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1. PRESENTACIÓN

La especie humana ha logrado 
capturar para su crecimiento y 
desarrollo una gran proporción de 
los recursos de la biósfera (Vitousek 
et al. 1996, Haberl et al. 2010). 
Estimaciones indican que el 83% de la 
biósfera terrestre tiene algún grado de 
influencia humana directa (Sanderson 
et al. 2002) y que el 36% de la superficie 
productiva del planeta está totalmente 
dominada por el hombre (Hannah 
et al.  1994). A medida que los 
humanos capturan más recursos del 
medioambiente y el cambio climático 
se acelera, es imprescindible contar con 
una orientación sobre los lugares que 
debieran tener un tratamiento especial 
en cuanto a conservación y restauración 
de su biodiversidad y servicios 
ecosistémicos. Es poco probable tener 
éxito en la mantención de la biósfera 
sin utilizar métodos que faciliten el 
diálogo transparente entre los distintos 
actores, conectando las acciones 
con sus consecuencias. En Chile, el 
objetivo de diseñar un territorio que 
mejore las oportunidades de bienestar 
para esta y las próximas generaciones, 
requiere de la implementación de 

métodos ya probados en diversas 
iniciativas similares en el mundo. 
En el presente capítulo se resume el 
método de planificación sistemática 
(Margules y Pressey 2000) utilizando 
como ejemplo la identificación 
de sitios para conservación de 
biodiversidad y mantención de un 
conjunto de servicios ecosistémicos 
en el territorio de la cordillera de 
Nahuelbuta. Este territorio desde el 
año 2008 cuenta con una iniciativa 
respaldada por organizaciones 
locales, ONGs, gobierno y privados 
dispuestos a avanzar en el diseño e 
implementación de un ordenamiento 
territorial. Para ello se definió 339 
objetos de conservación asociados 
a la biodiversidad y los servicios 
ecosistémicos del área de estudio, 
se fijó objetivos cuantificables para 
cada uno de ellos y se propuso un 
conjunto de sitios que permitirían su 
conservación a un mínimo costo. Se 
realizaron además recomendaciones 
que permitirían hacerse cargo de las 
brechas para contar con una gestión 
territorial eficiente de la biodiversidad 
y los servicios ecosistémicos.
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reflejar, representar o reemplazar 
la mayor parte de los componentes 
aplicables a la región sobre la cual se 
busque diseñar e implementar PSC. 
A estos elementos se les denomina 
“sustitutos de la biodiversidad”. Estos 
valores sustitutos o subrogados de 
biodiversidad deben ser cuantificables 
y contar con representación espacial, a 
partir de registros de campo, sensores 
remotos o modelos. Pueden tratarse 
de especies de mayor prioridad o 
amenazadas de extinción, especies 
indicadoras de estados de conservación 
ambiental, especies clave en funciones 
o procesos ecológicos, especies 
paraguas que reflejen el estado de 
conservación del ecosistema, especies 
carismáticas o de alto valor cultural o 
incluso especies conspicuas o notables 
que por ello cuenten con mejor 
información. Otros parámetros útiles 
como sustitutos incluyen parámetros 
de diversidad filogenética del área, 
criterios de importancia comercial 
o de sustento local, comunidades 
vegetacionales o bien categorías 
ambientales o bioclimáticas (Rodrigues 
y Brooks 2007, Margules y Sarkar 
2009). La representación de una red de 
reservas se beneficia al incorporar una 
amplia gama de elementos sustitutos, 
basados tanto en conocimiento 
científico como en saberes locales 
de la comunidad asociada al área de 
estudio. La incorporación temprana 
de la comunidad local, como se verá 
más adelante, favorece la aplicabilidad 
y validez de las prioridades a la hora 
de establecer nuevas reservas o un 
plan de ordenamiento territorial 
o más recientemente denominado 
“infraestructura ecológica” (Snäll et al. 
2016).

Chile, con casi el 21% de su superficie 
en áreas protegidas públicas, destaca 
por estar por sobre los umbrales 
tradicionales de conservación que 
recomiendan proteger el 10% o 17% 
de los territorios según el Convenio 
sobre la Diversidad Biológica (UNEP/
CBD 2010). Al igual que en el resto del 
mundo, las áreas protegidas chilenas 
fueron asignadas sin mayores criterios 
biológicos resultando en un sesgo hacia 
las altas cumbres y regiones extremas 
del país (Armesto et al. 1998, Pauchard 
y Villarroel 2002). Como consecuencia, 
el sistema de áreas protegidas está lejos 
de ser una muestra representativa de 
la biodiversidad chilena (Pauchard 
y Villarroel 2002, Tognelli et al. 2008, 
Pliscoff y Fuentes-Castillo 2011, Durán 
et al. 2013). Las evaluaciones del 
grado de representación del sistema 
de áreas protegidas concuerdan en 
que es insuficiente y que para muchos 
elementos este aún se desconoce 
(Squeo et al. 2003, Luebert y Pliscoff 
2006, Ramírez de Arellano 2007, 
Squeo et al. 2010, Alarcón y Cavieres 
2015). Por ejemplo, Tognelli et al. 
(2008) encontraron que más del 
13% de los rangos de vertebrados 
no están representados en ningún 
área protegida existente en Chile y 
muchos de los vertebrados restantes 
tienen una pequeña proporción de sus 
rangos geográficos bajo protección. Del 
mismo modo, Luebert y Pliscoff (2006) 
indicaron que el 18% de los pisos de 
vegetación (127 definidos para Chile 
continental) no están representados 
en las áreas protegidas actuales y que 
el 66% de estos pisos de vegetación 
tienen menos de 10% de su superficie 
representada en áreas protegidas. 
Al analizar la representación de los 
hábitats de una muestra de plantas de 

2. ANTECEDENTES: PLANIFICACIÓN SISTEMÁTICA DE LA 
CONSERVACIÓN 

2.1 Redes de reservas y 
atributos esperados

Comúnmente los humanos han 
ocupado primero la tierra agrícola 
más productiva, seguido por una 
consolidación de asentamientos y su 
posterior crecimiento. Este patrón 
de ocupación se caracteriza por 
modificar los sectores más productivos 
generando pérdida de hábitats y 
por otro lado, dejando un mayor 
grado de naturalidad en sectores 
menos productivos y más lejanos 
a asentamientos humanos (Turner 
1990, Watson et al. 2011). Este mismo 
patrón ha quedado plasmado desde 
el inicio del establecimiento de áreas 
protegidas, quedando éstas en sitios 
menos alterados y poco productivos, 
generalmente con mayor valor escénico 
y de recreación, concentradas en 
terrenos lejanos y altos (Joppa y Pfaff 
2009). Por lo tanto, aunque el 13% 
del planeta se encuentra bajo algún 
grado de reserva (Jenkins y Joppa 
2009), la biodiversidad existente está 
pobremente representada en el sistema 
salvo aquella existente en terrenos 
secos, congelados y de altas pendientes 
(Pressey et al. 1993, Rodrigues et al. 
2004).

Grado de Representación de la 
red de reservas

Uno de los principales atributos 
de una red de reservas es contener 
ejemplos de cada uno de los elementos 
de la biodiversidad o los servicios 
ecosistémicos que se desea proteger. 
El grado de representación es uno 

de los principios fundamentales 
de la Planificación Sistemática de 
la Conservación (PSC). Una buena 
representación ha sido difícil de lograr 
debido al incompleto conocimiento 
de la distribución espacial de la 
biodiversidad (insuficiencia de 
Wallace) e incluso del número de 
especies que existen en un determinado 
lugar (insuficiencia de Linneo) (Brown 
y Lomolino 1998). Si además se 
pretende representar usos asociados a 
la provisión de servicios ecosistémicos, 
se generan complejidades adicionales 
para el diseño de sistemas de 
reservas o procesos de ordenamiento 
territorial. Para lograr una buena 
representación, lo ideal es que los 
elementos de la biodiversidad incluyan 
una combinación de diversidad 
genética, especies y comunidades, 
tanto en composición, estructura 
como función (sensu Noss 1990). La 
inclusión de diversos componentes de 
la biodiversidad permite un sistema de 
reservas que además de representativo 
sea amplio. 

En la práctica, para representar la 
biodiversidad de manera amplia, 
es necesario incluir una serie de 
elementos “sustitutos”. Restricciones 
en recursos económicos, humanos y 
de información impiden cuantificar 
exhaustivamente los diferentes 
atributos de la biodiversidad, tanto en 
composición, estructura y función, en 
los diversos niveles de organización 
biológica en plazos razonables para 
la toma de decisiones en un territorio. 
Por ello, se usan solo ciertos atributos 
de la biodiversidad, que permitan 
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Al favorecer la conectividad en un 
sistema de reservas, se debe tener en 
cuenta el efecto en el costo global de 
implementación del sistema, conocer 
los elementos de la biodiversidad 
que aumentarán su probabilidad 
de persistencia y también aquellos 
elementos que eventualmente no 
podrán ser incorporados debido al 
aumento del costo. Un completo 
ejercicio de PSC, que además incorpora 
un análisis de conectividad a posteriori 
en Perú, fue desarrollado por Fajardo et 
al. (2014).

Flexibilidad de los escenarios de 
redes de reservas

Una propuesta de reservas debe ser 
flexible, vale decir, proponer varias 
alternativas a los planificadores de 
manera de poder aprovechar las 
oportunidades de implementación 
que surjan en el proceso (Kukkala 
y Moilanen 2013). Por lo general, es 
posible contar con varias alternativas 
para configurar un sistema de reservas 
que cumplan con los objetivos de 
conservación acordados, esto es 
especialmente válido cuando se trabaja 
con elementos de la biodiversidad 
ampliamente distribuidos (Wilson 
et al. 2005, Rondinini et al. 2006). 
La flexibilidad es relevante si una 
propuesta de nuevas reservas debe 
ser aceptada por un amplio número 
de actores y pasar los filtros de 
distintas consideraciones políticas, 
legales y económicas (Watson 2011). 
La flexibilidad es deseable dado que 
las condiciones socioeconómicas y 
políticas son muy poco predecibles 
y continuamente cambiantes, y un 
plan territorial debe considerar 
esta incertidumbre y ser capaz de 

readecuarse rápidamente a los cambios, 
aprovechando las oportunidades en 
la medida que aparecen y reevaluar 
constantemente nuevas alternativas 
(Kukkala y Moilanen 2013).

Idoneidad-persistencia de la 
biodiversidad en la red de 
reservas

El objetivo de representar la 
biodiversidad en un sistema de 
reservas es inefectivo si no se asegura la 
persistencia de ésta (Sarkar et al. 2002), 
por lo tanto, el diseño de las áreas 
de conservación debe contemplar la 
maximización de la persistencia de los 
elementos clave que contienen. Un caso 
común es que la superficie de la reserva 
seleccionada no sea lo suficientemente 
grande para asegurar la persistencia de 
algunas de las especies por las que fue 
seleccionada (Margules y Pressey 2000). 
Por lo tanto, el diseño debe contemplar 
elementos como conectividad y el 
tipo de matriz que las rodea, siempre 
considerando los elementos que es 
prioritario hacer persistir (McIntyre y 
Hobbs 1999, Lindenmayer y Franklin 
2002). Además, es imprescindible 
un adecuado conocimiento de los 
procesos ecológicos que mantienen la 
biodiversidad en estas reservas (Soulé 
et al. 2004). 

2.2 ¿Qué es Planificación 
Sistemática de la Conservación?

La planificación sistemática de la 
conservación (PSC) es hoy reconocida 
como una sub-disciplina dentro 
de la Biología de la Conservación 
y constituye un estándar para la 
confección de redes de reservas, 
más recientemente denominadas 

bosques templados en Chile, Alarcón 
y Cavieres (2015) evaluaron un 50% 
de sus especies como adecuadamente 
representadas bajo un umbral mínimo 
de 10%, mientras que bajo un umbral 
de 17%, esta cifra disminuía a solo 
un 30% de estas especies. Esta falta 
de representatividad es común a 
varios estudios regionales y grupos 
taxonómicos (Pressey y Tully 1994, 
Castro Parga et al. 1996, Scott et al. 2001, 
Ceballos 2007, Coad et al. 2009, Runge 
et al. 2015).

