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PROLOGO

Chile continental, a través de sus 4.000 km entre los 17°30’ y los 56°30’ LS, es un
pais de grandes contrastes climaticos, desde las zonas aridas del norte del pais en donde las
precipitaciones son practicamente nulas, como en el Desierto de Atacama que es el mas seco del
mundo, hasta las zonas templadas y templadas frias del sur, donde las precipitaciones pueden
superar los 5.000 milimetros anuales en algunos sectores y hay abundancia de grandes lagos,
rios y glaciares. A lo largo de esta amplia gama climatica se deben desarrollar las actividades
agricolas, ganaderas y forestales del pais, adecuandolas en cuanto a especies vegetales y razas
animales a emplear, y tecnologias a aplicar a las variadas situaciones ambientales imperantes.

En materia de recursos forestales, aun bajo la diversidad de climas que caracteriza
al territorio nacional, existen bosques nativos y plantaciones forestales en practicamente todo
el pais, con recursos escasos y localizados en las zonas aridas y semiaridas del norte, pero
extensos, diversos y econdmicamente valiosos hacia la zona sur. Algo similar ocurre con las
actividades agricolas y pecuarias, aunque estas encuentran también limitaciones ambientales
en las zonas mas frias australes.

Los recursos forestales en el pais estan constituidos por 14,3 millones de hectareas
de bosques nativos, clasificados en 12 tipos forestales segun las especies que predominan en
ellos, y 2,5 millones de hectareas de plantaciones forestales, principalmente de Pinus radiata,
Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens, pero en las cuales participan también otras especies,
como Prosopis tamarugo, Prosopis alba, Prosopis chilensis, Acacia salignay otras en las regiones
del norte, y Pinus ponderosa, Pinus contorta, Pinus sylvestris y Pseudotsuga menziesii y otras en
las regiones mas frias del sur.

Gran parte de la superficie de bosque nativo esta bajo régimen de conservacion dentro
del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado o es considerada como bosques
de proteccion de suelos y aguas en areas de propiedad privada, pero una parte también de la
superficie cubierta por estos recursos forestales es considerada como bosques comerciales, que
deben ser puestos bajo manejo sostenible e incorporados a la produccion, parte importante de
ellos en manos de pequefios y medianos propietarios. Sin embargo, los bosques nativos en la
actualidad tienen una participacion muy marginal en la produccién de madera, solo alrededor del
1% de la corta anual de trozas industriales proviene de ellos, aunque proveen la mayor parte de
los aproximadamente 10 millones de metros cubicos de madera que anualmente se extraen para
lefia en la zona sur del pais.

Las plantaciones forestales en tanto cubren la casi totalidad de los requerimientos de
materia prima de la desarrollada industria forestal chilena. La industria de celulosa y papel, madera
aserrada y remanufactura, y tableros, esta basada en este recurso, satisface las demandas
internas y genera mas de US$ 6 mil millones en retornos por exportaciones de estos productos
a diversos mercados del exterior.

En el desarrollo del sector agropecuario chileno, desde la época de la Colonia hasta
mediados del siglo XX, los bosques eran cortados o eliminados por incendios para despejar
los terrenos para cultivos o crianza de ganado, dado que los arboles eran considerados un
estorbo para la produccién agricola y pecuaria. Varios millones de hectareas de bosques fueron



cortadas o quemadas, se perdieron valiosos bosques y al quedar los suelos sin proteccién estos
se degradaron, y hoy mas del 50% de los suelos del pais presentan algun grado de erosion.

Es en este contexto que los sistemas agroforestales, entendidos como la combinacion
deliberada de especies lefosas, praderas y cultivos, y animales en un mismo sitio, con fines
productivos y/o ambientales, se presentan como una forma y oportunidad de proteccion y
recuperacion de suelos, y como alternativas de produccion integrada con componentes forestales,
pecuarias y agricolas en un mismo terreno. La presencia de especies arbéreas o arbustivas
otorga cobertura y proteccién a cultivos y ganado, y a suelos y aguas, y los productores se ven
beneficiados por ingresos de corto plazo provenientes de las componentes agricolas o pecuarias
y de la componente forestal a mediano y largo plazo. Se suman en estos sistemas beneficios
adicionales, como la morigeracién de temperaturas y vientos, y un mejoramiento del entorno en
términos de paisaje.

En el presente libro, se exponen diversas experiencias con Sistemas Agroforestales en
el pais, como la utilizacion del tamarugo y algarrobo para obtencion de frutos y follajes para
alimentacion animal, el uso de especies forrajeras como Atriplex spp. y de uso multiple como
Acacia saligna, de las de estepas de Acacia caven con fines forrajeros y produccion de lefia,
en la zona norte; se muestran resultados de la utilizacién de pino radiata y otras especies como
nogal, castafio, pino pifionero y otras, en sistemas silvopastorales en la zona central y centro sur;
y sistemas combinados con pino ponderosa o con formaciones nativas de lenga, firre y radal, en
la Patagonia, donde el frio y el viento hacen muy convenientes los sistemas silvopastorales y la
incorporacion de cortinas cortavientos, por el abrigo que proporcionan al ganado.

El libro presenta, ademas, experiencias de uso no tradicional de los bosques, mediante
el la recoleccion y aprovechamiento de productos forestales no madereros (PFNM), ya utilizados
por los primeros habitantes de Chile como parte de su dieta alimenticia, y se destacan otros
efectos positivos de los sistemas agroforestales, como aquellos relacionados con el ambiente,
que se expresan en captura de carbono y proteccién de suelos y aguas, sobre los cuales se
presentan también experiencias y resultados.

Se espera que este libro constituya un documento importante para destacar que la
integracion en usos combinados de componentes forestales, agricolas y pecuarias es posible,
favorece en especial a pequefios y medianos propietarios, tiene efectos ambientales positivos
y constituye variadas alternativas reales de manejo sustentable en las distintas regiones del
territorio nacional.

Fernando‘Rosselot Téllez
Director Ejecutivo
Instituto Forestal
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Capitulo 1
INTRODUCCION A LOS SISTEMAS AGROFORESTALES Y LAS INTERACCIONES ENTRE
SUS COMPONENTES

Alvaro Sotomayor!

RESUMEN

En este capitulo se exponen los principales sistemas agroforestales utilizados en el
mundo y en Chile, junto a sus categorias, tipos y definiciones, y participacion de las componentes
en estos sistemas. Junto a ello, se describe su funcionamiento y las interacciones de las
componentes que participan en los sistemas agroforestales descritos.

La componente arbérea tiene gran influencia en los sistemas agroforestales modificando
algunos de los parametros microclimaticos, como el viento, la temperatura, la humedad y otros,
con su consecuente efecto sobre el resultado productivo y ambiental del sistema.

El viento es una de las variables mas atenuadas, los arboles reducen la velocidad de
este beneficiando asi el desarrollo de la componente pastura o cultivo agricola. Sin embargo,
la copa de los arboles puede también tener un efecto negativo sobre la componente agricola,
al disminuir la cantidad de luz que llega al suelo, pero esto puede ser manejado reduciendo la
densidad de arboles y/o reduciendo la biomasa foliar con podas y raleos.

Los sistemas agroforestales, al contar con especies lefiosas, también generan beneficios
ambientales, como la proteccién de suelos disminuyendo la erosion, la proteccién de recursos de
agua y la mitigaciéon de cambio climatico a través de la captura de carbono.

Se exponen los beneficios econdmicos de estos sistemas, dado que la inclusion de
pastoreo de animales y/o cultivos agricolas en ellos permite la obtencién de recursos monetarios
para los productores con el desarrollo del recurso pratense antes del cierre de copas o hasta que
la entrada de luz es suficiente y, ademas, la obtencién de recursos madereros y no madereros en
las etapas intermedias de desarrollo del sistema, para finalmente obtener recursos madereros
de la cosecha final de la componente arborea.

Finalmente se analizan aspectos de politica y de instrumentos de fomento que benefician
a los sistemas agroforestales, y se plantean algunas recomendaciones para una politica forestal
referida al uso y fomento de sistemas agroforestales en el pais.

Palabras clave: Sistemas agroforestales, Pequefios y medianos propietarios.

1 Ingeniero Forestal. MSc. Dr. Gerente Sede Bio Bio. Instituto Forestal. Chile. asotomay@infor.cl



SUMMARY

In this chapter the main agroforestry systems used in the world and in Chile, with
their categories, types and definitions, and the participation of components in these systems
are exposed. Next to it, it's functioning and interactions of components involved in agroforestry
systems are described.

Agroforestry systems are influenced by tree component present, modifying some of the
microclimatic parameters such as wind, temperature, humidity and others. It describes how they
affect the change of some climatic variables in the production and environmental performance of
the system, being one of the most affected the wind, where the trees reduce wind speed which
benefits the development of pasture or agricultural component. However, the crown of the trees
may also affect the development of the agricultural component, by decreasing the amount of light
reaching the ground, which can be managed by reducing the density of trees and / or the foliar
biomass by pruning and thinning. Agroforestry systems, which have tree species as an important
component, also generate environmental benefits such as soil protection, reducing soil erosion,
protection of water resources, and climate change mitigation through carbon sequestration.

The economic benefits of these systems are discussed, as to allow grazing animals
in the system, and/or agricultural crops, can in turn obtain monetary resources to producers
while pasture resource develops, before closing crown cover or until enough light enters the
system, and also obtaining timber and non-timber resources in the intermediate stages of system
development, and finally timber resources of the final harvest of the resource.

Finally, aspects of policy and development instruments that benefit agroforestry systems
are discussed, and recommendations for consideration in the Chilean forest policy of Chile
regarding to the use and promotion of agroforestry in Chile are proposed.

Key words: Agroforestry systems; Small and medium owners.

INTRODUCCION

El desarrollo del sector forestal de Chile, a partir de la dictacién de DL 701 de 1974, de
fomento forestal, experiment6 un fuerte crecimiento, llegando a una participacion del 2,6% del
producto interno bruto (PIB), con exportaciones de US$ 6.094 millones, que representan un 7,5%
del total de exportaciones del pais al afio 2014, y con 124.542 empleos directos, que representa
un 1,6% del total nacional. Este desarrollo estuvo concentrado principalmente en las grandes y
medianas empresas forestales, y entre las regiones del Maule y Los Lagos.

Chile al afio 2014 posee 16,7 millones de hectareas de bosques, de los cuales 14,31
millones de hectareas corresponden a bosque nativo (INFOR, 2015, citando a CONAF, 2015), y
2,43 millones de hectareas a plantaciones forestales (INFOR, 2015). Las plantaciones forestales,
el principal recurso forestal establecido con fines industriales, estan constituidas por pino radiata
(Pinus radiata D. Don) con 1,42 millones de hectareas y le sigue eucaliptos (Eucalyptus spp) con
0,83 millones de hectareas, equivalente al 63 y 33% del total plantado en Chile, respectivamente.
El principal uso de las plantaciones de pino y eucalipto han sido la produccién de celulosa y
papel, madera aserrada, remanufactura y tableros, industrias que en 2014 generan retornos por
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mas de US$ 6.094 millones por exportaciones de estos productos. Otras especies, plantadas con
diferentes fines, son pino ponderosa (Pinus ponderosa) y pino oregon (Pseudotsuga menziesii),
principalmente en la sur de Chile y la Patagonia, y Atriplex spp. con fines forrajeros y de
proteccion del suelo en la region de Coquimbo, con una superficie conjunta de 105 mil hectareas.
Existen también algunas plantaciones de menores superficies de otras especies, establecidas
especialmente en la zona centro sur de Chile, como alamos (Populus spp.), acacias (Acacia
spp.), castafios (Castanea sativa) y otras.

Lamentablemente este desarrollo forestal no ha llegado a todos los sectores econdmicos
del pais. En el sector forestal, las poblaciones rurales compuestas por pequefios propietarios,
campesinos forestales, comunidades indigenas y otros, que en total poseen mas de 4 millones
de hectareas de suelos (Benedetti y Salinas, 1997), predominantemente erosionadas o en franco
proceso de erosion y que urge incorporarlas a la actividad forestal, no se vieron beneficiados
por la ley de fomento y la politica forestal de Chile, forestandose solo alrededor de 250 mil ha
en este tipo de propiedad. Las razones principales de esta baja participacion de los pequefios
propietarios en la superficie forestada han sido su escaso poder econémico, su tradicion agricola,
su falta de capacidad tecnolégica y escasos conocimientos forestales, e irregularidades en la
tenencia de la tierra (Sotomayor, 1989)

En la actualidad los pequefios y medianos propietarios silvoagropecuarios ubicados en
areas de secano, con suelos de aptitud preferentemente forestal y ganadera, entre las regiones
del Libertador Bernardo O Higgins por el norte y la Regién de Los Lagos por el sur, area donde se
concentra el mayor desarrollo silvoagropecuario del pais, destinan gran parte de sus suelos a la
actividad ganadera extensiva con ovinos y vacunos, y a cultivos anuales, como trigo y cebada, sin
resguardo de la capacidad de uso de los suelos, encontrandose vastas extensiones de suelos de
capacidad de uso VI y VIl (ganadera y forestal) erosionadas como resultado del sobretalajeoy la
baja proteccién de los recursos vegetacionales arbéreos o arbustivos. Esta situacion ha originado
que el 49,1% de los suelos del territorio nacional, equivalente a 36,8 millones de hectareas, se
encuentren con algun grado de erosion (CIREN, 2010), con algunas regiones como Coquimbo
en el norte con el 84% de los suelos erosionados, Valparaiso con 55% y O Higgins con el 52%.
Los mayores factores responsables de esta erosion, se relacionan con la accién humana, los
procesos geologicos intrinsecos del paisaje y la agresividad climatica.

Dentro de la accibn humana, se puede mencionar que los agricultores y antiguos
colonizadores han percibido un grado de incompatibilidad entre la produccion agropecuariay los
arboles o bosques presentes en las propiedades rurales. Para ellos los arboles han representado
un competidor o un estorbo para su actividad productiva, percibiendo que las especies forestales
reducen la produccién agropecuaria, dado lo cual los arboles y arbustos han sido extraidos,
cortados o quemados, modificando el paisaje rural a situaciones donde en muchos casos el arbol
es escaso. Como consecuencia, vastos territorios y terrenos agricolas estan desprotegidos,
originandose erosion y pérdida de suelos y de fertilidad. Ademas, al disminuir la cubierta lefiosa,
muchos campesinos o pequefios productores agricolas se han quedado sin lefia para cocinar
sus alimentos o para la calefaccion de sus hogares, debiendo recorrer amplios territorios para
conseguir este elemento energético.

Cambiar esta percepcion y establecer las bondades de los arboles en el paisaje

agropecuario puede ser un proceso lento y dificil, ya que el uso tradicional de la tierra, el arraigo
cultural y el escaso manejo o cuidado de los recursos naturales a menudo estan firmemente
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establecidos y socialmente aceptados en las comunidades locales, lo cual requiere un largo
proceso de educacion y convencimiento, con métodos demostrativos y un trabajo participativo
con las comunidades para lograr cambios.

AGROFORESTERIA O SISTEMAS AGROFORESTALES

El concepto de agroforesteria o sistemas agroforestales se refiere a esquemas y
tecnologias de uso del suelo en los cuales las especies lefiosas perennes, arboles o arbustos, se
utilizan deliberadamente en el mismo sistema de manejo con cultivos agricolas y/o produccion
animal, en alguna forma de arreglo espacial o secuencia temporal (ICRAF, 2000; Nair, 1987;
Sotomayor, 1990a).

En los sistemas agroforestales existen interacciones tanto ecolégicas como econdémicas
entre las diferentes componentes y el proposito es lograr un sinergismo entre estas que conduzca
a mejoras netas en el sistema, tales como productividad y sostenibilidad, ademas de diversos
beneficios ambientales y sociales.

Como ciencia la agroforesteria es multidisciplinaria y generalmente involucra, o debe
involucrar, la participacion de los campesinos o agricultores en la identificacion, disefio y ejecucion
de las actividades de investigacion.

Si bien son varias las definiciones de agroforesteria o de sistemas agroforestales que
existen, todas ellas coinciden en un manejo integrado de todos los recursos productivos que
existen en una unidad de terreno.

Los sistemas agroforestales se orientan a permitir actividades productivas en condiciones
de alta fragilidad, con recursos naturales degradados, con gestiones econémicas eficientes y
alterando al minimo la estabilidad ecolégica, lo cual contribuye a alcanzar la sostenibilidad de
los sistemas de produccién y, como consecuencia, mejorar el nivel de vida de la poblacion rural.

Estos sistemas persiguen asi objetivos tanto ecolégicos como econémicos y sociales
(Sotomayor 1990a). La caracteristica principal de los sistemas agroforestales es su capacidad
de optimizar la produccion del territorio (unidad predial) a través de una explotacion diversificada,
en la que los arboles cumplen un rol fundamental.

Este rol se ve reflejado en que los arboles pueden proveer muchos productos, tales
como madera, alimento, forraje, lefia, postes, materia organica, medicina, cosméticos, aceites y
resinas, entre otros.

Ademas, los arboles son proveedores importantes de servicios como seguridad
alimentaria, conservaciéon de suelos, aumento de la fertilidad del suelo, mejora del microclima,
cercos vivos para los cultivos y arboles frutales, demarcacion de limites, captura de carbono,
estabilizacion de cuencas, proteccion de la biodiversidad, recuperacion de tierras degradadas y
control de malezas (ICRAF, 2000).

Los objetivos o beneficios de un sistema agroforestal pueden ser diferentes para cada
situacion y region del mundo, pero algunos de estos beneficios son ampliamente reconocidos,
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como mejor proteccion y mejoramiento del suelo; obtencion de mas de un tipo de cosecha o
producto para los propietarios, lo cual le asegura una mayor estabilidad y retornos econémicos
en el mediano y largo plazo; generacion de subproductos como, lefia, postes, miel y otros, que
mejoran la calidad de vida de los propietarios; y el reconocido aumento en la eficiencia biologica
del sistema ayudara a un incremento de la productividad no solo para un granjero, sino que para
toda la comunidad o region.

Categorias de Sistemas Agroforestales

Se definen dos grandes categorias de sistemas agroforestales: Simultaneos y
Secuenciales (ICRAF, 2000).

- Sistemas Simultaneos

Los sistemas simultaneos se caracterizan por incorporar y combinar arboles con cultivos
o animales en un mismo tiempo y unidad de superficie. Son sistemas en los cuales existe una
alta competencia por luz, agua y nutrientes, la cual puede ser minimizada mediante un adecuado
espaciamiento. La componente arboérea, en general, se caracteriza por ser de lento crecimiento,
desarrollo radicular profundo y dosel pequefo (Gatica et.al., 2000).

Los sistemas mas comunes que se pueden encontrar en unidades campesinas son:
limites de huertos de cultivo, setos vivos en curvas de nivel, franjas lefiosas, cercos vivos,
sistemas silvopastorales bajo diferentes arreglos espaciales, sistemas silvoagricolas, sistemas
de proteccion en cultivos perennes, cortinas cortavientos, bosquetes que sirven de galpones
biolégicos o naturales, y fajas intercultivos.

Las especies lefiosas usadas dependeran de las condiciones edafoclimaticas y de las
necesidades de los agricultores, y su ordenamiento espacial debe ser acorde con la componente
productiva que se desea beneficiar, o el elemento permanente que se requiera proteger.

- Sistemas Secuenciales

Los sistemas secuenciales son aquellos en los que cultivos y arboles son turnados
para ocupar el mismo sitio. Estos sistemas generalmente comienzan con cultivos y luego de
la cosecha de los mismos, se plantan arboles, logrando que el tiempo en que se mantiene la
competencia sea minimo. La componente arboérea en este caso debe ser de rapido crecimiento,
sistema radicular profundo y gran desarrollo de dosel para competir mejor con las malezas
(Gatica et.al., 2000). Los sistemas mas implementados son el mejoramiento del barbecho, la
rotacion de cultivos y el sistema Taungya, entre otros.

Tipos de Sistemas Agroforestales
- Sistema Silvopastoral
El silvopastoreo o sistema silvopastoral es una practica agroforestal que combina arboles,
praderas o forraje y producciéon de ganado. Los arboles se manejan para obtener madera, con

diferentes objetivos a la vez, como proveer sombra y albergue al ganado, y proteccién a la
pradera.
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Diferentes formas de silvopastoreo han sido utilizadas por siglos en Latinoamérica y en
el mundo, el sistema como ciencia agroforestal esta especificamente disefiado y administrado
para la produccién de arboles, productos maderables, forraje y ganado en el mismo sitio. El
silvopastoreo es el resultado de la introduccidon o mejoramiento deliberado del forraje en un
sistema de produccion de maderas o productos forestales, o de otro modo, la introducciéon
deliberada o mejoramiento de arboles en un sistema de produccion de forraje. Silvopastoreo
como tal, es el manejo de arboles, ganado y pastos en un sistema integrado que pretende
beneficiar la productividad del sistema como un todo.

Los sistemas silvopastorales estan disefiados para obtener un producto maderable de los
arboles y, en algunos casos, ademas frutos y otros productos forestales no maderables, mientras
se provee un ingreso a corto plazo derivado de la ganaderia. La interaccion entre arboles, pradera
y ganado se maneja para obtener diversos productos del sistema (madera, forraje, ganado), de
manera simultanea, intensiva y eficiente. En general, los sistemas silvopastorales pueden proveer
ingresos econémicos a la vez que crean un sistema sostenible con beneficios ambientales y
sociales. Cuando estos sistemas son bien administrados, ofrecen una variedad de oportunidades
para comercializacion que pueden ayudar a estimular el desarrollo de la economia rural.

Previo a establecer nuevos sistemas silvopastorales, deben estudiarse las implicaciones
de mezclar o asociar sistemas forestales con sistemas ganaderos y sus implicancias econémicas
y ambientales, y en este analisis debe considerarse el uso local de la tierra, la zonificacion
necesaria, los incentivos econémicos disponibles, regulaciones y otros aspectos. Las tierras
agricolas y las tierras forestales pueden tener regulaciones de uso diferentes, al igual que
diferentes pagos contributivos.

- Sistema Agrosilvicultural

La agrosilvicultura es un término colectivo que abarca los sistemas y tecnologias para
el aprovechamiento de las tierras, en la cual se combinan deliberadamente especies lefiosas
perennes (arboles, arbustos, palmas, bambu, etc.) con cultivos agricolas, en la misma unidad
de gestion, en alguna forma de distribucion espacial o secuencia cronolégica. En los sistemas
agroforestales existen interacciones ecologicas y econémicas entre los distintos componentes
(Lundgren, 1979).

Desde el punto de vista de la ejecucion de proyectos hay fundamentalmente dos formas
de plantear la agrosilvicultura, integrar a los arboles en los sistemas agricolas, o integrar a los
agricultores en las actividades forestales.

Las componentes forestales debidamente seleccionadas pueden contribuir a la
productividad y viabilidad de sistemas de explotacién agricola en tierras marginales aumentando
la produccién de materia organica, manteniendo la fertilidad del suelo, reduciendo la erosion,
conservando aguas y creando un microclima mas favorable para el conjunto formado por cultivos
y ganado. Estas funciones de servicio complementan las funciones de produccion directas que los
arboles podrian también desempenfar al servir como fuente de alimentos, forraje, lefia, materiales
de construccién y otras materias primas para las industrias rurales. La agrosilvicultura también
es importante en las practicas tradicionales de aprovechamiento de las tierras al maximizar y
diversificar la productividad, incluso en suelos de buena fertilidad. Los sistemas agroforestales
intensivos se aplican mas comunmente en zonas con una larga historia de presion demografica,
lo cual indica su eficiencia general como sistema de utilizacion de la tierra.
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Independientemente de que se trate de tierras marginales o de suelos de buen potencial,
los sistemas agroforestales diversificados pueden ser la forma mas apropiada de utilizacion del
suelo cuando las limitaciones impuestas por el régimen de tenencia, la falta de infraestructura
de comercializacion o una economia desfavorable exigen que los pequefios productores, al
tratar de reducir los riegos, se esfuercen por satisfacer la mayoria de sus necesidades basicas
directamente con los recursos de tierras a su disposicion (Lundgren y Raintree, 1983).

Aunque muchos de los recientes esfuerzos de investigacion forestal se han dirigido
hacia la integracion de los arboles en los sistemas agricolas, la agrosilvicultura también tiene
una funcién que desempenar en la conservacion de los bosques y el mejoramiento de los
sistemas de ordenacion forestal. Al proporcionar a los agricultores los medios para producir lefia,
madera, postes para fines de construccién y otros productos forestales en las tierras agricolas,
la agrosilvicultura puede reducir considerablemente las exigencias a que se ven sometidos los
bosques y las tierras forestales naturales. Al hacer esto de forma que aumente y permita sostener
la productividad agricola, la agrosilvicultura también puede reducir en parte la presion que existe
para convertir las tierras forestales en agricolas. Ademas, la integracion de los agricultores en
los planes de ordenacion forestal, mediante el uso de sistemas de utilizacion de tierras basados
en la agrosilvicultura que comportan una solucion «de transaccion», puede ser uno de los pocos
métodos realistas para mantener la produccion forestal en los bosques objeto de presiones por
parte de la agricultura (Raintree y Lundgren, 1985).

De la agricultura migratoria al cultivo permanente: Se puede mencionar al Sistema
Taungya, que es uno de los sistemas de corta y quema, y hace una distincién entre los
sistemas integrales y los parciales. Los sistemas parciales reflejan predominantemente
los intereses econdmicos de sus participantes, en tanto que los sistemas integrales
tienen su origen en un modo de vida mas tradicional, con actividades agricolas durante
todo el afio, de ambito comunitario, en gran parte autbnomo y sancionado ritualmente
(Conklin, 1957).

Por analogia, con la agricultura migratoria integral, el concepto propuesto del Sistema
Taungya de sistema integral da la idea de una practica de utilizacion de la tierra que
comporta un enfoque mas completo y culturalmente integrado del desarrollo rural. No se
trata meramente de utilizar en forma temporal una parcela de tierra con unos ingresos
equivalentes al nivel de pobreza, sino de la posibilidad de participar en condiciones
equitativas en una economia agroforestal diversificada y viable.

Cultivo en fajas y otros sistemas de cultivos intercalados: Si bien en el examen que
antecede se emplea el concepto tradicional de barbecho en un sentido mas alto que en el
uso normal, su extension para que abarque el proceso de cultivo en fajas en un sistema
de barbecho continuo rebasa ampliamente ese uso, representando una reinterpretacion
enteramente funcional en las condiciones tropicales. Los efectos benéficos de los arboles
capaces de restablecer la fertilidad del suelo sobre los cultivos agricolas pueden lograrse
combinando los dos elementos, bien en el tiempo, como en la practica de rotaciéon de
barbecho, bien en el espacio, mediante la utilizacion simultanea de arboles y cultivos
extensivos.

El cultivo en fajas puede definirse como un enfoque zonal de la agrosilvicultura

(Huxley, 1983; Huxley y Raintree, 1983), que implica la siembra de cultivos extensivos
en las fajas entre las hileras de arboles o arbustos del ciclo de nutrientes. Estos se
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mantienen podados durante toda la temporada de cultivo a fin de controlar la sombra y la
competencia subterranea, y para disponer de abono verde y de cubierta vegetal muerta
para los cultivos. Se podrian obtener forrajes y lefia como subproductos del sistema, pero
la finalidad basica es el desempefio de una funcién de servicio en el sistema agricola de
labranza.

