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PROPUESTA TECNICA DE PRACTICAS AGRICOLAS SUSTENTABLES
UTILIZADAS COMO BASE PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA
SIGESS EN LA REGION DEL BIOBIO

TECHNICAL PROPOSAL OF SUSTAINABLE AGRICULTURAL PRACTICES
AS A BASIS FOR THE IMPLEMENTATION OF THE SIGESS PROGRAM IN
THE BIOBIiO REGION

Palabras indice adicionales: Degradacion de suelos, focalizacién comunal,

criterios de compatibilidad, instrumentos de fomento, manejo sostenible del suelo

RESUMEN

El Programa de Recuperacion de Suelos Degradados (SIRSD-S) finalizé su
vigencia, dando paso al nuevo Sistema de Incentivos para la Gestion Sostenible
de los Suelos Agropecuarios (SIGESS), orientado a promover una gestidon
sustentable del recurso suelo. En este contexto, el presente estudio tuvo por
objetivo formular una propuesta técnica de practicas agricolas con pertinencia
para la Region del Biobio, como apoyo a la futura implementacion del programa.
Para ello, se sistematizaron practicas bonificadas entre 2015 y 2024 realizadas
por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) y el Instituto de desarrollo
Agropecuario (INDAP), se analizaron documentos oficiales legislativos y
cientificos, y se desarrollé una focalizacion comunal considerando criterios
geograficos y socioecondémicos, identificandose comunas prioritarias como
Canete, Tirua, Alto Biobio, Santa Barbara, Santa Juana y Quilaco. La propuesta
se estructuré mediante fichas técnico-conceptuales por practica, evaluando seis
componentes de impacto en el suelo —productividad, conservacion,
biodiversidad, agua, carbono y emisiones— establecidos en el presente estudio
y clasificandolas segun criterios de compatibilidad, alinedndolas asi con los
objetivos del nuevo sistema de incentivos. La cartera de practicas compatibles
entrega una base técnica orientadora para la posible toma de decisiones y/o
ejecucion del programa en coherencia con la diversidad territorial de la Region
del Biobio.

SUMMARY

The Degraded Soil Recovery Program (SIRSD-S) expired, giving rise to the
processing of the Sistema de Incentivos para la Gestidén Sostenible de los Suelos

Agropecuarios (SIGESS), a national policy aimed at promoting sustainable soil



resource management in Chile. In this context, the objective of this study was to
formulate a technical proposal of agricultural practices relevant to the Biobio
Region, as a tool to support the future implementation of the program. To this
end, practices subsidized between 2015 and 2024 by the Agricultural and
Livestock Service (SAG) and the institute for Agricultural Development (INDAP)
were systematized, official legislative and scientific documents were analyzed,
and a communal-level focus was developed based on geographical and
socioeconomic criteria, identifying priority communes such as Cafiete, Tirua, Alto
Biobio, Santa Barbara, Santa Juana, and Quilaco. The proposal was structured
through technical-conceptual fact sheets for each practice, evaluating six soil
impact components—productivity, conservation, biodiversity, water, carbon, and
emissions—defined in this study and classifying practices according to
compatibility criteria. The resulting portfolio of compatible practices provides a
technical basis to guide decision-making and future program implementation in

coherence with the territorial diversity of the Biobio Region.

INTRODUCCION
El suelo es un recurso natural limitado y no renovable, esencial para el equilibrio
ecosistémico. Proporciona servicios ecosistémicos clave como la regulacion
hidrologica, almacenamiento de nutrientes y carbono, habitat para
microorganismos que sustentan cultivos y mantenimiento de la biodiversidad,
todo vital para el bienestar humano vy la resiliencia ambiental. En la agricultura,
actua como base de los sistemas productivos y de la seguridad alimentaria
global. La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) y el Panel Técnico Intergubernamental sobre Suelos (ITPS)
estiman que mas del 95% de los alimentos dependen, directa o indirectamente,
de este recurso (FAO y ITPS, 2015). Amenazas como la erosion, la pérdida de
materia organica, la deforestacion y el cambio climatico comprometen su
sostenibilidad. EI Nuevo Atlas Mundial de Desertificacion indica que, en 2018,
mas del 75% de la superficie terrestre mostraba degradacion, proyectandose a
un 90% para 2050 de no adoptarse medidas efectivas (Cherlet et al., 2018).

En Chile, la erosion afecta 36,5 millones de hectareas (48,7% del territorio
total), con 18,1 millones en grado severo o muy severo (Centro de Informacion

de Recursos Naturales [CIREN], 2010). A esto se suma la presién por el cambio



de uso de suelo debido a la expansion de parcelaciones rurales habitacionales,
lo que representa un desafio para la sostenibilidad territorial (Ministerio de
Vivienda y Urbanismo [MINVU], 2024).

Para enfrentar esto, el Estado impulsé instrumentos como el Sistema de
Incentivos para la Sustentabilidad Agroambiental de los Suelos Agropecuarios
(SIRSD-S), iniciado en 1997 como Programa de Restauracion de Suelos
Degradados, formalizado en 1999 (Ley N.° 19.604), reestructurado en 2010 (Ley
N.° 20.412) y prorrogado tras su término oficial mediante Ley de Presupuesto de
la Nacion. El programa otorga bonificaciones por concursos para practicas
agricolas bonificables (Oficina de Estudios y Politicas Agrarias [ODEPA], 2006;
Cartes Sanchez, 2020). Chile también se alinea con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, la Ley Marco de Cambio Climatico (Ley N.° 21.455) y las
Contribuciones Determinadas a nivel Nacional (NDC) asumidas en el Acuerdo
de Paris, reconociendo el suelo como eje estratégico para mitigacién y
adaptacion (Ministerio del Medio Ambiente, 2025). Actualmente se tramita el
proyecto de ley del Sistema de Incentivos para la Gestidn Sostenible de los
Suelos (SIGESS), el cual busca fortalecer el recurso suelo y los sistemas
productivos, frente a desafios climaticos, ecolégicos y sociales (Ministerio de
Agricultura, 2023).