Eficiencia de la red de reservas

En un escenario real de planificación 
territorial, es necesario lograr minimizar 
el impacto o conflicto que las acciones 
de conservación tienen en la sociedad 
actual y sus múltiples intereses (e.g. 
costo de implementación) de manera 
que el plan de conservación tenga 
una mayor y más amplia aceptación 
social. La eficiencia es la capacidad 
de un sistema de reservas de lograr 
los objetivos de conservación a un 
mínimo costo (Pressey 1999, Kukkala 
y Moilanen 2013). Este costo se puede 
entender de varias maneras, desde los 
costos financieros de implementar y 
manejar las reservas, hasta la pérdida 
de oportunidades económicas de usos 
alternativos de desarrollo o costo 
de oportunidad (Moore et al. 2004, 
Naidoo et al. 2006, Ban y Klein 2009). 
El costo también puede asociarse a la 
factibilidad de implementar algunos 
sitios o incluso, a las amenazas a la 
biodiversidad que tendrán que ser 
controladas en cada lugar (Pressey 
y Bottrill 2008). Desde el punto de 
vista de la conservación, la eficiencia 
permite maximizar el resultado de la 
conservación, sujeto a restricciones 

presupuestarias (Ando et al.1998, 
Naidoo et al. 2006, Boyd et al. 2015) e 
incluso puede guiar la secuencia en que 
se incorporan nuevos sitios (Wilson et al. 
2007). Adicionalmente, la incorporación 
de servicios ecosistémicos de manera 
explícita en la planificación, y su 
compatibilidad con distintos usos 
potenciales, permitiría una mayor 
eficiencia además de permitir capturar 
más recursos y aprobación social de la 
propuesta de reservas (Daily et al. 2009, 
Nelson et al. 2009, Moilanen et al. 2011). 

Compacidad/Conectividad de la 
red de reservas

En los inicios de la planificación 
de reservas para la conservación 
de la biodiversidad se utilizaron 
conceptos de la teoría de biogeografía 
de islas (Wilson y MacArthur 1967). 
Se asumió que una reserva grande 
podría contener más especies que una 
pequeña, y que reservas conectadas 
tendrían un mayor número posible 
de especies que unas aisladas 
(Simberloff et al. 1992, Whittaker et 
al. 2005). Sin embargo, en la práctica, 
la distribución de los elementos de la 
biodiversidad y la diferencia dada por 
el costo de implementar las distintas 
opciones de reserva, tiene un mayor 
peso en la configuración espacial del 
sistema que simples consideraciones 
de tamaño y conectividad (Ramírez 
de Arellano 2007). Por lo general, las 
consideraciones de conectividad se 
pueden realizar en una etapa posterior 
o de manera iterativa en el proceso 
de selección, evaluando en cada caso 
la probabilidad de persistencia de los 
elementos representados en cada una 
de las reservas seleccionadas.
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D) Definición de metas cuantitativas. 
Se acuerda una proporción de 
representación esperada para cada 
objeto de conservación en relación 
a su ocurrencia total en la zona a 
planificar. Este proceso requiere 
validación por las partes interesadas 
y representa el centro del proceso de 
planificación sistemática.

E) Diseño de sistemas de reservas 
que cumplan con todas las metas a 
un mínimo costo. Para ello se utiliza 
los objetos de conservación definidos 
y metas explícitas asociadas a cada 
uno de éstos. Alternativamente, 
ante limitaciones de presupuesto, el 
problema se puede plantear como 
alcanzar el máximo de cada una 
de las metas, con un costo máximo 
del sistema de reservas definido 
previamente. En esta etapa de 
diseño suelen utilizarse algoritmos 
de optimización matemática, que 
permiten una mayor eficiencia 
al diseño y evaluar múltiples 
configuraciones de reservas, además 
de permitir múltiples iteraciones de 
los pasos anteriores (Underhill 1994).

F) Implementación y posterior 
monitoreo de las nuevas reservas. En 
esta etapa se capitaliza los esfuerzos 
de todo el proceso de planificación y 
sin éste los pasos anteriores no tienen 
gran sentido. 

Todas las etapas del proceso son 
iterativas por lo que en la medida que 
se implementan, se va reevaluando la 
configuración del sistema que falta 
completar para conseguir las metas 
explícitas de manera eficiente.

La planificación sistemática de la 
conservación es relativamente reciente, 
con la gran mayoría de publicaciones 
posteriores a 2006 y con autores en 
más de 107 países (Kukkala y Moilanen 
2013). PSC en poco tiempo se ha 
convertido en un estándar para diseñar 
y evaluar iniciativas de nuevas reservas 
para biodiversidad, restauración 
ecológica y planificación territorial,   
incluyendo en el último tiempo, 
provisión de servicios ecosistémicos 
(Sarkar et al. 2006, Snäll et al. 2016). La 
mayoría de los países sudamericanos 
ha desarrollado al menos un ejercicio 
de planificación sistemática (Lourival et 
al. 2009, Izquierdo y Clark 2012, Squeo 
et al. 2012, Saenz et al. 2013, Fajardo 
et al. 2014, Godoy-Bürki et al. 2014, 
Lessmann et al. 2014, Pinto et al. 2014), 
además de evaluaciones para distintas 
regiones y ambientes (Balmford 2003, 
Ban et al. 2009), incluyendo aplicaciones 
a nivel global (e.g. Rodrigues et al. 2004, 
Ceballos et al. 2005, Venter et al. 2014). 

En el último tiempo, es cada vez 
más común buscar representación de 
biodiversidad y provisión servicios 
ecosistémicos en el mismo ejercicio 
de PSC (Egoh et al. 2008, Cimon-
Morin et al. 2013). Sin embargo, la 
elección de los servicios ecosistémicos 
en un ejercicio de planificación 
sistemático debe evitar aquellos que 
se correlacionan negativamente con la 
biodiversidad (Chan et al. 2006). Esta 
relación entre distintos componentes 
de la biodiversidad, o entre servicios 
ecosistémicos y el tipo de manejo 
que permite representar cada uno de 
ellos, ha hecho necesario incorporar 
modificaciones al tipo de solución que 
ofrece PSC, pasando de una solución 

áreas de conservación (Sarkar 2014). 
El concepto área de conservación 
incluye todas las categorías en que 
comúnmente se clasifican estas áreas, 
por ejemplo, de conservación estricta, 
de uso restringido y de uso sustentable 
sensu Dudley (2008), e incluso en el 
último tiempo, incorpora algunos 
usos productivos bajo la premisa de 
que éstos sean compatibles con la 
persistencia de al menos un elemento 
que se desee conservar (Watts et al. 
2009). PSC ha sido definido como un 
método estructurado e iterativo para 
diseñar redes de áreas de conservación, 
que considera retroalimentación, 
revisión y reiteración en cada una de 
sus etapas (Margules y Sarkar 2007). 
Las técnicas de planificación de la 
conservación, desarrolladas desde 
principios de 1980 (e.g. Kirkpatrick 
1983) se basan en algoritmos de 
selección eficiente de reservas que 
permitan alcanzar colectivamente 
un conjunto explícito de objetivos de 
conservación de una región de interés 
(Margules y Pressey 2000). Las redes de 
reservas son manejadas principalmente 
para conservar biodiversidad, pero 
en la última década se han ampliado 
para incluir otros valores asociados 
a servicios ecosistémicos y selección 
de sitios para restauración ecológica 
(Snäll et al. 2016). La planificación 
sistemática de la conservación tiene 
varias ventajas sobre las decisiones 
tradicionales ad hoc (Pressey 1999, 
Cabeza y Moilanen 2001). En 
particular, los métodos de planificación 
sistemática de la conservación son 
explícitos, transparentes y flexibles, 
por lo que tienen el potencial de 
mejorar la coordinación entre las partes 
interesadas con objetivos contrastantes 
(Ferrier et al. 2000).

PSC es un proceso iterativo que 
puede ser separado en etapas, 
dependiendo de los autores, entre 6 y 
14 etapas (Margules y Pressey 2000, 
Groves et al. 2002, Sarkar 2014). Todas 
las propuestas coinciden en que PSC 
tradicionalmente abarca las siguientes 
etapas:

A) Proceso participativo, reconociendo 
e identificando las partes interesadas 
y proponiendo y validando objetivos 
generales para el proceso de 
planificación. Del buen desarrollo de 
este paso depende el éxito del proceso 
en su globalidad. 

B) Recopilación y preparación 
de información. Proceso que por 
lo general requiere de múltiples 
actores dispuestos a compartir 
información, además de capacidad 
técnica para generar mapas o 
coberturas en SIG de los distintos 
objetos de conservación. Los objetos 
de conservación mapeados deben 
representar los objetivos generales 
diseñados mediante consensos 
con partes interesadas. Se debe 
preparar además coberturas de costo 
(entendiendo por costo a distintas 
aproximaciones a la gestión de 
amenazas) que se utilizarán para 
encontrar las soluciones eficientes 
de menor costo y compilar las áreas 
protegidas existentes.

C) Análisis de vacíos de conservación. 
Consiste en evaluar la proporción 
que queda de cada uno de los objetos 
en las áreas protegidas. Esto permite 
detectar brechas de representatividad 
en el sistema actual y que el proceso 
de planificación intenta abarcar.
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puede servir de sustituto para otro. 
Wilson y Newton (2007) desarrollan 
un ejercicio de PSC incorporando un 
índice de vulnerabilidad como costo 
para representar los tipos forestales en 
el área comprendida por las provincias 
de Valdivia, del Ranco, de Osorno y 
de Llanquihue, para aportar al diseño 
de una nueva red de reservas para 
Chile. Ramírez de Arellano (2007) 
realizó un análisis de sensibilidad de 
las soluciones para Chile continental 
evaluando el efecto de distintos costos 
en la función objetivo, la extensión del 
análisis (Chile continental completo y 
dos subsecciones anidadas de la zona 
central), el tamaño de las unidades 
de planificación y los siguientes 
objetos de conservación: 641 rangos de 
distribución de vertebrados, 66 tipos 
de flora común y dominante, registros 
de 64 especies de flora amenazada, 
127 pisos vegetacionales de Luebert y 
Pliscoff (2006) y tres tipos de humedales 
costeros. Luego, Tognelli et al. (2008) se 
enfocan en la representatividad de 653 
rangos de distribución de vertebrados 
tanto del SNASPE como de los sitios 
prioritarios de la estrategia nacional 
de biodiversidad, indicando, al igual 
que los otros estudios a esa fecha, 
la necesidad de incorporar este tipo 
de análisis en el diseño de sitios para 
la conservación en Chile. A escala 
regional, Ramírez de Arellano et al. 
(2008) señalan el ineficiente aporte 
que realizan los sitios prioritarios 
en Atacama para representar los 
vertebrados además de indicar que 
la flora por sí sola no es un buen 
“subrogante” para los vertebrados, 
reforzando la idea de utilizar varios 
tipos de objetos de conservación al 
realizar ejercicios de planificación con 
miras a una implementación real. Un 

análisis regional similar, pero para 
la Región de los Ríos, fue realizado 
posteriormente por Gómez (2010). 

 
Meynard et al. (2009) evalúa una 

solución en que se utiliza por primera 
vez para Chile modelos de distribución 
potencial, en este caso para aves, 
además de tipos forestales, evaluando 
al igual que Squeo et al. (2003) y 
Ramírez de Arellano (2007), Tognelli 
et al. (2008), Ramírez de Arellano et 
al. (2008) el aporte del SNASPE y 
los sitios prioritarios de la ENCB. 
El concepto de cambio climático en 
el análisis de representatividad de 
distribuciones potenciales especies y 
ecosistemas es introducido en el trabajo 
de Marquet et al. (2011), si bien no se 
llega a plantear un sistema de reservas 
que considere las modificaciones 
presentadas en la distribución de 
especies y ecosistemas, indica la 
relevancia de generar un sistema de 
reservas conectado que mejore o pueda 
mejorar las oportunidades adaptativas 
y evolutivas de especies, comunidades 
y ecosistemas.