Sistema Agrosilvopastoral

En estos sistemas se combinan arboles y/o arbustos con cultivos agricolas, y pastoreo en

la misma unidad predial. Normalmente estos sistemas son secuenciales, ocupando previamente
arboles y cultivos, para luego para alimentar animales. En este caso se pueden asociar cultivos
agricolas en forma de callejones entre las hileras de arboles. Los espacios entre arboles para
incluir cultivos, pueden variar (por ejemplo entre 6 a 21 m) dependiendo de los tipos de arboles a
usar (alamo, castafo, encino, cerezo, nogal u otros) y los cultivos agricolas (maiz, porotos, trigo,
arvejas u otros), y animales domésticos (vacas, ovejas, caballos, porcinos, aves).
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Este tipo de sistemas puede ser aplicado de diferentes formas:

Zonas de montafa con una presion demografica media o alta: La necesidad de forraje
y lefia y la densidad de poblacion hacen imprescindible plantar arboles en toda superficie
de tierra que no esté cultivada (por ejemplo terrenos escarpados o pedregosos, franjas
a los lados de las carreteras, barrancos y zonas proximas a ellos, etc.). Las plantaciones
y los bosques naturales pueden destinarse a diversos fines como la obtencion de lefia,
madera o resina, la practica de la apicultura, el pastoreo o la proteccion de los recursos
hidricos.

Llanuras inundables, zonas costeras e islas densamente pobladas: Aunque la mayor
parte de la tierra se dedica a la agricultura, hay una necesidad urgente de productos
forestales y muchas posibilidades de introducir arboles en los sistemas agricolas. Se
puede plantar arboles en torno a los hogares, en las lindes de los campos, en las riberas
de rios y canales. Pueden cultivarse especies de rapido crecimiento en bosquecillos de
explotacion intensiva para la obtencion de lefa, forraje, y madera para la industria local.
También es posible plantar arboles para usos tan diversos como la produccién de fruta,
forraje, gomas y miel, para sombra y como proteccion contra el viento.

Tierras aridas y semiaridas: Se requieren muchos arboles de raices profundas,
adaptados a zonas de estrés hidrico, para obtener forraje, lefia y materia organica, y
como fuente de forraje en general durante los periodos de sequia. EI mantenimiento de
la productividad en un medio ambiente semiarido depende de que haya o no arboles.
Solo podra realizarse el potencial de produccion de lefia si se cumplen factores como
la acumulacion de existencias, rotacion de pastizales, cierre de zonas degradadas y
actividades de replantacion, con la comprension y la participacion de las comunidades
locales y sus jefes. La densidad de poblacion y de ganado ha alcanzado en muchas
zonas niveles tales que convierten en una necesidad las plantaciones de arboles. Estas
pueden comprender bosquecillos de regadio, cultivos forrajeros, cortinas protectoras
y cortavientos o arboles productores de nueces y de frutas. Deben promoverse los
arboles y arbustos de usos multiples. A medida que la agricultura se hace mas intensiva,
aumenta la necesidad de productos forestales, postes o polines para cercas, madera



para caserios y madera para cocinar, secar y curar.

Bosques tropicales humedos de tierras bajes con fuerte presién demografica: Se
practican actividades agroforestales desde hace tiempo y actualmente se estan haciendo
nuevos ensayos. Entre los numerosos ejemplos estan la plantacion de arboles para
proporcionar sombra a las plantas de café y de cacao, la formacién de setos vivos, el
cultivo en franjas, el barbecho forestal en el que se utilizan especies de rapido crecimiento,
la ordenacion silvopastoral y los sistemas agrosilvopastorales. Cuando el recurso de que
se trate corra el riesgo de agotarse, la agricultura basada en la corta y quema debera
sustituirse por sistemas de cultivo y explotacion agricola sedentarios, acompanados de
medidas de conservacion del suelo, que permitan realizar una distribucion mas racional
del uso de la tierra con arreglo a las caracteristicas de esta.

- Otras Aplicaciones

Otro uso de la agroforesteria es su aplicacion en zonas de proteccion de riberas de rios,
esteros y lagos. En este caso se utilizan arboles, junto con arbustos y pastos, estableciéndolos
en la ribera del curso de agua.

Esta vegetacion ayuda areducirla erosién, atrapa contaminantes (herbicidas, fertilizantes,
y otros) para evitar que lleguen a los cursos de agua, mejora el habitat para la fauna y aumenta
la biodiversidad.

También se puede utilizar los arboles para aislar vertederos, como barreras en comunidades
urbanas para atenuar el ruido de carreteras e industrias y para mejorar la belleza escénica.

Otro aspecto importante de los sistemas agroforestales, es su contribucion a la mitigacion
del cambio climatico, captura de carbono, y proteccién de los recursos naturales.

Sistemas Agroforestales Utilizados en Chile

Las componentes de los sistemas agroforestales son aquellos recursos econémicos que
participan en la productividad del sistema, como recursos lefiosos (arboles y arbustos), recursos
herbaceos (praderas naturales o establecidas) y animales (tanto domésticos como silvestres
(Cuadro N° 1). Estas componentes pueden estar presentes en forma permanente (recurso
lefioso), 0 momentaneo de acuerdo al tipo de sistema agroforestal y a la estrategia de uso de
éste.

En este libro se describen en capitulos posteriores diversos ejemplos de sistemas
agroforestales utilizados en Chile, siendo los mas utilizados los descritos en el Cuadro N° 1, como:

-Sistema silvopastorales con especies con fines madereros (pino radiata, alamo, pino
ponderosa, pino contorta, pino oregon).

-Sistemas silvopastorales con especies para obtener madera de alto valor (nogal,
castafo, cerezo).

-Cortinas cortavientos de diferentes especies lefiosas segun condiciones edafoclimaticas.
-Silvopastoreo con especies forrajeras (Atriplex spp., Acacia saligna).

-Silvopastoreo en formaciones de especies nativas (Prosopis spp., Acacia caven,
Nothofagus spp.).
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Cuadro N° 1

RESUMEN DE SISTEMAS AGROFORESTALES UTILIZADOS EN CHILE Y SUS COMPONENTES

Sistema

Silvopastoral

Agrosilvicultura

Agrosilvopastoral

Otros

Tipos y Componentes

Sistemas Agroforestales

-Arboles para produccién de madera en
praderas para pastoreo

-Pastoreo en bosques nativos

-Arboles o arbustos forrajeros para
alimentacion animal

-Arboles fruto-forestal asociado a praderas y
animales

-Praderas

-Animales domésticos y/o silvestres

-Otros

-Arboles de especies de los géneros Pinus'y
Eucalyptus con praderas y ganado domeéstico.
-Alamo con praderas y ganado doméstico.
-Arboles fruto forestales con praderas y ganado
-Bosque nativo (Ej. Prosopis spp., Acacia caven,
Nothofagus spp.) con animales

-Galpones naturales o biolégicos (grupo de
arboles, o bosquetes, y animales)

-Arbustos forrajeros (Ej. Atriplex spp, Acacia
saligna) y animales

-Arboles comerciales entre cosechas
agricolas anuales.

-Cercos vivos y cortinas cortavientos
alrededor de cultivos

-Cercos vivos de proteccion

-Otros, como huertos familiares, arboles
frutales con cultivos.

-Alamo con cultivos anuales

-Cercos vivos y de proteccion

-Cortinas cortavientos con cultivos agricolas.
Especies fruto- forestales (Ej. Juglans sp.,
Castanea sp.) en callejones y cultivo agricola
-Bosque nativo con cultivos temporales

-Arboles multipropésitos

-Cercos vivos y cortinas asociados a cultivos
y ganaderia

-Cultivos agricolas y ganaderia en
plantaciones

-Arboles frutales en huertos familiares
-Otros

-Alamo con cultivos y pastoreo

-Arboles multipropdsitos con cultivos agricolas y
pastoreo

-Cortinas cortavientos y cercos vivos con cultivos
agricolas y pastoreo

-Arboles para proteccion de riberas cursos
de agua.

-Arboles para produccion apicola

-Agua

-Sistemas para proteccién de riberas y cursos de
agua
-Huertos meliferos con arboles y/o arbustos

SISTEMAS AGROFORESTALES, SU FUNCIONAMIENTO Y LAS INTERACCIONES ENTRE
SUS COMPONENTES

Dado que la accién humana ha sido responsable en forma mayoritaria de los procesos
de erosién y que una de las causas principales ha sido la deforestacion para abrir campos para la
produccion de alimentos, se han estudiado durante los Ultimos 14 afios modelos agro-forestales
alternativos, destinados a los pequefios y medianos productores agricolas, que consideren en su
planteamiento la identidad cultural y el sistema de vida de estos productores, la conservacion de
los recursos naturales y la permanencia de las familias campesinas en el campo, evitando asi la
migracion a la ciudad, como elemento central del desarrollo rural. Para ello se ha considerado la
reintroduccion de arboles en la unidad predial agricola bajo un concepto distinto a las plantaciones
forestales tradicionales.

Desde el punto de vista técnico, con la incorporacion de arboles en las unidades prediales

destinadas a la ganaderia tradicional y cultivos anuales, ordenados de acuerdo a algun disefio
agroforestal, se puede ayudar a incrementar la productividad de los recursos agropecuarios,
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principalmente en la produccién de forraje y produccion animal con ganado ovino o bovino, por
el mejoramiento de las condiciones ambientales dentro de su area de influencia, dada por la
proteccion brindada por los arboles a los vegetales y animales (disminucion de la velocidad
del viento, aumento de la temperatura ambiental y del suelo, aumento de la humedad relativa,
disminucién del déficit hidrico, proteccion del ganado contra lluvias y bajas temperaturas, entre
otros) (Sotomayor, 1989; Sotomayor, 1990a; Quam y Johnson, 1994).

Al mismo tiempo, los recursos forestales establecidos son beneficiados por la introduccion
del ganado en el sistema, a través del uso alimenticio de las especies herbaceas por lo animales,
que afecta positivamente el establecimiento y crecimiento de las plantas, en especial en los
primeros afios de crecimiento, disminuyendo a su vez la posibilidad de incendios forestales. Los
arboles se benefician también por las fertilizaciones que reciban las praderas y cultivos asociados
a las plantaciones y por el mayor espacio dejado para el crecimiento de los arboles, producto de
un ordenamiento agroforestal. Otro efecto ambiental importante que pueden producir los arboles
dentro del sistema es la proteccion de los suelos frente al viento y las gotas de lluvia, por lo que
se reduce la erosion.

Desde el punto de vista econémico, los productores locales que incorporen estos
sistemas integrados de produccién en sus predios podran mantener un flujo de caja anual, dado
por la venta de animales (carne y/o lana), cereales y otros productos agricolas, que permitira
solventar los gastos propios del grupo familiar, y podran también manejar sus bosques hasta
que maduren y entreguen sus productos (Sotomayor, 1990b), mejorando asi su calidad de vida
(Leslie et al., 1998; Polla, 1998). De los bosques podran obtener ademas recursos madereros
intermedios, como madera pulpable, madera para postes o lefia, al momento de efectuar las
labores de raleos y poda vy, finalmente, podran obtener productos maderables de alta calidad
(madera libre de nudos o con nudos firmes), al final de la rotacion de la plantacion forestal al
haber manejado sus bosques. Ademas, se puede sefalar que los predios se valorizaran, al
momento de establecer una masa forestal dentro de ellos.

Este sistema integrado de produccién agroforestal se caracteriza por su sustentabilidad,
permite recuperar terrenos degradados, controlar los procesos de erosion, proteger los cursos
de agua y mejorar la calidad del agua, aumentar la capacidad de captura del CO, atmosférico
y, al mismo tiempo, generar un entorno y un paisaje mas agradable propiciando también la
preservacion y aumento de la vida silvestre.

En este capitulo introductorio se presentan antecedentes de la importancia de los
arboles como agente de sustentabilidad para los productores agricolas, sus usos, resultados
y potencialidades de aplicacion en el sector silvoagropecuario chileno, en base a un Programa
de Desarrollo Agroforestal conjunto entre el Instituto Forestal (INFOR), el Instituto de Desarrollo
Agropecuario (INDAP), el Ministerio de Agricultura y los Gobiernos Regionales y Locales.

Una forma de demostrar la compatibilidad de uso integrado de las especies lefiosas
(arboles y arbustos) y la agricultura y ganaderia, es a través del establecimiento de los arboles
en una forma amigable con los usos agropecuarios tradicionales, utilizando técnicas o sistemas
agroforestales en el mundo rural. El propoésito de la inclusion del componente lefioso en conjunto
con los usos agropecuarios en un mismo terreno es lograr una sinergia entre estos componentes
productivos, lo cual puede conducir a mejoras netas en una o mas caracteristicas.
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En el capitulo se presenta unaresefna del estado del arte sobre los sistemas agroforestales,
y esta revisién se organiza abarcando los siguientes aspectos:

Agroforesteria como sistema de manejo integrado.

Interrelaciones entre las componentes Arbol-Pradera-Animal.

Aspectos a considerar en el manejo y ordenacion de sistemas silvopastorales.
Efecto de la componente forestal sobre el micro-clima en sistemas silvopastorales.

Agroforesteria como Sistema de Manejo Integrado

Una de las formas de asegurar la conservacion y mejorar la productividad del suelo ha
sido buscar alternativas de uso multiple en funcion de la potencialidad y limitaciones de cada
sitio. Esta alternativa de uso combinado del suelo se ha denominado Manejo Agroforestal, o
Agroforesteria, que consiste en la interaccion del uso forestal, ganadero y agricola en un mismo
sitio. Este tipo de manejo busca la optimizacion de la produccién del suelo en forma sustentable
y aumentar la rentabilidad como sistema de uso.

Existen distintos tipos de manejo agroforestal, dependiendo de los recursos incorporados
a este manejo, las condiciones edafoclimaticas y el objetivo de produccioén, utilizando entre
otros los componentes arboéreos o arbustivos, los cultivos agricolas, los recursos pratenses y la
produccion animal.

Dentro de los mas frecuentes, figuran las combinaciones agrosilvicolas, silvopastorales,
las cortinas cortavientos, y ultimamente ha surgido con fuerza la proteccion de riberas y cursos
de agua (riparian buffer) en predios agricolas (Nair, 1994; Sotomayor, et al., 2009).

Los sistemas agroforestales ofrecen a los propietarios de predios rurales la posibilidad
de generar ingresos por venta de diferentes bienes o servicios, producidos en un mismo sitio,
junto con la obtencidon de beneficios ambientales.

Un sistema silvopastoral puede desarrollarse a partir de un terreno con praderas
establecidas donde se incorpora el componente forestal o a partir de un bosque al que se le
incorporan especies forrajeras. El bosque (o arboles) debera ser manejado de manera que
permita el desarrollo de los pastos para la produccién de forraje, reduciendo la competencia
entre ambos componentes permitiendo la entrada de luz solar (Sotomayor, 1990c; Sotomayor et
al., 2009).

En la medida que existe mayor competencia por el uso de los suelos, nuevas alternativas
de produccion deben ser buscadas para satisfacer las necesidades alimenticias de la poblacion.
El silvopastoreo en bosques, ya sea temporal o durante toda su rotacion, es una buena alternativa
en muchas regiones de Chile.

Los sistemas silvopastorales, aunque requieren de una mayor tecnologia y un alto nivel
de manejo, traen una serie de ventajas sobre un sistema forestal tradicional para los pequefios
y medianos propietarios.

El éxito de un esquema silvopastoral se basa, en primer lugar, en una correcta
programacion de sus actividades y su manejo, basada en objetivos muy bien definidos en ambos
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rubros, ganadero y forestal, y en segundo lugar en el logro de altos indices productivos en ambos
rubros (Gomez de Freitas, 1998).

Algunos beneficios ambientales de los sistemas silvopastorales son (Sotomayor, 19903;
Nair, 1994; Gémez de Freitas, 1998):

Agua: Los arboles reducen la velocidad de las gotas de lluvia y permiten una mayor
percolacién en el suelo. Las raices ayudan a filtrar contaminantes de las aguas de
escorrentia, mejorando la calidad de aguas subterraneas.

Aire: Los arboles ayudan en la produccién de oxigeno, reducen los olores en las areas
donde se concentran los animales y la diseminacion del polvo ocasionado por el viento
o por actividades de transporte dentro de los predios.

Captura de carbono: Las especies arbéreas capturan el CO, del aire, incorporandolo en
la madera, lo cual ayuda a la disminucién de la contaminacion ambiental.

Suelo: El follaje de los arboles reduce el impacto de la lluvia, previniendo la erosion y
ayudando a infiltrar el agua en el suelo y las raices ayudan a retener el suelo.

Vida Silvestre: Los sistemas que integran arboles y praderas proveen un habitat
diverso, refugio y proteccion para muchas especies animales terrestres. Los peces y
otros animales acuaticos presentes en los cursos de agua se benefician del control de la
erosion vy filtracién de potenciales contaminantes sobre el agua, y de la regulacién de la
temperatura del agua por la proteccion de los arboles.

Diversidad de especies vegetales: Los arboles en un ambiente agricola proveen mayor
diversidad, fortaleciendo al ecosistema y haciéndolo mas saludable que sectores donde
predominan los monocultivos.

Humanos: Los arboles crean un paisaje estéticamente mas agradable, proveen una
fuente de ingresos y actividades econémicas.

Interrelaciones entre Arboles, Pradera o Cultivos y Animales

La densidad de la plantacién tiene una influencia directa sobre las pasturas, en cuanto
a su evolucién, composicion floristica, produccién de forraje y digestibilidad (Polla, 1998). En
sistemas silvopastorales la estrata superior o arbérea juega un rol fundamental en la produccién
de forraje y en la gran mayoria de los casos condiciona su desarrollo. Segin Sotomayor (1990b)
diversos parametros forestales pueden ser usados para predecir y relacionar la influencia de la
cubierta arbérea en el rendimiento de la pradera. Dentro de los parametros mas importantes,
Sotomayor (1990b) destaca la densidad del bosque (niumero de arboles por hectarea, area basal
por hectarea, cobertura de copa), la que al aumentar puede provocar una disminucién en la
produccion de forraje. La altura de los arboles también produce el similar efecto.

Diferentes caracteristicas del arbol han sido empleadas para predecir la produccién de
forraje. Entre ellas, las mas utilizadas han sido el area basal y la cobertura de copa. Grelen
y Loherey (1978) estudiaron la relacion entre el rendimiento de la pradera y el area basal,
encontrando una fuerte relacion entre estas dos variables. Sefialan que un incremento en el
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area basal de Pinus palustris afectdé negativamente la produccién de forraje, obteniendo un
promedio de 1.153, 911 y 770 kg ha' para tratamientos con area basal de 13,8, 18,4 y 23 m? ha™,
respectivamente.

Enrelacion a la cobertura de copa, Pyke y Zamora (1982) encontraron que la cobertura de
copa fue el mejor indicador de la produccién de la pradera, superior al area basal y al nimero de
arboles. Pase (1957) encontr6 que la cobertura de las copas de los bosques de Pinus ponderosa
fue la variable mas relacionada con la produccién herbacea. Se encontr6 que los pastos y
arbustos de la estrata inferior se desarrollaban mejor con una disminucién de la cobertura de
copa. Al reducir la cobertura de copa de un 71% a un 10% se obtuvo una produccién de 550 kg
ha' de materia seca en la menor cobertura, contra solo 20 kg ha' en la mayor cobertura de copa.

Percival y Knowles (1986) sefalan que los primeros estudios en Nueva Zelandia, sobre
el efecto de pino radiata sobre la produccion de la pradera, mostraban una relacion lineal entre
produccion de materia seca de la pradera y el largo de la copa viva de los pinos. En la medida
que la base de datos fue aumentando, se torn6 evidente que la relacion entre produccién de
la pradera y el largo de copa viva era una relacién curvilinea negativa. Ademas, se encontro
una buena relacion entre el largo promedio de copa viva por arbol y la produccion relativa de la
pradera; en la medida en que el largo promedio de copa viva aumenta la produccién de forraje
disminuye.

Ha sido reportado en diversos estudios que existe una disminucion en la cantidad de
materia seca producida por la pradera debido a la sombra proyectada por la copa de los arboles.
Segun Solangaarachchi y Harper (1997) este efecto negativo de los arboles sobre la pradera
puede ser compensado en alguna medida por la accion protectora que ejercen los arboles sobre
los pastos, atenuando la accion del frio en invierno, o reduciendo el viento y el desecamiento
por las temperaturas altas de primavera y verano Con esto se logra que la cubierta herbacea
permanezca por mas tiempo disponible para el ganado (Polla, 1998).

Lewis et al. (1983), en un estudio con Pinus elliottii de 19 afios de edad, plantado a dos
densidades, 730 y 268 arboles por hectarea, observaron que la pradera bajo la densidad menor
de plantacién produjo mayor cantidad de forraje. La diferencia en produccion de forraje, entre los
dos rodales, cambié cuando el rodal con mayor densidad fue raleado en un 50% (desde 730 a
370 arboles por hectarea) a los 10 afios de edad. En los siguientes tres afios, este rodal raleado
redujo la diferencia entre produccién y ganancia de peso vivo animal por hectarea en relacion
al rodal de menor densidad de un 123% (170 vs 76 kg ha™) a solo 50% (185 vs 127 kg ha"),
principalmente por la disminucion del efecto sombra al reducir la cobertura de copa.

Anderson et al. (1988), en estudio realizado en Australia, demostraron el efecto de la
densidad sobre la intercepcion de luz solar en bosques de pino radiata y la incidencia en la
produccion de la pradera y la cantidad de animales que podia soportar el sistema (Cuadro N° 2).
A medida que la densidad aumenta, la luz transmitida a través del dosel se reduce, disminuyendo
la produccion de forraje y la capacidad de carga animal.
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Cuadro N° 2
EDAD, DENSIDAD DEL RODAL, PORCENTAJE DE LUZ TRANSMITIDA, PRODUCCION DE FORRAJE Y
CAPACIDAD SUSTENTADORA ANIMAL, COMO PORCENTAJE DE UNA PRADERA SIN ARBOLES, EN
PLANTACIONES SILVOPASTORALES DE PINO RADIATA EN AUSTRALIA

Edad del Densidad del Luz Produccion Capacidad
Rodal Rodal Transmitida de Forraje de Carga Animal
(anos) (arb ha"') (%) (%) (%)

0 100 100 100

6-7* 100 81 87 82
300 69 76 73

0 100 100 100

20** 70 47 67 59
150 24 39 24

(Anderson et al. 1988) *: poda a 4 metros; **: poda a 6 metros

Otro aspecto de interés en condiciones silvopastorales es que la pradera puede
permanecer verde por un mayor periodo gracias a la proteccion otorgada por los arboles, lo que
se traduce en que en promedio anual posea mayor contenido de proteina (Garcia. 1985) (Cuadro
N° 3).

Cuadro N° 3
CONTENIDO DE PROTEINA EN PRADERAS BAJO SILVOPASTOREO CON PINO RADIATA DE
7 ANOS DE EDAD, EN VALDIVIA, CHILE

Proteina Bruta
(%)

Efecto de la densidad de arboles

Pradera sin arboles 11.2 a
Pradera con 260 arb ha' 14.8 ab
Pradera con 500 arb ha' 159 b
Efecto del método de mejoramiento bajo silvopastoreo (promedio de 260 y 500 arb ha)

Pradera natural 142 a
Pradera natural fertilizada 15.8 ab
Pradera natural fertilizada y regenerada 18.0 b

(Garcia 1985).

La capacidad productiva de una pradera bajo arboles, puede ser reducida por el efecto
de cubrimiento de desechos de poda y raleo, y por la menor produccion de forraje por efecto de la
competencia por luz, agua y nutrientes. Enlos primeros afios de desarrollo de un sistema silvopastoral,
establecido a baja densidad, no se produce una competencia que perjudique el desarrollo de la
pradera, originandose un efecto de complementacién entre los componentes, aumentando la
productividad de la pradera (Mead, 2009). Este efecto se puede tornar negativo cuando las copas se
desarrollan y cubren la superficie con hojarasca o aciculas, y cuando por efecto del manejo forestal,
podas y raleos, los desechos originan el cubrimiento en la superficie perjudicando el desarrollo de la
pradera y su consumo por los animales (Hawke, 1997; Benavides et al., 2009; Mead, 2009).
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A medida que el desarrollo de las copas se incrementa, con el aumento de la edad de los
arboles, aumenta la competencia por luz, siendo este el factor mas importante en la reducciéon
de la productividad de la pradera (Hawke, 1997; Mead, 2009). Hacia el final de la rotacion el
sistema silvopastoral se torna mas en una plantacién con fines madereros (Mead, 2009), no
permitiendo el mantenimiento de los animales en este por la baja productividad de la pradera.
Lo anterior dependera de las especies de arboles a utilizar, dado que las especies latifoliadas de
hoja caduca interceptan menos la radiacion entre otofio e inicios de la primavera.

La competencia por agua y nutrientes bajo el suelo también es importante y debe ser
considerada. Esta competencia se radica dentro de la zona radicular y es importante en la
selecciéon de los componentes vegetales del sistema que estos compartan diferentes zonas de
interaccion radicular y/o diferentes temporadas de crecimiento (Sotomayor, 1990c). Un ejemplo
claro de esta interaccion es al momento de plantacion, si las plantas estan rodeadas por una
pradera establecida al momento del establecimiento, sufriran un alto nivel de estrés, debido a la
competencia (Sotomayor, 1990c), el cual puede ocasionar mortalidad de estas si no se realizan
labores de control local de maleza con herbicidas o manualmente (Mead, 2009).

Contrariamente, la pradera bajo bosques o plantaciones jovenes ya establecidas, abiertas
0 a baja densidad, estara sujeta a un bajo nivel de estrés, dado que estaran compartiendo
diferentes zonas radiculares. En este caso el sistema silvopastoral presenta ventajas, dado
que las especies forestales y herbaceas se complementan en el uso de los recursos del suelo,
y pueden de esa manera usarlos mas efectivamente. El efecto de la competencia por agua
parece no ser muy significativo, cuando las especies se han desarrollado y ocupan distintas
areas de captacion de agua en el suelo. En un estudio realizado por Moya (2001), en una
plantacién adulta de pino radiata al norte de Valdivia, Chile, se compar6 el balance hidrico
de una plantacion silvopastoral y una con manejo tradicional (mayor nimero de arboles por
hectarea), no encontrandose diferencias significativas entre ambos esquemas de manejo. Solo
en los meses de verano, la evapotranspiracion en el modulo silvopastoral fue levemente superior.
Lo anterior se puede explicar por la mayor entrada de luz a la pradera. En la plantacion con
manejo silvopastoral no existia competencia por humedad entre el pasto y los arboles, ya que, el
consumo de la pradera es solo en los primeros 50 cm y el consumo del componente arbéreo se
extrae a mayor profundidad (Moya, 2001).

En Chile no se han realizado estudios especificos referentes la respuesta de diferentes
especies herbaceas bajo cubierta arbérea. En paises como Australia, Estados Unidos y Nueva
Zelandia en tanto hay estudios al respecto y en los puntos siguientes se entregan algunos de
sus resultados. Las especies herbaceas a considerar dependen de varios factores, siendo los
mas importantes precipitacion, temperatura, tipo y fertilidad del suelo, uso animal y tolerancia a
la competencia forestal.

Trébol subterraneo (Trifolium subterraneum), leguminosa muy usada en Chile para
establecimiento de praderas en la zona centro-sur, ha sido mencionado por diversos autores
como una especie apropiada para ser usada en sistemas silvopastorales, por su tolerancia
a ambientes sombrios, su capacidad de fijar nitrdgeno, su potencialidad de resiembra, y su
resistencia y estimulo ante el pastoreo, entre otras caracteristicas. Anderson y Batini (1983)
estudiaron el desarrollo de trébol subterraneo bajo una plantaciéon de pino radiata de 13 afios,
que habia sido raleada a 143 y 261 arb ha' y podada a 6 m, en comparacién con una pradera sin
arboles. Estos autores observaron que no hubo problema en su establecimiento y este resulté
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en una sana y productiva pradera. Sin embargo, en la tercera temporada de crecimiento, los
rendimientos de la pradera cayeron en el rodal de menor densidad (143 arb ha') a 84% en
relacion a la pradera testigo y en el rodal de mayor densidad (261 arb ha™') a un 68% respecto al
testigo. Estos autores encontraron la misma tendencia en un segundo estudio, cuando utilizaron
una muy baja densidad, de 84 arb ha", pero la reduccién en materia seca después de cuatro
anos fue solo de un 4% en relacion a la pradera testigo.