El presente documento tiene por objetivo formular una propuesta técnica de
practicas agricolas utilizadas en la Region del Biobio, que sirva como
herramienta de orientacion para la implementacion del futuro programa SIGESS

en el territorio, considerando sus objetivos.

MATERIALES Y METODOS
La investigacion adopt6 un enfoque cualitativo y descriptivo, basado en analisis
documental y sistematizacion de informacion técnica, cientifica y normativa del
SIGESS, en la Secretaria Regional Ministerial de Agricultura del Biobio. Se
realizd una seleccion de comunas para delimitar escenarios representativos de
condiciones criticas a nivel socioambiental dentro de la region. En particular, se
consideraron comunas que presentan mayor degradacion de suelos, limitaciones
para el desarrollo rural y disponibilidad de informacion histérica.

1. Se elaboré una matriz de informacion a partir de la revisién documental de

la Ley N.° 20.412, su reglamento (Decreto N.° 51) e informacion histérica



correspondiente a la ejecucion de practicas bonificadas bajo los planes de
manejo del programa SIRSD-S (2015-2024), con datos de SAG e INDAP.

2. Se analizo el Boletin N.° 16.391-01 del programa SIGESS y antecedentes
complementarios legislativos, sintetizando sus objetivos. Esto definio criterios de
compatibilidad que analizan cuales practicas del SIRSD-S tienen coherencia con
los objetivos del SIGESS, a través de la medicion de componentes de impacto
que permiten analizar la incidencia de dichas practicas sobre el suelo.

3. Se elabord una propuesta técnica de cartera de practicas sustentables,
como soporte para la implementacién del Programa SIGESS en la Regién del
Biobio. La propuesta evalud qué practicas, actualmente vigentes, presentan una
alta correspondencia con los objetivos del Programa SIGESS, de acuerdo con
los criterios de compatibilidad.

Cada practica evaluada const6 de una ficha técnico-conceptual, que incluye
una breve descripcion respaldada por literatura cientifica. Esta descripcion
fundamenta los seis componentes de impacto definidos en el presente estudio:
productividad, conservacion del suelo, biodiversidad, agua, carbono, gases de
efecto invernadero (GEI), asi como la magnitud de dichos impactos. La magnitud
expresa el grado de efecto que cada practica tiene sobre el suelo en funcion de
los seis componentes. Esta se representd mediante una escala cromatica de seis
niveles, tal como se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Magnitud del impacto en escala de colores.

Simbologia Color

Muy beneficioso _
Moderadamente beneficioso Verde Claro

Neutral (sin efecto positivo ni negativo) Amarillo
Moderadamente perjudicial Naranja

Muy perjudicial

Sin evidencia disponible (no se ha reportado efecto) Sin Color

Fuente: Tabla adaptada de ODEPA (2025).

Metodologia para la asignacion de puntajes y clasificacion de
compatibilidad. Para integrar de manera cuantitativa la informacion cualitativa
sobre los efectos de cada practica, se empled un sistema de puntuacién simple

basado en el marco conceptual Framework for Evaluating Sustainable Land



Management (FESLM) de Smyth y Dumanski (1993). Este marco establece que
las evaluaciones cualitativas pueden transformarse en escalas numéricas. En
coherencia con este enfoque, cada categoria de magnitud de impacto utilizada
se convirtié en un valor numérico dentro de una escala simétrica que representa
beneficios y perjuicios relativos, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Equivalencia entre magnitudes de impacto y puntaje asignado.

‘Magnitud de impacto Puntaje Asignado
‘Muy Beneficioso +2
Moderadamente Beneficioso +1

Neutral 0

Moderadamente Perjudicial -1

Muy perjudicial -2

Sin Evidencia 0*

Fuente Elaboracion propia basada en informacién de Smyth y Dumanski (1993).
Nota: “0” no se asigna efecto por falta de respaldo.

Una vez asignados los puntajes a los componentes evaluados, se calcul6 un
indice de compatibilidad para cada practica utilizando la media aritmética de los
puntajes obtenidos. El uso del promedio evita sesgos por cantidad de
componentes y permite comparar practicas bajo un criterio comun (Smyth vy
Dumanski, 1993).

El promedio del puntaje permitié clasificar la compatibilidad de cada practica
con los lineamientos del SIGESS en cuatro niveles:

Compatibilidad Muy Alta: = 1,50
Compatibilidad Alta: = 0,50
Compatibilidad Media: entre 0,10 y 0,49
Compatibilidad Baja: < 0,10

> wDnh -

RESULTADOS Y DISCUSION

Focalizacion de comunas. La seleccion de comunas definida para el analisis
en la Region del Biobio consideré territorios que presentan antecedentes de
pérdida de suelo, condicion que permite analizar la pertinencia de practicas
orientadas a la recuperacion y conservacion del recurso. Segun los datos
reportados por Gonzalez et al. (2023), existen territorios que cuentan con una

marcada diversidad geografica, climatica y topografica dentro de la Regidn, lo



que permite la delimitacion de cinco zonas homogéneas agroclimaticas, cada
una de estas zonas refleja condiciones ambientales y productivas particulares
que influyen en la aptitud agricola y en el manejo del territorio. Las distintas zonas
se representan en la Figura 1.

La diferenciacion de zonas homogéneas agroclimaticas presentes en el
Biobio considera caracteristicas geo-climaticas propias de cada territorio, lo que
influye en la distribucion y la magnitud de los procesos erosivos del suelo.
Figura 1. Mapa de zonas homogéneas agroecologicas de la Region del Biobio.
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Fuente: Figura adaptada de Gonzalez et al. (2023).

