimientos especificos en términos de procedencia,
diversidad genética y calidad del material. Asi, las iniciativas de restauracion demandan semillas con alta
diversidad genética y adaptacion local; la conservacion genética requiere capturar la mayor variabilidad
intraespecifica posible; y el mejoramiento forestal depende de la seleccion de individuos con atributos
superiores y rendimiento comprobado.

Por su parte, la posibilidad de almacenamiento y la extensién del mismo depende de la naturaleza de las
semillas. Las semillas ortodoxas pueden conservarse por periodos prolongados bajo condiciones
controladas de humedad y temperatura, mientras que las recalcitrantes presentan serias limitaciones para
su almacenamiento debido a su baja tolerancia a la desecacién. Las condiciones de almacenamiento
pueden ser variables, dependiendo fundamentalmente del contenido de humedad de las semillas, y
también de la temperatura de almacenamiento, la concentracién de oxigeno y de la impermeabilidad y
hermeticidad de los contenedores utilizados.
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