Watson et al. (1984) encontraron que cuando 16 especies de pastos diferentes fueron
establecidas bajo condiciones artificiales de sombra, que proporcionaban un 50 y 25% de la luz
natural, las mas tolerantes al efecto sombra fueron trébol subterraneo, que produjo un 92% y
49%, como porcentaje de una pradera creciendo en un ambiente sin sombra, ante un nivel de
sombra de 50 y 75%, respectivamente; trébol encarnado (Trifolium incarnatum) un 62% y 34%;
trébol persa (Trifolium resupinatum), un 58% y 36%. Ademas, gramineas como ballica anual
(Lolium muiltiflorium) produjeron un 51 y 28%, festuca (Festuca arundinacea) un 39y 29%, y
vicia (Vicia villosa) 33 y 22%, respectivamente. Hubo una tendencia general de disminucién
del porcentaje de materia seca con un aumento del nivel de sombra. Lo anterior también indico
que la proteccion de los arboles sobre la pradera, con una disminucién de la luz hasta un 50%,
beneficia el desarrollo de las leguminosas en las temporadas evaluadas, en relacién a las
gramineas analizadas. Esto puede estar relacionado con una mayor cobertura de copa, lo cual
beneficia mas a las leguminosas que a las gramineas, que requieren mayor luminosidad.

En otro estudio, donde diferentes pastos fueron sembrados bajo un rodal joven de Pinus
elliottii, plantado a un espaciamiento de 3 x 3 m y podado a 2,4 m de altura, Hart et al. (1970)
encontraron que los rendimientos en forraje decrecieron linealmente con un incremento en area
basal. Cuando la luz bajo los arboles fue de solo un 16% respecto a espacios abiertos, los
rendimientos de pasto bahia (Paspalum notatum F.), bermuda (Cynodon dactylon L.) y pasto miel
(Paspalum dilatum P.) creciendo bajo los arboles, fueron 79, 71 y 56%, respectivamente, respecto
a las mismas especies creciendo en un ambiente sin arboles. Con solo 7% de la luz recibida bajo
los arboles, los rendimientos de pasto bahia y pasto miel fueron 38 y 19%, respectivamente, en
relacion a una situacion sin arboles

Cuando fue comparada la produccién y la cobertura de cuatro grupos de especies;
ballica anual, trébol blanco (Trifolium repens), malezas y material muerto, Percival et al. (1984a),
encontraron que la cobertura de trébol blanco y ballica anual aumentaba con el tiempo, en cada
afo de medicién entre los 2 y 9 afios, creciendo bajo densidades de 100 a 400 arb ha™' de pino
radiata, pero estas coberturas eran inferiores a las de una pastura abierta, y disminuia con un
aumento de la densidad. Comparado con la pastura abierta a los 9 afios, ballica anual tenia una
cobertura de un 70 y 53% para 100 y 200 arb ha', en relacién a la pastura abierta, y para trébol
blanco este porcentaje era de 75 y 62%, respectivamente.

Dodd et al. (2005), reportan un resultado similar, en un estudio donde probaron diferentes
porcentajes de sombra, de 0 a 90%, usando métodos artificiales de sombreamiento. Encontraron
una reduccion en la composicién porcentual de leguminosas (trébol subterraneo, trébol blanco y
otras leguminosas) y gramineas (ballica anual, chépica (Agrostis capillaris) y otras) y un aumento
de malezas con el aumento del porcentaje de sombra. Con un 20, 40 y 80% de sombra, se
obtuvo una disminucion en la composicion porcentual de 15, 18 y 20% para las gramineas y de
12,16 y 20% para leguminosas aproximadamente. También sefialaron que la produccion relativa
de la pradera (%), comparada con una pastura abierta, fue de un 88, 85y 50% para un nivel de
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sombra de 30, 40 y 80%. Esto indica que un nivel de sombra de 30-40%, por un largo periodo de
12 meses evaluado, produce un nivel aceptable de pastura, considerando que ademas se tiene
una produccion forestal que puede compensar esta reduccion.

Lo anterior demuestra, que si bien debe haber un adecuado manejo del sistema,
en cuanto a controlar la densidad arbérea, con una reduccién de la superficie foliar arbérea
mediante podas, también se debe elegir adecuadamente las especies herbaceas que se adapten
a un ambiente bajo la influencia arboérea, dado que siempre habra una cierta disminucion de la
productividad de la pradera, especialmente al trabajar con especies arbéreas establecidas con
fines madereros. Esta disminucion debe ser controlada de acuerdo a los objetivos que se hayan
planteado y la participacion de las especies herbaceas y arboreas debe ser balanceada, para asi
poder obtener la mayor productividad del sistema como un todo.

Aspectos a Considerar en el Manejo y Ordenacion de Sistemas Silvopastorales

La densidad arborea, el disefio o distribucion espacial de los arboles en la superficie,
los tratamientos silvicolas y el manejo de la pradera y animal son aspectos de suma importancia
para el buen resultado en un sistema silvopastoral. En términos generales, la densidad de
plantas a establecer en el terreno, en un manejo con fines silvopastorales es considerablemente
menor que en una plantaciéon tradicional con fines de produccion de madera, para favorecer la
entrada de luz al piso del bosque y la produccioén pratense, y reducir la competencia bajo el suelo
(Sotomayor, 1990b; Sotomayor, 1990c).

- Efecto de la Distribucion o Arreglo Espacial de los Arboles

Segun Sotomayor (1989, 1990c) diversos sistemas pueden ser usados para establecer
una plantacioén silvopastoral, siendo los mas frecuentes los sistemas homogéneos (distribucion
regular de los arboles sobre la pradera) o zonales (arboles y praderas desarrollandose en forma
independiente pero adyacentes). Si bien el primer sistema es el mas usado, el segundo al parecer
es el mas conveniente cuando el objetivo es favorecer la produccién pratense, ya que la pradera
y los arboles pueden ser manejados en forma separada, optimizando la produccién del sitio
(Sotomayor, 1990c).

La distancia entre hileras en un sistema de manejo zonal, es flexible y dependera en parte
del objetivo que se persiga, y si se considera o no el uso de maquinaria. Una tipica geometria de
plantacién es aquella en hileras separadas cada 7 a 15 m con plantas a 2-3 m sobre la hilera.
Un mayor espacio entre las hileras permite desarrollar mejor actividades mecanizadas como
conservacion de forraje. Con plantaciones arregladas en hileras dobles o triples, se obtienen
mayores distancias entre hileras manteniendo el mismo nimero de arboles. Con este sistema
seria esperable algin grado de reduccioén en el volumen de madera, por la mayor densidad, y un
aumento en la produccién de la pradera por una menor cobertura de copa.

Lewis et al. (1985), en Estados Unidos, investigaron la produccion de forraje en una
plantacion de Pinus elliotti de 13 afios, plantada con una densidad de 1.157 arboles arb ha™,
pero con distintas distribuciones. La distribucion de la plantacién se manej6é con hileras simples
y dobles, dejandose una franja con pradera adyacente entre las hileras de arboles, con distintos
anchos (Cuadro N° 4).
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Cuadro N° 4
CONFIGURACION ESPACIAL Y COBERTURA DE COPA EN PLANTACIONES DE Pinus elliottii
13 ANOS DE EDAD

Configuracién Espacial | Tratamiento* | Area Bajo Copa | Area Sin Cobertura Rendimiento Pradera
(m) (%) (%) (kg ha")

2,4x3,6 S-1 100 0 1.275
1,2x7,2 S-2 53 47 607

0,6 x 14,4 S-3 29 71 1.197
(1,8x2,4)x7,2 D-1 60 40 1.509
(1,2x2,4)x12,0 D-2 44 56 1.416

(0,6 x2,4)x 26,8 D-3 20 80 2.882

(Lewis et al. 1985).  *S: hilera simple; D: hilera doble.

Se puede observar en el cuadro que la mejor configuraciéon espacial con el objetivo de
produccion de forraje es el tratamiento D-3, el cual consiste en una plantacién con una hilera
doble, separada por 2,4 my arboles cada 0,6 m sobre la hilera, y la separacion entre las hileras
dobles es de 26,8 m. Este tratamiento muestra la importancia de mantener una baja cobertura de
copas en una plantacién destinada al silvopastoreo. Esto se logra con una baja densidad inicial y
mediante la aplicacion de raleos y podas en forma sistematica. En la Figura N° 1 se presenta un
ejemplo de dos geometrias de plantacion, una en hileras dobles (A) con mil arboles por hectarea
y otra en grupos o conglomerados (B) con 625 arboles por hectarea.
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(Sotomayor, 1990a)
(A) Fajas alternas, 1000 arb ha™, dos hileras a (2 x 3 m) x 7 m entre hileras.
(B) Grupos de cuatro plantas, 625 arb ha, (2 x 2 m) x 6 m entre grupos.

Figura N° 1
EJEMPLO DE DOS GEOMETRIAS DE PLANTACION

- Establecimiento Inicial y Manejo de la Plantacién Silvopastoral

No todas las plantas establecidas inicialmente son capaces de constituirse en arboles
de buena calidad, por lo tanto, se debe asegurar una buena sobrevivencia inicial, mediante
adecuadas técnicas de establecimiento y el empleo de plantas apropiadas, y ademas plantar un
mayor numero de arboles que los requeridos para llegar al final de la rotacién. Con esto se genera
inicialmente crecimiento y buena forma de estos, y la posibilidad de selecciones posteriores. En
el caso de pino radiata en Chile es usual plantar entre cuatro a cinco veces el numero final de
arboles requeridos (Sotomayor et al., 2002).

Durante los primeros seis a siete afios los arboles no deseados son eliminados mediante
raleo. Tradicionalmente los bosques de pino radiata en Chile, entre los afios 1960 a 1980, se
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usaron densidades de plantacién entre 1600 a 2500 arb ha' (Espinosa et al., 1990; Garcia et al.,
2000), reduciéndose después esta densidad inicial a medida que las técnicas de establecimiento
y la calidad genética de las plantas han mejorado (Espinosa et al., 1990).

En el caso de plantaciones silvopastorales, no existe un criterio Unico en relacién a la
densidad de plantacion inicial, ya que dependera de muchos factores, como los objetivos del
productor, las condiciones del sitio y los requerimientos establecidos posibles instrumentos de
fomento, como la ley de fomento forestal que existia en Chile hasta el afio 2012 (Decreto Ley N°
701 de 1998) (CONAF, 2009). En este decreto se incluia la posibilidad de establecer plantaciones
con fines silvopastorales, con densidades desde 100 arb ha™' en la zona norte de del pais hasta
1000 arb ha en la zona sur (CONAF, 2009).

La densidad inicial a seleccionar en un proyecto silvopastoral influira tanto en el
desarrollo de la pradera creciendo bajo su abrigo como también en los arboles mismos. Como se
ha indicado anteriormente, ocurre un mayor crecimiento de la pradera con menores densidades
de plantacion, pero también los arboles individuales crecen a una mayor tasa. De acuerdo a
cifras indicadas por Anderson et al. (1988), arboles establecidos a bajas densidades tenian
individuos de mayor diametro que a mayores densidades (Cuadro N° 5). Similares resultados
fueron encontrados por Sotomayor y Cabrera (2008).

Cuadro N° 5
PROMEDIO DE INCREMENTO ANUAL EN DIAMETRO EN ARBOLES DE Pinus radiata
ESTABLECIDOS BAJO DIFERENTES DENSIDADES
8 ANOS DE EDAD

Densidad Incremento en Diametro
(arb ha') (cm afio™)

50 2,47 a

100 2,21a

200 2,31a

400 1,83 b*

(Anderson et al. 1988)
*Valores seguidos de distinta letra indican diferencias
significativas (p<0.05).

- Mejoramiento y Fertilizacion de la Pradera

La seleccion de las mejores especies a ser usadas bajo una cubierta forestal es importante,
pero ademas se puede mejorar el rendimiento de estas especies herbaceas creciendo bajo una
influencia arborea mediante fertilizantes.

La fertilizaciéon puede incrementar la produccion de forraje de praderas naturales o
artificiales creciendo bajo los arboles. En un estudio de Hart et al. (1970) fue reportado que la
aplicacion de 56 kg de N y 24 kg de P por hectarea incremento la produccion de forraje cuatro
veces, a 2.470 kg ha, bajo un rodal de pino de 26 afos, con un area basal de 25 m? ha'. Duvall
y Grelen (1967) fertilizaron una pradera natural en una plantacion de Pinus elliottii de 25 afios,
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produciendo 510 kg ha" sin fertilizacion y 1.710 kg ha' cuando fueron aplicados 112 kg N, 49
kg P, y 93 kg K por hectarea y 2.060 kg ha' cuando se fertilizé usando el doble de esa cantidad.

Davis y Johnson (1984) encontraron que la productividad de una pradera de trébol
subterraneo estuvo altamente asociada a sitios fertilizados y a la cobertura de copa del estrato
arbéreo. La relacion entre rendimiento de trébol subterraneo y cobertura de copa fue mejor para
las parcelas fertilizadas, con un r? = 0,80, que para parcelas no fertilizadas, que obtuvieron un r?=
0.50 (Figura N° 2). En la figura se puede apreciar que aunque con un aumento de la cobertura de
copa se produce una directa disminucién del rendimiento de la pradera, esta disminucion puede
verse reducida con la aplicacion de fertilizantes.

Glenmora Fertilizado |2=Cl,a

3360 dlewild Fertilizado r*=0,8

5600

E

ee Fertilizado r’=0,8
2240

Rendimiento trebol subterraneo (kg/ha)

Glenmora e Idlewild *=0,5
Lee r=0,5
1120
0 25 50 75
% Cobertura de copa
(Davis y Johnson, 1984)
Figura N° 2

RELACION ENTRE COBERTURA DE COPA Y RENDIMIENTO DE TREBOL SUBTERRANEO
EN RODALES FERTILIZADOS Y NO FERTILIZADOS

Un beneficio indirecto que se produce al fertilizar una pradera es el incremento en la
productividad del bosque, debido a una mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo. La adicién
de diferentes elementos minerales, posibilita un mayor crecimiento en diametro de las copas y
finalmente en volumen. Estudiando el efecto de la fertilizacion en el crecimiento de pinos del sur
de Estados Unidos, Lewis y Pearson (1987) determinaron que después de 20 afios los pinos
creciendo en praderas fertilizadas fueron de mayor tamafio que aquellos creciendo en praderas
naturales no fertilizadas y que produjeron cerca de 30% mas madera durante ese periodo.

Resultado similar fue obtenido por Burton (1973), los rendimientos de madera para pulpa,

en rodales de Pinus elliottii con praderas fertilizadas bajo el dosel, fueron 2,7 veces mayores que
en rodales sin fertilizacion de la pradera (Cuadro N° 6).
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Cuadro N° 6
QUINCE ANOS DE PRODUCCION DE MADERA PULPABLE EN BOSQUES DE Pinus elliotti
CRECIENDO CON PRADERAS FERTILIZADAS Y SIN FERTILIZAR BAJO EL DOSEL EN GEORGIA-USA

Espaciamiento de G
Plantacion Pradera e I!I*aderera
h

(m) (mr ha'*)

3,6 x3,6 Natural 33,9

3,6x3,6 Fertilizada 93,7*

6,1x6,1 Natural 14,6

6,1x6,1 Fertilizada 36,9

(Burton 1973).

* mr: Metro Ruma, unidad de medida de madera para pulpa (ruma de rollizos de 1m x1m x 2,44m)
** Incluye 14,6 mr ha™' de raleo anterior

- Efecto de los Arboles Sobre la Produccién y Bienestar Animal

La produccion de forraje de la pradera es el factor mas importante que determina la
capacidad de carga animal y, como consecuencia, su productividad esta intimamente relacionada
con la disponibilidad de alimento (Hawke, 1997; Peri et al., 2001; Mead, 2009). A su vez, el
numero de animales que pueden ser mantenidos en la pradera bajo los arboles tiene un gran
efecto sobre la rentabilidad del sistema.

Trabajos realizados en Nueva Zelandia indican la evolucion de la carga animal en
sistemas silvopastorales con distintas densidades de pino radiata a través de la rotacion (Figura
N° 3) (Reid y Wilson, 1986). En este caso se observa que durante los primeros afios la capacidad
sustentadora aumenta, en la medida que la susceptibilidad de los arboles al dafio por pastoreo va
disminuyendo. Posteriormente, existe un periodo de estabilidad que es afectado positivamente
por las intervenciones silvicolas (raleo y poda), para posteriormente decrecer debido al incremento
en el efecto negativo del sombreamiento.

El bosque tiene un rol protector muy importante sobre el ganado. La proteccién otorgada
por los arboles, sombra y abrigo, disminuye el gasto metaboélico de regulacion de la temperatura
corporal por estrés caldrico en verano y por generacion de calor en invierno (Bird et al., 1992; Quam
y Johnson, 1994). Esto se traduce en un mejor uso de la energia proporcionada por la pastura, lo que
origina una mayor ganancia de peso, mayor produccion y mayores ingresos anuales (Polla, 1998).

Todos los animales de sangre caliente deben mantener su temperatura corporal dentro de
un rango o zona confortable, que en el caso de bovino es cercana a los 39°C. Cuando el animal
es mantenido en una zona de termoneutralidad, 5 a 20°C, no tendra problemas para mantener
dicha temperatura, basandose principalmente en la energia que se libera en la fermentacion
ruminal, de la actividad motriz del reticulo rumen y de los procesos metabdlicos de su organismo
(Quam y Johnson, 1994).
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Figura N° 3
EFECTO DE LA DENSIDAD DE ARBOLES (Pinus radiata) SOBRE LA CARGA ANIMAL SOPORTADA
EXPRESADA COMO PORCENTAJE DE UNA PRADERA DESCUBIERTA

Este flujo de calor desde el animal al ambiente se produce en forma espontanea,
movilizandose de zonas calidas a zonas mas frias. Este proceso permite que el animal se enfrie
y el calor no se acumule. El problema se genera cuando este ambiente externo esta por debajo
de la zona de termoneutralidad.

Cuando la temperatura del aire desciende los animales deben gastar energia para
mantener el calor corporal (Quam y Johnson, 1994). Muchos animales cuando se aproxima el
invierno desarrollan en forma natural un abrigo protector que los aisla de las bajas temperaturas.
En el caso del ganado, la gruesa cubierta invernal le da proteccion hasta una temperatura de
—7,8°C. Una temperatura inferior a esta le provoca estrés y comienza a consumir alimento
adicional, para mantener la temperatura corporal (Quam y Johnson, 1994).

Bajo tales condiciones, el animal no solo cambiara aspectos de su comportamiento,
como la alimentacion y su desplazamiento (Redbo et al., 1996), sino que ademas debera
destinar energia del alimento o de las reservas corporales para su termorregulacion. Esta
situacion se traduce en un aumento en los requerimientos de energia de mantencion, los que
pueden aumentar hasta en un 70%, disminuyendo la energia disponible para su crecimiento o
produccion (Cafas, 1995).

Los sistemas integrados de arbol y pradera no solo pueden beneficiar indirectamente
la produccion pecuaria, a través del mejoramiento de la produccion de los cultivos y praderas,
sino que ademas pueden beneficiar a los animales. La presencia de arboles en los potreros
destinados para el manejo invernal de los animales permite atenuar el efecto del clima sobre
estos, mejorando su comportamiento productivo. Si el animal esta expuesto a los vientos del
invierno, la necesidad de comida es mayor. Una cubierta boscosa les da a los animales una
proteccion muy significativa, en especial en los periodos invernales (Quam y Johnson, 1994).
Bird et al. (1992) indican que una reduccion del 33% en la velocidad del viento, desde 10 a 6,6
km/h, puede resultar en un 10% de ahorro de energia y un 55% de reduccion de la velocidad del
viento, podria incrementar ese a un 17,5%.
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Rojas (1983) y Redbo et al. (1996) sefialan que la utilizacion de bosquetes, como parte de
una implementacién para el reparo de los animales durante el invierno, no solo reporta resultados
productivos similares a los obtenidos por animales manejados bajo galpones (Cuadros N° 7 y N°
8), sino que disminuye también la situacién de estrés de los animales, y aminora los costos de
inversion. Bird et al. (1992) también indican que la provisién de sombra en feedlots con bovinos
en Queensland, Australia, ha mejorado la eficiencia de conversién alimenticia y la supervivencia.

Cuadro N° 7
EFECTO DEL LUGAR DE SUPLEMENTACION INVERNAL SOBRE
EL CRECIMIENTO DE NOVILLOS

2 Bosque
Parametros Acondicionado Corral
. ) ) 4254 4246
Peso vivo inicial y final (kg animal™')
450,8 448,8
Crecimiento (kg dia™ animal ) 0,275 0,263
Consumo:
Diario de ensilaje (kg MS animal") 11,6 10,5
Conversion del alimento (kg MS kg animal™) 42 4 40,1
(Rojas 1983)
Cuadro N° 8
PARAMETROS PRODUCTIVOS EN NOVILLOS DE RECRIA PARA MANEJO
ESTABULADO EN GALPON Y BAJO BOSQUE MODIFICADO
TEMPORADA 1994-95. UPPSALA, SUECIA
Parametros Sosgae Galpén
Acondicionado
Tasa de crecimiento:
Invernal (kg animal) 533 553
Post-invernal (kg animal™) 825 705
General (kg animal™) 664 622
Peso vivo:
Inicial (kg animal™) 311 309
Final (kg animal ") 534 517
Peso carcasa (kg animal ") 251 250

(Redbo et al. 1996)

Otro aspecto de importancia sobre la proteccién otorgada por los arboles a los animales
es el mejoramiento las posibilidades de supervivencia de los terneros y corderos, al momento
de nacer y durante el primer mes. Publicaciones en el sur este de Australia indican que se han
reportado reducciones del 50% en la mortalidad de corderos cuando una adecuada proteccién
es entregada (Bird et al., 1992). Las perdidas pueden ser peores cuando el clima es ventoso,
himedo y caluroso. También se indica, que una reduccién del 50% en la velocidad del viento,
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desde 10 a5 km h', bajo esas condiciones climaticas, puede mejorar en un 50% la supervivencia
de corderos al nacer (Bird et al., 1992).

- Efecto del Pastoreo de Animales en el Bosque

Cuando el ganado pastorea una pradera plantada con arboles la mayor inquietud
es el dafo que puede ocasionar en los arboles por pisoteo, ramoneo, impacto y frotamiento,
especialmente cuando existe poco control sobre los animales. Sin embargo, existe una
creciente evidencia que a medida que el numero de animales, su distribuciéon y su permanencia
son controlados cuidadosamente, el ganado puede ser introducido satisfactoriamente en las
plantaciones forestales.

Diversos estudios corroboran lo anterior. Mc. Lean (1983), estudiando la factibilidad de
usar vacunos en bosques del Noroeste de Estados Unidos (pino oregdn y pino contorta), encontré
que cuando el numero de animales y el periodo de pastoreo fueron adecuadamente controlados
el dafio a plantas y arboles jévenes fue poco significativo. Sin embargo, un pobre manejo animal y
mala distribucién de estos, resultdé en una sobre utilizacion de la pradera y en dafos y mortalidad
de un alto porcentaje de la regeneracion. Similarmente, Krueger (1987) reporté que el pastoreo
de vacunos en bosques de pino ponderosa - pino oregdn — Larix occidentalis y Pinus monticola,
plantados a 2.470 arb ha", origin6 solo un 8% de muerte de plantas, principalmente por pisoteo
y la mortalidad posterior, después del cuarto afo, no fue debida a animales. En casos extremos
con pobre manejo del ganado el sobrepastoreo puede resultar en una tasa de mortalidad de
plantas de un 25%, principalmente por pisoteo.

En general, es recomendable que las nuevas plantaciones establecidas, sean
pastoreadas antes o después, no durante, de la formacién y crecimiento de las yemas.
Observaciones indican que el ramoneo de plantas o arboles jovenes es generalmente mayor
sobre las nuevas y suculentas partes en crecimiento de la planta. Sharrow y Leininger (1983)
determinaron que un alto ramoneo de las nuevas plantas por ovinos fue principalmente en el
periodo de primavera, cuando nuevas y tiernas yemas, ramas y aciculas de pino oregén estaban
presentes. El pastoreo en primavera resulté entre un 13 - 44% de todas las nuevas coniferas
consumidas por las ovejas. En contraste al periodo de primavera, un escaso ramoneo de arboles
ocurrié durante los periodos de pastoreo en verano y otofio. Aun cuando hubo un alto dafio de
las plantas en primavera, los autores sugirieron que un adecuado manejo del rebafio, incluyendo
una cuidadosa seleccién de lugares de reposo y un bajo y moderado uso de las plantas forrajeras
(menos de un 35% de utilizacion), debe permitir que incluso plantaciones jévenes puedan ser
pastoreadas en forma segura en la primavera.

En un estudio sobre el efecto del pastoreo durante la etapa de establecimiento de la
plantacién, Tustin et al. (1979) encontraron que el pastoreo con ovejas al siguiente otofio después
de plantar prob6 ser mas seguro que el uso de la pradera la siguiente primavera (Cuadro N° 9).
En primavera todos los arboles hasta 58 cm en altura fueron severamente dafados, aunque
el ramoneo del apice declin6é en arboles sobre esa altura. En verano, con una alta presion de
pastoreo, todos los arboles fueron severamente ramoneados, incluso hasta 130 cm de altura.
Cuando la presion de pastoreo fue reducida en el verano, el dafo total fue menor y los apices de
los arboles mayores de 94 cm fueron solamente levemente ramoneados. Con estos resultados,
recomendaron que el pastoreo sea iniciado en el otofio después de la plantacion, asi la pradera
es utilizada antes de la siguiente primavera, cuando las ovejas son sacadas por 3 a 4 meses para
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prevenir el ramoneo durante ese periodo critico. Después el apice terminal de los arboles esta
ya usualmente fuera del alcance de los animales.

La oportunidad del pastoreo, para evitar el dafio sobre las plantas debido a este, depende
del tipo animal y especie arbérea utilizada, de la tasa de crecimiento de los arboles y de la
disponibilidad de forraje.

Cuadro N° 9
INFLUENCIA DE LA ESTACION, RAZA Y EDAD DE OVEJAS EN EL PORCENTAJE DE PLANTAS DE PINO
RADIATA RAMONEADO DESPUES DE 10 DiAS DE PASTOREO*

Daio por Tipo y Raza de Ovejas
Altura Media
E .. AR de Plantas al Ovejas Secas Borregas Borregas Borregas
stacion L P:ant)ar Rommey Coopworth | Rommey | Perendale
cm
(%)
. 1973 29 42 72 56 100
Primavera . . .
1974 45 62 S.i. S.i S.i.
- 1974 S.i. 22 18 24 6
Otofio . . .
1975 S.i. 34 S.i. 8 S.i.

(Tustin et al. 1979).

* Todos los datos corresponden a una carga animal de 20 animales ha™, el dafio corresponde al apice terminal no a
ramas y las borrega son ovejas de 9 a 15 meses de edad.

s.i: Sin informacion.

En un estudio desarrollado por CONAF e INIA en el verano de 1986 - 1987 en el Centro
Experimental Tanumé, para evaluar el efecto de distintas capacidades de carga en los arboles,
se introdujeron borregas para pastorear rastrojos de trigo, sembrado en asociacion con trébol
subterraneo vy falaris (Phalaris tuberosa) en plantaciones de pino radiata de 2,5 afos a una
densidad de 625 arb ha'. Se determind en dicho estudio que el dafio al apice terminal ocurrié
solamente con la mas alta carga, 24 borregas ha, pero que este fue solamente de un 8% del
total de arboles y la maxima altura de dafio detectado fue 105 cm. Esto significa, que bajo esas
condiciones, un pastoreo moderado con ovinos podria partir en forma segura, cuando las plantas
superen una altura promedio de 1,5 m (Sotomayor, 1989).