La erosion se define como el proceso mediante el cual los materiales del
suelo son desprendidos y transportados por agentes externos, principalmente
agua y viento, cuando la energia ejercida por estos supera la resistencia
estructural del suelo (FAO, 1977).

En este contexto, dentro de la Regién del Biobio, la erosion se manifiesta de
manera heterogénea segun las condiciones de cada zona, influenciada
principalmente por diferencias en el relieve, clima, cobertura vegetal y uso del
suelo. Esto se traduce en territorios con mayor presencia de erosion, asi como
distintos grados de severidad de esta misma, y también territorios propensos a
tener un mayor riesgo de erosion futura. La distribucion espacial de erosion

dentro de la Region se presenta en la Figura 2.



Figura 2. Mapa de zonas con suelos erosionados de la Region del Biobio.
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Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos de CIREN (2010).

Dentro de este fendmeno se entiende la erosién potencial como la maxima
vulnerabilidad natural del suelo a ser degradado por procesos erosivos,
determinada por factores fisicos del medio, como clima y topografia, bajo la
suposicion de ausencia de proteccion o medidas de manejo (FAO, 1977).

La distribucidn espacial correspondiente al riesgo de erosidn potencial dentro
de la Regién se representa en la Figura 3; donde se evidencia extensas areas
clasificadas con riesgo alto, muy alto y severo, lo que refleja una elevada
susceptibilidad frente a procesos de desprendimiento y transporte de particulas.
Figura 3. Mapa de zonas con suelos erosionados de la Region del Biobio.
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El patrén de riesgo de erosién se manifiesta con mayor intensidad en
sectores costeros y areas cordilleranas, zonas que, de acuerdo con sus
caracteristicas agroclimaticas y geomorfologicas, presentan condiciones
propicias para el desarrollo de procesos erosivos. En este sentido el concepto
de erosién potencial permite evaluar la vulnerabilidad natural del suelo frente a
procesos de degradacion, independientemente del nivel de erosion actualmente
observado. De este modo, incluso en territorios donde la erosion actual es
moderada, pueden existir condiciones que favorezcan la intensificacion de
procesos erosivos (FAO, 1977).

Adicionalmente a los factores fisicos y ambientales asociados a la
degradacion del suelo, el desarrollo rural presenta limitaciones vinculadas a
condiciones de vulnerabilidad socioecondmica, las cuales inciden directamente
en la capacidad productiva, el acceso a recursos y la resiliencia. En este
contexto, el Sistema de Indicadores de Calidad de Vida Rural (SICVIR),
elaborado en el marco de la Politica Nacional de Desarrollo Rural (PNDR, 2020),
incluye, entre otros, el porcentaje de poblacion en situacion de pobreza por
ingresos y el porcentaje de poblacion en situacion de pobreza multidimensional.

Ambos indicadores fueron utilizados en este estudio para caracterizar las
condiciones socioecondémicas de las comunas, considerando que la pobreza por
ingresos refleja restricciones econdmicas directas, mientras que la pobreza
multidimensional incorpora carencias estructurales asociadas a educacion,
salud, trabajo y seguridad social, vivienda y entorno, redes y cohesion social.

La informacién comunal de ambos indicadores se presenta de manera
integrada en la Figura 4, la cual permite comparar simultdneamente los niveles
de pobreza por ingresos y la multidimensional. Las comunas analizadas fueron
priorizadas considerando un indicador de pobreza por ingresos a partir del 13%
y pobreza multidimensional a partir del 18%, lo que arrojé un total de 14
comunas, aportando una vision sintética y complementaria de las limitaciones
socioecondmicas presentes en el territorio.

Paralelamente, se recopild informacion de registros histéricos disponibles
asociados a la ejecucidén de practicas agricolas contenidas en los planes de
manejo del Programa SIRSD-S, los cuales se distribuyen de manera
heterogénea en la region. En este contexto, la Figura 5 presenta la distribucion

comunal de ejecucion de practicas correspondiente al periodo 2015 — 2024, con



el propdsito de identificar aquellas comunas con mayor trayectoria de
implementacion de practicas orientadas a la recuperacion de suelos y evaluar su
pertinencia territorial en el marco del programa, asi como su potencial impacto
en relacibn con las condiciones agroecolégicas y las limitaciones
socioeconomicas presentes en la Region.

Figura 4. Indicadores de pobreza por ingresos y pobreza multidimensional.
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Fuente: Elaboracién propia basada en informacion del Ministerio de Desarrollo Social y Familia
(2023).

Figura 5. Comunas con mayor cantidad de practicas periodo 2015-2024.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Informacion histérica INDAP y SAG programa SIRSD-S
(2015-2024) Region del Biobio.

A partir del analisis territorial presentado desde las figuras 1 a 5, se

identificaron seis comunas con condiciones criticas en la Region del Biobio.
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Canete, Tirta y Santa Juana se ubican en la zona de secano costero,
caracterizada por un régimen de precipitaciones concentrado en los meses
invernales (Gonzalez et al., 2023). Santa Barbara, Quilaco y Alto Biobio se
localizan en la zona de precordillera, asociada a altos niveles de precipitacion y
una configuraciéon geomorfoloégica de origen sedimentario y volcanico (Gonzalez
et al., 2023).

En ambos casos, la configuracién topografica combinada con precipitaciones
estacionalmente concentradas favorece el aumento de la escorrentia superficial,
reduciendo la capacidad del suelo para resistir la accion erosiva del agua (FAO,
1977). Estas condiciones contribuyen a la presencia de areas con mayor
vulnerabilidad frente a procesos de erosion.