 
Squeo et al. (2010) realizan el análisis 

de vacíos de conservación con el mayor 
número y diversidad de objetos de 
conservación para Chile continental e 
insular (1433), incluyendo ambientes 
terrestres y marinos además de objetos 
relevantes a escalas ecorregionales, 
ecosistemas, comunidades, especies 
y algunos procesos biológicos y 
ecológicos relevantes. Se destaca que 
las soluciones obtenidas, a pesar del 
número de elementos considerados, 
son dependientes de disponer de 
información de mejor calidad, cosa que 
se puede ajustar de manera dinámica 
en el curso de la implementación de 

binaria (reserva o no reserva) a uno 
que utiliza “zonas” o tipos de manejo 
(Watts et al. 2009).

El caso chileno 

Chile tiene una larga tradición de 
conservación in situ, con la primera 
reserva nacional creada en 1907 
(Muñoz et al. 1996), con una lista 
actualizada de las especies amenazadas 
(Glade 1988, Benoit 1989), los procesos 
del Reglamento de Clasificación de 
Especies (RCE) desarrollados por el 
Ministerio de Medio Ambiente de 
Chile (MMA 2012) y varias iniciativas 
que definen sitios prioritarios para la 
conservación de biodiversidad (Glade 
1988, Benoit 1989, Muñoz et al. 1996, 
Squeo et al. 2010). Sin embargo, los 
parques y reservas nacionales fueron 
diseñados de manera ad hoc, y las listas 
de especies amenazadas son parciales 
y no aseguran una protección efectiva. 
Incluso, los sitios prioritarios, si bien 
es cierto surgieron de un proceso 
de participación ciudadana, en la 
práctica fueron definidos con criterios 
heterogéneos al comparar distintas 
regiones administrativas, incluso 
contradictorios en ciertos casos, y no 
siempre explícitos, lo cual sumado 
al hecho que se trata de terrenos en 
su mayoría privados, ha llevado a 
una baja implementación. Como 
resultado, la Estrategia Nacional para 
la Conservación de la Biodiversidad 
(ENCB) chilena es todavía ineficiente y 
en la práctica, aún no han sido definidos 
sus objetivos explícitos ni herramientas 
que le brinden una capacidad de 
reaccionar a los nuevos escenarios.

En Chile, el primer ejercicio formal de 
PSC fue desarrollado por Squeo et al. 

(2003) para todo el territorio continental. 
En el estudio se propuso una lista de 
sitios que en su conjunto representaba el 
10% de las comunidades vegetales (sensu 
Gajardo 1994) identificadas en base a 
la información del Catastro de Bosque 
Nativo (CONAF - CONAMA - BIRF 
1999). El conjunto de sitios propuestos 
minimizó el costo, el cual se estimó en 
base a un índice que incluyó caminos, 
ciudades y lugares poblados y la 
cobertura de uso del suelo en categorías 
de antropización del Catastro de Bosque 
Nativo. Squeo et al. (2003) señalan que el 
ejercicio está “limitado a la fortaleza de 
las fuentes de información utilizadas”, 
lo cual implicó problemas de uso de 
escalas distintas, con alta incertidumbre 
sobre la distribución espacial de las 
comunidades en la zona norte. Por otra 
parte, la meta del 10% para todas las 
comunidades no tomó en consideración 
el grado de intervención de cada una de 
ellas. Como era de esperar, el estudio 
señaló un bajo grado de representación 
del Sistema Nacional de Áreas Silvestres 
Protegidas del Estado (SNASPE), 
con solo el 16% de las comunidades 
representadas en más de un 10% de 
su superficie en áreas protegidas e 
indica el potencial de utilizar este tipo 
de herramientas incorporando otros 
elementos relevantes de conservar en 
Chile.

 
En el trascurso de una década, 

se desarrolló en Chile numerosas 
aproximaciones utilizando PSC, 
abarcando distintos conjuntos de 
objetos de conservación y extensiones 
geográficas. Tognelli et al. (2005) 
evalúa conjuntos mínimos de bandas 
latitudinales para representar 265 
especies de vertebrados marinos y 
ejemplos de cómo un grupo taxonómico 
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capacidades para detectar dónde 
generar reservas eficientes exceden 
con creces nuestra capacidad de 
implementarlas (Knight et al. 2009). Uno 
causa probable es que se suele ignorar la 
complejidad de las relaciones humanas 
y por ende, se pierden oportunidades 
para generar involucramiento de las 
partes interesadas a lo largo de todo el 
proceso de planificación. Varios escollos 
provienen de diferencias de valores 
y perspectivas de los actores en un 
territorio, pero además existen barreras 
institucionales, conflictos de poder, 
falta de espacios para la participación 
e incertidumbre entre otras (Biggs et 
al. 2011). Es fundamental en este tipo 
de procesos, no perder de vista que 
estas técnicas serán efectivas solo si 
permiten un mayor involucramiento 
en las decisiones de un conjunto 
amplio y diverso de partes interesadas. 
El realizar ejercicios con un sesgo hacia 
lo exclusivamente académico resultará 
en un bonito mapa y diagnóstico que 
por lo general no producirá efectos en 
el territorio. Un adecuado tránsito del 
proceso de conservación efectivo es un 
proceso social informado por la ciencia, 
y no, como ocurre muchas veces, un 
proceso científico que luego se vincula 
con la sociedad (Knight et al. 2009, 
Charnley et al. 2007).

También se ha criticado estos métodos 
en que se basan en una visión estática de 
los componentes que desean representar 
(Pressey et al. 2007). Sin embargo, 
existen métodos que permiten incluir 
procesos dinámicos como cambio 
climático y dinámica de especies. Por 
otra parte, estos métodos se plantean 
como un proceso de mejoramiento 
continuo, en que de forma dinámica se 
está obteniendo soluciones con la mejor 

información disponible.

Las aproximaciones sistemáticas, 
basadas en algoritmos, erróneamente 
se postulan como una alternativa a 
la designación de sitios basada en 
conocimiento experto. En la práctica, 
rara vez ambos métodos son utilizados 
de manera complementaria desde el 
inicio del proceso de planificación 
de un territorio (Cowling et al. 2003). 
El conocimiento experto incluye 
información subjetiva acerca de la 
persistencia de la biodiversidad y 
la factibilidad de implementación y 
gestión, que no siempre se incorporan 
explícitamente en la configuración 
matemática del problema a resolver en 
base a  planificación sistemática de la 
conservación (Cowling et al. 2003). Por 
otro lado, los enfoques sistemáticos son 
una poderosa herramienta que puede 
complementar la opinión de expertos. 

2.4 El futuro de la Planificación 
Sistemática de la Conservación

Los métodos de planificación 
sistemática han ido evolucionando 
en la última década incorporando 
parcialmente componentes dinámicos 
y computacionalmente limitantes, 
como la posibilidad de diseñar reservas 
ante escenarios de cambio climático, 
incorporar la dinámica individual 
de especies, efectuar análisis de 
sensibilidad de múltiples parámetros, 
en definitiva incorporar incertidumbre 
en la información base (Groves et al. 
2012). Como señala Moilanen et al. 
2009, al igual que en otras áreas de 
modelos ecológicos aplicados, el avance 
de los métodos de PSC ha buscado 
un equilibrio entre “una simplicidad 
elegante pero ingenua” y “la atractiva 

los sitios. Señalan, al igual que el resto 
de los estudios, que no todos los sitios 
prioritarios de la ENCB son parte de las 
soluciones óptimas y por ende deben ser 
revisados. Squeo et al. (2010), proponen 
una serie de sitios que pueden servir de 
guía para los procesos de definición a 
nivel regional de los sitios prioritarios. 
Un nuevo análisis utilizando parte 
importante de la misma información 
fue publicado por Squeo et al. (2012), 
reforzando la idea de incorporar a 
los privados a la implementación 
del sistema de reservas en la zona 
mediterránea, un llamado a mejorar la 
información disponible para este tipo de 
análisis y a la incorporación de partes 
interesadas en las distintas etapas, para 
vencer la brecha de implementación de 
nuevos sitios.

 
Estudios más recientes se han enfocado 

en ciertos objetos de conservación, áreas 
geográficas específicas o aplicación 
parcial de PSC. Rozas-Vásquez et al. 
(2014) se concentraron en humedales 
costeros de la Región de la Araucanía, 
incorporando la dinámica histórica de 
estos elementos. Duarte et al. (2014) 
utilizan PSC para cactus endémicos 
y evalúan el grado de incertidumbre 
taxonómica en las reservas resultantes, 
destacando la necesidad del tratamiento 
geográficamente explícito en 
conservación de especies con pequeños 
rangos de distribución. Fernández y 
Morales (2015) destacan la necesidad de 
utilizar PSC para priorizar sitios para la 
restauración ecológica y ocupan como 
ejemplo dos especies de flora en Chile 
Central. Ulloa et al. (2013) zonifican áreas 
marinas protegidas de uso múltiple en 
Mejillones, mientras que Vila et al. (2015) 
lo hacen para la región de los fiordos. 
Schutz (2015) destaca el rol que pueden 

tener las áreas privadas de conservación 
en el norte de Chile, a pesar que las 
actuales áreas privadas siguen teniendo 
los mismos sesgos que el sistema de 
áreas protegidas del estado.

2.3 Críticas a la Planificación 
Sistemática de la Conservación 

El principal problema de los 
métodos de PSC es el relativamente 
alto requerimiento de información 
de calidad adecuada, para lograr 
resultados que asistan las decisiones 
a nivel territorial. Generalmente, 
la información inapropiada genera 
resultados que siembran dudas en 
los implementadores y los ejercicios 
quedan en el plano metodológico y 
académico. Prendergast et al. (1999) 
señalan además, que una de las 
limitantes ha sido el bajo conocimiento 
y capacidad de los tomadores de 
decisiones o los encargados de manejar 
los territorios para lograr utilizar las 
técnicas de PSC. Hacen un llamado a 
un mayor diálogo entre los expertos en 
este tipo de herramientas y los distintos 
actores territoriales para aprovechar 
todo su potencial. Ante la ausencia 
de mayor capacidad para utilizar 
PSC, se tiende a utilizar métodos de 
puntuación/ranking para el diseño 
de redes de reservas. El problema de 
dichos métodos alternativos es que no 
utilizan el concepto “el todo es mayor 
que la suma de las partes”, perdiéndose 
la capacidad de eficiencia y de escalar 
adecuadamente las soluciones.

Otro elemento común es la gran 
brecha que existe en implementación. 
La gran mayoría de los ejercicios de 
PSC no llegan a ver su implementación 
en terreno. Claramente nuestras 
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identificación de quiénes participan y 
qué necesitan es clave para el éxito de 
todo el proceso (Knight et al. 2009).

PSC requiere de la definición de 
objetivos generales y específicos, los 
cuales luego se transforman en metas 
cuantitativas. Por ello, es imprescindible 
primero identificar a las principales 
partes interesadas del territorio. Luego, 
en base a talleres u otro formato, se 
logra establecer preliminarmente 
objetivos de protección y restauración 
de distintos elementos, desde especies 
y poblaciones particulares hasta 
servicios ecosistémicos, manteniendo 
siempre una noción de la prioridad 
que los actores le dan a cada uno de 
ellos. Además, se identifican objetivos 
socioeconómicos para “proteger 
e incrementar intereses sociales y 
económicos para la región y sus 
habitantes” (Ardron et al. 2010). Se 
evalúa además las oportunidades 
para la implementación y potenciales 
conflictos (Knight y Cowling 2007). 
Idealmente, en esta etapa se esboza 
una estrategia de implementación 
(sensu Knight et al. 2006), identificando 
las acciones requeridas para lograr los 
objetivos planteados. Esta estrategia es 
la base que facilitará la acción colectiva 
y colaborativa, previniendo el desgaste 
de los actores en el proceso.