Mckinnell y Batini (1978) reportaron resultados similares. Ellos recomendaron que las
ovejas sean introducidas en la unidad de manejo silvopastoral cuando los arboles, de pino radiata,
alcancen un promedio en altura de 2 m. En este caso algo de ramoneo de las ramas bajas
ocurrira, pero los niveles de dafio no serian serios, mientras exista suficiente forraje disponible.
Sin embargo, si la pradera esta seca y el forraje escaso, dafios severos al follaje e incluso a la
corteza podrian ocurrir. También se ha sugerido que el ganado vacuno pueda pastorear bajo
los pinos solamente después de que la mayoria de los arboles superen 4 m de altura, con pino
radiata en buenos sitios, dado los efectos de pisoteo y la tendencia a restregarse en los arboles
de los bovinos.
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Otro aspecto a considerar es el control del numero y distribuciéon de los animales, o la
regulacion del tiempo de permanencia de los animales en un area dada, esencial para minimizar
el ramoneo, pisoteo, y otro tipo de dafio sobre las plantas y arboles jovenes (Monfore, 1983;
Sotomayor, 1990c). Se debe tener claro que existe una alta probabilidad de que el ramoneo de
las plantas se incremente en cuanto los pastos mas palatables son eliminados y los animales son
forzados a comer forraje menos deseable.

En grandes extensiones de plantaciones silvopastorales, con una diversidad de tipos
vegetales, el ganado tiende a concentrarse en areas de pastoreo preferidas, como zonas
protegidas del viento. Cuando eso ocurre, parte de las plantaciones son subutilizadas y otras
sobrepastoreadas (Wallace, 1983; Doesher et al.,, 1987). En el caso de ovejas, los dafos por
ramoneo tienden a concentrarse alrededor de areas topograficas donde ellas se congregan,
usualmente en lomas altas o en pequefias areas planas. Otras areas donde los animales se
concentran, como a lo largo de cercos, alrededor de cursos de agua, cerca de estructuras
construidas para proporcionarles abrigo o suplementos alimenticios, podrian también promover
dafo a los arboles.

Para plantaciones pequenas y grandes, pueden usarse diversos sistemas para alcanzar
una adecuada distribucion, como localizacion de agua y suplemento de sales minerales. Diversos
autores han descrito en observaciones de la distribucion del ganado que el agua es un factor
primario para determinar el uso animal de un area (Krueger, 1983; Monfore, 1983). El agua
parece ser el punto central de distribuciéon animal, con todos los animales retornando a un area
con agua al menos una vez al dia. La distribucion estratégica de sal, usada sola o con otras
mezclas minerales, es a menudo empleada para mejorar la distribucion animal, atrayendo a
estos hacia zonas de la unidad de manejo donde los pastos han sido subutilizados (Roath y
Krueger, 1982).

El uso de sistemas de pastoreo especializado (Ej. rotaciones diferidas, rotaciones de
descanso, sistemas de corta duracién, etc.) puede dar una mejor rotacion y descanso a la
pradera, mejorar los recursos forrajeros y ayudar a incrementar la capacidad de pastoreo. Skovlin
et al. (1976) encontraron que un sistema de rotacion diferida fue superior a un pastoreo continuo,
para mejorar las praderas en pastizales naturales plantados con arboles y para restaurar cuencas
montafiosas mientras se mantuvo la produccién animal.

La capacidad de carga y grado de utilizacion de la pradera son los aspectos mas
importantes a considerar en el manejo ganadero en un sistema silvopastoral, especialmente
en los primeros afios, momento en el que se debe balancear el numero de animales con la
produccion de forraje disponible (Monfore, 1983; Sotomayor, 1990c). En los primeros afios (uno
a tres afnos para pino radiata) de un sistema silvopastoral el establecimiento de la plantacion
forestal debe ser priorizado sobre la produccién animal (Sotomayor, 1989).

En un estudio elaborado por Currie et al. (1978) fueron analizados los efectos de la
intensidad de pastoreo en el dafio sobre las plantas durante un periodo de 8 afos. Tres diferentes
intensidades de uso de la pradera fueron evaluadas; leve (10-20%), moderada (30-40%) y fuerte
(sobre 50%), con ganado bovino. Los resultados indicaron que con una tasa fuerte de pastoreo 83%
de las plantas fueron dafiadas mientras que solamente un 11% y 16% fueron dafiadas con un uso
moderado y leve, respectivamente. Similarmente, Lewis (1973) recomend6 que las capacidades
de carga animal deben ser ajustadas para remover no mas de un 45-55% del forraje producido en
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vez del 65-75% usualmente utilizado en el sureste de Estados Unidos, bajo un manejo ganadero
normal. Una menor carga animal virtualmente eliminé el dafio sobre los pinos jovenes.

Después que el establecimiento de la plantacion forestal ha sido asegurado, la carga
animal dependera del tipo y cantidad de forraje disponible, que a su vez dependera de las
especies arboreas, densidad y ordenamiento de la plantacion, y de los regimenes de podas
y raleos (Sotomayor, 1989). El manejo animal en el sistema silvopastoral seguira las mismas
recomendaciones que en una pradera sin arboles. El nimero de animales sera calculado basado
en la disponibilidad de forraje neto disponible.

La carga animal durante los primeros afos debe ser reducida para promover el
establecimiento de los arboles y después de que este ha sido conseguido el nimero de animales
a introducir estara basado en la produccion de forraje. Sin embargo, aun cuando la capacidad de
carga puede ser incrementada por varios afios, después de que el riesgo del dafio a los arboles
ha sido reducido, habra otros problemas que se deben visualizar cuando se calcule la capacidad
de pastoreo en una unidad silvopastoral. Primero, es importante considerar que el rendimiento de
la pradera disminuira a medida que los arboles crezcan en tamafio y que consecuentemente esto
disminuira la capacidad de carga. Por tanto, la condicion de los animales y de la pradera deben
ser continuamente monitoreadas y si hubiera cualquier signo de sobrepastoreo los animales
deben ser removidos o la carga disminuida (Sotomayor, 1990b; Sotomayor, 1990c).

Un segundo problema, es el efecto de los desechos producto de la poda y del raleo de
los arboles. Los desechos temporalmente disminuyen la disponibilidad de la pradera para los
animales, sin embargo estos pueden ser ordenados en fajas separadas unas de otras, o alrededor
de los arboles para evitar la supresion de la pradera (Sotomayor et al., 2009) y lentamente se iran
descomponiendo y la produccion de la pradera se incrementara en respuesta a un aumento de
los niveles de radiacion solar que llegan al suelo (Sotomayor, 1990c). Para evitar una excesiva
acumulacion de desechos, se recomienda iniciar los sistemas silvopastorales con densidades
bajas, y podar y ralear a edades tempranas (Sotomayor et al., 2009).

Un tercer problema esta en la distribucion del pastoreo. Los arboles y los desechos
forestales obstruyen el libre movimiento del ganado, especialmente cuando los animales no
estan acostumbrados a pastorear en un bosque (Sotomayor, 1989), y se concentraran en lugares
abiertos, sobrepastoreando esas areas.

Efecto de la Componente Forestal Sobre el Microclima en Sistemas Agroforestales

Ha sido reportado por diversos autores el papel de los arboles en la modificacion del
microambiente en su entorno (Percival et al., 1984b; Sotomayor, 1989; Guevara-Escobar et al.,
2002; Mead, 2009). Los aspectos del microclima mas afectados por los arboles son la radiacion
solar que llega a los vegetales creciendo bajo la influencia de los arboles (Lewis et al., 1983;
Watson et al., 1984; Percival et al., 1984b; Peri et al., 2007; Mead, 2009), el viento, la humedad
y la temperatura (Anderson, 1977; Sotomayor, 1989; Mead, 2009)

Percival et al. (1984b) compararon el efecto de tres densidades de plantaciones
silvopastorales (100, 200 y 400 arb ha') con una pradera sin arboles y encontraron que el viento
fue mayor en las estaciones climaticas ubicadas en situacion de pastura abierta, luego con 100
y 200 arb ha", y finalmente la menor velocidad se encontré con 400 arb ha.
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En estudio realizado en la region de Aysén, Chile, Sotomayor y Teuber, 2011 y Sotomayor
et al., 2016 estudiaron el efecto de los arboles en la velocidad del viento, comparando dos
sistemas silvopastorales con 400 arb ha, uno con arboles distribuidos uniformemente en el sitio
y el segundo distribuidos en fajas alternas separadas cada 21 m, en relacién a un tratamiento
ganadero sin arboles. El viento fue un 200% mayor en tratamiento ganadero en relacion a los
sistemas silvopastorales y la menor velocidad se encontré en el tratamiento silvopastoral con
arboles homogéneamente distribuidos.

En relacién a la temperatura maxima del ambiente, Percival et al. (1984b) no encontraron
una tendencia clara, y las temperaturas minimas ocurrieron en pasturas abiertas con rangos de
0,1 - 1,0 °C menores. Resultado similar se indica en estudio de Sotomayor y Teuber (2011). En
relacion a la temperatura del suelo a 10 cm, para los primeros cuatro afios (1978-1981) esta fue
igual en todos tratamientos; entre los afios 1981 a 1983, durante el verano, se obtuvo mayores
temperaturas en la pradera abierta, y luego para 100 arb ha, y la menor en 400 arb ha'. La
temperatura a 30 cm de profundidad, en verano, fue menor para 400 arb ha en relacién a la
pastura abierta para el periodo 1981-1983, y en invierno fue igual.

En la Dehesa Espafola, Moreno et al. (2007) reportaron que la temperatura ambiental
fue significativamente menor bajo la copa de arboles que sin cobertura en dias calidos, mientras
que en dias frios, la temperatura fue mayor bajo los arboles. Una tendencia similar se obtuvo
con la temperatura del suelo. Bajo las copas la temperatura del suelo fue mayor en dias frios, y
menores en dias calidos. En estudio de Peri ef al. (2007), con pino radiata en Nueva Zelandia,
encontraron que la temperatura media diaria fue similar bajo arboles que en situacién abierta. En
dos veranos analizados, la temperatura media bajo los arboles fue 0,4 °C mayor que en situacion
abierta, y en invierno fue también 0,2 °C mas calida.

Bird et al. (1992), estudiando el efecto de los arboles sobre la velocidad del viento,
encontraron que en una cortina de pino radiata de dos hileras, con una altura de 20 m, la maxima
proteccion ocurria hasta una distancia de 6 veces la altura de los arboles (6H), con un 45% de
la velocidad del viento en relaciéon a una zona abierta; con Cupressus macrocarpa, de 1 hilera'y
9 m de altura, a 6H la velocidad del viento fue de 25%, pero a 12H todavia habia una reduccion
sustancial de la velocidad del viento (50-80% en relacion a una situacion sin arboles). Resultados
similares fueron encontrados por Teuber et al. (2009) en la zona de Coyhaique, Chile.

La proteccién de los arboles, aparte de reducir la velocidad del viento, reduce su poder
erosivo de los suelos. Bird et al. (1992) encontraron que con una cortina de una hilera de Eucalyptus
gomphocephala, a 12H se reducia en 62% el viento en relacion a una situacién abierta, pero en un
estimado de su fuerza erosiva, se reducia a 25% en relacion a situacién abierta.

La intercepcion de la radiacion solar por las copas de los arboles durante el dia,
causa efectos en los procesos fisiolégicos de las plantas, decrecimiento de la produccion de
carbohidratos y produccién de materia seca (Sanderson et al., 1997; Wall et al., 1997; Peri et al.,
2007). Esto origina ademas, una reduccién de la fotosintesis en los vegetales del sotobosque, y
debido a menores temperaturas y aumento de humedad, una reduccion de la evapotranspiracion
en el estrato inferior (Borough, 1977).

La intensidad de luz, parece ser uno de los principales factores que influencia la

produccion herbacea bajo un estrato de arboles (Anderson et al., 1969; Anderson et al., 1988).
En estudio de Anderson et al. (1969) se encontrd una relacion directa entre cobertura de copa y
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luz que llega a la pradera. También McLaughlin (1978) expuso que la produccioén del componente
vegetal en el sotobosque estaba fuertemente relacionada con la transmision de luz a través del
follaje de los arboles. En este caso, se encontré que la cobertura de copa de los arboles fue el
principal parametro que afecto la penetracién de la luz y la produccién herbacea.

La intensidad de luz bajo los arboles depende de su espaciamiento (Wall et al., 1997),
dado que con un incremento de la densidad resulta en un incremento de la sombra. Situacion
similar fue encontrada por Burner y Brauer (2003) y Moreno et al. (2007), con una mayor
transmision de luz a medida que se aleja de los arboles. La transmision de luz en un rodal de pino
radiata de 7 aflos con 100 arb ha' fue un 81% en relacidén a una pradera descubierta, y de 69%
con 300 arb ha' (Burner y Brauer, 2003). La penetracion de la luz varia también entre especies,
debido a diferencia en la arquitectura del arbol; altura, tamafo de la copa, numero y distribuciéon
de ramas, densidad foliar, area y angulo de hojas, caracteristicas de refractancia (McAdam,
1996) y variacién estacional en crecimiento del follaje (deciduas y perennes).

Anderson et al. (1988) indican igualmente que la reduccion de la produccion de la pradera
esta relacionada con una interaccién de competencia por luz, humedad en el suelo y nutrientes, y
por el efecto de la acumulacién de desechos producto de podas y raleos. En zonas temperadas,
especialmente cuando ocurren periodos de sequia estival, la competencia por agua es otro factor
importante que limita el desarrollo de una pastura (Peri et al., 2002). En sistemas silvopastorales
los arboles modifican la cantidad de agua que llega al suelo y a la pradera. Algunos estudios han
reportado que el suelo bajo arboles tiene menor contenido de agua que en un suelo descubierto
(Douglas et al., 2001; Mclvor et al., 2003). Guevara-Escobar et al. (2000) reportaron que el
agua de lluvia recibida bajo bosques de alamo, fue de un 34, 24, 10 y 6% menor en rodales con
densidad de 37 arb ha' (29 anos), 100 arb ha' (8-11 afos), 44 arb ha' (15 afos) y 156 arb ha"
(6 afos). En el estudio de Peri et al. (2007) se encontré que las pasturas bajo arboles creciendo
en verano y otofio tuvieron 2,5% menos de contenido de agua en el suelo. También indican que
en invierno y primavera los tratamientos no tuvieron estrés de agua en el suelo, dado que el
contenido estuvo sobre la capacidad de campo promedio.

En relacién al pH, diversos autores han indicado que los arboles, especialmente
coniferas, afectan el pH del suelo bajo sus copas. En bosques de pino radiata, diversos estudios
han encontrado un menor pH en los horizontes superficiales del suelo, en relacion a praderas
adyacentes (Cossens y Hawke, 2000; Chang et al., 2002). Giddens et al. (1997) encontraron
valores superiores a 1,4 unidades en pasturas en relacion a suelos bajo rodales de pino, y
Alfredsson et al. (1998), de solo 0,03 unidades bajo situaciones similares. Sotomayor et al.
(2009) no encontraron diferencias significativas en sistemas silvopastorales con Pinus contorta
de 12 afios de edad, en la regién de Aysén, Chile, en relacién a un sistema ganadero sin arboles.

AGROFORESTERIAYY CONSERVACION
Los sistemas agroforestales han sido reconocidos por diversos autores como sistemas

de uso de la tierra que favorecen la conservacién de los recursos naturales, especialmente suelo,
agua y vida silvestre.
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Factores que Condicionan la Erosién

La erosion es el movimiento, arrastre y deposicion de las particulas del suelo por los
agentes naturales, viento, agua, hielo y fuerza de gravedad. Los procesos erosivos, se basan
en el grado de desequilibrio entre la capacidad de resistencia del suelo y el poder erosivo de los
agentes que la producen (Peralta, 1976). Existen dos tipos de erosion, la natural que mantiene en
equilibrio las pérdidas de suelo por los agentes naturales, con la formacion de suelo subyacente,
y la erosion producida por el hombre o erosidon acelerada, que origina la destruccion del suelo o
cambio de uso.

Los factores que condicionan la erosion son el clima, el suelo, la vegetacion, la topografia
y los cultivos practicados por el hombre (Peralta, 1976).

- Factores del Clima

Los principales agentes erosivos son la gota de lluvia y el escurrimiento superficial, que
generalmente actian en forma combinada. El desplazamiento por el impacto de la gota es mas
facil en las partes altas de los cerros y es visible por una marcada erosion de manto (lavado de la
capa superficial del suelo). La explosién de esta gota, provoca el desplazamiento de agregados
de particulas generalmente menores de 2 mm de diametro que corresponde a arcillas, limo
y material organico, consideradas como el factor de mayor incidencia en la estabilidad de los
suelos, ademas de participar en el intercambio de nutrientes, caracter coloidal y régimen de
agua, quedando sobre la superficie el material grueso conocido como pavimento de erosion que
genera una fuerte disminucion de la fertilidad y desfavorece el poblamiento vegetal, promoviendo
aun mas la erosion.

- Factores del Suelo

Las caracteristicas principales que determinan la mayor o menor resistencia del suelo
a erosionarse, son las caracteristicas fisicas y quimicas. Dentro de estas caracteristicas la
agregacion y porosidad son conceptos importantes y estan determinados en gran parte por la
textura y estructura del suelo (Donoso, 1981).

Los suelos de textura gruesa o granular presenta una rapida penetracion o infiltracion del
agua y no se produce practicamente escurrimiento aun en fuertes pendientes y lluvias intensas.
Los suelos de texturas finas, presentan una alta capacidad de retencién de agua y una baja
capacidad de infiltracién. Gran parte del agua que llega escurre, debido a que estos suelos tienden
a hincharse en los primeros centimetros con los primeros milimetros de lluvia, obstruyéndose los
poros, por lo que se impide la infiltracion. Esto determina la gran susceptibilidad de los suelos
finos a erosionarse tanto en manto como en zanjas (Donoso, 1981)

- Factores de la Vegetacion
La principal importancia de la vegetacion respecto a la erosion es su efecto de escudo
protector. Mediante la intercepcion de las precipitaciones se disminuye la energia de las gotas

antes de alcanzar el piso.

Iroume et al. (1989) midieron el efecto de la vegetacion en la pérdida de suelo cerca de
Valdivia, durante un periodo de 4 meses (agosto-noviembre), y encontraron que en parcelas
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sin cobertura vegetal y 30% de pendiente se perdieron 1.563 kg ha' de suelo, mientras que
bajo vegetacion arbustiva que se cred al afio de la cosecha solo se perdieron 133 kg ha', y
bajo plantaciones de Pinus radiata de 6 a 33 afios, se midi6 el arrastre y fue de 75y 70 kg ha,
respectivamente.

En la Cordillera de la Costa en Chile Central, se determin6 que en plantaciones de Pinus
radiata la erosion se reducia en un 99% respecto a la pérdida producida en vifias (Endlicher,
1988). En esta misma zona se evalué que en terreno con 11% de pendiente, con 1 a 2 t ha' de
cobertura vegetal, las pérdidas se redujeron al 25 y 11% con respecto a las medidas en suelo
desnudo (Pefa, 1987 citado por Iroume et al., 1989).

- Factores de la Topografia

La topografia es un factor importante ya que determina la formacién de microclimas que
alteran en forma consistente la intensidad de los factores del clima, principalmente la distribucion
de las precipitaciones, temperatura, luminosidad y vientos (Donoso, 1981). Los factores
topograficos que mas influyen en los procesos erosivos son grado de pendiente, longitud de
pendiente, forma de ladera y exposicion.

El grado de pendiente determina la velocidad y energia cinética del agua o escorrentia.
Al aumentar la pendiente aumenta la accién erosiva del agua, debido a que disminuye el tiempo
disponible para la absorcion (Peralta, 1976). Se ha determinado que al duplicar la pendiente de 30 a
60% por ejemplo, el arrastre total de material es un poco superior a 2,5 veces (Iroume et al., 1989).

- Factores de Uso del Suelo

El hombre agrava la complejidad de los procesos fisicos a través de la forma de
ocupacion y uso de la tierra, contribuyendo en gran parte al deterioro del suelo (Donoso, 1981).
Las actividades forestales, agricolas, ganaderas, viales, etc., significan en general una alteracion
al medio.

Uno de los primeros y mayores efectos de las operaciones de cosecha y madereo en
los terrenos forestales se observa sobre la estructura del suelo, la cual tiende a ser modificada
por la compactacion, principalmente en las huellas de madereo, senderos, lugares de carga y
descarga y caminos principales, que constituyen alrededor del 40 a 50% de la superficie total,
(Iroume et al., 1989).

Estos efectos se acentuan aun mas cuando se queman los desechos de explotacion, ya
que el calor liberado favorece la formacion de sustancias en las capas superficiales, que hacen
disminuir las tasas de infiltraciéon. Se ha determinado que las mayores pérdidas de suelo se
producen al afo siguiente de la cosecha, luego de la quema de desechos y coinciden con una
baja cobertura vegetal durante los meses mas lluviosos, provocando una fuerte erosién, mas aun
cuando se practica en terrenos inclinados (Donoso, 1981)

Las actividades agricolas consideran largos periodos de exposicién del suelo, que se
repiten periédicamente, al igual que la quema de desechos, y coinciden con una baja cobertura
vegetal durante los meses mas lluviosos, provocando una fuerte erosién, que es mayor en
terrenos con pendiente (Donoso, 1981)
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El efecto dafino del ganado doméstico no resulta solamente del ramoneo sobre las
plantas, sino que también del pisoteo, especialmente en pendientes. Cuando las poblaciones
de animales en el bosque son elevadas, el pisoteo produce compactacion de los suelos y
modifica la agregacion y estructura. Esto causa una disminucion de la porosidad que lleva a una
menor aireacion y capacidad de infiliracion. Naturalmente esto se agrava por el hecho que el
sobrepastoreo disminuye la cubierta vegetal y por lo tanto la proteccion del suelo (Donoso, 1981)

Determinacion de Erosion en Predios con Uso Agricola

A continuacion algunos ejemplos de sistemas de uso agricola tradicional versus métodos
de conservacion de suelo y su efecto en la erosion (Carrasco, 1995) (Cuadros N° 10y N° 11).

Cuadro N° 10
PERDIDA DE SUELOS PREDIO CUATRO HERMANOS*

_ 1992 | 1993
Tratamientos -
(t ha' afo™)
Labranza convencional 25,3 12,5
Proteccion con 0,4 t ha' de residuos + labranza en contorno 5,8 6,8
Proteccion con 0,8 t ha' de residuos + labranza en contorno 3,5 4.9
(Carrasco, 1995)
*Serie Collipulli, pendiente 8%, cultivos de trigo y raps.
Cuadro N° 11
PERDIDA DE SUELOS PREDIO MONPELLIER*
_ 1992 | 1993
Tratamientos —
(t ha' afo™)
Quema rastrojo labranza y quema en sentido de la pendiente. 22,40 15,33
Rastrojo enterrado y 0,8 toneladas residuos. Labranza y siembra en 12,30 5,60
sentido de la pendiente
Cero labranza 1,30 1,16

(Carrasco, 1995)
*Serie Santa Barbara, suelos trumao con una pendiente de 8%, cultivos de raps y avena.

Pefia (1984) resume varios afios de investigacion en suelos trumaos, de lomajes,
derivados de cenizas volcanicas en la Precordillera Andina de la region del Bio Bio, en los que se
emplearon técnicas de labranza y conservacion (Cuadro N° 12).

El andlisis de las cifras presentadas en el cuadro indica que un manejo convencional con
2 aflos de labranza consecutiva (siembra de cereal seguido de raps) y 2 afios de pradera natural,
experimentan pérdidas promedios anuales de suelo inferiores a la tolerancia estimada de 8 a
10 t ha' afio' para un suelo trumao (Serie Santa Barbara) con 6% de pendiente y longitudes de
laderas inferiores a 150 m (las pérdidas mas elevadas en los afios con cultivo, se compensan con
las de afios de praderas, en que las pérdidas son menores a 1t ha™ afo™.
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Para la misma rotacion y suelo, pero con pendiente entre 6 - 10%, la condicién de
manejo convencional supera los limites de tolerancia a la erosion establecidos y la combinacion
de una baja cobertura de material vegetal inerte (0,2 t ha' de paja de trigo), con un adecuado

nivel de fertilizacion y labranza en contorno, produce un efectivo control de la erosion en estas
condiciones.

Cuadro N° 12
PERDIDAS DE SUELOS COMO PROMEDIOS ANUALES DE ROTACIONES, CALCULADAS
PARA VARIOS SISTEMAS DE MANEJO CON DIFERENTES LONGITUDES DE LADERAS Y PENDIENTES

Pendiente
(%)
_ _ 6 | 10 | 16
Manejo del Cultivo
Longitud de la Ladera
(m)
90 | 150 | 90 | 150 | 90 | 150
Pérdida de Suelos
(t ha' ano™)

Rotacién Trigo - Raps - Pradera Natural
Manejo Convencional 6 8 13 16 27 35
Proteccion con 0,2 t ha y alta fertilizacion 4 5 9 7 15 19
Proteccion con 0,2 t ha™' y cultivo en contorno 4 4 6 8 13 17
Proteccion con 1,0 t ha™' residuos 2 2 3 4 7 9
Proteccion con 2,0 t ha™' residuos 1 1 2 2 4 5
Rotacion Trigo - Avena - Raps
Manejo convencional 12 15 24 31 50 65
Proteccion con 0,2 t ha™ y alta fertilizacion 6 8 13 13 28 36
Proteccion con 0,2 t ha™ y cultivo en contorno 5 7 12 15 25 32
Proteccion con 1,0 t ha™ residuos 1 2 3 4 6 8
Proteccion con 2,0 t ha™ residuos 1 1 2 2 3 4

(Pefia, 1984)

En laderas con mas de 10% de pendiente y longitudes mayores de 150 m estas técnicas
no dan una proteccién adecuada al suelo, resultando en laderas con 16% de pendiente del todo
ineficaces. Para esta condicion solo las coberturas de rastrojos muy densos (2 t ha) o la cero
labranza se muestran utiles.

Cuando se esta en presencia de una rotacion mas intensa, con 3 labranzas consecutivas
(siembra de cereales, seguido de avena y luego raps), bajo manejo convencional en laderas con
6% de pendiente, se experimentan pérdidas de suelo que sobrepasan el limite de tolerancia. La
aplicacién de bajas densidades de residuos (0,2 t ha') con un adecuado nivel de fertilizacion y
cultivo en contorno, proporciona un buen control de erosion en estas pendientes. Para pendientes
mayores se requiere un minimo de 1 t ha' de residuos. Para la rotacién indicada en laderas
con 16% de pendientes y longitudes mayores a 90 m, debe considerarse ya la aplicacion de la
practica de la cero labranza.
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Practicas Agroforestales y Reduccidon de Escorrentia y Pérdida de Nutrientes

En un estudio realizado por Ranjith et al. (2009), en Nebraska, Estados Unidos de América,
se compararon durante tres afios tres microcuencas sembradas con maiz y soya. Los tratamiento
fueron T1: cuenca testigo sin tratamiento, T2: cuenca con fajas de pasto en contorno intercaladas,
y T3: Agroforesteria (arboles, y fajas de pastos intercaladas) (Figura N° 4). En ambos tratamientos
se aprecia que existe una reduccion de la escorrentia y pérdida de suelos versus la cuenca
control. Durante este periodo se observaron reducciones de 10% y 1% para los tratamientos
T2 y T3, respectivamente, versus T1. La escasa efectividad en el tratamiento 3 (Agroforesteria)
se debe al corto periodo de evaluacion, solo tres afios, donde el componente forestal no ha
desarrollado todavia su potencial de intercepcién de la precipitacion y aumento de la infiltracion.

Contour Strip Agroforastry Control

Greenley
Memaorial
Research
Center

100 meters ,

T 1: Control
T 2: Fajas de pasto en contorno intercaladas
T 3: Agroforesteria (arboles, y fajas de pastos intercaladas)

Figura N° 4
CUENCAS EVALUADAS

Ramirez y Oropeza (2001) desarrollaron un estudio para evaluar la eficiencia de las
practicas productivo-conservacionista para controlar la erosiéon y el escurrimiento en terrenos
agricolas de laderas en Chiapas-México. Se probaron tres tratamientos, durante los afios 1996
y 1997 (Figura N° 5).