Desde el punto de vista socioecondmico, estas comunas presentan niveles
relevantes de pobreza por ingresos, destacando Alto Biobio (22,1%) y Tirua
(20,1%), asi como Santa Barbara (14,7%), Canete (13,3%), Quilaco (13,0%) y
Santa Juana (12,8%), lo que evidencia mayores limitaciones econdmicas para el
desarrollo productivo local. De manera complementaria, el indicador de pobreza
multidimensional refuerza este diagndstico territorial, siendo las mas destacadas
Alto Biobio (38,9%), Tirua (34,1%), Canete (27,3%), Santa Juana (19,3%), Santa
Barbara (18,0%) y Quilaco (17,9%), reflejando limitaciones persistentes para el
desarrollo productivo y social de estos territorios.

La informacion histérica sobre la ejecucion de practicas del Programa
SIRSD-S, arrojo que, de un total de 23.478 practicas, Carete concentra el mayor
numero a nivel regional con un 16% y Santa Barbara representa un 11%. En un
nivel intermedio se ubican Tirua con un 6% al igual que Alto Biobio, mientras que
Quilaco considera un 4% al igual que Santa Juana. Esto permite vincular las
comunas con una importante trayectoria de implementacion del programa en
relacion con las problematicas territoriales abordadas en el estudio, como
condiciones de degradacién de suelos y las limitaciones socioeconomicas
presentes en dichos territorios.

La focalizacién comunal desarrollada en este estudio tiene un caracter
orientador y su finalidad es ilustrar escenarios territoriales criticos presentes en
la Region del Biobio, para contribuir a la futura implementacion del Programa
SIGESS considerando las particularidades territoriales. Esta se representa
espacialmente en la Figura 6.
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Figura 6. Mapa focalizacion de comunas seleccionadas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Criterios de compatibilidad. EI Programa SIGESS establece una serie de
directrices y objetivos orientados a la gestion sostenible de los suelos
agropecuarios. La Tabla 3 resume estos lineamientos, detallando el impacto de
cada uno en la contribucién hacia el manejo sostenible de los suelos y la
resiliencia de los sistemas productivos. En funcion de estos lineamientos, se
definieron criterios de compatibilidad orientados a evaluar la influencia que las
practicas agricolas ejecutadas bajo el programa SIRSD-S ejercen sobre la salud
del suelo y los sistemas productivos sustentables, y su similitud con los objetivos
del Programa SIGESS. Para ello se consideraron seis componentes de impacto:
productividad, conservacion del suelo, biodiversidad, agua, carbono y emisiones
de Gases de efecto invernadero (GEI) (ODEPA, 2025). La relacion entre estos
componentes de impacto y los objetivos del Programa SIGESS se presenta en
la Tabla 4.

Identificacion de practicas con mayor afinidad a los lineamientos Con base
en los criterios determinados se evaluaron las distintas practicas agricolas
consideradas en el estudio que fueron histéricamente ejecutadas bajo el
programa SIRSD-S, y su compatibilidad con los objetivos del programa SIGESS,
a través de los componentes de impacto del suelo, los puntajes asignados y su

respectiva categoria de compatibilidad se presenta en la Tabla 5.
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Tabla 3. Descripcidn de los lineamientos del Programa SIGESS y su impacto.

Lineamiento/

Descripcion

Impacto en sostenibilidad y

Objetivos

Recuperacion y
conservacion de
suelos

Gestionar todos los
suelos agropecuarios,
recuperando los
degradados y
protegiendo los sanos

resiliencia
Ayuda a sostener propiedades
fisicas y bioquimicas del suelo;
aumenta resiliencia frente a
variaciones climaticas favorece
productividad a largo plazo

Productividad
agricola
sustentable

Mejorar la productividad
sin comprometer la
sostenibilidad del suelo

Uso eficiente de recursos,
adaptacion a nuevos patrones
climaticos; promueve sistemas
productivos sostenibles

Adaptacion y
mitigacion al
cambio climatico

Incorporar practicas que
reduzcan emisiones de
GEIl y aumenten
resiliencia del sistema
agricola contra eventos
climaticos extremos

Refuerza resiliencia de sistemas
productivos, contribuye a captura de
carbono y mitigacion de impactos
climaticos, asegurando la estabilidad
agricola y de los suelos

Capacitacion y
adopcion de
practicas

Incrementar
conocimiento de los
productores para aplicar
practicas sostenibles

Asegura la correcta implementacion
de practicas técnicas, fomentando
sistemas productivos mas resilientes
y sostenibles

Nueva tabla de
valores de
actividades sost
enibles

Establecer criterios de
focalizacion de recursos
y bonificacion de
practicas sostenibles

Permite priorizar practicas
sostenibles, incluidas aquellas de
mercados emergentes, aumentando
la eficiencia del uso de recursos y
fomentando resiliencia productiva

Garantizar produccion

Mejora la seguridad alimentaria

Soberania estable y autosuficiencia [regional, promoviendo sistemas
alimentaria alimentaria mediante agricolas resistentes y sostenibles
suelos bien manejados [frente a variaciones climaticas
Coordinar, planificary  [Facilita decisiones basadas en
monitorear la ejecucién [evidencia y focalizacion regional
Gobernanza del programa en eficiente, asegurando la efectividad
fortalecida distintos niveles de las practicas sostenibles y la

territoriales

resiliencia de los sistemas

productivos

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ministerio de Agricultura (2023).



Tabla 4. Componentes de impacto y su relacion con los objetivos del SIGESS.

Componente

Impacto

Productividad

Definicion

Mantiene y/o aumenta el
rendimiento, la calidad de
produccién o disminuye los
costos asociados al riego,
al uso de agroquimicos,

etc.