3.2 Recopilación y preparación 
de información

El objetivo de esta etapa es preparar 
la información cartográfica necesaria 
para el análisis sistemático, desde el 
limitar y dividir el territorio a planificar 
en unidades de planificación, hasta 
la incorporación de información de 
objetos de conservación y costos a estas 

unidades. Por ello se cartografía un 
conjunto de objetos de conservación 
que represente los objetivos esbozados 
con partes interesadas en el proceso 
participativo. En esta etapa además 
se compila información geográfica de 
los usos humanos de la tierra, incluida 
tenencia de la tierra, áreas protegidas, 
tipos de uso, centros poblados, red 
de caminos y otra infraestructura, 
información que puede traducirse 
en índices de amenaza y costo de 
implementar y mantener la red de 
reservas. Con toda esta información, 
será posible responder para cada 
unidad de planificación si pertenece 
o no al nuevo sistema de reservas 
propuesto.

Unidades de planificación

Se trata de las unidades en que 
se divide el territorio a planificar y 
sobre las cuales se toma la decisión de 
incorporarlas o no al nuevo sistema de 
reservas. El tamaño, número y forma 
de las unidades de planificación que 
se utilicen en PSC obedece a varias 
consideraciones. El tamaño depende 
de la resolución de la información que 
se utilice, pues no puede ser menor que 
la información más gruesa. Tamaños 
muy grandes harán menos eficiente el 
resultado final del ejercicio, obteniendo 
una solución de mayor costo para 
conseguir los mismos objetivos 
(Nhancale y Smith 2011). El tamaño 
del territorio a planificar puede ser 
determinante como factor también, 
con más unidades de planificación 
mientras más grande sea, manteniendo 
los otros factores constantes. En 
cuanto al número de unidades, por 
lo general, los algoritmos funcionan 
adecuadamente hasta las 30.000 

y abrumadora complejidad”. Dado 
que para disminuir la brecha de 
implementación, será necesario 
incluir más explícitamente factores 
sociopolíticos en la formulación de 
los problemas (e.g. Knight et al. 2006), 
será necesario enfocarse en maneras de 
involucrar a los distintos actores en el 
proceso desde un inicio.

Más recientemente, dado que los 
sistemas de reservas son difíciles de 
implementar en su totalidad y debido 
a la necesidad considerar los servicios 
ecosistémicos en un sentido más amplio, 
se ha buscado formas de generar una 
“infraestructura ecológica” (Snäll et 
al. 2016) o zonificación que valora el 
aporte que hace cada tipo de uso en 

3. PROPUESTA METODOLÓGICA

En esta sección se resumen las 
principales etapas de un proceso de 
planificación sistemático. Se debe 
tener en cuenta que PSC es un proceso 
iterativo y de mejoramiento continuo, 
por lo que las etapas no deben ser 
consideradas necesariamente de 
manera secuencial. Por otra parte, 
existen distintas propuestas de etapas 
según distintos autores (Margules y 
Pressey 2000, Groves et al. 2002, Sarkar 
2014), aquí se presentan el esquema 
más general posible de elementos a ser 
considerados en el proceso de PSC.

3.1 Partes interesadas, proceso 
participativo y definición de 
objetivos generales

Al decidir sobre un territorio es 
imprescindible que sus habitantes y 
otras partes interesadas participen 
activamente (McCall 2003). La 

el territorio. Muchas veces un uso del 
territorio permite la mantención de 
algunos servicios, pero es excluyente 
de otros. Esto ha llevado a que las 
nuevas herramientas propongan zonas 
o tipos de uso sugeridos (Macfadyen 
et al. 2012), esto lleva el foco binario 
de reserva o no reserva a uno en que 
distintos tipos de uso se coordinan para 
mantener los servicios ecosistémicos 
y la biodiversidad de un territorio. 
Sin embargo, existe un largo camino 
para contar con un marco conceptual 
que permita priorizar áreas por 
servicios ecosistémicos considerando 
su provisión, proximidad de sus 
beneficiarios, accesibilidad, demanda 
y configuración espacial de sus flujos 
(Maes et al. 2012).

planificación de un territorio debe 
ser entendida como un proceso de 
aprendizaje social, en que personas con 
diversas perspectivas desarrollan un 
marco común de entendimiento como 
base para su acción colectiva (Schusler 
et al. 2003) La efectividad de PSC 
requiere por lo tanto de la participación 
de las partes interesadas desde el inicio 
del proceso (Ardron et al. 2010). La 
participación de partes interesadas 
permite intercambiar y aunar visiones 
sobre lo que se espera del territorio, 
se fomenta el compartir información, 
se facilita la toma de decisiones en 
conjunto y se logra apoyo al proceso, 
debido a una mayor comprensión de 
las partes interesadas sobre cada una 
de las etapas. Desde el punto de vista 
de los que lideran el proceso, se logra 
un mayor grado de responsabilidad 
sobre los compromisos que se 
adquieren (Ardron et al. 2010). La clara 
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Costos y amenazas

En PSC, los elementos seleccionados 
serán representados de acuerdo a 
metas cuantitativas a un mínimo 
costo. El costo de las unidades de 
planificación es determinante en el 
resultado de reservas y además, en la 
factibilidad de implementación de un 
sistema (Naidoo et al. 2006). Hay varias 
formas de incorporar el costo a un 
ejercicio de PSC, todas ellas obedecen 
a los objetivos para los cuales se 
propone el ejercicio. Tradicionalmente 
se utilizan variables que se aproximen 
al costo real de implementar cada 
una de las unidades de planificación 
como una reserva individual. Esto 
puede ir desde el costo estimado de 
adquirir y administrar la unidad de 
planificación, estimaciones de pérdidas 
de producción de los propietarios 
hasta estimaciones de amenazas. En el 
caso de usar amenazas, los indicadores 
deben tener por objetivo estimar el 
costo de prevenirlas y mitigarlas. En el 
caso de costos asociados a producción 
(e.g. ganadera, agrícola o forestal), 
el costo de transporte podría influir 
significativamente en la solución, 
privilegiando unidades que se 
encuentran más lejanas de los centros 
de consumo y caminos, cosa que 
correlaciona con el nivel de amenaza 
(Wilson et al. 2005). En general, deben 
privilegiarse costos llevados a medidas 
monetarias y respaldadas por teoría 
económica (Naidoo et al. 2006). 

3.3 Definición de metas 
cuantitativas.

Las metas cuantitativas de 
conservación especifican qué cantidad o 
porción de cada objeto de conservación, 

tales como especies y tipos de hábitat, 
debe ser protegida dentro de la red 
(Ardron et al. 2010). Estas metas deben 
reflejar los objetivos más amplios 
definidos con partes interesadas en la 
primera etapa, por ello es necesario 
fijar metas para elementos tan disímiles 
como especies, tipos de hábitat, 
comunidades, ecosistemas y distintos 
servicios ecosistémicos. En general, 
las metas cuantitativas se relacionan al 
concepto de umbrales ecológicos (e.g. 
Huggett 2005), que asume que, debido 
a interacción de variables ecológicas 
no lineales, existen puntos en que hay 
cambios relativamente rápidos entre 
una condición ecológica y otra (Radford 
et al. 2005). El caso más tradicional es 
que, ante una disminución del hábitat 
disponible para una especie, existe una 
cantidad a partir de la cual la especie 
aumenta rápidamente su probabilidad 
de extinción (Huggett 2005). Existen 
revisiones sobre cómo abordar estos 
umbrales (e.g. Svancara et al. 2005), 
que separan las metas cuantitativas 
entre definiciones “políticas” hasta 
aquellas definidas en base a evidencia. 
Metas “políticas” como “10% de los 
ecosistemas más relevantes”, definidas 
sin evidencia empírica, si bien han 
resultado buenos puntos de partida 
en el pasado, han sido fuertemente 
criticados desde el punto de vista de su 
relevancia ecológica (Pressey et al. 2003, 
Rondinini y Chiozza 2010).

La necesidad de definir metas 
cuantitativas en PSC implica tener 
datos sobre biodiversidad, que en la 
mayoría de los casos son incompletos 
y no cubren toda la región de interés. 
Sin embargo, esta desventaja aparente 
presenta varias formas de ser superada, 
si se piensa en un método iterativo que 

unidades de planificación, aunque el 
desempeño depende de varios otros 
factores. La forma de la unidad de 
planificación dependerá aún más de 
la naturaleza del ejercicio; unidades 
regulares y de la misma forma, tales 
como hexágonos son comúnmente 
utilizados porque reducen el sesgo 
potencial que inducen distintos 
tamaños y formas en el resultado final. 
Sin embargo, unidades administrativas 
o basadas en topografía, si se tiene el 
cuidado de normalizar su información 
(e.g. por área y por perímetro), hacen 
más fácil la traducción de la solución 
a las partes interesadas. Para más 
detalles y ejemplos, es recomendable 
revisar Ardron et al. (2010).

Objetos de conservación

Los objetos de conservación son 
componentes espacialmente definidos 
y que serán representados en alguna 
proporción en el sistema de reservas 
propuesto. Tradicionalmente los 
objetos han sido componentes de la 
biodiversidad a distintos niveles, desde 
poblaciones y especies hasta tipos de 
hábitats y ecosistemas. En la última 
década, se ha buscado complementar 
los ejercicios de PSC integrando objetos 
de conservación relacionados a algunos 
servicios ecosistémicos. Al incorporar 
objetos de conservación, se debe tener 
en cuenta que se está trabajando con 
el supuesto de compatibilidad entre 
el manejo de distintos objetos de 
conservación en una misma unidad. 
Esto puede restringir la incorporación 
de algunos objetos de conservación, 
cuyo manejo no es compatible con la 
gran mayoría de los objetos planificados 
(Chan et al. 2011).

En el ámbito terrestre, comúnmente 
se ha utilizado registros de especies 
y modelos de distribución espacial 
como objetos de conservación. A falta 
de buena información de especies se 
ha incorporado aproximaciones como 
clasificaciones ambientales (tipos de 
clima/suelo/geología) o clasificaciones 
de tipos de vegetación o ecosistemas. 
También hay objetos asociados a 
procesos (e.g. dispersión) en que se 
utilizan gradientes altitudinales, 
refugios locales o sectores con 
potencialidad de conectividad entre 
remanentes de bosque o sistemas 
hidrológicos. Muchos de los objetos 
de conservación son estáticos, y como 
señala Cawardine et al. (2009), el 
debate continúa sobre las formas más 
apropiadas de incluir información de 
especies, diversidad filogenética, tipos 
de hábitat o vegetación, clasificaciones 
ambientales, conectividad y atributos 
físicos que pudieran estar asociados a 
procesos ecológicos.

En cuanto a servicios ecosistémicos 
como objetos de conservación, se 
han ido utilizando cada vez más en 
ejercicios de PSC, sin embargo, como 
ya se ha señalado, agrega un grado 
de complejidad mayor. Servicios de 
provisión (e.g. leña, madera, agua para 
uso doméstico), de regulación (e.g. de 
crecidas de ríos, almacenamiento de 
carbono), de soporte (e.g. polinización, 
control de plagas) y culturales (e.g. 
recreación e interés turístico), se han 
planteado con objetos de conservación 
que pueden dar mayor factibilidad 
de implementación a ejercicios de 
planificación territorial (Chan et al. 
2011, Snäll et al. 2016).
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viabilidad poblacional utilizan modelos 
para identificar requerimientos de 
hábitat, incluyendo superficie y 
conectividad, para que una especie o 
población persista en un determinado 
período de tiempo (Boyce 1992). Al 
modelar de manera espacialmente 
explicita y se integran al análisis de 
selección de reservas, permiten evaluar 
umbrales de tamaño y conectividad 
que pueden transformarse en metas 
cuantitativas. Requieren gran cantidad 
de información de alta calidad para 
producir resultados útiles, por lo 
que su uso se limita a asesorar los 
otros métodos ya descritos (Cabeza y 
Moilanen 2001). 