Se puede apreciar que los tratamientos Bv-SC y LC redujeron la perdida de suelos en
64% y 70% respecto al testigo en el afio 1996. En el afio 1997 las reducciones fueron de 23 y
60%, respectivamente.
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PERDIDAS DE SUELO

HACIA UNA POLITICA AGROFORESTAL
El Sector Forestal Chileno

El sector forestal chileno ha crecido fuertemente en los ultimos 30 afios, basado en una
estrategia de fomento a la creacion de un recurso forestal basado en las plantaciones forestales
y la industrializacion y exportacion de sus productos. El sector forestal chileno en su ambito
productivo ha estado orientado al comercio internacional, originando que los montos exportados
ascendieran a los US$ 6.094 millones el afio 2014 (INFOR, 2015), siendo el segundo sector
exportador después de la mineria y el primero basado en recursos naturales renovables.

La produccion y las exportaciones estan basadas casi exclusivamente plantaciones
forestales, principalmente con especies de pino y eucalipto, que alcanzan a 2,42 millones de
hectareas (INFOR, 2015). Esto constituye el 14% de toda la superficie de bosques en Chile y el
3,2% de la superficie total de Chile continental. Solo un 2% de las exportaciones estan basadas en
recurso forestales nativos. El uso productivo del bosque nativo chileno actualmente es marginal
en el ambito de la produccién y las exportaciones, pero tiene una significativa importancia en el
ambito de la produccién dendroenergética y en la proteccion de suelos y aguas.

La superficie de bosque nativo en Chile es de 14,32 millones de hectareas, lo que
constituye el 86% de la superficie de bosques en Chile y un 19% de la superficie total del
pais. La tendencia en las ultimas décadas es a la estabilizacion de esta superficie, e incluso
su incremento. El principal uso productivo del bosque nativo es la lefia. Se estima que se
extraen aproximadamente 10 millones de metros cubicos de lefia al afio, lo que constituye una
intervencion aproximada (no deforestacion) de 70 mil hectareas anuales.

La Legislacion Forestal

En el plano legislativo existen dos cuerpos legales fundamentales en relacion a los
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recursos forestales; el Decreto Ley 701 (1974) de Fomento Forestal y sus modificaciones, y la Ley
20.283 (2008) de Bosque Nativo. El Decreto Ley 701 del afio 1974 regula la actividad forestal y
entrego incentivos econémicos a la forestacion hasta el aiio 2012. Este cuerpo legal fue renovado
el afno 1998, como Ley 19.561, focalizandolo en pequefos propietarios y prorrogado hasta el
afio 2012. Hasta el 2010 el Estado invirti6 U$ 507 millones nominales en bonificaciones. Esta
normativa de fomento se encontraba recientemente en tramite legislativo para una la ampliacion
de su plazo de vigencia redefiniendo su focalizacion y enfoque futuro, no fue aprobada, pero
el Gobierno espera elaborar un nuevo cuerpo legal de fomento a la forestacion, focalizado en
pequefios y medianos propietarios para una futura tramitacion legislativa.

El Decreto Ley 701 entre 1974 y 2012, propicidé que se forestaran cerca de 1,5 millones
de hectareas de plantaciones (mas de la mitad de todas las plantaciones establecidas).
Ambientalmente, permitié recuperar terrenos desnudos, degradados y bajo severos procesos
erosivos, producto de varios siglos de avance de la frontera agropecuaria y de incendios forestales
que descubrieron histéricamente grandes superficies de suelos cubiertos de bosques nativos.

Desde el aifio 1997 se ha incorporado en Chile la certificacion ambiental a recursos y
procesos forestales. Es asi como se ha obtenido certificaciones ISO 14.000, CERTFOR y FSC.
Todas estas certificaciones realizadas a través de terceros, internacionales y nacionales, que
entregan sellos de garantia respecto del cumplimiento de consideraciones ambientales en los
procesos de produccién, ademas de la debida consideracion de las comunidades a las que
puedan impactar los procesos. Todos los sellos tienen validez internacional.

La ley de Fomento a la Recuperacion del Bosque Nativo se promulgé el afio 2008 y
contiene aspectos regulatorios y de fomento para el manejo y recuperacion del bosque nativo.
Tomé 15 afios su promulgacion debido a diferentes tensiones histéricas entre las visiones
productivistas y conservacionistas existentes en Chile, aduciendo los primeros la libertad de
emprender para usar este recurso y postulando los segundos un cierre total a la utilizacion
maderera del Bosque Nativo.

La Legislacion Forestal y los Sistemas Agroforestales

Dos son las normativas de fomento estatal relacionadas con incentivos al establecimiento
y manejo de sistemas agroforestales; el Decreto Ley 701 de Fomento Forestal, y el Sistema de
Incentivos a la Recuperacion de Suelos Degradados (SIRSD).

- Decreto Ley N° 701 de Fomento Forestal

Hasta el afio 2012 esta normativa bonificaba las plantaciones forestales efectuadas por
pequefos propietarios y aquellas necesarias para la prevenciéon de la degradacion, la proteccion
y la recuperacion de suelos. Se incluian algunos beneficios tributarios y se establecian
bonificaciones en los siguientes términos:

Hasta un 90% de los costos netos de forestacion incurridos en plantaciones forestales
realizadas en terrenos de propiedad de pequefios propietarios, comunidades agricolas
y comunidades indigenas.

Hasta un 75% de los costos netos de forestacion en plantaciones efectuadas para
recuperar terrenos degradados en suelos forestales de cualquier tamafio de propiedad.
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Especificamente en el tema agroforestal consideraba hasta el afio 2012 las siguientes
bonificaciones a la Forestacion y Recuperacion de suelos degradados:

Cortinas Cortavientos Forestales: En suelos que se encuentren degradados o con serio
peligro de erosion por efecto de la accidon edlica, para todo propietario.

Forestacion en suelos de APF? efectuada por pequefios propietarios segun densidades
y objetivos de la forestacion:

Densidad con fines forestales: Desde 833 a 1600 arb ha
Densidad con fines agroforestales: Minimo 200 arb ha

La primera poda y el raleo de la masa forestada por pequefio propietarios.
- Sistema de Recuperacion de Suelos Degradados (SIRSD)

Sistema de incentivos para contribuir a la sustentabilidad agroambiental del recurso
suelo con el objeto de recuperar el potencial el potencial productivo de los suelos agropecuarios
degradados y la mantencion de los niveles de mejoramiento alcanzados.

Los Componentes de este sistema atingentes a los sistemas agroforestales son:

Establecimiento de Cubiertas Vegetales: Consideraincentivos a las siguientes actividades
que pueden ser usadas para establecer praderas en sistemas silvopastorales:

Establecimiento de Praderas
Regeneracion de Praderas

Intervencion de suelos para su conservacion, que considera las siguientes actividades
bonificables, que pueden ser usadas en Sistemas Agroforestales:

Zanjas, terrazas, pretiles, diques, muretes, etc.
Manejo de Espinales (Acacia caven)

Cortinas Cortavientos

Biofiltros

Sistemas Silvopastorales

Principales Consideraciones para una Politica Agroforestal en el Pais

Como se ha expuesto en este capitulo y como se puede apreciar en los restantes
capitulos de este libro, en Chile existe informacién respecto de las ventajas del establecimiento
de sistemas agroforestales, tanto en plantaciones como en bosque nativo, aunque aun falta
realizar mas investigacién, como en torno a la contribucién de estos en materia de mitigacién del
cambio climatico, captura de carbono y reducciéon de gases de efecto invernadero, la relacion de
estos sistema con el agua y otros aspectos.

2 Suelos de Aptitud Preferentemente Forestal (definidos en el mismo DL).
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En plantaciones se ha demostrado que se puede usar sistemas silvopastorales y cortinas
cortavientos para el beneficio de la pradera y la produccién animal, y el flujo de caja de los
propietarios. Aun faltaria mayor investigacion sobre el efecto directo en cultivos, en especial en
zonas aridas. Se requiere aun de mayor informacion también en la region de Magallanes y han
sido establecidas unidades experimentales en ella.

En Bosque Nativo, se debe reunir mejor informacién en otros Tipos Forestales, como
Roble-Rauli-Coiglie y Siempreverde. Especialmente falta mejorar la integracion y evaluacion
del sistema como un todo, es decir evaluar la produccion total del sistema Pradera-Bosque-
Ganaderia, e integrar esta informacién a la sustentabilidad del bosque y su regeneracion, y
aspectos de la relacion sistema-suelo-agua.

En materia de difusién de los resultados obtenido en las investigaciones y de casos
practicos hacia los usuarios deben ser continuados los trabajos de extension y transferencia con
agricultores, ganaderos y asesores técnicos, y avanzar hacia una mayor y mejor interaccién con
los tomadores de decisiones.

Especial atencién requieren los instrumentos de fomento, estos son muy gravitantes en
las decisiones de forestacion de pequeiios y medianos propietarios, que son los mas beneficiados
con los sistemas agroforestales debido a su escala de trabajo y a la diversificacion productiva
que estos propician. Desde que expird la vigencia del DL 701 las tasas anuales de forestacion
en el pais han caido dramaticamente y son justamente estos segmentos de propietarios los mas
afectados por la falta de incentivos del Estado.

Se requiere perfeccionar los instrumentos de fomento que aun quedan y disefiar nuevos
instrumentos para la promocion de sistemas agroforestales, que consideren la integralidad de
ellos, tanto en sus componentes lefiosos, como pratenses y animales como de los recursos suelo
y agua. La consolidacion del uso de estos sistemas integrados de produccién requiere de la
concurrencia simultanea de investigacion, demostracion, difusion y transferencia, instrumentos
de fomento y recursos financieros. No existen actualmente instrumentos de fomento disefiados
especificamente para sistema agroforestales, los disponibles y los que lo estaban, han sido
adaptados de una u otra forma frente a necesidades de los propietarios.

Respecto de los bosques nativos, resulta de especial importancia y oportunidad abordar
los sistemas silvopastorales en estos recursos. Los propietarios los estan haciendo, pero solo
introducen animales en los bosques sin planificacién ni control, con el consecuente detrimento
de la calidad de estos. No abordar el tema prolongara esta practica en la que no se obtiene la
positiva sinergia entre la componente forestal y la ganadera y solo se dafia a la primera.

Solo con adecuada informacion, generada por investigacion de largo y mediano plazo,
y programas de difusion se podra disefiar instrumentos de fomento adecuados en conjunto con
los tomadores de decisién. Con adecuados instrumentos y programas de extension apropiados
se podra transferir tecnologias y conocimientos hacia los agricultores y ganaderos, para que
puedan establecer sistemas agroforestales sustentables. Las instituciones de investigacion y
aquellas de fomento y regulacion deben trabajar en forma conjunta para generar propuestas
integradoras en los territorios.

47



Se debe avanzar hacia la definicidon de una politica que incluya entre otros aspectos los
siguientes:

Desarrollo Rural Integral: El entorno rural donde se desarrolla la actividad forestal
carece de una politica explicita que integre las multiples dimensiones productivas,
sociales y ambientales que lo componen. La actividad forestal y agroforestal requiere,
como también la agricultura, el turismo, y la industria en general, un marco orientador
que busque el desarrollo rural integral. El sector forestal es un actor relevante en la
dinamica rural, por lo que las organizaciones publicas y privadas que conforman el
sector forestal deben propender al establecimiento de una politica nacional de desarrollo
rural con la actividad forestal insertada debidamente

Modelos Alternativos de Desarrollo Forestal: El Estado debe impulsar activamente
la generacién de modelos alternativos de desarrollo forestal, especificos para aquellos
segmentos que, por barreras de entrada y problemas de escala, de costos, de aislamiento
territorial, y otras limitaciones, no pueden competir o desarrollarse en forma paralela
al actual modelo forestal exportador. Se requiere en lo especifico apoyo estatal para
desarrollar mercados y modelos de negocios para los campesinos forestales, pymes
forestales, bosque nativo, sistemas agroforestales, iniciativas turisticas y de conservacion
privadas, entre otros emprendimientos ligados a los bosques. Se requieren propuestas
concretas de financiamiento via bonificaciones directas u otros estimulos.

Sociedad y Ecosistemas Agroforestales: La sociedad exige crecientemente mejorar
e incrementar los servicios de los agropecuarios y forestales. Entre otros requerimientos
de la sociedad actual esta el que los bosques, y en este caso los sistemas agroforestales,
satisfagan necesidades de abastecimiento de agua segura y de calidad, limiten la
creciente erosion de los suelos, sean capaces de restaurar ecosistemas dafiados,
permitan el desarrollo de la fauna y la recreacion de las personas, aporten beneficios
tangibles a las comunidades rurales, ademas de estar insertos en un concepto de
paisaje a escala regional. Se agrega a lo anterior su funcion en la mitigacién del cambio
climatico, lo que hace necesario estudiar tanto los efectos de este fendbmeno sobre los
bosques como las funciones mitigantes de estos en materia de generacién de oxigeno y
captura de carbono atmosférico.
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Capitulo 2
FORMACIONES NATIVAS Y PLANTACIONES FORESTALES DE ESPECIES
DEL GENERO PROSOPIS

Marlene Gonzalez! y Santiago Barros?

RESUMEN

Chile continental se extiende por mas de 4.000 km en la parte occidental de Sudamérica,
desde los 18 alos y 55° LS y entre la cordillera de Los Andes y el océano Pacifico. Esta condiciéon
geografica explica una amplia variedad climatica y, consecuentemente, una gran diversidad de
formaciones vegetales naturales.

Desde las regiones desérticas del norte del pais hasta las regiones templadas y
templadas frias del sur en general aumentan las precipitaciones y decrecen las temperaturas.
Las zonas aridas y semiaridas abarcan gran parte del pais extendiéndose desde el extremo norte
con precipitaciones casi inexistentes, hasta sectores interiores de la regién del Bio Bio por el sur,
donde las precipitaciones anuales estan en torno a los 1.000 mm, pero existe un periodo seco
estival de 3 a 5 meses.

En estos ambientes aridos, particularmente desde la region Metropolitana hacia el
norte, las especies del género Prosopis son de importancia, dado que se trata de especies
multipropésito, capaces entregar una variedad de productos y servicios, que se han adaptado a
las rigurosas condiciones impuestas por un permanente déficit hidrico, grandes amplitudes de
oscilacion diaria de temperaturas y una alta radiacién solar, ademas de suelos con muy bajos
contenidos de materia organica.

El género Prosopis esta representado en al pais por seis especies; Prosopis alba
Griseb., algarrobo blanco; P. burkartii Mufidz, churqui; Prosopis chilensis Mol., algarrobo, chileno;
Prosopis flexuosa DC., algarrobo dulce; Prosopis strombulifera (Lam.) Benth., retortén y Prosopis
tamarugo Phil., tamarugo, todas ellas nativas y P. tamarugo y P. burkartii endémicas. Actualmente
la superficie de formaciones de Prosopis en el pais se estima en 52 mil hectareas, superficie de la
cual aproximadamente la mitad corresponde a plantaciones y la otra mitad a formaciones nativas.
Las especies mas importantes son Prosopis tamarugo, P. alba y P. chilensis, las restantes tres son
de menor frecuencia o de distribucion mas restringida y de habito mas bien arbustivo.

Existen registros que sefialan que en tiempos prehispanicos ya habia desarrollo de
agricultura, horticultura, recoleccion, caza y ganaderia de camélidos, asociado a formaciones
naturales de Prosopis en sectores del norte del pais, practicas que hasta ahora son las
tradicionales en tormo a estos recursos en las zonas aridas y semiaridas del pais, principalmente
mediante sistemas silvopastorales que pueden sostener de 1 a 4 cabezas ovinas por hectarea.

1 Ingeniero Forestal. Gerente Sede Metropolitana, Instituto Forestal magonzalez@infor.cl
2 Ingeniero Forestal. Gerencia de Investigacion y Desarrollo, Instituto Forestal sbarros@infor.cl
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En este capitulo se incluyen antecedentes que dan cuenta del uso histérico de estas
especies, como parte de unidades agroforestales y/o silvopastorales, junto con entregar una resefa
de los cambios que se han generado a lo largo del tiempo y que llevan a describir la situacién actual,
dada por los cambios ocurridos en estos sistemas y por cdmo ellos se han adaptado a nuevas
condiciones, manteniendo las caracteristicas propias y particulares de las especies del género.

Palabras clave: Sistemas agroforestales, Zona aridas y semiaridas. Prosopis spp.

SUMMARY

Continental Chile is located at the western part of South America along more than
4,000 km between the Pacific Ocean and the Andes Ranges, from 18 to 55° SL. This particular
geographic condition explains the presence of a wide climatic variation and the consequent great
vegetal formations variety along the country.

In general terms, from the northern deserts to the southern temperate rain forests medium
annual rainfall increases and medium annual temperature decreases. The arid and semiarid
zones cover a large part of the country from the northern regions, under almost non-existent
rainfall, to inland zones in the Bio Bio region, under an annual rainfall close to 1.000 mm, but
presenting a 3 to 5 months dry season.

Prosopis species represent important resources in northern Chile. Those species are
multipurpose ones, giving a variety of products and services to the rural communities, and are
adapted to the severe site conditions imposed by a permanent hydric deficit, wide daily temperature
variations, high insolation, as well as very poor soils.

Prosopis genus is represented in the country by six species; Prosopis alba Griseb.,
algarrobo blanco; P. burkartii Mufdz, churqui; Prosopis chilensis Mol., algarrobo chileno; Prosopis
flexuosa DC., algarrobo dulce; Prosopis strombulifera (Lam.) Benth., retortdn; y Prosopis
tamarugo Phil., tamarugo, all them native species and P. burkartii and P. tamarugo endemic
species. The current Prosopis area in the country is estimated at 52 thousand hectares, half of
these areas correspond to native formations and the other half to planted forests. Main species
are Prosopis tamarugo, P. alba and P. chilensis, the other three species are of lower presence or
a more restricted distribution area and with a shrubby growing habit.

Some records report pre-Hispanic agriculture and cattle breading developments around
Prosopis resources in northern Chile and this kind of practices are still the traditional ones in
the Chilean arid and semiarid zones, mainly through sheep and goat breeding under Prosopis
formations which can feed some 1 to 4 ovine heads by hectare.

This chapter includes information on Prosopis species historical use, as part of agroforestry
units, and provides a profile on the changes along the time to arrive to the current situation after
the changes and the species adaptation to new conditions keeping the Prosopis genus species
particular characteristics.

Key words: Agroforestry systems, Arid and semiarid zones, Prosopis spp.
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INTRODUCCION

Chile continental se extiende por mas de 4.000 km en la parte occidental de Sudamérica,
desde los 18 a los y 55° LS y entre la cordillera de Los Andes y el océano Pacifico. Su territorio
presenta por tanto altitudes desde el nivel del mar hasta mas de 6.000 msnm en las altas cumbres
cordilleranas, esta cruzado por innumerables cursos de agua que bajan desde estas hacia
el océano y presenta un gran variedad de climas, desde el desierto absoluto de las regiones
del norte hasta las regiones templadas y templadas frias de las regiones del sur donde las
precipitaciones en algunos casos pueden superar los 7.000 mm anuales.

Las zonas aridas y semiaridas ocupan gran parte del pais, las primeras se extienden
desde las areas desérticas de las regiones del norte; Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta,
Atacama, donde las precipitaciones son practicamente nulas, hasta la parte norte de la region de
Coquimbo, donde las precipitaciones anuales estan aun por debajo de los 200 mm, concentradas
en invierno.

Las zonas semiaridas en tanto se extienden hacia la zona central del pais, desde la parte
sur de la region de Coquimbo hasta sectores interiores de la region de Bio Bio, donde, si bien
las precipitaciones medias anuales estén en torno a los 1.000 mm, se mantiene un periodo seco
estival de 3 a 5 meses.

Caracteristicas comunes de las zonas aridas y semiaridas son las reducidas
precipitaciones, su irregularidad durante el ano y entre afios, la presencia de un prolongado
periodo seco debido a la concentracion de las lluvias en los meses invernales, la degradacion de
los suelos y de los recursos vegetales, y las consecuentes limitantes para el desarrollo de las
comunidades rurales que en ellas habitan.

Las zonas semiaridas al sur de la regibn metropolitana, con precipitaciones medias
anuales por sobre los 300 mm, comparativamente ofrecen mas oportunidades a las comunidades
rurales, dada la presencia de formaciones nativas en las que participan diferentes especies,
como quillay (Quillaja saponaria Mol.), espino (Acacia caven Mol.), litre (Lithraea caustica Hook
et Ar.), boldo (Peumus boldus Mol.), maitén (Maytenus boaria Mol.) y otras. Ademas, al avanzar
hacia el sur de estas zonas es ya posible el establecimiento de algunas plantaciones con especies
exoticas.

Desde la region metropolitana hacia el norte, con precipitaciones anuales por debajo
de los 300 mm, se mantiene alguna presencia de las formaciones naturales mencionadas en la
regiéon de Coquimbo y se agregan aisladamente algunas otras especies como tara, (Caesalpinia
spinosa (Mol.) Kuntze), chaiar (Geoffroea decorticans (Gilles ex Hook et Arn.) Burkart) y otras,
no obstante ya en la parte norte de la regién de Coquimbo, con precipitaciones medias anuales
bajo los 200 mm, los ambientes aridos se hacen fuertemente limitantes para el desarrollo rural.

Es desde la region Metropolitana hacia el norte donde aparecen las formaciones de
especies del género Prosopis, que son las de mayor importancia en esta parte del pais, dada la
amplia distribucion natural del género y su capacidad para prosperar bajo condiciones de déficit
hidrico, alta radiacion solar y grandes variaciones de temperatura entre el dia y la noche, a lo que
se suman suelos de muy bajos contenidos de materia organica.
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En estos ambientes las especies del género constituyen un importante recurso arbéreo,
para los agricultores y comunidades locales e indigenas, el Unico en las regiones de mas al norte.
Dada la falta o escasez de otros recursos, estas formaciones vegetales, nativas o plantadas,
pueden ser empleadas con fines multiples, integrando en ellas componentes ganaderas, apicolas
e incluso agricolas en algunos casos, sin dejar de obtener con alguna frecuencia productos
forestales, como madera para diferentes usos y lefa.

A lo anterior se suman positivos efectos ambientales dados por fijaciébn de carbono,
produccion de oxigeno y proteccion de suelos, ademas del efecto de morigerar las condiciones
climaticas en beneficio de los campesinos y sus animales, y mejorar el entorno de paisaje. Otros
efectos positivos del uso de estas especies leguminosas es el mejoramiento de los suelos, tanto
por el aporte de materia organica como por su capacidad de fijar nitrogeno en ellos, ademas de
la conocida capacidad de las plantaciones de fijar carbono y liberar oxigeno.

OBJETIVOS

Efectuar una revision de la presencia de especies del género Prosopis en las zonas
aridas y semiaridas del pais, de la informacion y experiencias existentes sobre su uso en sistema
agroforestales y de las posibilidades de mayor desarrollo de estos sistemas integrados de
produccion.

MATERIAL Y METODO

La metodologia se basa en la recopilaciéon de informacién desde distintas fuentes, de
manera de abarcar las distintas realidades territoriales, con todos sus elementos historicos y
caracteristicas particulares.

Se efectud unarevision de la literatura mas relevante disponible en distintos medios, como
internet, bibliotecas y centros de documentacién de universidades, instituciones de investigacion
y otras entidades relacionadas, se efectuaron también consultas a expertos nacionales, que
pudieran contribuir con informacion adicional respecto de los antecedentes histéricos y la
situacion actual de estos ecosistemas.

EL GENERO PROSOPIS EN CHILE
Especies
El género esta representado en Chile por seis especies (Barros, 2010):
Prosopis alba Griseb., algarrobo blanco
Prosopis burkartii Muidz, churqui
Prosopis chilensis Mol., algarrobo, algarrobo chileno
Prosopis flexuosa DC., algarrobo dulce

Prosopis strombulifera (Lam.) Benth., retorton
Prosopis tamarugo Phil., tamarugo
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Las seis especies son nativas y Prosopis tamarugo y P. burkartii endémicas. Ocurren
naturalmente en las regiones del norte del pais, con la excepcion de P. chilensis que se encuentra
desde la region de Atacama hasta la region Metropolitana (Barros, 2010).

Las mas importantes como recurso forestal debido a su distribucion y a su habito de
crecimiento arbéreo son Prosopis tamarugo, P. chilensis y P. alba, las tres restantes son de
menor frecuencia o de distribucidbn mas restringida y de habito principalmente arbustivo.

Existen en las regiones indicadas bosques naturales y plantaciones de estas tres
especies, los primeros reducidos y fragmentados como consecuencia principalmente de la alta
presion para la obtencién de lefia que sufrieron en el pasado por parte de la actividad minera.

Las plantaciones en tanto han sido establecidas a través de diferentes esfuerzos de
forestacion, entre los que destaca el programa desarrollado por la Corporacién de Fomento de la
Produccion (CORFO) desde mediados del siglo pasado en la Pampa del Tamarugal en la region
de Tarapaca.

Orwa et al. (2009) mencionan a un forestador (Sr. Maldonado) que en 1918 habria
comenzado a plantar tamarugos, reconociendo su importancia al desarrollarse en zonas con
gruesas costras salinas, transformando asi el ecosistema desértico en un sistema agroforestal,
y logrando producciones interesantes en una de las zonas mas inhospitas del mundo. También
destacan las plantaciones de la década de los 30, que en su mayoria fueron realizadas por el Sr.
Luis Junoy, un destacado y visionario empresario salitrero de la zona.

El resto de las plantaciones, que constituyen la mayor superficie, fueron efectuadas por
CORFO entre los afios 1963 y 1972, como parte del Programa Forestal Ganadero de la Pampa del
Tamarugal, cuyo objetivo era forestar con tamarugos y en una segunda etapa adaptar razas bovinas,
ovinas y caprinas que tuvieran como base de alimentacién los frutos y hojas de esta especie.

En 1987 se crea la Reserva Nacional Pampa del Tamarugal, que integra plantaciones
de tamarugos y algarrobos (P. alba), y también areas con bosque nativo de Prosopis spp. Esta
reserva se incorpora al Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado y en ella se
realiza un pastoreo controlado de hojas y frutos con caprinos y ovinos en ciertas épocas del afio
para favorecer a pequefos productores de areas vecinas.

Gajardo (1994), en su estudio sobre la vegetacion natural de Chile, sefiala que esta
reserva representa una sola formacion vegetacional, denominada Desierto del Tamarugal, que
se localiza en areas muy puntuales con presencia de napa freatica relativamente superficial o
en donde ocurren aluviones de origen andino originados en el denominado invierno altiplanico.

Los bosques nativos de tamarugo se encuentran casi en su totalidad en la Pampa del
Tamarugal, en la region de Tarapaca, al igual que las plantaciones de esta especie. Algarrobo
(P. alba) en tanto se ubica en forma natural en la region de Antofagasta, pero existen importantes
superficies plantadas en la Pampa del Tamarugal.

Algarrobo (P. chilensis) es la especie del género de mas amplia distribucion en el pais,
aunque tanto las formaciones naturales como las plantaciones se encuentran mayoritariamente
entre las regiones de Coquimbo y Metropolitana, con la maxima expresion de las primeras en esta
ultima. Mas de 50% de la superficie de formaciones naturales de algarrobo se encuentra en la
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provincia de Chacabuco, en la region Metropolitana al norte de Santiago, en la comunas de Til Til,
Lampa y Colina (Gonzalez, 2013), donde de acuerdo a Gajardo (1994) la vegetacion corresponde a
Bosque Espinoso Adulto, una de las sub comunidades del cual es la formacién Algarrobo - Espino.

Algarrobo ocurre en forma natural en valles o cuencas con napas freaticas relativamente
superficiales, o en fondos de quebradas, donde la acumulacion hidrica se hace mas efectiva. Se
la puede encontrar en el Valle Central, en la parte inferior del piedemonte de la Cordillera de la
Costa, en quebradas de esta y en los cordones transversales, en forma dispersa o en pequefios
bosquetes (Altamirano, 2012).