13

Similitud con Objetivos del

programa SIGESS

Vinculado a productividad
agricola
sustentable y soberania

alimentaria

Conservacion del

suelo

Mantiene y/o mejora las
condiciones fisicas,
quimicas y biologicas del

suelo

Relacionado con
recuperacion y conservacion
de suelos, y la adaptacion al

cambio climatico

Biodiversidad

Aumenta la riqueza y/o
abundancia de flora y/o

fauna al interior del predio

Contribuye a recuperacion y

conservacion de suelos

Disminuye la cantidad de

riego aplicado o aumenta la

Relacionado con

productividad agricola

suelo

Agua . .
g retencion de agua en el sustentable y adaptacién al
suelo cambio climatico
Aumenta el contenido de  |Vinculado a adaptacién y
carbono organico en el mitigacién al cambio
Carbono

climatico, recuperacion y

conservacion de suelos

Emisiones de gases

de efecto invernadero

Disminuye o0 no aumenta
las emisiones de gases de
efecto invernado o
promueve la captura de
carbono en biomasa lefiosa

a nivel predial

Relacionado con adaptacién
y mitigacion al cambio

climatico

Fuente: Tabla adaptada de ODEPA (2025).
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Tabla 5. Incidencia de las practicas agricolas en los componentes de impacto del
suelo y su compatibilidad con los objetivos del Programa SIGESS.

Practica Agricola C1 C2 C3 ‘ C4 C5 C6 Puntaje Compat.
Enmienda organica ‘ 1,83 Muy Alta
Rotacion de cultivos 1,83 Muy Alta
Acondicionamiento de rastrojo 1,67 Muy Alta
Establecimiento de praderas 1,50 Muy Alta
Regeneracién de praderas 1,33 Alta
Cero labranzas 1,17 Alta
Cultivo de cobertura 1,17 Alta
Praderas suplementarias 1,00 Alta
Cortinacortaviento [ B9 | | | | 1,00 Alta
Sistemas silvopastoriles,
plantacién Nativa 1.00 Alta
Establecimiento e incorporacion
de abono verde 1,00 Alta
Enmiendas calcareas 0,83 Alta
Construcciéon microterraza | o || | | 0,67 Alta
Zanja de infiltracion 0,67 Alta
Subsolador 0,67 Alta
Arado Cincel 0,50 Alta
Control de erosion de carcavas 0,50 Alta
Proteccién contra lagomorfos en
Sistema Silvopastoril 0,30 Alta
Panel Solar 0,50 Alta
Biofiltros para sedimentos 0,33 Media
Abrevadero de emergencia 0,17 Media
Aplicacién de fésforo 0,00 Baja
Construccion de cerco 0,00 Baja
Limpieza .

, ) 0,00 Baja
Pica Pica (Ulex europaeus)
Nivelacion con pala mecanica -:|- 0,00 Baja
Despedrado 0,00 Baja
Limpieza matorral - -0,33 Baja

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Componentes de Impacto: C1 Productividad, C2 Conservacién suelo, C3 Biodiversidad,
C4 Agua, C5 Carbono del Suelo, C6 Emisiones GEI.
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El andlisis de informacién histérica de SAG e INDAP (periodo 2015 — 2024),
arroja que las practicas con mayor porcentaje de ejecucion en las 6 comunas
seleccionadas fueron: enmiendas calcareas 24%, aplicacion de fosforo 24%, y
establecimiento de praderas 18% (solo planes de manejo de esas 6 comunas).

La evaluacion de las practicas agricolas arrojé que una gran parte de ellas
presenta impactos beneficiosos directos sobre uno o mas componentes del
suelo, mientras que otras presentan efectos condicionales, dependientes del
manejo o de su implementacion conjunta con otras practicas. Asimismo, se
identificaron practicas cuyo impacto es indirecto, en la medida en que no actuan
directamente sobre las propiedades edaficas, sino que modifican condiciones del
sistema productivo que pueden incidir de manera indirecta en los componentes
del suelo. En varios casos, la clasificacion de los impactos estuvo limitada por la
ausencia de estudios especificos que evaluen de manera directa sus efectos a
escala agricola, lo que pone de manifiesto la existencia de brechas relevantes
de informacién cientifica para ciertos componentes y practicas.

Entre las practicas que presentaron la mayor afinidad entre SIRSD-S y
SIGESS destacan con compatibilidad muy alta: enmienda organica, rotacion de
cultivos, acondicionamiento de rastrojo y establecimiento de praderas, y
compatibilidad alta: regeneracion de praderas, cero labranza, cultivo de
cobertura, praderas suplementarias, cortina cortaviento, sistemas silvopastoriles
plantacion nativa, establecimiento e incorporaciéon de abono verde, enmiendas
calcareas, construccion micro terraza, zanja de infiltracion, subsolador, arado
cincel, control de erosion de carcavas, proteccidon lagomorfos sistema
silvopastoril e instalacion de panel solar.

Ficha técnico-descriptiva de practicas agricolas consideradas en el
presente estudio en base a la informacién histérica

Enmienda organica. Incorporacion de materiales de origen vegetal o animal
para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Su
aplicacién incrementa la materia organica, favoreciendo la estabilidad de
agregados, la disponibilidad de nutrientes y la retencion de agua (Diacono vy
Montemurro, 2010; Lal, 2020). El aporte sostenido estimula la actividad y
diversidad microbiana y contribuye al aumento del carbono organico del suelo

(Venter et al., 2016; Hu et al., 2018). Los efectos sobre las emisiones de gases
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de efecto invernadero dependen del tipo y grado de estabilizacion del material,
siendo generalmente mas favorables los materiales maduros (Smith et al., 2020).
Rotacion de cultivos. Alternar distintas especies agricolas en una misma
superficie a lo largo del tiempo. Mejora la eficiencia en el uso de nutrientes y la
estabilidad productiva a largo plazo (Rusinamhodzi et al., 2011). A nivel del suelo,
incrementa la materia organica y la estabilidad de los agregados, mejora la
infiltracion y reduce la erosion (Govaerts et al., 2006). La diversificacién de
especies promueve mayor diversidad microbiana y fortalece la resiliencia
bioldgica del sistema edafico (Venter et al., 2016). La inclusion de cultivos con
distintos aportes de residuos y raices contribuye al aumento del carbono
organico del suelo (Liu et al.,, 2022) y puede reducir las emisiones de éxido
nitroso (N,O) al optimizar el uso del nitrdgeno en los sistemas productivos (Li et
al., 2023).