Como es de esperar, no existe un 
método ideal, por ello, la recomendación 
es utilizar más de un método para 
definir metas que permitan iniciar el 
ejercicio de planificación sistemático, 
reconociendo que las metas definidas 
deben ser revisadas de manera iterativa 
y permanente, integrando nueva 
información.

3.4 Evaluación de aporte de 
reservas existentes 

Al contar con una serie de objetos 
de conservación geográficamente 
explícitos, es relativamente simple 
conocer la proporción de cada uno de 
ellos dentro de áreas de conservación 
ya establecidas (Gap analysis, sensu 
Scott et al. 1993). Este análisis 
permite dimensionar la brecha de 
implementación existente respecto a 
los objetivos planteados en la etapa 
anterior, sirviendo incluso de guía 
para reevaluar la factibilidad de las 
metas cuantitativas. Ejemplos de esta 
etapa son el análisis de proporción 

de tipos forestales en el SNASPE 
(CONAF-CONAMA-BIRF 1999) o el 
análisis de representación realizado 
por Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011) 
para ecosistemas terrestres de Chile, 
utilizando distintos escenarios de áreas 
de conservación.

3.5 Propuesta de nuevas 
reservas

En este paso se proponen redes 
de reservas que cubren las brechas 
de conservación identificadas en el 
paso anterior. Más específicamente, 
se generan diseños alternativos de 
reservas que cumplen con los objetivos 
cuantitativos acordados a un mínimo 
costo. Otra forma de ver el mismo 
problema es maximizar el logro de 
objetivos, sujeto a una restricción 
presupuestaria. En este punto los 
algoritmos de priorización contenidos 
en herramientas de apoyo a la toma de 
decisiones como Marxan o Zonation 
pueden ser de gran ayuda (Ball et al. 
2009, Moilanen et al. 2009).

3.6 Implementación y monitoreo 

La implementación pasa por 
un adecuado conocimiento y 
reconocimiento de los actores 
territoriales, especialmente del 
conocimiento ecológico local y 
tradicional y de la forma en que 
los actores utilizan los servicios 
ecosistémicos de acuerdo a valores y 
creencias. El éxito de un programa de 
implementación y posterior monitoreo 
pasa por generar un puente permanente 
entre las distintas miradas existentes al 
territorio. La implementación depende 
de personas y grupos interactuando 
estrechamente para tomar decisiones y 

en cada momento va mejorándose y 
permitiendo tomar mejores decisiones 
(Carwardine et al. 2009). Rondinini y 
Chiozza (2010) revisan la forma en que 
se han definido las metas cuantitativas, 
así como ventajas y desventajas de 
distintos métodos y los clasifican en:

1) Relación especie-área. Se basa en 
estimar el número de especies en base 
a la proporción de hábitat original 
remanente. Utiliza solo información 
general pero adolece de especificidad 
para distintos tipos de hábitat. 
Propone metas sobre el mínimo 
de 20% de área de cada hábitat, 
especialmente en planificación 
de reservas marinas ante escasa 
información biológica. 

2) Relación hábitat específico de especie y 
área. Similar al anterior, pero asigna 
distintas curvas de acumulación 
de especies para distintos hábitats, 
reflejando las diferencias en número 
de nichos ecológicos por unidad de 
área, o en definitiva, el input energético 
en cada tipo de hábitat (Gaston 2000). 
Inventarios de especies por tipo de 
hábitat permiten estimar curvas de 
acumulación de especies específicas, lo 
que requiere de bastante información. 
Ejemplos de aplicación de este método 
(e.g. Desmet y Cowling 2006), han 
utilizado metas de 14 a 30% de cada 
hábitat para representar del 70 al 80% 
de las especies. 

3) Principios heurísticos de los patrones 
y procesos de biodiversidad. Consiste 
en reglas basadas en conocimiento 
experto, asignando mayores o 
menores metas cuantitativas a 
elementos en función de su relevancia 
y grado de amenaza, ante la ausencia 

de evaluaciones más formales (e.g. 
Pressey et al. 2003 o Rodrigues et al. 
2004). Ejemplos para especies van 
desde “todas las ocurrencias de 
especies en peligro crítico o en peligro 
(Chan et al. 2006) hasta un cierto 
número de registros o localidades 
con presencia (Pressey et al. 2003).

4) Principios heurísticos asociados a 
provisión de servicios ecosistémicos. 
Los beneficios que la gente obtiene 
de los ecosistemas son clasificados 
por Hassan et al. (2005) en cuatro 
categorías. Aunque altamente 
subjetivas, ejemplos de metas para 
servicios ecosistémicos pueden ser 
50% del carbono almacenado sobre 
y bajo el suelo, proporción de casas 
que puede afectar el deslizamiento de 
un terreno, 75% de áreas ganaderas, 
40% de la producción de agua en 
macrocuencas (Chan et al. 2006).

5) Compromiso entre la meta cuantitativa 
y el tamaño del área protegida. Se basa 
en un análisis costo-beneficio entre 
cantidad de elementos en el sistema 
de reservas y costo del mismo (e.g. área 
total del conjunto de reservas). Si bien 
debe ser utilizado complementando 
los otros métodos, posee la ventaja 
de no requerir más información que 
la distribución de los elementos a 
conservar. Este método es más bien 
un análisis de sensibilidad entre las 
metas cuantitativas que se logra cubrir 
a un costo determinado, siendo útil 
identificar si pequeños incrementos 
en el área reservada pueden generar 
ganancias relativamente grandes en 
biodiversidad protegida. 

6) Análisis de viabilidad poblacional 
espacialmente explícitos. Los análisis de 
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4. CASO DE ESTUDIO: NAHUELBUTA 

4.1 Nahuelbuta y el proceso 
participativo de planificación 
territorial 

Área de Estudio 

El área de estudio se delimitó 
mediante los principales ríos y la 
costa del océano Pacífico. Por el norte 
el límite es la desembocadura del río 
Biobío, avanzando hacia el sureste por 
su rivera y luego por el río Vergara 
para finalmente utilizar el río Rehue 
hacia Angol en su brazo que llega hasta 
las cercanías de Los Sauces. Por el sur 
se utilizó el río Imperial, avanzando 
por sus afluentes el río Cholchol con 
dirección hacia Lumaco y hasta la 
divisoria entre con la cuenca del Biobío 
en las cercanías de Los Sauces. La 
superficie del territorio es de 1.189.000 
ha, de las cuales 541.800 ha (46,6%) 
corresponde a plantaciones forestales 
y 359.472 a bosques naturales o nativo 
(30,2%). Las restantes 287.728 ha (23,2%) 
corresponden a agricultura, pastizales, 
centros urbanos y otros usos (CONAF-
CONAMA-BIRF 1999). Dentro de 
esta área se encuentran diversos tipos 
geológicos o materiales parentales: 
sedimentos marinos (16,6%), graníticos 
(27,6%) y metamórficos (38,9%) y otros 
materiales (SERNAGEOMIN 2003). 
Gran parte de la superficie posee 
una morfología del terreno ondulada 
con presencia de humedales, lagos y 
otros cuerpos de agua de interés. Las 
precipitaciones anuales fluctúan entre 
1.000 y 2.000 mm, con una temperatura 
media anual entre los 8 y 14°C. 
Además, existe la presencia de especies 
vegetales y fauna de gran interés de 
conservación.

La degradación de los ecosistemas 
boscosos de la Cordillera de 
Nahuelbuta es de larga data (Aguayo 
et al. 2009, Miranda et al. 2015) y los 
factores que impulsaron el cambio 
de uso de suelos comienzan con la 
expansión de la agricultura y culminan 
con el establecimiento de plantaciones 
forestales en suelos degradados y 
sustituyendo bosque nativo (Miranda 
et al. 2015). Los incentivos tributarios 
asociados con el Decreto Ley 701 
de 1978 aceleraron el aumento de 
las plantaciones con el objetivo de 
consolidar y ampliar la materia 
prima para la industria forestal y 
principalmente para celulosa (Frêne 
et al. 2010). Estudios señalan que las 
tasas de sustitución en la cordillera de 
la Costa en la Araucanía norte, incluso 
se habrían acelerado, fluctuando 
entre 1.7% (1973-1987) y 2,2% (1987-
1999), alcanzando 4,9% (1999-2008), 
afectando principalmente a pequeños 
parches remanentes de bosque, en 
propiedad de medianos y pequeños 
propietarios. El acelerado cambio de 
uso en Nahuelbuta ha modificado 
el paisaje escénico, la biodiversidad 
y varios servicios ecosistémicos 
asociados tales como la provisión de 
agua (Little et al. 2009). La degradación 
de los ecosistemas ha motivado la 
constitución del Comité Iniciativa por 
la Recuperación de Nahuelbuta (CIN) 
que ha sostenido que es necesario 
contar con propuestas de priorización 
territorial para coordinar acciones que 
permitan conservar la biodiversidad 
y mejorar la dotación de servicios 
ecosistémicos del territorio.

esas personas y grupos influyen y son 
influidos por factores institucionales, 
políticos y económicos así como por 
los valores y necesidades de las partes 
interesadas (Cowling y Pressey 2003, 
Knight et al. 2009). Los resultados de 
técnicas relativamente sofisticadas 
como las presentadas en este capítulo 
puede que nunca sean implementadas, 
mientras que técnicas simples pueden 
llegar a ser altamente atractivas y 
efectivas, aunque poco eficientes.

Para mejorar la implementación, el 
mapa de sitios para conservación debe 
ser desarrollado en paralelo con una 
estrategia de implementación, para 
lo cual existen numerosas técnicas 
asociadas a marketing social, facilitación 
y resolución de conflictos, mapas 
mentales y otras (Bercovitch y Jackson 
2009, Biggs et al. 2011). Adicionalmente, 
el proceso de priorización de sitios debe 
entregar productos a la medida de los 
distintos usuarios, un mapa no es el 
único ni el mejor producto para todos 
los usuarios. Por ello se debe identificar 
otros productos complementarios, 
útiles y amistosos para los potenciales 
usuarios (e.g. material interpretativo 
de entrenamiento y capacitación, 
interfases para priorización, 
seguimiento de implementación y 
estimación de impactos específicos 
para partes interesadas, difusión en 
medios de comunicación), el diseño 
de estos productos puede tomar 
más tiempo que el de la priorización 
misma (Knight et al. 2009). Son los 
usuarios de los espacios del territorio 
a priorizar los que deben protagonizar 
las propuestas, la lógica científica debe 
buscar permanentemente generar una 
conexión con la lógica local.

Finalmente, la implementación 
pasa por contar con grupos humanos 
y productos que velen por la 
implementación (Knight et al. 2006). 
Primero, es necesario que las agencias 
gubernamentales y otras relacionadas 
con conservación y manejo territorial 
se familiaricen con las técnicas de 
planificación sistemática y tengan 
personal capacitado en su uso. Así se 
evita que la agenda de implementación 
esté guiada principalmente por las 
oportunidades que surgen solo a partir 
de las voluntades de los propietarios 
del territorio. Segundo, es necesario que 
existan encargados de ir sistematizando 
y actualizando la información, 
reconociendo que las aproximaciones 
sistemáticas son dinámicas por 
naturaleza. Y tercero, espacios regulares 
para la interacción entre los encargados 
de implementar y la academia 
relacionada con el desarrollo de técnicas 
de priorización espacial de los territorios 
(e.g. consejo técnico con encargados de 
implementación en empresas forestales, 
sector público, organizaciones 
territoriales y ONGs, y académicos 
expertos en técnicas de conservación 
y manejo de servicios ecosistémicos 
a nivel territorial). El funcionamiento 
de este conjunto de grupos humanos 
y productos dependerá de expertos en 
conservación, ávidos de aprender de 
los encargados de implementación y 
manejo en el territorio y no solo a ser 
fuente de respuestas a las inquietudes 
de los implementadores. Por otro lado, 
dependerá de que exista siempre una 
priorización actualizada y funcionando 
y por último, que el aprendizaje se 
sintetice, se identifiquen mejores 
prácticas y se publique la experiencia, 
no solo los logros científicos (Knight et 
al. 2009). 
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CIN ha permitido identificar objetos de conservación en talleres participativos y 
focalizar atención en especies paraguas, como el zorro de Darwin (Moreira-Arce 
et al. 2015), priorizando estudios y monitoreo, permitiendo delinear el plan de 
conservación para esta especie en Nahuelbuta con énfasis en identificar y reducir 
amenazas. Igualmente, CIN ha potenciado proteger los remanentes de bosque 
primario en la Quebrada de Caramávida a través de una propuesta de plan de 
manejo para su conservación que incluyó las comunidades aledañas y grupos de 
interés (Aguayo et al. 2013). 