Superficies Bosques Naturales y Plantaciones

Barros (2010, citando aBarros y Wrann 1992 y aINFOR, 2009) indica que la superficie total
de especies del género Prosopis en el pais es de 52.140 ha, de la cual 26.341 ha corresponden
a formaciones nativas y 25.799 ha a plantaciones.

Estas superficies de bosques naturales y plantaciones se distribuyen segun especie y
regiéon como se indica en el Cuadro N° 1.

Cuadro N° 1
SUPERFICIE FORMACIONES NATIVAS Y PLANTACIONES DE ESPECIES DEL GENERO PROSOPIS
SEGUN ESPECIE Y REGION3

Formaciones Nativas Plantaciones Total
Region P. tamarugo| P. alba |P. chilensis | Subtotal |P. tamarugo| P. alba |P. chilensis | Subtotal
(ha)

Tarapaca 3.295 113 3.408 20.635 3.246 23.881 27.289
Antofagasta 2.075 2.075 47 302 349 2.424
Atacama 767 767 12 413 425 1.192
Coquimbo 6.656 6.656 1.139 1.139 7.795
Valparaiso 1.616 1.616 0 1.616
Metropolitana 11.819 11.819 5 5 11.824
Total 3.295 2.188 20.858 26.341 20.694 3.548 1.557 25.799 52.140

(Fuente: Barros, 2010, citando a Barros y Wrann 1992 y a INFOR, 2009)

Las poblaciones naturales de tamarugo son en general masas remanentes aisladas, de
reducido tamafio poblacional, a pesar de lo cual constituyen un recurso genético de gran interés.
La mas conocida es la ubicada en el Salar de Llamara (Carevic et al., 2012).

Es posible que exista sobre posicion territorial de algunas especies, Pardo y Pizarro
(2013) indican que se puede suponer que cuando autores antiguos mencionan al algarrobo, se
refieren a Prosopis alba en la parte norte de Chile y a P. chilensis en territorios al sur de Copiap6.
Puede también haber algunas confusiones con P. flexuosa.

3 Las cifras provienen de inventarios realizados por INFOR en los afios 1981 y 1986, y de actualizaciones locales y
estimaciones posteriores. Las cifras correspondientes a plantaciones son de caracter referencial dado que no se conocen
las pérdidas de superficies ocurridas con posterioridad.
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Gonzalez (2013) determina que en la provincia de Chacabuco de la regiébn Metropolitana
hay una superficie de 11.828 ha, que se ubican en las comunas de Til Til, Lampa y Colina, en
altitudes entre los 560 y 630 msnm (Cuadro N° 2).

Cuadro N° 2
SUPERFICIE Prosopis chilensis
PROVINCIA DE CHACABUCO, REGION METROPOLITANA

Comuna
— o Total
Tipo Formacion Til Til Lampa olina
Superficie

(ha)
Natural 3.378 1.107 2.934 7.419
Asociada a Cultivo Agricola 2.094 1.120 3.214
Proteccion 366 42 200 608
Plantaciéon* 49 16 65
Urbano 359 107 56 522
| Total 6.246 1.256 4.326 11.828

(Fuente: Gonzalez, 2013)
*Incluye cortinas cortavientos

ANTECEDENTES SOBRE EL USO DE LAS ESPECIES DE PROSOPIS

Se trata de especies multipropésito que generan una variedad de productos, es posible
encontrar antiguas menciones sobre su participacion en el paisaje y las actividades cotidianas
de la poblacién a través del tiempo y su uso particular asociado a la produccién de ganado y la
agricultura.

Tanto en Tiliviche como en Aragén, sitios que marcan el inicio de la ocupacién humana
tempranaen el norte de Chile, existen evidencias concretas de la presencia de grupos de cazadores
y recolectores que convivian con un medio forestal que les otorgaba los elementos basicos de
subsistencia a través de la recoleccion de fruto de tamarugos, algarrobos y chafares. Estos
sectores correspondian a sitios de permanencia temporal, que eran utilizados en determinadas
épocas del afo, y los periodos de recoleccion de especies forestales comenzaron en los afios
6.000 a.C. Esta practica perdurd hasta que el hombre comenz6 a tornarse mas sedentario y
empezo6 a estructurar las primeras aldeas, época en que la recoleccion fue perdiendo importancia,
pero en la cual la madera del tamarugo adquirié valor para la construccion de algunas de estas
aldeas (Briones, 1984).

En informe solicitado en el afio 1789 por el Rey de Espafia a don Judas Tadeo de Reyes,
Secretario de la Capitania General, sobre las maderas de Chile, este responde “Algarrobo se
produce en terrenos secos y llanos de los partidos septentrionales de esta capital... Fructifica
unas vainas amatrillas de tres pulgadas de largo y dos lineas de grueso que comen los ganados
vacunos y les es de gran alimento” (Looser, 1962).
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Gay (1862), en sus diversas obras descriptivas de Chile realizadas por encargo del
gobierno de la época, hace varias menciones interesantes sobre la especie: “El algarrobo se cria
en los llanos de Santiago y Colina”, “...se ve el cuidado extremo que tomaban para conservar
los bosques de los alrededores, no permitiendo cortar sino con parsimonia para las necesidades
domésticas”y puntualmente referido al uso poco tradicional de las partes del arbol, asociado a la
produccion ganadera, menciona la utilidad de sus espinas para estacar los cueros de animales,
indicando “...para darles cuerpo después de limpiarles la sangre, afrecharlos y extenderlos

clavandolos en el suelo por medio de clavos o de espinas de algarrobo’.

Rosales (1877, citado por Pardo y Pizarro, 2013) respecto de Prosopis chilensis indica
que “da unas vaynas, que son algarrobas, de que se sustentan los indios y hacen pan de ellas,
es vianda que estrifie mucho”, reafirmando asi la combinaciéon de usos que la poblacion de la
época daba a este recurso.

Durante los siglos XVII y XVIII, con el advenimiento de la explotacion minera de la plata,
y durante el siglo XIX e inicios del XX, con la explotacion del salitre se intensifica el uso de la
flora autéctona como recurso energético que esta a la mano y es barato. Esto, indudablemente
repercutié en el rapido consumo y la consecuente destruccion de la mayor parte de la arboleda
(Briones, 1984).

Carevic et al. (2012) destacan que en la region de Tarapaca en la actualidad Prosopis
tamarugo y P. alba corresponden a las especies mas representativas para fines agroforestales
e indican que la Pampa del Tamarugal representa el principal sistema agroforestal del norte
chileno.

Se ha comprobado que el tamarugo protege las reservas de aguas subterraneas,
disminuye los efectos del viento sobre el desierto, modera las temperaturas locales, ofrece
sombra para los animales, acumula biomasa para energia y ofrece recursos y oportunidades de
recreacion para las poblaciones locales. En consecuencia, permite la integracion de varios rubros
productivos en un mismo lugar, razén por la que las plantaciones realizadas con tamarugo, asi
como los bosques naturales, han significado la transformacion del ecosistema desértico absoluto
en un agroecosistema y la apertura al desarrollo social y econémico de la zona (Galera, 2000).

Respecto de la region de Antofagasta, sus condiciones ambientales determinan una
fuerte escasez de recursos vegetales, situandose aquellos en sectores donde el aporte hidrico
supera en alguna medida al promedio regional (Martinez, 1996). En los sectores con agricultura
de riego bajo los 3.000 msnm crecen, ya sea espontaneamente o plantados, algunos ejemplares
de chafiar (Geoffroea decorticans), algarrobo (Prosopis alba) y tamarugo (Prosopis tamarugo)
(Martinez, 1998).

Existen registros que indican que en esta region hubo desarrollo de agricultura,
horticultura, recoleccién, caza y ganaderia de camélidos, durante el periodo Formativo (1.400
a.C. - 500 d.C.), en los oasis del Salar de Atacama y el Loa Medio asociado a Prosopis alba.

Varios autores, citados por McRostie (2014), sugieren la teoria que la colonizacion de los
oasis cercanos al Salar de Atacama se debié a comunidades ganaderas de las quebradas que
bajaron a los oasis buscando mas tierras y mejores condiciones, dedicandose a la recoleccion
de los frutos de Prosopis, a algunas actividades agricolas y manteniendo la ganaderia como su
rubro principal. Se acepta asi que en estas zonas la ganaderia, que precedié a la agricultura,
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y el uso posterior de Prosopis y maiz, consolidaron una actividad silvopastoral en los oasis al
manejar los bosques al mismo tiempo que los rebafios.

Esta situacion es habitual hasta hoy, en amplios sectores del norte chileno la ganaderia
provee recursos y productos a largo plazo, siendo la “riqueza del hombre andino”. La agricultura
en tanto es de subsistencia, basicamente de autoconsumo (Martinez et al., 1996).

En cuanto a los recursos arbéreos, tamarugo es una especie nativa del area, mientras que
algarrobo (P. alba) podria estar mas relacionado con la actividad humana. En este sentido, varios
autores sugieren que esta ultima especie fue introducida a Chile desde Argentina en la época
precolombina. Palacios y Brizuela (2005, citados por McRostie, 2014), indican que los bosques
de algarrobo de San Pedro de Atacama serian producto de la actividad de los agricultores que
han habitado los oasis de San Pedro. Aun cuando no esta claro de donde vinieron las semillas
fundacionales, los analisis exo-morfolégicos sugieren similitudes con individuos de Prosopis alba
de algunas localidades de Salta en Argentina. Los principales centros silvicolas en la regién son
el Valle de Quillagua y la localidad de San Pedro de Atacama a 2.200 msnm (Martinez, 1996).

Quillagua, se ubica en la comuna de Maria Elena, provincia de Tocopilla, y es un oasis
enclavado en pleno desierto de Atacama. Su vegetacion natural esta compuesta por Prosopis
spp, Prosopis tamarugo y Geoffroea decorticans (chafar) (Martinez, 1994; Martinez et al., 1996).

En esta localidad, las prioridades de uso de los arboles son combustible, forraje,
proteccion (cortaviento y cercos vivos), construcciones y proteccion del ganado (Martinez et
al., 1996). Su poblaciéon actual se dedica principalmente al cultivo de alfalfa y a la crianza de
ganado, como sistema agroforestal, que forma parte del modo de vida de los habitantes del lugar,
constituyéndose en un ejemplo de actividad productiva de gran utilidad.

Este sistema consiste basicamente en la combinacion del cultivo de alfalfa bajo un dosel
de algarrobos plantados, a densidades que varian entre 16 y 25 arb ha, obteniéndose de él
forraje verde practicamente durante todo el afio y legumbres de algarrobo, que se utilizan como
complemento del forraje, y madera para lefia, carbon y construcciones diversas.

El ganado que se cria en esta unidad de manejo integrado corresponde a bovinos, ovinos,
caprinos, porcinos, equinos e incluso conejos, que se alimentan de la alfalfa producida y de las
vainas de algarrobo. La unidad totaliza aproximadamente 170 ha, con arboles que superan los
80 afios, con abundante fructificacién que posibilita la recoleccién de vainas de algarrobo para el
abastecimiento forrajero durante todo el afio (Martinez, 1994).

En la Reserva Nacional Los Flamencos, ubicada 27 km al sur de San Pedro de Atacama,
en el sector Tambillo, los pobladores de las comunidades cercanas han utilizado en forma
histérica la plantacion de tamarugos existente en la zona con fines silvopastorales, siendo
esta indispensable para brindar forraje y sombra a sus animales (Gonzalez y Maraboli, 1997).
Martinez et al. (1996) indican que dicha plantacion no habia sido sometida a ningun tratamiento
silvicultural, por lo cual el recurso de Tambillo podria ser optimizado si se aplicaran algunas
medidas de manejo, especialmente podas y raleos. Destacan que los frutos de algarrobo se usan
para alimentar cerdos y que los arboles, en general de grandes dimensiones, sirven para proveer
de sombra al ganado y a la familia. No menos importante, es ademas, la practica de la apicultura
con la obtencidon de miel de alta calidad nutritiva (Martinez, 1996).
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Debido al crecimiento abundante de las ramas basales y la presencia de espinas en
ellas, se hace necesario efectuar poda cuando el arbol cumple entre 4 y 6 afios, pues las ramas
dificultan el acceso de los animales al forraje. Ademas, pensando en una plantacion destinada
principalmente a la produccion de frutos para forraje, se recomiendan 3 raleos (a los 15, 30 y 40
afos), poda frutal al afio 20 y corta final a los 50 afios, aun cuando se ha observado que es una
especie longeva, que mantiene su produccién a edades mayores. Se puede permitir el acceso
de ganado a partir del afio 10 (Galera, 2000).

En 1997 toda la comuna de San Pedro de Atacama fue declarada como Area de
Desarrollo Indigena (ADI), lo que motivd la incorporacién de las comunidades del area a la
planificacién y gestion de la Reserva Nacional Los Flamencos. Desde el afio 2000 se inici6 el
control y fiscalizacion del uso del territorio por parte de las comunidades que habitan este sector,
las que han utilizado la plantacion forestal para el desarrollo de cultivos agricolas y manejo de su
ganado de manera tradicional. El ganado esta compuesto principalmente por ovinos y caprinos,
ademas de porcinos, equinos y camélidos, animales que obtienen su alimento a partir del forraje
que se extrae directamente de la plantacion de tamarugo, consistente en hojas, tallos nuevos y
frutos, pero no se ha realizado una evaluaciéon de la capacidad de carga del lugar y tampoco del
manejo del dosel que brinda forraje y sombra a los animales.

Existe un sector donde se cultiva maiz y alfalfa, junto con maravilla, acelga, lechuga
y algunos frutales. Estos cultivos estan protegidos por tamarugos que tienen gran producciéon
frutal. Ademas se cuenta con un corral, protegido y con sombra, donde se guarda forraje para la
época invernal. La frecuencia de riego es dia por medio en verano y cada 3-4 dias en invierno.
Todos los cultivos son abonados con guano que se obtiene de los corrales distribuidos dentro de
la plantacion de tamarugos (Martinez, 2003).

Martinez (2003) propone realizar un ordenamiento de la zona destinada al uso
silvopastoral, de manera de lograr un uso sustentable del sector con intervenciones que
permitan mejorar la calidad de los individuos y aumentar el numero de productos factibles de
extraer, especialmente madera. La actividad ganadera y el incremento de la zona agricola son
fundamentales para la sustentabilidad del grupo humano que depende del sector Tambillo y que
se establecera fisicamente en esta Reserva.

Mas hacia el centro del pais aparece Prosopis chilensis la especie del género de mas
amplia distribucion en Chile, desde la region de Atacama hasta la region Metropolitana. Se le
encuentra en forma natural en valles o cuencas con napas freaticas relativamente superficiales
y en fondos de quebradas, ocurre naturalmente en el Valle Central, Cordillera de la Costa y
en quebradas de esta y de los cordones transversales, con ejemplares dispersos o formando
pequefios bosquetes (Altamirano, 2012) y siempre alejado de las influencias marinas (Martinez,
1998).

En la regién de Atacama, Peralta y Serra (1987), en su analisis del habitat en que se
desarrollan los Prosopis en la regién, indican ya en esa época que las especies de este género
estaban en vias de extincion en la region, existiendo escasos bosquecillos, muy intervenidos y
comunmente con ejemplares aislados.

Situacion similar se refleja en el relato de Santander (2003) respecto de la region de
Coquimbo, quien sefala que el impacto de los desmontes efectuados por la actividad minera
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en el Norte Chico para suplir sus requerimientos energéticos explicaria la desaparicion de la
vegetacion. Existen registros de esta actividad durante al menos tres siglos (XVII a X1X), el uso de
lefia comienza a decrecer después de 1850 y al finalizar el periodo (1900) su uso era ya residual.
Estos desmontes fueron generalizados, afectando arboles, arbustos e incluso lefiosas altas, y la
situacion se vio agudizada por la proliferacion de la masa ganadera caprina, crianza habitual en
la region, que represent6 una sobrecarga para las formaciones vegetales remanentes.

El género Prosopis es destacado por FAO (1997; 2000) reconociendo a sus especies
como un importante recurso para las poblaciones humanas que dependen de agricultura de
subsistencia, tanto asi que recomienda su cultivo para combatir la desertificacién y recuperar
ecosistemas degradados (Bernuy, 2003).

Los algarrobos presentan una gran variabilidad, observandose dentro de una misma
poblacién a individuos con distintas caracteristicas anatomicas y de crecimiento, florecen y
fructifican en épocas diferentes y crecen a ritmos distintos (Arce y Balboa, 1988). La mayoria
de los Prosopis que crecen con habito arbéreo se adaptan bien a sistemas de produccion
silvopastoral y agroforestal, dado que permiten que pasturas y cultivos prosperen bajo su dosel
y, ademas, su amplia copa aporta materia organica y nutrientes, especialmente nitrégeno, y
favorece el balance hidrico (Serra, 1997).

Barros y Wrann (1992) destacan el uso como forraje, tanto de frutos como de hojas, de
Prosopis tamarugo, P. chilensis, P. flexuosa y P. alba. Ortiz (1966) menciona también el empleo de
las vainas de los algarrobos en el norte chileno como alimento para el ganado, dado su gran valor
energeético, y Aedo (2007) comenta los buenos resultados obtenidos en estudios realizados en
Chile, al utilizar vainas de algarrobo en la alimentacion de cabras, ovejas, pollos y otros animales.

Estas formaciones naturales han sido también fuertemente reducidas por la habilitacion
de terrenos para uso agricola, poniéndose asi a la especie en peligro de extincion (Pinto y
Riveros, 1989, citados por Caro et al., 1991). Medina (1941, citado por Looser, 1962) comentaba
al respecto que “actualmente la cantidad de algarrobos ha disminuido mucho; los llanos de Colina
y Batuco poco a poco se han raleado, sucediendo igual cosa en Polpaico”.

Segun Valdivia y Romero (2013) la destruccion de los algarrobos y de los espinos
(Acacia caven (Mol.) Mol.), especies que conforman el Bosque Espinoso Adulto, comenzé con
la penetracion espafola, durante la conquista y colonizacion por el norte de Chile, con un fuerte
y creciente consumo de la madera con fines dendroenergéticos, siendo numerosos individuos
talados, quemados o desprovistos de ramas provocando pérdidas directas e indirectas en la
masa poblacional debido a la destruccion total o parcial de los individuos.

Agregan también que la depredacion de semillas y plantulas por animales silvestres
(conejos) y domésticos (ganado bovino y caprino) también ha contribuido a la degradacién del
algarrobo y reestructuracion del bosque espinoso de la zona central del pais, ya que a diferencia
del espino y el tamarugo, el paso de las semillas de algarrobo por el tracto digestivo de los
animales, actuaria como una limitante en su capacidad germinativa.

Bajo las circunstancias descritas, hoy la especie se encuentra habitualmente en forma

combinada con cultivos de frutales y vifias, ademas de su uso extensivo con fines ganaderos, en
general para ganado vacuno.
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VALOR FORRAJERO Y CAPACIDAD DE CARGA ANIMAL

La informacién sobre rendimientos en frutos y hojas de las formaciones de Prosopis y
sobre su capacidad de sostener carga animal es escasa y muy variable, dado que la producciéon
esta gobernada por diversos factores, principalmente la ubicacion de las formaciones naturales o
plantadas, la edad de los arboles, la densidad de la formacién y la especie en particular, y a esto
se suma la veceria (“afierismo”) caracteristica de estas especies.

Prosopis tamarugo

Los arboles de tamarugo producen abundante forraje que es apetecido por el ganado
ovino, bovino y caprino. La contribucién de energia del tamarugo es similar a la del rastrojo de
cereal y la contribucion de proteina es muy similar a las del heno de trébol, grano de avena y
salvado de trigo. El fruto contiene 91,6% de materia seca, 7,8% de materia organica, 10,5% de
proteinas totales, 29,7% de fibra cruda, 0,46% de extracto etéreo, 3,8% de cenizas y el extracto
de N libre es de 47,1%. En cuanto al valor nutritivo, el tamarugo es un buen alimento, ya que
contiene aproximadamente un 5% de proteina cruda digestible y el total de nutrientes digestibles
alcanza a 55% (FAO, 2000)

El proyecto iniciado por CORFO en los afios 60 del siglo pasado en la Pampa del
Tamarugal contemplaba una carga animal de 4 a 10 ovejas ha™.

Latrille y Garcia (1968, citados por Serra, 1983) estimaron que el rendimiento en hojas
y frutos de tamarugo es de 1 kg m? de proyecciéon de copa en arboles adultos, lo que permitiria
alimentar 3,5 ovejas ha™.

Orwa et al. (2009) indican que el tamarugo produce un forraje palatable para ovejas,
vacunos y cabras, pudiendo mantener una carga de hasta 26 ovejas por hectarea.

Las ultimas plantaciones en la Pampa del Tamarugal fueron efectuadas por CONAF
entre los afios 1983 y 1986, y en el afio 1984 se puso en practica un sistema de aprovechamiento
de talaje, que consistié en arrendar parcelas de 100 ha, en las cuales se admitia un talaje de 100
ovejas, o bien 50 cabras. Al afio 1997 existian 58 arrendatarios, que ocupaban una superficie de
18.500 ha.

El valor de carga animal involucrada, de 1 oveja ha, es inferior al que se contemplaba
en el proyecto inicial de CORFO debido a que los resultados de las plantaciones fueron menores
a los esperados, con supervivencias inferiores al 75% y presencia de enanismo en algunos
ejemplares, entre otros factores.

Galera (2000) indica que el ganado ovino requiere forraje de mayor calidad que el que
necesita el ganado caprino y que el tamarugo puede ser un buen alimento para caprinos, pero
incompleto para ovinos. CORFO (1984) sugiere que se complemente con otro forraje para
construir una dieta equilibrada para ovinos y caprinos durante los periodos mas exigentes, como
final de prefiez y comienzos de lactancia, el complemento sugerido es de 400 g de heno de
alfalfa diario por animal durante los ultimos 45 dias de embarazo y los primeros 45 de lactancia.
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Figura N° 1
PLANTACIONES DE Prosopis tamarugo PAMPA DEL TAMARUGAL REGION DE TARAPACA

También, en ensayos posteriores, se encontré6 que la suplementacién de la dieta de
ovejas, de la raza merino precoz francés, con vitamina A da excelentes resultados, logrando
disminuir las tasas de mortalidad por causa desconocida y mejorar la fertilidad (Montes, 1984).

El consumo de hojas es notoriamente mas bajo que el de frutos, las primeras tienen
un valor nutritivo mayor, pero son menos palatables. La carga animal que puede soportar una
hectarea de tamarugo en plena produccion, la que se logra a los 15 afios de la plantacién, supera
normalmente la carga animal de una pradera natural (FAO, 2000).

Martinez (1998) y Orwa et al. (2009) sefialan que el tamarugo constituye ademas un
interesante potencial para la produccién de miel.

En el afio 1991, la Corporaciéon Nacional Forestal (CONAF) realiz6 un primer manejo
de mejoramiento productivo, mediante podas para lograr el rejuvenecimiento de los individuos
y aumentar la produccion frutal en la Reserva Nacional Pampa del Tamarugal (CONAF, 1997).

Con este programa de manejo forestal sustentable, luego de cuatro afios de trabajo,
se ha logrado regenerar mas de 1.600 ha de Prosopis en la reserva, lo que se logr6é con la
activa participacion de las comunidades aledaias, quienes convierten los residuos del manejo
en carbon y lefa certificada, que pueden comercializar, aumentando con ello los productos que
se pueden generar en este sistema manejado sustentablemente (CONAF, 2015).

INFOR (1964) hace una prospeccion de las plantaciones de tamarugo en la Pampa del
Tamarugal y, mediante un muestreo de frutos y hojas caidas bajo la copa de los arboles, estima
en un promedio de 3 kg m?2 de proyeccién de copa el material producido en plantaciones de 30
anos de edad y en 1,8 kg m2 de proyeccion de copa el material producido en plantaciones de
18 afios de edad.

En este estudio de INFOR (1964) se determina que el 50% del peso de material

corresponde a frutos lo que daria un rendimiento medio en frutos de 1,5 y 0,9 kg m2 de proyeccioén
de copa para plantaciones de 30 y 18 afios, respectivamente.
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En términos generales se estima la caida de frutos en 2,7 t ha' y esta produccion,
suponiendo que un ovino consume unos 650 kg de frutos al afio, indicaria que la posible carga
animal ovina seria de 4,2 cabezas ha'. El mismo estudio determina también algunos parametros
de rodal registrando altura, diametro de copa y area de proyeccion de copa para distintas edades
(Cuadro N° 3).

Sobre la base de la informacién de rodal para diferentes edades del Cuadro N°3, INFOR
(1964) concluye que el espaciamiento de plantacion no debe ser inferior al diametro de copa a
los 8 a 9 afos de edad (unos 6 m), cuando aproximadamente se inicia la fructificacion, ni superior
al diametro maximo de copa de arboles maduros, que en plantaciones 30 a 40 afios de edad es
cercano a los 15 m.

Cuadro N° 3
ALTURA, DIAMETRO DE COPA Y AREA DE PROYECCION DE COPA SEGUN EDAD
PLANTACIONES DE TAMARUGO PAMPA DEL TAMARUGAL

- o Diametro Cobertura
Copa Copa

(afios) (m) (m) (m?)
5 5,0 4,0 12
10 8,0 6,5 33
15 9,5 8,0 50
20 10,5 9,5 67
25 11,0 10,5 84
30 11,0 11,5 100
35 11,5 12,0 113
40 12,0 12,5 125

(Fuente: INFOR, 1964)

Elgueta y Calderén (1971) analizan un conjunto de parcelas experimentales de 9 a
37 anos de edad establecidas en plantaciones de tamarugo en la Pampa del Tamarugal, los
espaciamientos de plantacion son de 6 x 7 a 20 x 20 m, la profundidad de la napa subterranea
de 4 a 10 my la salinidad del suelo de 750 a 3.000 mg L', y obtienen los resultados resumidos
en el Cuadro N° 4.

Los autores indicados obtienen para una muestra de arboles de diferentes edades y
espaciamiento de plantacion un rendimiento promedio en frutos de 0,6 kg m2 de proyeccion
de copa. Respecto de los resultados obtenidos del conjunto de parcelas experimentales, estos
resultan algo dispares, pero se puede apreciar que la salinidad del suelo y la profundidad de la
napa freatica, dentro de los rangos indicados en el Cuadro N° 4, no tienen una incidencia en los
rendimientos y si la tienen la edad y el espaciamiento de plantacion.

En lo que se refiere al espaciamiento de plantacién, parece adecuado un espaciamiento

cercano alos 13 x 13 m, que corresponderia aproximadamente al diametro maximo de copas en
arboles adultos.
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Cuadro N° 4
RENDIMIENTO EN MATERIAL CAIDO BAJO LA COPA SEGUN EDAD Y ESPACIAMIENTO DE PLANTACION

Edad Espaciamiento Densidad Salinidad Profundidad Frutos Hojas Total
Suelo Napa

(afios) (m) (arb ha™) (mg L") (m) (tha™)
10x 15 67 750 0,02 0,78 0,80
9 7x7 204 3.000 ° 0,11 6,87 6,98
8x4 312 1.500 6 3,84 5,01 8,85
b 10x 10 100 1.500 4 2,06 3,00 5,10
18 6x7 238 1.500 6 0,71 5,19 5,90
22 12,5x 12,5 64 1.500 6 2,23 2,63 4,86
23 20 x 20 25 2.000 10 1,89 1,12 3,01
15x 20 33 1.500 10 1,99 1,88 3,88
32 20 x 20 25 2.000 8 2,88 1,02 3,90
37 20x 20 25 1.750 10 2,38 2,56 4,96

(Fuente: Elgueta y Calderon, 1971)

Alos 22 afios de edad la plantacion establecida a 12,5 x 12,5 m genera 2,23 t fruto ha vy,
con iguales supuestos que los empleados por INFOR (1964), soportaria una carga animal ovina
de 3,4 cabeza ha"'. En espaciamientos mayores, como 15 x 20 m y 20 x 20 m, se requeririan 10
aflos mas para igualar o superar esta capacidad de carga animal.