Acondicionamiento de rastrojo. Manejo de residuos posteriores a la cosecha,
manteniéndolos como cobertura o incorporandolos al suelo. Protege frente a la
erosion, mejora la estructura y favorece la infiltraciéon y retencion de humedad
(Ruiz, 2015). La descomposicion progresiva incrementa la materia organica,
estimula la actividad bioldgica y favorece el secuestro de carbono (Ruiz, 2015).
Establecimiento de praderas. Contribuye a mayor estabilidad y productividad
forrajera en el tiempo (Ashworth et al., 2018; Whitehead et al., 2020). Protege el
suelo frente a la erosién, mejora la infiltracidon y reduce la escorrentia,
favoreciendo la conservacion del suelo y del agua (Pulley y Collins, 2019). La
permanencia de raices y el bajo nivel de disturbio incrementan el carbono
organico del suelo en comparacién con sistemas anuales (Dietz et al., 2024).
Estas condiciones se asocian a mayor eficiencia en el uso de recursos y menor
intensidad de emisiones por unidad de producto (Whitehead et al., 2020).
Regeneracion de praderas. Restablecimiento de cobertura herbacea en areas
degradadas. Mejora la productividad al estabilizar el crecimiento del pastizal y la
disponibilidad de forraje (Descalzi et al., 2020). La recuperacion de cobertura
reduce la erosion y la compactacion, restituyendo la estabilidad estructural y
mejorando las propiedades fisicas del suelo (Descalzi et al., 2020; Dlamini y
Chaplot, 2016). Las praderas regeneradas aumentan la retencion y movimiento
de agua en el perfil, favoreciendo el crecimiento bajo déficit hidrico (Descalzi et

al., 2020). Bajo manejo adecuado, puede favorecer parcialmente la biodiversidad
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vegetal y arbérea asociada (Esquivel et al., 2008) y contribuir al mantenimiento
0 aumento del carbono organico del suelo (Dlamini y Chaplot, 2016).
Cero-labranza. Establecimiento de cultivos sin remocion del suelo, manteniendo
residuos como cobertura superficial. Contribuye a conservar la estructura,
reducir la erosion y mejorar la infiltraciéon y retencién de agua, fortaleciendo la
regulacion hidrica en condiciones de déficit (Basche y DeLonge, 2019). Tras un
periodo de adaptacion, los rendimientos tienden a igualar o superar a los de la
labranza convencional, con mayores beneficios en ambientes con limitaciones
hidricas (Pittelkow et al., 2015). La mantenciéon de residuos en superficie
favorece la acumulacién de carbono organico en horizontes superficiales y
contribuye al secuestro de carbono (Lal, 2004).

Cultivo de cobertura. Establecimiento de especies entre ciclos de cultivos
principales. La cobertura viva o los residuos reducen la exposicion del suelo a
lluvia y viento, disminuyendo la erosion y favoreciendo la estabilidad estructural
(Blanco-Canqui et al., 2015). Su permanencia o incorporacién mejora la
infiltracion y retencién de agua, especialmente en secano y bajo labranza
reducida (Basche et al., 2014). En términos de carbono, pueden aumentar los
aportes organicos; sin embargo, el incremento de carbono organico depende de
la especie, frecuencia de uso y sistema de manejo (Seitz et al., 2022).
Praderas suplementarias. Permiten mantener forraje en periodos de déficit
estacional, mejorando la eficiencia del sistema y reduciendo la dependencia de
insumos externos (Capstaff y Miller, 2018). Durante su ciclo, protegen el suelo
frente a erosion y escorrentia, favorecen infiltracion (De Baets et al., 2011,
Centeri et al., 2022). Sus efectos dependen del manejo, ya que el pastoreo
inadecuado puede generar compactacion y pérdida de infiltracién. Debido a su
caracter anual, el aporte de carbono y beneficio estructural es transitorio y no
acumulable a largo plazo (Centeri et al., 2022).

Cortina cortaviento. Hileras arboreas establecidas para reducir la velocidad del
viento en areas agricolas, disminuyendo la erosién edlica y mejorando la
estabilidad del suelo. La proteccion frente al viento modera el microclima vy
reduce la pérdida de humedad por evaporacioén, lo que favorece el crecimiento y
rendimiento de los cultivos en zonas expuestas (Andreu et al., 2008; Sotomayor

et al., 2020). Estas estructuras incrementan la heterogeneidad del paisaje
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agricola, generando habitats para fauna benéfica y contribuyendo a la
acumulacién de carbono organico en el suelo (Enescu et al., 2025).

Sistemas silvopastoriles, plantacién nativa. Integran estratos lefiosos y
herbaceos bajo manejo ganadero, generando cambios edaficos vy
microclimaticos. La cobertura arbdrea reduce la densidad aparente, mejora la
estructura y estabilidad del suelo, incrementa el carbono organico mediante
aportes de hojarasca y raices, y aumenta la retencion y disponibilidad de agua
en el perfil. En términos productivos, pueden favorecer el desempefio del pastizal
bajo manejo adecuado, con respuestas dependientes de la densidad arbdrea
(Amorim et al., 2023). Presentan menores emisiones netas de GEI que los
pastizales abiertos, asociadas a reducciones de N,O, diéxido de Carbono (CO,)
y mayor captura de gas metano (CH,) (Baah-Acheamfour et al., 2016).
Establecimiento e incorporacion de abono verde. Siembra de -cultivos
destinados a producir biomasa para su incorporacion antes del cultivo principal,
aportando materia organica y mejorando la fertilidad. Su descomposicidon
incrementa la disponibilidad de nutrientes, especialmente nitrégeno, y mejora la
estructura del suelo mediante aumentos en agregacion, porosidad y retencion de
agua. Estos efectos favorecen la conservacion del suelo y estimulan la actividad
bioldgica edafica. La respuesta productiva y ambiental depende de la calidad del
residuo, la sincronia entre mineralizacion y demanda del cultivo y las condiciones
de manejo (Chimouriya et al., 2018; Aulakh et al., 2001).