La certificación bajo estándares del FSC por las empresas forestales ha permitido 
dinamizar y mantener un diálogo con las comunidades y partes interesadas, en 
especial con la red CIN, para generar aprendizajes, acuerdos y promover prácticas 
forestales que mitiguen los impactos y protejan de manera efectiva la biodiversidad 
de Nahuelbuta. 
 
El denominado Diálogo Forestal Nacional (DFN) en relación con el CIN, ha 
aportado en establecer metas priorizadas en talleres territoriales en siete comunas 
de la Cordillera de Nahuelbuta. Así surgieron demandas por una restauración 
socio-ambiental, integrando el resguardo y restauración de servicios ecosistémicos 
ligados al agua y restauración del paisaje. Acciones en tal sentido incluyen restaurar 
algunos xen-xen, menokos y nacientes de agua de valor cultural y biológico para 
las comunidades vecinas. Ejemplos de acciones producto del proceso son los 
acuerdos para la restauración en predios El Natri y San Ernesto de propiedad de 
empresas Forestales. Esta restauración de sitios creó una demanda por plantas de 
origen genético de Nahuelbuta, incorporando así comunidades locales quienes 
han formado la primera Cooperativa de Restauradoras de Nahuelbuta, con apoyo 
del CIN para producir plántulas de especies nativas.

Desde el CIN y la Seremi de Medio Ambiente del Bío-Bío se han impulsado 
también otras acciones que apuntan a la conservación de las áreas de alto valor, 
mediante el Acuerdo bi-regional por la biodiversidad de Nahuelbuta, estableciendo 
prioridades y compromisos como: a) evaluar la ampliación de las áreas protegidas 
del estado y áreas de amortiguación hacia la futura creación de una Reserva de 
la Biósfera Nahuelbuta, b) declarar a Nabuelbuta un territorio bioproductivo para 
la sustentabilidad, c) prevención y sistema de alerta temprana ante incendios, d) 
plan conjunto de educación ambiental para fortalecer una ciudadanía ambiental 
empoderada y activa en la protección del patrimonio natural.

Comité Iniciativa por la Recuperación de Nahuelbuta (CIN)

En la década del ´90, ONGs ambientalistas diseñaron una campaña orientada a 
mercados de exportación de madera para frenar la sustitución de bosques nativos 
por plantaciones industriales. En 2001, ONGs chilenas y estadounidenses llevaron 
esta campaña a mercados exteriores de madera chilena, instando a las empresas 
forestales Arauco y CMPC, a incorporar una política de no-sustitución del bosque 
nativo, mediante campaña publicitaria en el New York Times en 2002. Luego 
de meses de reuniones, en 2003 se logró un histórico acuerdo en el que ambas 
empresas se comprometen a no sustituir bosque nativo, ni comprar ni arrendar 
predios sustituidos, ni incentivar la sustitución por terceros.

Tras auditorías por casi cuatro años, un “Acuerdo de Soluciones Conjuntas” 
comprometió a ambas empresas a catastrar y evaluar la biodiversidad en sus 
propiedades e identificar áreas de alto valor de conservación. Esto permitió integrar 
una mirada más ecosistémica de conservación y protección de la biodiversidad 
en la Cordillera de Nahuelbuta, luego que Universidades de Bío-Bío y Araucanía 
(2005 a 2008) brindaran bases científicas para dejar atrás la sustitución del 
bosque nativo. Hacia 2008, supervisiones, visitas a predios y estudios, permiten 
definir áreas de alto valor, proponiendo planes de conservación y corredores 
biológicos mediante acuerdos de medidas para su protección (Pauchard et al. 
2007), sensibilizando por la conservación de los ecosistemas y sus servicios 
ecosistémicos y facilitando la decisión de las empresas de adoptar la certificación 
FSC. Entre Arauco y CMPC, los predios con bosque nativo identificados en 
Nahuelbuta suman más de 34 mil hectáreas con importantes bosques antiguos, 
como el sitio prioritario de Caramávida y hábitat de especies en peligro, como el 
zorro de Darwin.

En 2007, la ONG Forest Ethics, el Instituto de Ecología Política, Instituto de 
Ecología y Biodiversidad (IEB) y la Universidad de Concepción, convocaron a un 
seminario que analizó el estado de conservación, amenazas a la biodiversidad y 
las oportunidades para la conservación en la Cordillera de Nahuelbuta. Se ratifica 
su altísima relevancia y da cuenta de la alta tasa de sustitución y fragmentación de 
bosque nativo, acordando iniciar acciones conjuntas para proteger su biodiversidad. 
Se constituyó así una inédita alianza entre ONGs locales e internacionales, 
empresas forestales, universidades, oficinas regionales y gubernamentales de 
turismo, medio ambiente y agricultura para coordinar acciones de protección 
de este patrimonio ecológico y cultural, creándose el Comité Iniciativa por la 
Recuperación de Nahuelbuta (CIN). El rol protagónico del CIN ha facilitado la 
identificación participativa de objetos de conservación, mejorar la información de 
iniciativas, instituciones y organizaciones, capacitación y protección del patrimonio 
natural e histórico- cultural y económico que sustenta este territorio.
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de 24.300 ha y 23.518 microcuencas o 
unidades con un tamaño promedio de 
50 ha (Figura 1).

Objetos de conservación

Se seleccionaron objetos de conservación 
asociados a algún servicio ecosistémico o 
elemento de la biodiversidad señalado por 
partes interesadas y que a la vez contaran 
con suficiente información disponible 
como para generar mapas (ver recuadro 
“Comité Iniciativa por la Recuperación 
de Nahuelbuta (CIN)” para detalles del 
proceso de involucramiento). 

Estos objetos de conservación basados 
en servicios ecosistémicos incluyen 
presencia de especies de flora y fauna, 
bosque nativo, sectores propensos a 
deslizamientos, humedales, corredores 
biológicos, zonas visibles desde caminos 
públicos y cuencas de suministro de 
agua para uso doméstico.

Registros y distribución potencial de 
flora: Se colectó información de registros 
para 22 especies de flora amenazadas 
o casi amenazada del área de estudio. 
Luego se modeló su distribución 
espacial utilizando el método descrito 
en metodología de Guisan et al. (2006) 
generando 9 tipos de modelos usando 
8 técnicas estadísticas o algoritmos de 
modelamiento disponibles a través 
del paquete estadístico BIOMOD 
(Thuiller et al. 2009). Las variables 
ambientales utilizadas fueron rango 
de temperatura media diaria, índice 
de estacionalidad de la temperatura, 
temperatura máxima del mes más 
cálido y temperatura mínima del mes 
más frío, precipitación anual, índice de 
estacionalidad de las precipitaciones, 
precipitación del trimestre más cálido y 

precipitación del trimestre más frío. La 
fuente de esta información fueron los 
raster globales de WorldClim (Hijmans 
et al. 2005). El resultado gráfico de los 
modelos se presenta en la Figura 2.

Registros y distribución potencial 
de fauna

En el territorio se definió utilizar 5 
especies con máximo grado de amenaza 
para el área de estudio, tres en peligro 
(Pseudalopex fulvipes, Alzodes vanzolinni, 
Rhinoderma darwinii); 2 vulnerables 
y un casi amenazada (Figura 3). Los 
registros se obtuvieron de diversas 
fuentes, tanto registros de las empresas 
como colectas de museo y proyectos 
específicos (Moreira-Arce et al. 2015).

Para identificar la distribución 
potencial se construyeron modelos 
mediante el algoritmo de máxima 
entropía a través del software MaxEnt 
3.3.3k (Phillips et al. 2006). El algoritmo 
relaciona registros de las especies 
y variables ambientales indicando 
la verosimilitud en cada una de las 
celdas de las condiciones ambientales 
idóneas para el establecimiento de 
las especies. Para la configuración 
del MaxEnt se introdujo 1000 como 
número máximo de interacciones, 
límite de convergencia en 0,00001 
y valor de regulación en 0,0001. De 
acuerdo con Phillips et al. (2006) estos 
valores garantizan la convergencia del 
algoritmo. Las variables utilizadas para 
modelar fueron: Elevación (modelo de 
elevación digital basado en LIDAR), 
distancia a la costa, precipitación, días 
frío, latitud, longitud, radiación, tipo 
de suelo, anegamiento, temperaturas 
(máxima, mínima, media), categorías 
de vegetación del Catastro de Bosque 

4.2 Recopilación y preparación 
de información

Unidades de planificación

El territorio se dividió en macro 
y microcuencas, las cuales fueron 
definidas mediante una herramienta 
de delimitación de cuencas (ArcHydro 
Tools) en ArcGis (versión 10.2), 
utilizando un modelo de elevación 

digital escalado a 5 m proveniente 
de información de tipo LIDAR de 
propiedad de Forestal Arauco. Las 
microcuencas se utilizaron como 
unidades de planificación mientras que 
las macrocuencas se utilizaron para 
subdividir algunos de los elementos 
a ser representados en el presente 
ejercicio, de manera de poder contar con 
procesos locales de decisión. Fueron 48 
macrocuenas de un tamaño promedio 

Figura 1. . Macro y microcuencas utilizadas para subdividir el área de estudio
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Figura 3. Registros y distribución potencial de especies de fauna consideradas y estado de conservación 
según RCE. A: Alsodes vanzolinii (EN), B: Dromiciops gliroides (NT), C: Pseudalopex fulvipes (EN), D: 
Rhinoderma darwinii (EN), E: Telmatobufo bullocki (VU). 

Nativo (CONAF-CONAMA-BIRF 
1999). Las fuentes de información de 
registros de fauna incluyen archivos de 
museo y diversos proyectos específicos, 
así como registros de los programas de 
monitoreo de empresas forestales.

Previo a la generación de los 
modelos, se evaluó la correlación entre 
las variables ambientales mediante 
el software ENMTools (Warren et 
al. 2010). En el caso de variables 
correlacionadas, se eliminaron aquellas 
altamente correlacionadas (r> 0,8). Para 
la evaluación de los modelos se utilizó 
el método del área bajo la curva (AUC) 
el cual deriva de la curva ROC (Phillips 
et al. 2006), con valores de AUC 0.5-0.7 
indican un bajo poder predictivo; 0.7–
0.9 regular y > 0.9 alto poder predictivo.

Para evaluar la robustez de los modelos, 
se dividieron los datos de presencia en 
datos de entrenamiento (70%) y prueba 
(30%). En el caso de especies con un 
número de registros inferior a 10, se 
utilizó el proceso de validación cruzada 
K-fold  (Phillips et al. 2006).

Se seleccionó la salida Logística de 
MaxEnt para cada modelo por especie, el 
cual representa un índice de idoneidad 
ambiental, cuyo rango va desde 0 (no 
idóneo) a 1 (muy idóneo). Así mismo, 
dado que los modelos entregan una 
predicción continua de idoneidad se 
transformó cada predicción en modelos 
binarios (presencia-ausencia) utilizando 
el umbral más bajo de presencia (Lowest 
Presence Threshold, LPT) (Pearson et 
al. 2007), aplicable a modelos con un 
número bajo de registros (Pearson et al. 
2007).