Esto considera solo el consumo de frutos caidos, no considera el forraje adicional dado
por un peso similar de hojas caidas y por ramoneo de ramas bajas.

Barros y Wrann (1992) dan valores de produccion de frutos de 35 a 42 kg arbol" para
plantaciones de tamarugo en la Pampa del Tamarugal a una densidad de 54 arb ha™, lo que
conduce a 1,9 a 2,3t ha'y a una posible carga ovina de 2,9 a 3,5 cabezas ha™.

Prosopis alba

FAO (2000) da informacién sobre algarrobo (P. alba) en Argentina y otros paises e indica
que los frutos presentan 89,8% materia seca, 11,7% proteinas, 4,3% lipidos, 12,5% fibra bruta,
4,8% cenizas y 66,7 hidratos de carbono, y que la digestibilidad es de 62%.

Respecto de la produccion de frutos la informacion es escasa. Barros y Wrann (1992)
sefialan para la especie en plantaciones en la Pampa del Tamarugal, con una densidad de 38
arb ha', 10 a 29 kg arbol, lo que conduce a 0,4 a 1.1 t ha' y a una posible carga ovina de 0,58
a 1,7 cabezas ha™.

FAO (2000) senala que los frutos de P. alba pueden ser empleados como forraje en
el bosque o se los puede almacenar por algun tiempo para épocas criticas. El bosque puede
soportar una carga ovina de 100 kg peso vivo ha', aproximadamente 2 cabezas ha™, suponiendo
hembras adultas.
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Prosopis chilensis

Los frutos de P. chilensis presentan 10,1% de materia seca, 9,1 de proteinas, 2,35% de
lipidos, 10,9% de fibra bruta, 5,2% de cenizas y 72,5% de hidratos de carbono, son utilizables
tanto en alimentacion humana como animal, tienen buena digestibilidad, pueden ser consumidos
directamente o almacenados para épocas criticas y en algunas regiones son procesados
obteniéndose harinas y otros derivados (FAO, 2000).

FAO (1997) indica que un arbol adulto puede producir hasta 100 kg de frutos, sin embargo
esta produccion no es regular, depende de la edad, la ubicacion y otros factores, y estima una
produccion media de 30 a 40 kg de frutos por afo.

Fuentes (1998, citando a Vasquez et al., 1991) sefala que la produccion de frutos es
muy variable; 30 a 40 kg arbol" y en otros lugares menos de 10 kg arbol'. Por su parte Saez
(2006, citando a Serra, 1977) comenta que se han observado arboles que producen 10 a 200 kg
de frutos.

INFOR (2014) en la comuna de Calle Larga de la regiéon de Valparaiso determind que
en situacion de laderas de secano existe un promedio de 2,8 arb ha™, principalmente integrados
a sistemas agroforestales (vifias), y la productividad promedio por arbol alcanza los 6,13 kg de
frutos m2 de proyeccién de copa. Si se supone un didmetro de copa de 10 m, la producciéon por
arbol seria de uno 480 kg, equivalente a 1,34 t fruto ha™'. Aplicando un calculo similar al empleado
para tamarugos da una posibilidad de carga ovina de 2,1 cabezas ha™.

Tampoco se considera en este caso forraje dado por hojas caidas y eventual ramoneo
de ramas. Sin embargo, en este caso existen también pastos naturales y materiales vegetales
de desecho del sistema agricola, de modo que la carga de 2,1 cabezas ha' es adicional a la que
pueda entregar la pradera natural y los desechos.

Cabe destacar que los algarrobos que crecen al interior de cultivos agricolas poseen
mayor produccion de frutos por arbol, pero menor presencia de arboles por unidad de superficie.
La buena produccion de frutos se explica porque los algarrobos reciben los beneficios del
manejo de cultivos intensivos, contando con riego y aplicacion de fertilizantes durante todas las
temporadas.
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Figura N° 2
PLANTACION DE Prosopis chilensis LAS CARDAS REGION DE COQUIMBO

En el mismo estudio (Gonzalez, 2013) se ubica y caracteriza estas formaciones y se
estima su produccion de frutos, la cual, empleando una vez mas el céalculo anterior, permite
estimar la capacidad media de carga animal (Cuadros N° 5).

. Cuadro N"’ 5
PARAMETROS DE RODAL Y PRODUCCION DE FRUTOS Prosopis chilensis
PROVINCIA DE CHACABUCO, REGION METROPOLITANA

Densidad | Altura DAP | DCopa Produccion Capacidad
Tipo Formacion Frutos Carga Ovina

(arbha') | (m) (cm) (m) (kgarb™) | (kgha') | (Cabezas ha’)
Natural 28 5,7 19,9 7,9 15 420 0,65
Asociada a Cultivo Agricola 1 9,2 44,6 10,5 61 61 0,01
Proteccion 12 7,7 23,0 10,8 15 180 0,28
Plantacion* 254 4,4 7,1 3,5 2 508 0,78
Urbano 16 71 17,7 6,7 5 80 0,12

(Fuente: Modificado de Gonzalez, 2013)
*Incluye cortinas cortavientos

Se debe considerar el empleo habitual de algarrobo como forraje complementario,
especialmente en meses de mayor escasez, por periodos de 3 semanas hasta 1,5 meses cada
afno, para lo cual se recogen los frutos para ser almacenados y utilizados segun necesidad
(Guillermo Trivelli, Comunicacién Personal), lo que también podria realizarse de arboles
asociados a cultivos agricolas (anuales o frutales).

4 Agricultor provincia de Chacabuco
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Esta situacion ya habia sido reportada por Contreras (1983) quien, citando a National
Academy of Sciences (1979), indicaba que los frutos o vainas eran recogidas y almacenadas
para luego ser utilizadas como alimento del ganado por uno o dos meses en el afio, con un valor
alimenticio comparable al de la cebada y el maiz.

Serra (1997) reafirma igual idea, indicando que los frutos del algarrobo pueden ser
consumidos directamente por el ganado o ser almacenados con el fin de complementar la dieta
de los animales en épocas criticas (invierno y primavera).

RESULTADOS

Ocurren naturalmente en el pais seis especies del género Prosopis, dos de ellas
endémicas:

Tamarugo (P. tamarugo). Especie endémica que se distribuye entre las regiones
de Arica y Antofagasta.

Churqui (P. burkartii). Especie endémica, region de Tarapaca
Retortdn (P. strombulifera). Especie nativa, regiones de Arica a Atacama.

Algarrobo o algarrobo blanco (P. alba). Especie nativa, regiones de Arica a
Antofagasta.

Algarrobo o algarrobo dulce (P. flexuosa). Especie nativa, regiones de Arica a
Coquimbo.

Algarrobo chileno (P. chilensis). Especie nativa, regiones de Atacama a
Metropolitana.

Las mas importantes de estas especies, dadas su distribucion y frecuencia, y su habito
arbéreo, con alturas de 10 my mas, son Prosopis tamarugo, P. albay P. chilensis, las tres restantes
son de menor frecuencia o distribucion mas restringida y de habito mas bien arbustivo.

Las especies del género cubren en el pais una superficie total de unas 52 mil hectareas
entre las regiones de Arica y Metropolitana, correspondiendo aproximadamente la mitad de esta
superficie a bosques nativo y la mitad a plantaciones.

Las formaciones nativas de Prosopis tamarugo se ubican fundamentalmente en la region
de Tarapaca, las de P. alba en la region de Antofagasta y las de P. chilensis entre las regiones de
Coquimbo y Metropolitana, principalmente en esta ultima y muy concentradas en la provincia de
Chacabuco al norte de Santiago.

Las plantaciones en tanto estan fuertemente concentradas en la Pampa del Tamarugal en

la region de Tarapaca, con mas de 20 mil hectareas de P. tamarugo y mas de 3 mil hectéreas de
P. alba, establecidas mayoritariamente por CORFO en los afios 60 y 70 del siglo pasado.
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Se trata de especies leguminosas, formadoras y mejoradoras de suelos dado su aporte
de materia organica y su capacidad de fijar nitrégeno. De ellas se puede obtener madera para
ciertos usos, lefia y carbon, tienen una buena aptitud melifera y producen abundante fruto y follaje
valiosos para la alimentacién de ganado, principalmente ovino y caprino, lo que las constituye
en un importante recurso, el unico en muchos casos, para las comunidades rurales de grandes
areas de las zonas aridas y semiaridas del centro y norte del pais.

El valor forrajero de los frutos de estas especies es bueno, aunque se sugieren para
ovinos y caprinos, principalmente para los primeros, ciertos complementos de heno y de vitamina
A durante los periodos de prefiez y lactancia. Las hojas presentan un mayor valor forrajero,
pero una menor palatabilidad, razén por la cual los sistemas silvopastorales en tamarugos y
algarrobos se basan en los frutos.

Respeto del crecimiento, no hay informacion disponible para Prosopis chilensis 'y P. alba,
pero P. tamarugo en la Pampa del Tamarugal, en ausencia de lluvias y con napas freaticas hasta
a 20 m de profundidad, a los 10 afios de edad puede alcanzar buena produccion de frutos, con
alturas de 8 m y diametros de copa de 6,5 m (INFOR, 1964).

En lo referente a la produccion de frutos y la capacidad de carga animal, la informacion
disponible de diversas fuentes es muy variable. Como se indic6, depende principalmente de la
especie, la edad y la densidad de la formacion.

Distintos autores sefialan cifras variables en materia de produccion de frutos y capacidad
de carga para tamarugo:

El programa desarrollado por CORFO en la Pampa del Tamarugal contemplaba una
carga ovina de 4 a 10 cabezas ha™.

Latrille y Garcia (1968, citados por Serra, 1983) indican una produccién de frutos de 1 kg
m-2 de proyeccion de copa y una capacidad de carga ovina de 3,5 cabezas ha™.

Orwa et al. (2009) indican que la capacidad de carga ovina puede ser de hasta 26
cabezas ha”.

CONAF en un programa de arriendo de parcelas de 100 ha para las comunidades locales
iniciado en 1984, acepta una carga ovina de 1 cabeza ha™.

INFOR (1964) estima en términos generales la caida de frutos en 2,7 t ha' y una carga
ovina de 4,2 cabezas ha' asumiendo un consumo de 650 kg cabeza™' afio™.

Elgueta y Calderdn (1971) indican que en una plantacion de 22 afios de edad, establecida
con un espaciamiento de 12,5 x 12,5 m, la caida de frutos es de 2,23 t ha' y estiman la
carga ovina en 3,4 cabezas ha™'.

Elgueta y Calderon (1971) obtienen los resultados mencionados de una muestra de
arboles de diferentes edades (9 a 37 afios) y espaciamientos de plantacién (6 x 7 a 20
x 20 m), sefialan que el rendimiento promedio en frutos de 0,6 kg m? de proyeccion de
copa y comentan que la salinidad del suelo (750 a 3.000 mg L) y la profundidad de la
napa freatica (4 a 10 m), no tienen una incidencia en los rendimientos, pero si la tienen la
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edad y el espaciamiento de plantacion. Indican que parece adecuado un espaciamiento
cercano a los 13 x 13 m, que corresponderia aproximadamente al diametro maximo de
copas en arboles adultos.

Barros y Wrann (1992) dan valores de produccion de frutos de 35 a 42 kg arb' para
plantaciones de tamarugo en la Pampa del Tamarugal, a una densidad de 54 arb ha™,
lo que conduce a 1,9 a 2,3 t ha' y a una posible carga ovina de 2,9 a 3,5 cabezas ha™'.

Escasa es la informacion disponible sobre produccion de frutos para Prosopis alba, solo
algunos datos proporcionados por Barros y Wrann (1992) en la Pampa del Tamarugal y por FAO
(2000) en Argentina:

Barros y Wrann (1992) sefialan para plantaciones en la Pampa del Tamarugal, con una
densidad de 38 arb ha' y una produccion de 10 a 29 kg arb™, una posible carga ovina de
0,58 a 1,7 cabezas ha™.

FAO (2000) indica una carga ovina aproximada de 2 cabezas ha'.

Para Prosopis chilensis la informacién disponible sobre produccion de frutos es también
muy variable. Los rendimientos son menores que los registrados para tamarugo.

De acuerdo a los antecedentes dados por Gonzalez (2013) las formaciones naturales
presentes en la region Metropolitana son de baja densidad (28 arb ha) y la produccién
media de frutos llega a solo 15 kg arb-'. Suponiendo iguales consumos que para tamarugo,
este rendimiento ofrece una capacidad de carga ovina de 0,65 cabezas ha™.

No existe informacion sobre las 1.139 ha de plantaciones de P. chilensis en la region
de Coquimbo mencionadas por Barros (2010), sobre los prendimientos obtenidos y la
densidad actual y mucho menos sobre la produccion de frutos. Es probable que la mayor
parte de estas plantaciones se haya perdido si no se ha contemplado riego inicial y
proteccion contra lagomorfos (conejo y liebres).

Respecto de las plantaciones de P. chilensis en la region Metropolitana informadas por
Gonzalez (2013), se trata principalmente de una reducida superficie (aproximadamente
50 ha) plantada por CODELCO?5, bajo riego con aguas de relave minero y a un
espaciamiento cercano a 6 x 7 m, que presentan aun un escaso diametro de copa (4,6
m). Su produccion media de frutos es de 2 kg arb™ y soportarian una carga ovina de
0,78 cabezas ha. No obstante, por tratarse de relaves mineros, habria que analizar la
disponibilidad de esas plantaciones para pastoreo y el efecto que el tipo de riego pueda
tener sobre la calidad forrajera de los frutos.

Existen en el pais areas de desarrollo agroforestal basadas en el recuso Prosopis, la
principal y mas extensa esta dada principalmente por plantaciones de P. tamarugo en la Pampa
del Tamarugal, regién de Tarapaca, la cual, segun la informacién reunida, acepta una carga ovina
en torno a 3 cabezas ha”, y se obtiene ademas lefia, carbén, madera para ciertos usos y alguna
produccion apicola.

5 Corporacion Nacional del Cobre
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Carevic et al. (2012), indican que la reactivacién de la agroforesteria en dicha zona
debe asociarse necesariamente a la recuperacion de masa boscosa mediante actividades
de reforestacion, debido a la utilizacion casi exclusivamente de frutos de especies del género
Prosopis en las actividades ganaderas de la zona.

También sobre la base de tamarugo hay desarrollos agroforestales menores en Quillagua
y en San Pedro de Atacama, region de Antofagasta, tradicionales de estas zonas y de antigua
data, en donde se integran las formaciones de tamarugo con ganaderia ovina, caprina y de
algunos camélidos, y con cultivos agricolas, como alfalfa y otros. En ellos se menciona el uso
de los frutos en pastoreo y también como material almacenado para épocas criticas, pero no se
indican rendimientos.

Respecto de Prosopis alba, la informacién es escasa, pero existen superficies de
plantaciones de importancia en la Pampa del Tamarugal (mas de 3.000 ha), region de Tarapaca,
que han sido integradas con crianza ovina y que probablemente al menos en parte estan bajo
este uso actualmente dentro del sistema de arriendo de parcelas a comunidades locales de esta
Reserva Nacional, y de formaciones nativas en la regién de Antofagasta (mas de 2.000 ha).
La capacidad de carga ovina en estas formaciones, segun FAO (2000) podria estar en unas 2
cabezas ha™'. La especie indudablemente requiere de mayor estudio, pero dadas las superficies
existentes de este recurso y sus ubicaciones, debieran ser propiciados sistemas agroforestales
sostenibles basados en él.

En cuanto a Prosopis chilensis, no hay zonas localizadas de desarrollo agroforestal
basado en las formaciones naturales de algarrobo, pero existe una tradicional ganaderia
extensiva, principalmente de caprinos, en las regiones de Coquimbo y Metropolitana, regiones
en las que la posibilidad de carga dada por las formaciones de Prosopis es adicional a la que
puede ofrecer la vegetacion menor y la pradera natural.

No obstante, en estas regiones hay comunas en las que podrian propiciarse desarrollos
agroforestales sostenibles dados los recursos existentes. Barros (2010) entrega superficies de
formaciones naturales de algarrobo por comunas, destacando Alto del Carmen (431 ha), en la
region de Atacama; Monte Patria (1.939 ha) y Combarbala (2.061 ha), en la region de Coquimbo;
y Calle Larga (1.229 ha), en la regién de Valparaiso. Gonzalez (2013) por su parte destaca las
comunas de Til Til (6.246 ha), Lampa (1.256 ha) y Colina (4.326 ha), en la region Metropolitana.

Es recomendable entonces que se incluya a las especies principales de Prosopis en las
estrategias de desarrollo regional y en politicas de fomento destinadas a su recuperaciéon y a
fines de proteccién de suelos, alimentaciéon y proteccién del ganado, en pequefias propiedades
agricolas y comunidades locales de la zona norte y central de Chile, de manera de permitir incluso
establecer cultivos de algarrobo bajo un manejo intensivo y generar interesantes volumenes de
follaje y frutos que permitan emprendimientos locales.

Con la recoleccioén de las experiencias pasadas y de sus resultados se espera contribuir
en la promocion de intervenciones adecuadas, de manera de frenar el curso de degradacion que
presenta este género botanico y lograr un grado de productividad que permita sostener sistemas
agroforestales que se han mantenido a lo largo de la historia en estas regiones y que podrian
volver a convertirse en parte de las actividades de la poblacion establecida en estos territorios.
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CONCLUSIONES

Es posible concluir que las especies de Prosopis son una buena fuente de alimento para
el ganado. Tamarugo y algarrobo (P. alba) en las regiones del norte como especies vegetales
principales, dado que la vegetacidon menor en estas regiones es marginal (solo algunas especies
de los géneros Atriplex, Tessaria y otros). Algarrobo (P. chilensis) en tanto, mas al sur, como
complemento a la pradera natural.

Se trata de recursos valiosos, en especial en pequefias propiedades y comunidades,
que pueden ser manejados en el caso de las formaciones naturales o se pueden establecer
plantaciones para desarrollar sistemas agroforestales que brinden proteccion y alimento al
ganado, generen madera, lefia y carbdn, y en los cuales, segun las caracteristicas sociales y de
sitio, se puedan integrar ademas componentes agricolas, apicolas y otras, incluso de productos
derivados para alimentaciéon humana.

Considerando todo el recurso Prosopis, que alcanza a 52 mil hectareas, y las posibles
capacidades de carga ovina de las plantaciones de tamarugo y algarrobo (P. alba) de las
regiones del norte y aquellas de las formaciones naturales de algarrobo (P. chilensis) de las
zonas semiaridas mas al sur, es posible asignar una capacidad de carga media de al menos una
cabeza por hectarea, basada solo en la produccion de frutos de estas especies, sin considerar el
ramoneo de ramas bajas, la caida de hojas (peso equivalente a la caida de frutos) nilo que aporta
la vegetacion menor y la pradera natural en el segundo caso, lo que representa un potencial de
pastoreo extensivo de al menos 52 mil cabezas ovinas, cifra mas que interesante para las zonas
aridas y semiaridas del pais.

La asociatividad puede ser un elemento clave para el manejo de los sistemas
agroforestales y para la comercializacion de lana, carne y otros productos, incluso entre quienes
arriendan talaje en las regiones del norte, pero particularmente importante entre pequenos
propietarios y comunidades agricolas de las regiones de Coquimbo y Metropolitana, y muy en
especial en comunas como Monte Patria y Combarbala, en la primera, y Colina y Til Til, en la
segunda. Comunas que, siguiendo el raciocinio anterior, podrian mantener planteles ovinos de
2.000 cabezas cada una, las de la region de Coquimbo, y sobre 4.000 cabezas cada una, las de
la region Metropolitana.

Existe una cierta asociatividad informal para el manejo del ganado, principalmente en la
regiéon de Coquimbo, dada por la practica comunitaria de la trashumancia. Las majadas y otros
rebafios son llevados en la época estival a veranadas cordilleranas que constituyen una buena
fuente de forraje temporal cuando este escasea en los valles y zonas bajas debido al periodo
seco estival.

La capacidad de carga de las formaciones naturales de algarrobo (P. chilensis) es baja
debido a la escasa densidad de estas formaciones, que han estado bajo fuertes presiones para
la obtencion de lefa, habilitaciones de terrenos para uso agricola y sobre utilizacion en general, y
debido a la falta de manejo silvicola que pueda asegurar su conservacion y mejorar su produccion.

Se requiere sin duda de investigacion para el manejo de estas formaciones naturales y,
muy especialmente, para la creacion de nuevos recursos mediante plantaciones.
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Para tamarugo y algarrobo (P. alba) en las regiones del norte fue desarrollada la
tecnologia silvicola adecuada para el establecimiento de plantaciones; pretratamiento de semillas
y produccién de plantas en macetas profundas, plantaciéon con remocién de la costra de sal que
cubre el suelo, de bastante espesor en alguno casos, y riego inicial por algunos meses hasta
que las raices llegan a las napas freaticas. Sin embargo, escaso fue el desarrollo silvicola para
el posterior manejo de estas plantaciones y para las formaciones naturales que existen en estas
regiones.

Para algarrobo (P. chilensis), mas al sur, se requiere de investigacion para el manejo de
las formaciones naturales y principalmente para el establecimiento y manejo de plantaciones. Los
pretratamientos de semillas y el proceso de viverizacion de plantas son ya conocidos, pero para
el establecimiento de plantaciones se haria necesario adecuar para la zona semiarida y para la
especie las técnicas intensivas de establecimiento desarrolladas por INFOR para eucaliptos en
la zona central y sur, que incluyen una fuerte preparacion de suelos, control de competencia y
fertilizacion inicial. Las plantaciones deben ser completamente excluidas de ganado hasta cierta
edad y en las areas a plantar deben ser evaluadas y, en caso necesario, reducidas drasticamente
las poblaciones de lagomorfos en forma previa.

Estas plantaciones deben ser planificadas para constituir sistema agroforestales,
silvopastorales principalmente, cubriendo superficies completas, a espaciamientos de plantacion
adecuados; para constituir bosquetes de abrigo que cubran parcialmente la superficie; o para
establecer cortinas cortavientos perimetrales en sectores agricolas.

Factores determinantes para iniciar procesos de repoblacién con algarrobo (P. chilensis)
en las regiones de Coquimbo, Valparaiso y Metropolitana son sin duda la investigacion, la
asociatividad de pequefios y medianos propietarios y comunidades, una apropiada politica
de asistencia técnica y fomento estatal, y una adecuada seleccion de areas a forestar en una
primera etapa, en las que puedan encontrarse algunas condiciones hidricas favorables, como
laderas bajo canal o sectores con napas freatica relativamente superficiales.

Comentario aparte requiere la situacion de conservacion de algarrobo (P. chilensis), que
aun cuando es una especie considerada como vulnerable en las categorias de conservacion
que reconoce la ley y que es la especie del género de mayor representatividad y distribucion,
no cuenta con representacion dentro de las unidades del Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas por el Estado.
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Capitulo 3
SISTEMAS PRODUCTIVOS CON RUMIANTES MENORES
EN LA REGION DE COQUIMBO

Raul Meneses!

RESUMEN

Como en la mayoria de las regiones de clima mediterraneo el periodo verano - otoifo
representa estaciones con restricciones de disponibilidad de forraje para los sistemas productivos
ovinosy caprinos de secano. Esta situacién se agrava en zonas con mayores restricciones hidricas,
en donde ademas de la variabilidad y disminucién de las precipitaciones la conservacién de los
recursos naturales ha sido de bajo nivel y existe una porcion significativa de suelos erosionados.

En la produccién de rumiantes menores, durante el verano y otofio se define el nivel
productivo del sistema, dado que es la etapa de encaste, prefiez y primer periodo de lactancia,
estados fisiolégicos con exigencias nutritivas que en zonas aridas y climas mediterraneos son
limitantes.

Debido a las necesidades de alimentacion de los animales durante estos estados
fisioldgicos es necesario recurrir a diferentes estrategias de alimentacion. La utilizacién de
especies arbustivas y arboreas como fuente de forraje ha sido una alternativa y para incrementar
el potencial biolégico del ecosistema se han evaluado diferentes especies arbustiva, como
Atriplex nummularia y Acacia saligna, y se han establecido manejos adicionales que pueden
asociativamente mejorar la productividad de este.

Sin embargo, el manejo de estas especies es complejo debido a algunas caracteristicas
de ellas, como la presencia de componentes quimicos que limitan el consumo. El exceso de
taninos o sales requiere de manejo para evitar su incidencia negativa en la produccion (Aganga,
et al., 2003).

En el presente capitulo se informa sobre el manejo animal utilizando especies arbustivas
como Atriplex nummularia y Acacia saligna en el sistema productivo.

Palabras clave: Atriplex nummularia, Acacia saligna, pastoreo ovinos y caprinos, zonas aridas.

SUMMARY

In most of the Mediterranean climate regions summer and autumn seasons are
characterized by forage scarcity to sheep and goat based productive systems in non-irrigated
lands. The situation is worse in areas with greater hydric restrictions, where in addition to the
rainfall variability and reduction soils are overused and eroded.

1 Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) Intihuasi, La Serena, Chile.

83



In minor ruminant production systems, during the summer and autumn seasons the
system productive level has to be defined because this is the reproduction, pregnancy and
lactation stage, physiological conditions when the feeding requirements are a limiting factor in
arid zones.

Different feeding strategies have to be adopted during this stage. One of them in Chilean
arid lands has been the use of some shrub and tree species as a fodder source to increase the
ecosystem potential. Species as Atriplex nummularia and Acacia saligna have been evaluated
and additional management procedures have been established to improve system productivity.

However, some characteristics of those species make complex their management
because of chemical components limiting their consumption. High tannins and salt contents
impose some management needs to avoid a negative effect on production.

The present chapter is focused on animal management when shrub species like Atriplex
nummularia and Acacia saligna are used in the productive system.

Key words: Atriplex nummularia, Acacia saligna, Sheep and Goat herding, arid lands.

INTRODUCCION

La region de Coquimbo est4 localizada entre los paralelos 29° 20" y 32° 15" LS y tiene
una superficie aproximada de 4 millones de hectareas de la cual mas del 90% corresponde a un
area arida semiarida (Di Castri, 1968). Se estima que existe 1 millon de hectareas en la franja
costera que presenta mayor potencialidad para la produccion animal que las areas interiores
(D’Hebes, et al., 1985).

Las precipitaciones son escasas entre 60 a 250 mm con una variacién que supera
los 30 mm (Gasto, 1966; Meneses y Lopez, 1990). Sin embargo, durante los ultimos afios
las precipitaciones presentan una gran variacidbn. Los meses con mas precipitaciones son
normalmente junio, julio y agosto.

La regiéon presenta cerca del 80% de sus terrenos erosionados (CIREN, 2010), como
consecuencia la disponibilidad de forraje es muy baja y la pradera alcanza su madurez en el mes de
septiembre octubre, dependiendo de las precipitaciones en el mes de septiembre e incluso octubre.

De acuerdo al Censo de 2007 existen en la region cerca de 400.000 caprinos y 68.000
ovinos (INE, 2007), ganado que en su gran mayoria, principalmente los caprinos, es manejado
en pastoreo libre utilizando la pradera natural y algun recurso suplementario en algunos casos.

Para los crianceros el principal problema es la falta de agua y la consecuente falta de
alimento para el ganado. Muchos crianceros intentan resolver esta limitacién de forraje de verano
mediante la practica de la trashumancia a sectores cordilleranos chilenos y también argentinos.
El Servicio Agricola y Ganadero (SAG) en la ultima estacién controldé cerca de 60.000 animales
que subieron a la cordillera.

Dada la situacién de falta de forraje como alimento para caprinos y ovinos, y la alta

degradacion del ecosistema se iniciaron trabajos de establecimiento de arbustos forrajeros que
pudieran ayudar a suplir esta carencia.
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El objetivo del presente capitulo es realizar una revision del establecimiento de arbustos
en un sistema de produccion caprina.