Enmiendas calcareas (kg CaCOs). Aplicacion de materiales ricos en calcio para
corregir acidez del suelo y mejorar las condiciones quimicas y biolégicas para el
crecimiento vegetal. La neutralizacion del pH reduce la toxicidad por aluminio y
manganeso, mejora la disponibilidad de fésforo y promueve mayor actividad
microbiana (Fageria y Nascente, 2014). Asimismo, incrementa la capacidad de
intercambio catidénico (CIC) y la estabilidad de agregados, favoreciendo la
conservacion del suelo y el agua (Lal, 2020). En suelos altamente
intemperizados o con alta saturacion de aluminio, puede aumentar
significativamente la productividad (Caires et al., 2011). Una aplicacion excesiva
puede inducir desequilibrios nutricionales y contribuir a emisiones de CO,
(Hamilton et al., 2007).

Construccion de microterrazas. Estructuras que desaceleran la escorrentia

superficial, reduciendo la erosion y favoreciendo infiltracion (USDA-NRCS, 2020;
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Teuber and Espinoza, 2022). Disminuyen longitud efectiva de pendiente y
mejoran retencién de humedad en el perfil, lo que puede traducirse en mejor
desempefio productivo en condiciones de secano (Tamagnone et al., 2020). La
estabilizacion vegetal de bermas y taludes aporta cobertura adicional,
contribuyendo a la conservacion del suelo y a la generacion de microhabitats
(USDA-NRCS, 2020). Existe evidencia incipiente en estructuras afines, como
terrazas de desvio y canales vegetados que sugiere efectos condicionales sobre
flujos de GEI asociados a la redistribucion de agua en el suelo (Driscoll et al.,
2025).

Zanja de infiltracion. Excavacion en curva de nivel destinada a interceptar
escorrentia superficial, retener temporalmente el agua y favorecer su infiltracion
en sistemas de secano. Reduce la energia del flujo, retiene sedimentos y
disminuye la pérdida de suelo, aumentando la disponibilidad hidrica para la
vegetacion adyacente. La evidencia experimental muestra reducciones
significativas de escorrentia y erosion, especialmente en laderas agricolas y
pastoriles cuando se combina con cobertura vegetal (Locatelli et al., 2020).
Subsolador. Labranza vertical profunda destinada a romper capas compactadas
sin invertir el suelo. Mejora la continuidad del sistema poroso, reduce la
resistencia mecanica y facilita el desarrollo radicular en suelos con compactacion
subsuperficial. Incrementa la infiltracidn y el uso eficiente del agua, y mejora el
rendimiento cuando la compactacion limita el crecimiento radicular (Shen et al.,
2019). En manejo conservacionista, su uso continuado se asocia con mayor
estabilidad de agregados e incrementos de carbono organico del suelo,
especialmente combinado con siembra directa (Tian et al., 2014).

Arado cincel. Labranza no inversiva de intensidad intermedia que afloja el suelo
sin voltear horizontes, aliviando la compactacion superficial y subsuperficial.
Mejora temporalmente la porosidad, aireacién y exploraciéon radicular en suelos
con restricciones fisicas, favoreciendo el desempeno del cultivo (Nunes et al.,
2019). Genera menor perturbacion del perfil que la labranza convencional y se
asocia a mayor presencia de fauna edafica (Ulrich et al., 2010). Sin embargo,
puede provocar aumentos transitorios de emisiones de CO, posteriores a la
labor, sin efectos consistentes de acumulacion de carbono (Ulrich et al., 2010).
Control de erosion de carcavas. Implementacion de medidas estructurales

para detener la erosion concentrada y estabilizar cauces activos, mediante
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diques de retencion y estructuras de disipacion de energia. Reduce directamente
la pérdida de suelo y el transporte de sedimentos, disminuye la conectividad
hidrologica y la energia del escurrimiento, contribuyendo a la conservacion del
suelo y a una regulacion mas estable del flujo de agua en el area intervenida
(Alfonso-Torrefio et al., 2022).

Proteccion contra lagomorfos en sistema silvopastoril. Instalacion de
barreras fisicas selectivas, como tubos protectores, mallas o exclusiones
parciales para evitar consumo de plantulas y especies lefiosas jévenes por
conejos y liebres. La exclusion reduce presion de ramoneo, aumentando la
supervivencia, el crecimiento y la biomasa de la vegetacion establecida en
comparacion con areas sin proteccion (Forsyth et al., 2015; Kossoff et al., 2024).
Asimismo, favorece recuperacion de especies sensibles y puede incrementar
diversidad bioldgica asociada a mayor cobertura vegetal (Wearn and Gange,
2007).

Panel solar. Integracion de estructuras fotovoltaicas elevadas sobre superficies
agricolas o ganaderas, permitiendo el uso simultaneo del suelo para produccién
y generacion energética. Esta configuracion modifica el microclima local al
reducir la radiacion directa, la temperatura superficial y la evaporacion, lo que
puede influir en el crecimiento vegetal y en la humedad del suelo, bajo ciertas
condiciones. La evidencia experimental muestra efectos directos sobre la
biodiversidad terrestre y la disponibilidad hidrica del suelo, asi como respuestas
productivas variables y dependientes del disefio del sistema y del tipo de cultivo
(Barron-Gafford et al., 2019; Dupraz et al., 2011; Hassanpour Adeh et al., 2018).
Biofiltros para sedimentos. Bandas de vegetacion permanente establecidas
entre areas productivas y zonas de escurrimiento superficial, con el objetivo de
interceptar el flujo de agua, disminuir su velocidad y retener particulas sélidas
transportadas. Reducen de forma significativa la pérdida de suelo y la carga de
sedimentos y fésforo particulado en la escorrentia superficial, mediante procesos
fisicos de decantacion vy filtracion vegetal (Fasching, 2001; Vanrobaeys et al.,
2019).