Vegetación nativa: Se empleó 
la clasificación de uso de suelos 
del Catastro de Bosque Nativo 
(CONAF-CONAMA-BIRF 1999) 
que posteriormente fue modificada 
en las áreas donde Forestal Arauco 
posee cartografía producto del mayor 
detalle y precisión de la información. 
Posteriormente, con la altura de la 
vegetación derivada de LIDAR (modelo 
de altura de vegetación) se separó toda 
la superficie de vegetación superior a 2 
m de altura para clasificar ésta como la Fi
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Cuadro 1. Valores de resistencia de movimiento según componente del paisaje.

en la cantidad de agua que se puede 
retener, aumenta la probabilidad de 
deslizamientos. La temperatura se utilizó 
junto con la topografía para estimar 
la evaporación del agua acumulada 
superficialmente mediante el índice de 
calor de McCune (2007), laderas con 
más evapotranspiración son menos 
propensas a deslizamientos. Finalmente, 
la intensidad de precipitaciones incide 
la saturación del suelo aumentando 
la probabilidad de deslizamientos del 
terreno mientras más alta sea la dicha 
intensidad. En el territorio existen 
38.843 ha con una alta probabilidad 
de deslizamientos y perdida de suelo 
producto de la erosión en zonas frágiles 
si se encuentran sin una cubierta boscosa 
(Figura 4B).

Humedales: Se utilizó el algoritmo 
MRVBF (Gallant y Dowling 2003) para 
detectar zonas de depósitos aluviales. Se 
empleó un modelo de elevación digital 
para la zona con una resolución de 30 
m permitiendo identificar las áreas más 
susceptibles de formarse humedales en 
el territorio. La superficie identificada de 
humedales es de 61.038 ha (Figura 4C).

Conectividad biológica: Se obtuvo 
el modelo de altura de vegetación 
haciendo la diferencia en el modelo 
de elevación de superficie y el de 
elevación del terreno. A partir de este 
se seleccionaron las áreas que tuvieron 
una altura de vegetación superior a 4 m. 
Posteriormente se aislaron los núcleos 
que tiene una superficie superior a 
100 ha los cuales representan las áreas 
mínimas para persistir en el paisaje 
y servir de hábitat a varias especies. 
Esto resultó en 224 núcleos boscosos 
con una superficie total de 142.071 
ha. Después se diseñó una matriz de 
fricción o resistencia para los diferentes 
componentes del paisaje que afectan 
la conectividad de los núcleos. Las 
principales variables fueron: vegetación 
nativa (clasificada en mayor y menor 
a 4 metros de altura), plantación, 
praderas, matorral, humedales, ríos, 
caminos y centros poblados. En cada 
una de estas variables se aplicó un 
valor o ponderación según expectativa 
de uso por la fauna promedio asociada 
(Cuadro 1).

Componente paisaje Valor
Bosque nativo superior 4 m. 0
Bosque nativo 5
Ríos 10
Humedales 20
Matorral 25
Plantaciones 35
Cultivos o herbáceas 100
Caminos públicos 5000
Zonas pobladas 10000

vegetación nativa existente (Figura 4A). 
La superficie total de vegetación nativa 
existente en el territorio es de 359.472 
ha. 

Laderas propensas a deslizamientos: 
Se generó una estimación de la 
susceptibilidad de derrumbes en función 
del tipo de suelo, pendiente, profundidad, 
temperatura de la superficie y la 

intensidad de precipitaciones del área 
(McGlynn et al. 2004). Para el tipo de 
suelo se utilizó su cantidad de arcilla, 
entre más alto el contenido de arcilla, 
mayor la cantidad de humedad retenida 
por el suelo aumentando la probabilidad 
de deslizamientos. La pendiente 
también se relaciona directamente con la 
propensión a deslizamientos y pérdida 
de suelo. La profundidad, que influye 

Figura 4. A: Vegetación nativa, B: laderas propensas a deslizamientos, C: humedales, D: conectividad 
biológica, E: zonas visibles desde caminos pavimentados con mayor valor de paisaje escénico, F: 
zonas visibles desde caminos públicos, G: zonas visibles desde caminos no pavimentados y H: cuencas 
de suministro de agua para uso doméstico (C1: Cuencas menores o iguales a 300 ha, C2: Cuencas 
mayores a 300 ha) La leyenda de cada figura indica las hectáreas (límite superior del rango) presentes 
de cada elemento en cada a unidad de planificación.
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Figura 5. Costos de incorporar unidades de planificación al territorio. A) Cada unidad de planificación 
tiene costo unitario idéntico, B) costo en base a Human Footprint de Venter et al. (2016) y C) costo 
estimado en base a Valor Neto Presente máximo de pino o eucalipto, en éste último las zonas que ya 
poseen bosque nativo tienen valor cero.

(1997). Actualmente este modelo está 
siendo utilizado ampliamente para 
modelar tanto a nivel de rodal (Dye 
2001) como de grandes superficies 
(Tickle et al. 2001). 

Para el VPN se empleó el crecimiento 
potencial de las especies comerciales 
Pinus radiata y Eucalyptus globulus que 
corresponde a las de mayor presencia 
en el territorio. En el caso de pino 
radiata se estimó el volumen a los 23 
años, se consideraron 2 raleos a la edad 
y se aplicó una función de productos 
para determinar con mayor precisión 
el VPN que se puede extraer de cada 
unidad. En el caso de Eucalyptus 
globulus se estimó el volumen a los 
13 años de edad. El cálculo del VPN 

no considera el costo de transporte 
debido que en el presente ejercicio no 
se definió el destino de procesamiento 
de la madera.

4.3 Definición de metas 
cuantitativas

Para cada uno de los 339 objetos de 
conservación se asignó una superficie 
mínima que debe estar contenida en la 
red de reservas. En el caso de las cuencas 
abastecedoras de agua, la visibilidad 
y la conectividad biológica se asignó 
metas cuantitativas específicas dentro 
de cada macrocuenca, permitiendo así 
distribuir espacialmente la solución 
en el territorio y ajustarlas a futuro 
en base a los requerimientos de las 

Para los 224 núcleos boscosos se 
empleó un algoritmo que determina 
las rutas óptimas o de menor costo 
(McRae et al. 2011). La resolución del 
análisis fue de 30 m con el objetivo 
de determinar las zonas críticas o 
barreras de conectividad, incorporar la 
vegetación de los cursos de agua que 
son factibles de utilizar por la fauna 
y los caminos junto con los centros 
poblados que actúan como máxima 
barrera. Se seleccionó la superficie 
de conectividad que contiene 10% 
de menor costo de la solución como 
zonas con una alta probabilidad de 
conectividad. Esa superficie se utilizó 
como objeto de conservación “zona de 
mayor conectividad” para el territorio 
y abarca 16.649 ha (Figura 4D).

Visibilidad en rutas escénicas: En 
el territorio existen zonas altamente 
visibles desde caminos públicos y 
que impactan directamente en la 
calidad del paisaje. Se emplearon 
los caminos públicos pavimentados 
y no pavimentados y se determinó 
las áreas que se ven desde estos 
caminos a la distancia de un kilómetro 
y el tiempo estimado al que están 
expuesto al ir desplazándose en un 
vehículo. Se clasificó su importancia 
en tres categorías: 1) áreas altamente 
visibles y expuestas desde caminos 
pavimentados y de mayor valor 
de paisaje (VIS_01), 2) áreas 
visibles y expuestas desde caminos 
pavimentados (VIS_02) y 3) áreas 
visibles y expuestas desde caminos no 
pavimentados (VIS_03). Las superficies 
implicadas para cada clase dentro del 
territorio corresponden a 72.730 ha, 
65.554 ha y 34.620 ha respectivamente 
(Figura 4E, 4F,4G).

Cuencas de suministro de agua: 
Se seleccionaron cuencas a partir del 
punto donde se encuentra la bocatoma 
o extracción de agua para el consumo 
doméstico. Esta información fue 
proporcionada por las principales 
empresas forestales, que poseen 
registros en su área de influencia, tanto 
dentro como fuera de sus predios. 
Las cuencas se clasificaron en dos 
categorías arbitrarias dependiendo 
si eran mayores o menor a 300 ha. La 
separación se debe al supuesto que los 
caudales de salida de cuencas de menor 
tamaño pueden ser más susceptibles 
a cambios de tipo de uso. Para una 
introducción al tema de cuencas, escala 
y tipo de uso revisar Rogger et al. 
(2017). De esta forma se seleccionaron 
143 cuencas menores de 300 ha, que 
abarcaron una superficie de 7.430 ha en 
total, y 33 cuencas superiores a 300 ha 
que comprendieron una superficie de 
77.680 ha (Figura 4H).

Costo de las unidades de planificación:
Se utilizó tres costos distintos para las 

unidades de planificación. El costo base 
fue asignar un valor unitario e idéntico 
a todas las unidades de planificación. 
El segundo utilizó el valor del índice 
de huella antrópica de Venter et al. 
(2016) del centroide de cada unidad de 
planificación. El tercer costo consistió 
en el valor neto presente (VPN) del 
suelo como indicador del costo de cada 
unidad basado en un uso forestal, que es 
el mayoritario en el territorio (Figura 5). 
El VPN se calculó en base a la estimación 
de la productividad del territorio 
empleando el modelo 3-PG, que es 
un modelo de crecimiento basados en 
procesos fisiológicos. Una descripción 
completa del modelo original del 3PG 
se encuentra en Landsberg y Waring 
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humedales, solo 19 contaron con una 
meta de superficie en que el 15% era 
superior a 100 ha. Las metas propuestas 
deben ser evaluadas en base a categorías 
de amenaza para estos ecosistemas, 
evaluación que para los humedales 
está pendiente en Chile utilizando, por 
ejemplo, criterios IUCN.

Para los corredores se eligió un 
conjunto de 9 macrocuencas que logran 
mejorar la conectividad de la solución 
que se obtiene de representar solo a 
las especies, el bosque nativo y los 
sectores propensos a deslizamientos. 
Se estableció que al menos el 50% de su 
superficie quedara protegida en cada 
una de las 9 macrocuencas. Por ende, 
además de las 3 macrocuencas que no 
presentaron corredores, se excluyó 
a otras 36 que quedaron sin meta 
de conectividad. El problema de la 
conectividad entre sistemas de reservas 
se debiera evaluar como un ejercicio 
con posterioridad a la identificación de 
los principales núcleos, cosa que tendrá 
que ser implementada en futuras 
versiones del presente ejercicio.

Para las zonas visibles, se asignó un 
50% para las zonas más visibles de 
las macrocuencas en el sector del lago 
Lanalhue (VIS_01, VIS_01, VIS_03) y 
para las subidas al Parque Nacional 
Nahuelbuta tanto desde Angol como 
desde Cayucupil (VIS_03). Para los otros 
sectores altamente visibles (VIS_01, 
VIS_01, VIS_03) se definió un 10% por 
macrocuenca, siempre y cuando esa 
superficie superara las 100 ha lo cual 
determinó que otras 10 macrocuencas 
en VIS_3 se incorporaran a la solución 
óptima. Así se espera que en sectores 
relevantes para los actores del territorio, 
el paisaje escénico contenga elementos 

nativos tanto en sectores más cercanos 
como a mediana distancia de caminos 
públicos.

En el caso de las bocatomas, se asignó 
proporciones distintas si se trataba 
de cuencas pequeñas (C1: 30% de su 
superficie a ser parte del sistema de 
reservas) o cuencas grandes, mayores a 
300 ha (C2: 15% de su superficie a ser 
contenida en el sistema de reservas). 
Además, como en todos los casos 
en que se subdividió los elementos 
utilizando macrocuencas, se incorporó 
la meta solo cuando ésta superó las 100 
ha. El valor asignado obedece más bien 
a la superficie de zona de protección 
esperada en cada una de las zonas 
con presencia de bocatomas más que 
a un análisis de balance hídrico. La 
inclusión del consumo humano, los 
tipos de uso de cada cuenca y el efecto 
del clima tendrá que ser abordado 
en futuras versiones de este tipo de 
planificaciones.