Abrevadero de emergencia. Los abrevaderos de emergencia suministran agua
controlada al ganado fuera de cauce, reduciendo el transito en riberas (Sheffield
et al., 1997). Esta practica mejora la ganancia diaria de peso en bovinos por un

consumo mas constante (Bica et al, 2021). Sin evidencia directa en
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conservacion del suelo, biodiversidad, retencién hidrica, carbono edéfico o
emisiones de GEI.

Aplicacién de fosforo (kg P20s5). Consiste en la incorporacion de fertilizantes
fosfatados para corregir deficiencias de este nutriente esencial, favoreciendo el
desarrollo radicular y la productividad de los cultivos (Withers et al., 2014). No
modifica directamente las propiedades fisicas del suelo, por lo que su impacto
sobre la conservacion y el carbono organico se considera neutral en este estudio
(Lal, 2020). Tampoco existe evidencia concluyente de efectos directos sobre la
infiltracion o retencion de agua (Withers et al., 2014). Un manejo excesivo puede
generar efectos moderadamente perjudiciales sobre la biodiversidad del suelo y
el balance de emisiones, asociados a acumulacion de fosforo y a la huella
energética de su produccion y aplicacion (Sharpley et al., 2013; Smith et al.,
2020).

Construccion de cercos. Practica estructural orientada a regular el acceso del
ganado y organizar el uso del terreno mediante subdivision de potreros o
restriccion temporal del pastoreo. Su funcidon es principalmente operativa, al
facilitar estrategias de manejo como rotacion y control de carga animal (Briske et
al., 2008). Si bien constituye una herramienta clave para implementar esquemas
de manejo, no existe evidencia empirica que permita atribuirle efectos
ambientales o productivos directos cuando se analiza como practica
independiente (Briske et al., 2008).

Limpieza Pica Pica. Remocién manual, mecanica o quimica de la especie
exotica invasora Ulex europaeus L. para recuperar areas productivas y limitar su
expansion. Las especies exoéticas invasoras pueden competir con la
biodiversidad nativa y alterar procesos ecosistémicos, por lo que su control forma
parte de estrategias de manejo ambiental (Tala, 2016). No obstante, no se
identifican evaluaciones que atribuyan efectos ambientales o productivos
directos a la practica de limpieza considerada de manera independiente.
Nivelacién con pala mecanica. Movimiento y redistribucion del suelo superficial
para corregir irregularidades, mejorar la uniformidad del riego por superficie y
facilitar la mecanizacion. En sistemas irrigados, la nivelacion de precision
incrementa la eficiencia en el uso del agua y la estabilidad del rendimiento (Jat
et al., 2015). Sin embargo, las operaciones de corte y relleno alteran los

horizontes del suelo y sus propiedades fisicas, aumentando la densidad
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aparente y reduciendo la porosidad y estabilidad estructural (Parfitt et al., 2014).
También se ha documentado una disminucion del carbono organico y de la
biomasa microbiana en el corto plazo posterior a la intervencion (Parfitt et al.,
2013).

Despedrado. Remocién manual o mecanica de piedras superficiales para
facilitar labores agricolas, transito de maquinaria y habilitacion de la siembra en
suelos pedregosos. Se enmarca en sistemas de recuperacion de suelos con alta
fraccidn gruesa, orientandose a la limpieza del horizonte superficial sin alterar
significativamente el perfil cuando se realiza de forma somera (Toscano et al.,
2022). La literatura lo describe como una practica operativa y no reporta
evidencia experimental que permita atribuir efectos directos sobre propiedades
fisicas, quimicas o biologicas del suelo.

Limpieza Matorral. Remocion parcial o total de vegetacion arbustiva para
habilitar areas productivas, principalmente de pastoreo. Bajo manejo adecuado
puede incrementar temporalmente la cobertura herbacea; sin embargo, la
eliminacién completa de vegetacién lefiosa simplifica la estructura del
ecosistema, expone el suelo a erosion y modifica la biodiversidad asociada. La
evidencia global indica que los efectos de la remocion de plantas lefiosas son
altamente dependientes del contexto ambiental y del método aplicado, pudiendo
generar reducciones en la estabilidad estructural y cambios persistentes en la

composicion del sistema (Ding y Eldridge, 2019).
CONCLUSIONES

El analisis territorial evidencié niveles de degradacion de suelo avanzado en
comunas con alta vulnerabilidad socioeconémica, tales como Cafiete, Tirua, Alto
Biobio, Santa Barbara, Santa Juana y Quilaco, lo que representa un riesgo
potencial para la sostenibilidad ambiental y productiva de estos territorios. Por
tanto, estas comunas constituyen zonas de alta relevancia para la aplicacion de
practicas de manejo y recuperacion de suelos.

Las practicas con mayor porcentaje de ejecucidn en las seis comunas
seleccionadas fueron enmiendas calcareas, aplicacion de fésforo, y
establecimiento de praderas, no son coincidentes con el analisis de
compatibilidad con los objetivos del programa SIGESS. Las practicas como la

enmienda organica, rotacién de cultivos, acondicionamiento de rastrojo, y
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establecimiento de praderas obtuvieron los porcentajes mas altos de
compatibilidad, debido a su impacto positivo sobre multiples componentes que
inciden sobre el suelo.

La diversidad de efectos identificados que tienen las practicas agricolas
sobre el suelo evidencia que no operan de manera aislada, sino que en
interaccion con otras practicas y bajo determinadas condiciones de manejo. Por
tanto, su analisis requiere un enfoque integrado que permita comprender como
estas interacciones inciden en los componentes del suelo y en la magnitud de

sus impactos.
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