Cada una de las metas propuestas 
representan una primera propuesta en 
el proceso de coordinar esfuerzos en el 
territorio con una mirada global y como 
tal, deben ser revisadas, actualizadas y 
sensibilizadas de manera permanente 
para asistir la toma de decisiones 
territoriales.

4.4 Propuesta de nuevas 
reservas 

Se propuso una serie de sistemas de 
reservas en función de ir incorporando 
de manera secuencial los distintos 
elementos, partiendo por lo más 
biológico y avanzando hacia lo más 
social (Figura 6).

distintas comunidades y los procesos 
participativos locales. En el caso 
de vegetación nativa, flora y fauna, 
sectores propensos a deslizamientos, 
se establecieron metas cuantitativas 
para todo el territorio. Las metas 
cuantitativas propuestas deberán ser 
discutidas y revisadas en un proceso 
más amplio y permanente de consulta, 
generando además información que 
sostenga los valores propuestos. 
Muchos de los valores propuestos 
reflejan las aspiraciones relativas 
expresadas en las consultas realizadas 
al alero del CIN y de los procesos 
de consulta de empresas forestales 
asociados al sello de FSCR. 

En el caso de fauna y flora, se dividió 
en dos tipos de objetos, unidades de 
planificación con presencia confirmada 
de estas especies (FA_PRE, FL_PRE) y 
distribuciones potenciales de especies 
(FA_POT, FL_POT). En el caso de la 
presencia confirmada, se estableció que 
el 100% de la fauna y flora amenazada 
(CR, EN, VU) quedaran incluidas en el 
sistema de reservas. En el caso de las 
otras especies de flora y fauna (NT, LC) 
se definió que un 10% de los sitios con 
presencia confirmada quedarían en el 
sistema de reservas. Para la presencia 
potencial de fauna (FA_POT), se 
propuso un 50% para las especies de 
fauna, con una superficie máxima de 
10.000 ha. Sin embargo, la superficie 
máxima de 10.000 ha se aumentó en 
caso que no lograra al menos un 10% 
de la superficie con presencia potencial 
para especies en categoría CR o EN y 
de 5% para las en categoría VU. Para 
las otras especies de fauna no se definió 
un porcentaje mínimo y mantuvieron 
el 50% o 10.000 ha como meta. Cuando 
se trató FL_POT en peligro crítico, 

se definió un 80% de su distribución 
potencial en lugar de un 30% que se 
utilizó para todas las demás (EN, VU, 
NT, LC). Para todas las especies de flora 
con presencia potencial en categoría de 
amenaza (CR, EN, VU) se aseguró que 
la representación nunca fuera menor 
al 10%. Como ya se señaló, en futuras 
actualizaciones de este ejercicio estas 
metas tendrán que ser sensibilizadas y 
discutidas, además de complementadas 
con nueva información.

Para el bosque nativo actual y las zonas 
propensas a deslizamiento se definió 
un 25% y un 50% de sus superficies 
respectivamente. Estos valores 
declaran el interés por identificar el 
25% de los bosques nativos con más 
interés de conservación y sectores que 
si su suelo no es protegido con bosque 
nativo y ausencia de caminos, puedan 
desencadenar deslizamientos que 
afecten infraestructura, en particular, 
sectores habitados y su abastecimiento 
de agua

Los humedales se dividieron por 
macrocuencas, entonces, para los 
humedales presentes dentro de cada 
una de las macrocuencas se propuso 
representar al menos el 15% de esa 
superficie en la solución óptima. Esto 
permitió distribuir la conservación 
de humedales en el territorio y no 
concentrar los esfuerzos solo en unos 
pocos. Por otro lado, para concentrar 
esfuerzos en aquellas macrocuencas 
que presentan humedales de manera 
más abundante y evitar la dispersión 
de la solución óptima por todo el 
territorio (muchas reservas aisladas), 
se filtró aquellas cuya meta era de 
menos de 100 ha. De esta manera, de 
las 42 macrocuencas con presencia de 
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Figura 7. Frecuencia de selección para soluciones óptimas considerando los tres tipos de costo. 
A: Costo unitario B: Human Footprint C: Valor Presente Neto.

Las zonas prioritarias considerando 
todos los elementos se presenta en la 
Figura 7. Dada la cantidad de elementos 
utilizados y su distribución espacial, 
se observa que el costo utilizado para 
encontrar soluciones de mínimo costo 
no tiene una mayor influencia en la 
distribución espacial de las soluciones.

4.5 Implementación y monitoreo

La labor de lograr implementar 
una red de reservas en el territorio 
ha tenido por actores más relevantes 
a las empresas forestales certificadas 
con el sello FSCTM, las que cuentan con 
protocolos de identificación de valores 
ambientales y culturales así como 
designación de AAVC y esquemas de 
monitoreo asociado. Es probable que 

al alero de las mismas empresas pueda 
implementarse nuevas reservas. Sin 
embargo, quedan muchos desafíos 
pendientes, entre ellos, contar con 
una institucionalidad que garantice la 
permanencia y crecimiento de la red de 
reservas y que motive a otros actores 
a ser parte de ésta. Por otra parte, 
el desafío de gestionar los servicios 
ecosistémicos y la biodiversidad 
requerirá nuevos métodos, como 
aquellos que reconocen el aporte que 
tienen los distintos usos del territorio 
en el aporte de estos servicios, y no 
solo de los sitios considerados reservas. 
Es así como la implementación de un 
sistema de reservas no debe ser visto 
como zonas de exclusión, sino más bien 
zonas en que solo se permiten los tipos 
de uso compatibles con la persistencia 

Figura 6. Frecuencia de selección para soluciones que incorporan un conjunto creciente de metas. 
A: solo especies, B: especies y vegetación nativa, C: especies, vegetación nativa y laderas propensas 
a deslizamientos, D: especies, vegetación nativa, laderas propensas a deslizamientos y humedales, 
E: todas las anteriores más inclusión de zonas visibles, F: todas las anteriores más la inclusión de la 
conectividad biológica. 
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con encargados de implementación 
en empresas forestales, sector público, 
organizaciones territoriales y ONGs, 
y académicos expertos en técnicas de 
conservación y manejo de servicios 
ecosistémicos a nivel territorial). 
El funcionamiento de estos grupos 
dependerá de expertos en conservación 
ávidos de aprender de los encargados 
de implementación y manejo, no 
quedándose solo en el rol de ser fuente 
de respuestas a las inquietudes de los 
implementadores. 

2. Un sistema información sobre 
biodiversidad y servicios ecosistémicos 
nacional único y que se alimente de 
las distintas fuentes, incluyendo por 
ejemplo proyectos que han generado 
información con fondos públicos, 
estudios de impacto ambiental e 
información pública de procesos de 
certificación ambiental de privados. 
Este repositorio de información 
actualizada y revisada permitiría 
además contar permanentemente 
con indicadores de la gestión de 
la biodiversidad y los servicios 
ecosistémicos en los territorios y a nivel 
nacional. Experiencias como el Sistema 
Nacional de Información Ambiental 
(SINIA) podrían ser tremendamente 
fortalecidas si se pone énfasis en el 
rol del Servicio de Biodiversidad 
y Áreas Protegidas como ente 
coordinador para la generación de 
información relevante para gestión de 
biodiversidad. Esta sistematización 
debe reconocer que las aproximaciones 
de planificación sistemática son 
dinámicas por naturaleza, todo plan 
debe ser revisado periódicamente y 
retroalimentarse con la información 
proveniente de su implementación.

3. Una base de indicadores de gestión 
de biodiversidad, partiendo por un 
análisis de vacíos de conservación. 
Esto incluye mantener buenos mapas 
de distribución potencial de especies 
y registros, incluyendo proyecciones 
debido a cambio climático, así como 
el rol de las áreas protegidas públicas 
y privadas en representar dichos 
elementos.

4. Definición de metas cuantitativas 
de conservación para los distintos 
elementos de la biodiversidad y 
servicios ecosistémicos a nivel nacional 
y escalable a divisiones administrativas 
y territorios definidos por los mismos 
habitantes.

5. Propuestas de sistemas de reservas 
y de ordenamiento territorial para 
conservar biodiversidad y servicios 
ecosistémicos que incluyan el costo de 
implementación y gestión además de 
las implicancias de dichas propuestas 
en los distintos actores del territorio, 
incluidos los propietarios privados.

6. Mecanismos amplios de 
implementación de los sistemas 
de reservas y uso sustentable. Esto 
implica reconocer el rol de los distintos 
usos del territorio en la mantención 
de la biodiversidad y los servicios 
ecosistémicos, sin caer en la dualidad, 
reserva versus no reserva como únicas 
alternativas, cuando en la práctica 
existe una gradualidad en la función de 
conservación de otros usos del territorio. 
Asimismo, fortalecer un sistema de 
monitoreo que identifique el rol de los 
distintos actores y los mecanismos para 
facilitar la confección de un sistema de 
información unificado.

de los elementos por los cuales se 
seleccionó cada reserva. Este análisis 
más detallado de los usos compatibles, 
delimitación más fina de las reservas 
dentro de cada unidad de planificación 
y de las implicancias para cada uno 

de los actores, no fue considerado en 
el presente ejercicio, sin embargo, es 
el paso siguiente en el proceso que 
mantienen los integrantes del Comité 
Iniciativa por la Recuperación de 
Nahuelbuta.

5. RECOMENDACIONES PARA LA PLANIFICACIÓN DE LA 
CONSERVACIÓN EN CHILE 

En los últimos 15 años se han 
realizado varios ejercicios de 
planificación sistemática en Chile, 
la mayoría de ellos, adolecen de un 
proceso participativo amplio en todas 
sus etapas, además de la consideración 
tanto de elementos de la biodiversidad 
como servicios ecosistémicos y por 
sobre todo, mecanismos claros de 
implementación y mantención de 
las reservas propuestas. Si bien este 
ejercicio no resuelve las falencias 
mencionadas, intenta avanzar hacia 
su solución, principalmente por contar 
con ONGs activas y un estándar de 
certificación forestal que abarca más 
del 40% del territorio. Adicionalmente, 
este ejercicio propone una serie de 
métodos que, utilizando la información 
disponible, permiten contar con 
soluciones adecuadas para la propuesta 
e implementación de un ordenamiento 
territorial o “infraestructura ecológica” 
que permita conservar la biodiversidad 
además de mantener y mejorar los 
servicios ecosistémicos.

En un escenario de escasos recursos 
para generar una infraestructura 
de reservas que representen la 
biodiversidad y algunos servicios 
ecosistémicos asociados, es 
imprescindible trabajar con metas 
explícitas y una evaluación cuantitativa 
de los avances. Es imperativo lograr 

un diálogo a nivel país o en cada uno 
de sus territorios que incorpore el 
conocimiento experto y local, pero a la 
vez, traduciendo dicho conocimiento 
en una propuesta de reservas u 
ordenamiento territorial basado en 
indicadores que los distintos actores 
entiendan y puedan ir mejorando y 
complementando.

Elementos clave a mantener en una 
planificación sistemática efectiva a 
nivel territorial:

1. Contar con procesos de 
participación permanentemente 
activos en que se discuten los objetivos 
y requerimientos para un territorio 
sostenible, incluyendo la conservación 
de la biodiversidad y los servicios 
ecosistémicos. El modelo implementado 
mediante el CIN ha demostrado 
ser una herramienta efectiva. Sin 
embargo, hasta ahora ha dependido 
de las voluntades individuales, lo cual 
impide una participación más amplia 
y efectiva. Esto podría lograrse por 
ejemplo, destinando recursos desde el 
Fondo Nacional de la Biodiversidad 
a la generación de espacios regulares 
para la interacción entre los encargados 
de implementar, habitantes locales y la 
academia relacionada con el desarrollo 
de técnicas de priorización espacial 
de los territorios (e.g. consejo técnico 
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