EVALUACION DE ARBUSTOS

Inicialmente se trabajoé con especies arbustivas como Aftriplex nummularia, Kochia
brevifolia, Atriplex repanda, Atriplex semibaccata y otras que fueron evaluados en diferentes
sectores de la region, encontrandose que A. nummulariay A. repanda fueron las que presentaron
mejores condiciones para su establecimiento (Gast6 y Contreras 1972).

Mas tarde, en la comuna de Los Vilos, regién de Coquimbo, se evaludé una veintena
de arbustos forrajeros, como Atriplex repanda, Atriplex semibaccata, Galenia secunda y Acacia
saligna, entre otros, obteniéndose los mejores resultados con A. nummularia, A. repanda, Acacia
saligna 'y Galenia secunda (Squella et al., 1985). Varias de estas especies, como A. semibaccata
y G. secunda, pueden ser sembradas lo que disminuye los costos de establecimiento (Squella et
al., 1986). De hecho, actualmente G. secunda se ha establecido en los taludes de la carretera en
el norte chico, donde se ha ido distribuyendo como especie naturalizada.

Las primeras plantaciones establecidas fueron A. repanday A. nummularia, posteriormente
se inici6 el establecimiento de A. saligna. En la actualidad no existen plantaciones de A. repanda
debido a un sobre pastoreo. En cambio en A. nummularia el sobre pastoreo es de menor magnitud
debido al contenido de cloruro de sodio que contienen sus hojas, que en parte limita su consumo.
Las plantaciones de A. saligna en tanto han permanecido debido a que, por su habito mas bien
arbéreo, su utilizacion es mediante la cosecha de sus hojas por los crianceros y no existe, o es
muy, reducido el consumo en forma directa (Figura N° 1).

Figura N° 1
COSECHA DE HOJAS DE A. nummularia
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SISTEMA DE PRODUCCION

Se evalu6 un sistema de produccion ovina considerando una superficie de 62,5 ha,
con una plantacion adulta de Atriplex nunmmularia y A. saligna establecida a una distancia
de plantacion 3 x 3 m, representando 28% de la superficie total. La estrata herbacea estaba
conformada por especies como Piptochaetium stipoides, Vulpia megalura, Avena barbata, y
Erodium cicutarium, entre otras.

Lo arbustos forrajeros fueron utilizados en el periodo verano otofio en el periodo de
encaste de las ovejas. La produccion de la estrata herbacea fue de 100 a 1.600 kg ha'y 115 a
245 kg ha' de materia seca disponible de la pradera arbustiva.

La carga animal utilizada durante 5 afios fue de 0,9 ovejas ha™, la que fue superior a
la carga del area evaluada de 0,4 ovejas ha' (Meneses et al., 1990). La carga utilizada en el
pastoreo de los arbustos fue superior a la recomendada por Wilmot y Norman (2006), quien
recomienda una carga de 1,3 oveja ha' lo que equivale a 0,78 oveja ha' afio™, para evitar que
exista residuo que estimula el crecimiento en altura y cambia la proporcion hoja tallos, dificultando
el ramoneo y la disponibilidad de forraje.

SUPLEMENTACION ALIMENTICIA
Utilizacion de Atriplex nummularia

En el manejo de encaste, ultimo tercio de prefiez, esencialmente se requiere alimentacion
suplementaria para lograr tasas reproductivas deseadas y produccién de calostro para fortalecer
el crecimiento inicial de las crias y la produccion de leche posterior. Debido a que existe una baja
presion de pastoreo y baja aceptabilidad se produce un residuo de forraje que no es utilizado y
que afecta el crecimiento del material consumible

Se ha observado que el ramoneo de A. nummularia incrementa la produccién de lana.
Esto es atribuido al contenido de sulfatos, presentes en los aminoacidos de la estructura de la
lana. Las sales tienen un efecto en el sistema renina-aldosterona causando incremento de la
irrigacion peri ferial, incrementando la densidad folicular (Masters et al., 2005a; Ben Salem et al.,
2002; Ben Salem et al., 2010).

Elheno de A. nummularia tiene un contenido de 4,78 y 6,47% de Nay Cl, respectivamente.
Estos valores son 36 y 1,6 veces el contenido de estos en el heno de alfalfa y motivan la baja
aceptabilidad. La proteina cruda es 20% y la energia metabolizable es 1,99 Mcal kg' bMS
(Meneses et al., 2012).

Este material fue incluido en una proporcion de 0, 10, 20, 30 y 40% mezclado con heno de
alfalfa y ofrecido a cabritos. No se observé diferencias en el consumo de materia seca, proteina
cruda constituyente de la pared celular y energia metabolizable. Las variaciones de peso cuerpo
no presentaron diferencias. El peso cuerpo total disminuye significativamente (P<0.05) con la
incorporacion A. nummularia en la dieta. La incorporacion de A. nummularia entre 10 a 20% no
disminuye consumo de alimento y peso cuerpo (Meneses et al., 2012).
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J
Figura N° 2
HENO DE Atriplex nummularia

Utilizacion de Acacia saligna

La A. saligna es otra de las alternativas de utilizacion como suplemento en caprinos para
los periodos de escasez de forraje. Este recurso se cosecha cortando las hojas y los tallos del
afo, para ofrecerlo como forraje verde después del pastoreo.

La composicion quimica de A. saligna; 57,0% de hojas 35,9% de tallos y 7,1% de brotes,
presenta 14,3 % de proteina cruda, 50% de paredes celulares 1,55 Mcal y una digestibilidad de
55% (Meneses et al., 2013, Meneses y Flores, 1999). Los brotes presentan mayores valores
nutricionales y los tallos menores valores. La A. saligna contiene compuestos fenolicos que fijan
las proteinas por medio del nitrégeno y esto explica la baja digestibilidad.

Elforraje de A. saligna, entregado como suplemento a hembras de reemplazo en condiciones
de pastoreo, no produjo efectos en el peso y condicién corporal, en relacién a los animales no
suplementados. Aunque, adicional al pastoreo, un grupo tuvo acceso a forraje de A saligna, por
ende debioé consumir mas nutrientes, pero esto no fue suficiente para mejorar las ganancias de peso
de las crias (Meneses y Flores, 1999).

#

g

Figura N° 3
CAPRINO CON A. saligna EN EL COMEDERO
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El consumo promedio diario, calculado en base al alimento consumido y rechazado, de
materia seca, proteina cruda, paredes celulares, fibra detergente acida y energia metabolizable fue
de 0,32; 0,040; 0,17; 0,13 kg y 0,547 Mcal kg, respectivamente. Asumiendo que las diferencias de
peso obtenidas son atribuibles al consumo de A. saligna, esta seria de 0,023 kg por dia.

Por otra parte, de acuerdo a los requerimientos nutricionales de estos animales, se requieren
de 0,0072 Mcal de energia metabolizable y 0,28 g de proteinas por gramo de incremento de peso
adicional. En el presente caso, para alcanzar las ganancias de peso promedio diario obtenidas en la
evaluacion realizada, se requieren solo 0,166 Mcal y 0,0064 kg de proteina cruda, respectivamente.

De estas relaciones se desprende que los animales que consumieron A. saligna ingirieron
3,29 y 6,25 veces mas de energia metabolizable y proteinas crudas que la necesaria para alcanzar
los pesos obtenidos. Segun estos valores estimados se establece que la eficiencia de utilizacion de
la energia y la proteina es muy baja y que junto a los valores de digestibilidad de la materia seca
evaluada (45,45 %) estarian explicando la falta de respuesta en ganancias de pesos de los animales
que consumen A. saligna como unico alimento suplementario (Meneses et al., 2013). Master et
al. (2005b) establecen que los animales que consumen A saligna se encuentran en balance de
nitrégeno negativo.

En caprinos alimentados en estabulacion, con diferentes proporciones de A. saligna
en reemplazo de heno de alfalfa, se obtuvo que el consumo de dietas no fue diferente hasta la
incorporacion de 50 % de acacia. Mayores proporciones producen un menor consumo de materia
seca, que para el caso de acacia sola, e implica un 65,6% del consumo heno de alfalfa. EI consumo
de proteina y energia metabolizable disminuye con la incorporacion de acacia en la dieta. Sin
embargo, la condicion corporal evaluada mostro diferencias a partir de la incorporacion de 50 y 75%
después de 42 dias de evaluacion.

Los pesos de nacimiento de las crias fueron afectados solamente con la dieta con100% de A.
saligna. Matematicamente se calculd, de acuerdo a las respuestas, el punto maximo de inclusién de
acacia en 28,8% y 25,9%, para el consumo de materia seca y condicion corporal, respectivamente,
en el ultimo tercio de prefiez.

Adiferencia del periodo de prefiez, en la lactancia la ingesta de las dietas se incrementa con
la inclusién de acacia, obteniéndose el maximo consumo con la mayor proporcién de acacia en la
dieta, por lo que se obtiene mayor consumo de fibra, celulosa y lignina, esto ultimo producto de los
tallos que contiene el material comestible.

En cambio el maximo consumo de energia y proteina cruda se obtiene con la inclusién
de 25% de acacia. Este comportamiento se debe a que en la prefiez el espacio abdominal esta
parcialmente ocupado por el o los fetos, en cambio en la lactancia se libera el espacio, lo que permite
consumir mayor cantidad de forraje de acacia. Al calcular matematicamente el nivel maximo para
consumo de materia seca y proteina cruda se obtiene valores de 87,4 y 25,1%, respectivamente.

Los pesos y la condicion corporal evaluados durante los 100 dias de evaluacién no
mostraron consistencia, probablemente debido a que las diferencias obtenidas en el peso y la
condicion corporal cada 7 dias no fueron suficientes para que se mostrara un efecto del consumo
de acacia. En cambio, el peso y la condicién corporal promedio de 100 dias de evaluacion muestran
diferencias significativas. Para el caso del peso, las diferencias estadisticas fueron con inclusién por
sobre 50% y para el caso de la condicidn corporal con inclusiéon por sobre 25% de acacia.
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La evaluacion de la ordefia establece para 100 dias una produccion de leche que
estadisticamente fue igual entre la proporcion de 0 y 25 % de acacia y diferente a los otros tres niveles.
Por otra parte, las inclusiones de 50 y 75% fueron iguales entre si y diferentes a las inclusiones de
0, 25y 100% de acacia. Los componentes de la leche como solidos totales, materia grasa, proteina
cruda y lactosa no fueron afectados por el consumo de acacia.

CONCLUSIONES

El uso de arbustos forrajeros pueden ser una alternativa de suplementacion, resguardando
las limitaciones que estos tienen, 10 a 12 % de inclusion para A. nummularia'y 25% para A. saligna,
mayores valores establecen limitaciones en la respuesta productiva y siempre es necesario recordar
las necesidades de energia de estos animales para no provocar limitaciones en la respuesta
productiva
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Capitulo 4
Acacia saligna (Labill) H. Wendl. UN RECURSO FORRAJERO CON POTENCIAL
ALIMENTARIO HUMANO

Patricio Rojas!

RESUMEN

En este capitulo se entregan antecedentes de la especie Acacia saligna como leguminosa
adaptada a las condiciones edafoclimaticas de la region de Coquimbo, de las plantaciones
existentes en la region y del género Acacia en el mundo. Se describe la variabilidad genética de
las variedades A. saligna “cyanophylla”’, A. saligna pruinescens “Tweed River”, A. saligna lindleyi
y A. saligna stolonifera “forestal” y se detallan las caracteristicas nutricionales como especie
forrajera suplementaria para el ganado caprino y ovino.

Ademas de lo anterior se destaca el potencial alimentario y funcional de las semillas
para la elaboracion de harinas pre mezclas (5%) para la industria alimentaria conocida como
“Watleseed o Bushfood” en Australia. Se menciona, entre otras propiedades de las semillas, el
contenido de antioxidantes (valor ORAC de 87.327 uMoles ET/100g en peso seco), que es mayor
que el arandano (Vaccinium myrtillus) y el calafate (Berberis microphylla). Su componente de
proteina, 26-28% es mayor que el de las legumbres que contienen entre 8 a 10%, acercandosele
solo el poroto de soya que posee cerca de 17%.

La harina de Acacia saligna posee ademas un excelente potencial para poder producir
péptidos antihipertensivos a partir de sus proteinas, generando en la harina sin tostar una mezcla
de péptidos con una actividad antihipertensiva de 64% de inhibicién de la enzima convertidora
de angiotensina.

Palabras clave: Acacia saligna, forraje, harinas de potencial consumo humano.

SUMMARY

This chapter is related to Acacia saligna as a legume species adapted to the soil and
climatic conditions of the Coquimbo region, to the existing plantations in the region and to the
genus Acacia in the world. Genetic variability in its natural range comprise four varieties; A.
saligna “cyanophylla’, A. saligna pruinescens “Tweed River”, A. saligna lindleyi and A. saligna
stolonifera “forest”.

Nutritional characteristics as forage species for goats and sheeps are described. Food
and functional potential of seeds known as “Watlleseed or Bushfood” in Australia is reported
for making pre flour mixtures (5%) as, for instance, the content of antioxidants (ORAC value of
87,327 pmol ET / 100g dry weight) which is higher than Cranberry (Vaccinium myrtillus) and

1 Investigador INFOR, Sede Metropolitana. parojas@infor.cl
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Calafate (Berberis microphylla), also as an excellent source of protein (26-28% protein) being
better source than legumes containing from 8 to 10% protein, approaching to him only soya bean
which have about 17%.

Acacia saligna flour has an excellent potential to produce antihypertensive peptides from
their proteins, generating in flour untoasted a mixture of peptides with antihypertensive activity of
64% inhibition to angiotensin converting enzyme.

Key words: Acacia saligna, forage, potential human consumption flours.

INTRODUCCION

Acacia saligna (Labill) H. Wendl, conocida anteriormente como A. cyanophlylla, es una
especie originaria del sur oeste de Australia, donde habita en una regién conocida como “wheat
belt”? con precipitaciones anuales entre 250 a 1.200 mm (Maslin et al., 2011).

La especie fue introducida en Chile en el siglo XIX por Federico Albert para el control de
dunas litorales en la zona de Chanco, posteriormente fue plantada en la regién de Coquimbo en la
década de los setenta, con el mismo objetivo y posteriormente para proveer forraje suplementario
para ovinos y caprinos a los comuneros.

Las plantaciones de esta region se extendieron como consecuencia del Decreto Ley
701, que promulgé el Estado de Chile en 1974, cuerpo legal que entregaba incentivos hasta el
75% del costo total de establecimiento de las plantaciones forestales. Esta ley tuvo por objeto
regular la actividad forestal en suelos de aptitud preferentemente forestal y en suelos degradados
de forma de incentivar la forestacion y la recuperaciéon de estos, en especial por parte de los
pequefos propietarios forestales.

Los filodios de esta acacia representan un forraje complementario para el ganado y se
ha comprobado cientificamente que sus semillas tienen un potencial alimentario importante, ya
que de acuerdo a un proyecto desarrollado por el Instituto Forestal (INFOR), con el apoyo de
la Fundacion para la Innovacién Agraria (FIA), estas podrian ser procesadas en molinos para
la produccion de harinas tostadas con caracteristicas funcionales y nutracéuticas excepcionales
(INFOR, 2015; CREAS PUCYV, 2015), tal como existe en la industria alimentaria “boutique” de
alimentos saludables en Australia conocida como “Bushfood” y “Wattleseed”. (INFOR, 2015;
Native Tastes of Australia, 2015).

EL RECURSO FORESTAL

En elmundo existen alrededor de 600.000 ha plantadas con Acacia saligna, principalmente
en Libia y Etiopia con objetivos de rehabilitacién de sitios. La primera introduccién de la especie
como exoética fuera de Australia data desde 1870 y las primeras plantaciones establecidas de
1916, y sus principales objetivos han sido la produccion de lefia y carbon y la restauracion de
suelos (Griffin, et al., 2011). A. saligna ha sido también plantada en varios otros paises, como

2 “Cinturén de trigo”
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Argelia, Chipre, Francia, Turquia, Grecia, Espaia, Israel, Jordania, Italia, Portugal, Marruecos,
Tuanez, Egipto, Palestina, Kenia, Namibia, Tanzania y Sudafrica.

(Mha)
230

330

540

W A. mangium B A. mearnsii
® A. saligna B A. auriculiformis
A. crassicarpa A. mangium x auriculiformis
Figura N° 1

PLANTACIONES DE ACACIAS EN EL MUNDO

(Fotos P. Rojas)

Figura N° 2
CONTROL DE DUNAS EN HUENTELAUQUEN, REGIQN DE COQUIMBO, CHILE, Y REHABILITACION DE SUELOS
EN MEKELLE, ETIOPIA (der.) CON Acacia saligna

Acacia saligna es un recurso forestal de reconocida aptitud para el establecimiento
de sistemas agroforestales en la zona semiarida de Chile, se ha transformado en la especie
arbustiva de mayor interés productivo de la region de Coquimbo debido a su adaptacién a
condiciones ambientales adversas, como sequia y salinidad e incluso suelos afectados por
residuos industriales de la mineria, con resultados favorables de supervivencia y crecimiento. No
existe una cifra clara sobre la superficie plantada en la regién; pero CONAF indica una superficie
bonificada de acuerdo a los incentivos del DL 701 de 7.500 ha (Gonzalez, 2015), en tanto que
un estudio de ODEPA (2015) reporta una superficie de 12.879 ha. Como especie pionera en la
sucesion vegetal a través de la fijacion del nitrégeno atmosférico puede mejorar las propiedades
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fisicas y quimicas de los suelos, permitiendo asi aumentar la fertilidad, recuperar los suelos
degradados y posibilitar la reforestacion con especies nativas en una segunda rotacion (Alfaro
et al., 2012).

Acacia saligna es una especie extremadamente polimorfica en filodios, corteza o habito
de crecimiento y también en atributos ecolégicos y biolégicos. De acuerdo con Maslin et al.
(1998) y Maslin et al. (2011) esta representada en cuatro sub especies (Figura N° 3).

A. saligna subsp. cyanophylla

A. saligna subsp. pruinescens “Tweed River”
A. saligna subsp. lindleyi “tipica”

A. saligna subsp. stolonifera “forestal”

(Adaptado de Maslin et al., 2011)

Figura N° 3
DISTRIBUCION GEOGRAFICA NATURAL Y HABITO DE CRECIMIENTO DE LAS CUATRO SUBESPECIES
DE Acacia saligna Y DIFERENCIACION DE SUS INFLORESCENCIAS COMO CLAVE TAXONOMICA DE
RECONOCIMIENTO.

Larelevancia de esta diversidad taxondmica radica en que las caracteristicas morfolégicas
y el habito de crecimiento de las subespecies indicadas son aspectos que estan relacionados
con la posible domesticacién de la especie y su utilizacion productiva, mediante la seleccion
de las mejores procedencias y el mejoramiento genético para un fin productivo especifico. Por
ejemplo, aquellas subespecies que tienen como mecanismo de propagacién vegetativa los
estolones presentan desventajas para la producciéon de biomasa, por la generacién de multiples
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vastagos, sin embargo son altamente deseables si el objetivo de produccion fuera el forraje para
los animales o la produccion de semillas para harinas comestibles, ya que permitirian aumentar
la biomasa accesible para su cosecha.

Las observaciones de campo en formaciones nativas muestran que A. saligna subsp.
pruinescens tienen baja ocurrencia de propagacion por estolones, en cambio esta caracteristica
es muy comun en la A. saligna subsp. stolonifera. Segin MacDonnald® (Comunicacién Personal;
2007) la forma mas comun de A. saligna presente en la region de Coquimbo, de acuerdo a
las plantaciones visitadas, corresponde a A. saligna subsp. pruinescens, que ha demostrado
excelente adaptabilidad, supervivencia y crecimiento.

EL RECURSO FORRAJERO

En las zonas aridas y semiaridas los objetivos de produccién con Acacia saligna son
esencialmente forraje suplementario o de emergencia para periodos prolongados de sequia,
sombra para el ganado caprino y protecciéon de suelos degradados. Estas propiedades hacen que
el cultivo de la especie sea atractivo para el pequefo propietario e igualmente para sociedades
ganaderas de mayor escala (Hassan, 1997). Sin embargo, existen grandes variaciones en el valor
nutricional de esta especie leguminosa, debido a su variabilidad genética y al desconocimiento
de las subespecies presentes en las plantaciones en Chile (O’Sullivan, 2005. Comunicaciéon
personal*). El contenido proteico de los filodios es alto, en torno a 14-19%, y como especie
forrajera se complementa con otras, como tagasaste (Chamaecytsus palmensis) y con pastos
perennes. La especie es de corta vida, entre 10-20 afios, y la dificultad del abastecimiento
de forraje radica en que los arboles deben ser cortados regularmente para que el follaje sea
accesible para los animales.

(Fotos: P. Rojas)

. Figura N° 4.
HABITO DE CRECIMIENTO DE Acacia saligna EN PLANTACIONES (izq.)
Y EN PROPAGACION VEGETATIVA POR ESTOLONES (der.)

3 Maurice W. McDonald. CSIRO Forestry and Forest Products, PO Box E4008, Kingston, ACT 2604
4 Wayne O’Sullivan. Environmental Services. Species Selection, Farm Forestry, Botanical Survey & Collection. Western
Australia
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A diferencia de la silvicultura tradicional, en que las podas estan destinadas
fundamentalmente a la produccién de madera libre de nudos en especies de rapido crecimiento,
en las zonas aridas estas tienen como propoésito adaptar la arquitectura de la copa de arboles
o arbustos a las necesidades impuestas por los objetivos de la produccion de forraje para el
ganado.

La incorporacién de tratamientos silviculturales, como podas y raleos, mejora la
productividad del cultivo. Un control de crecimiento en altura, a través de cortes de formacion
arbustiva, aumenta la disponibilidad de forraje para el pastoreo de animales.

El manejo del cultivo con fines forrajeros puede llevarse a cabo por talaje directo o por
cosecha del follaje, manejandose con un tocén de 25 a 50 cm luego del tercer afio, o como
desmoche cuando han alcanzado los dos metros de altura.

La intervencion debe ser realizada en la época previa al crecimiento estival (Serra,
1997). Bratti (1996) concluy6é que los arboles cortados a 50 cm de altura se diferenciaron
significativamente en cuanto a vigor y crecimiento de otras alturas de corte realizadas.

A. saligna es considerada una especie de rapido crecimiento, alcanzando los 8 m de
altura en 4 a 5 afos en sitios con escasas limitantes. En ensayos de secano en el norte de Chile
tiene un incremento medio anual en altura entre 30 - 71 cm.

El crecimiento es menor en condiciones de sequia prolongada, por lo tanto su produccion
es variable alcanzando entre 1,5 a 10 m®ha' de volumen del fuste, de acuerdo a las condiciones
de sitio, en rotaciones de 5 a 10 afios y manejo en monte bajo.

Los agricultores normalmente utilizan este recurso para alimentar a los ovinos y caprinos,
especialmente durante el verano y otofio. Se cosechan las hojas de acacia y los tallos de los
arboles jévenes y adultos durante la temporada seca para proporcionar un suplemento diario
para el pastoreo.

La densidad de plantacion recomendada para los sistemas silvopastorales es de 4 x 3 m
(833 arb ha). Una mayor distancia entre hileras, como por ejemplo 6-10 m, permite una mayor
produccion de gramineas perennes, hierbas y cultivos bajo algunas condiciones.

El follaje fresco es aceptable para los animales y se puede utilizar como un suplemento
alimenticio para el ganado (ovejas y cabras) que contiene hasta 21% de proteina cruda en peso
seco.

Serra (1997) inform6 que el material contiene 24-27% de fibra cruda y de 20 a 26,5% de
materia organica digestible in vitro. Las plantaciones establecidas por el Instituto Forestal en el
secano interior de la provincia de Choapa mostraron que la produccién de forraje puede alcanzar
un valor entre 0,8 y 2,2 t ha' de MS® a los 3 y 4 afios después de la siembra (Perret y Mora,
2001).

5 MS:Materia Seca
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EL POTENCIAL ALIMENTARIO DE SUS SEMILLAS

Existe informacion respecto que las semillas de algunas especies del género Acacia® son
procesadas en la industria del bushfood en Australia, como alimentos funcionales, que tienen
ademas de alto contenido de proteinas, un bajo indice glucémico’, por lo cual son usados como
agentes saborizantes en confiteria, salsas y helados y en harinas para panes, pastas y biscochos
(Simpson y Chudleigh, 2001).

La industria del bushfood corresponde al nombre genérico de productos alimentarios de
leguminosas arboreas por sus caracteristicas nutricionales en Australia, dentro de las cuales se
incluyen las semillas de las acacias (Maslin et al., 1998).

En Etiopia se elabora experimentalmente una tortilla tradicional, llamada Injera, con una
mezcla de 25% de harina de Acacia saligna y un 75% de harina de teff (Eragrostis spp) que es
consumida por la poblacién rural como parte de un proyecto de WorldVision Australia (Figura N°
5). El teff es un cereal consumido desde hace cinco mil afios por la poblacién etiope gracias a
su adaptacion a las tierras que padecen la sequia, pero con un deficiente aporte de proteinas.

3

(Fuente: Yates, 2014) (Fotos: P. Roj‘as)

FiguraN° 5
PRODUCTOS BUSHFOOD DEL MERCADO ALIMENTARIO DE AUSTRALIA
Y LA TORTILLA “INJERA” EN ETIOPIA

El rendimiento promedio de semillas de las plantaciones de A. saligna en la region de
Coquimbo se estimé en 15 kg ha' en parcelas muestreadas en 5 predios, con un maximo que
llegd a duplicar esta cifra en determinados predios y en la mayoria de los casos por sobre los 10
kg ha' (Gonzalez, 2015).

6 Acacia victoriae (Elegant Wattle), A. pycnantha (Golden Watlle), A. retinoides (Siver Wattle) y A. murrayana (Sandplain
Wattle)

7 El indice glucémico o indice glicémico (IG) es un sistema para cuantificar la respuesta glucémica de un alimento que
contiene la misma cantidad de carbohidratos que un alimento de referencia. Este sistema permite comparar la calidad de
los distintos carbohidratos contenidos en alimentos individuales y proporciona un indice numérico basado en medidas de
la glucemia después de su ingestion (el llamado indice glucémico postprandial).
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El valor promedio de produccién de semillas, extendido a la superficie total del recurso
Acacia saligna en la regién, permite proyectar una provision anual de 102 t considerando una
superficie de abastecimiento de 6.800 ha y un rendimiento promedio de 15 kg ha™.

La industria molinera seria potencialmente consumidora de esta materia prima, para
su procesamiento y posterior elaboracion de harinas puras o premezcladas con harinas
convencionales en porcentajes de 5% a 10%, lo cual abre interesantes expectativas de generar
negocios asociados a los productos alimentarios funcionales, como pueden ser los panes
saludables y los galletones.

COMPONENTES FUNCIONALES DE LAS SEMILLAS DE Acacia saligna

En el marco del proyecto Productos Alimentarios Funcionales con Semillas de Acacia
saligna, desarrollado por el Instituto Forestal (INFOR) y el Centro Regional de Estudios de
Alimentos Saludables de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso (CREAS-PUCYV), con el
apoyo de la Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA), se efectu6 la caracterizacion funcional
de las semillas de Acacia saligna, estudio que incluyé las siguientes actividades:

Preparacion de muestras de harina de Acacia saligna para su posterior analisis. El
acondicionamiento de las semillas consideré evaluar el efecto de un proceso de tostado.

Determinacion de la presencia de compuestos funcionales. En base a la informacion
disponible en literatura se procedié a la caracterizacion proximal de las semillas de
Acacia saligna considerando la determinacion de composicion de fibras, contenido de
almiddén y almidén resistente, presencia de oligosacaridos, contenido de proteinas y
péptidos solubles, actividad anti-hipertensiva de péptidos solubles, compuestos fendlicos
y determinacién de actividad antioxidante de los extractos anteriores.

Se concluy6 que las semillas y las harinas tostadas presentan las siguientes propiedades
funcionales:

- Poderoso antioxidante: Posee un valor ORAC de 87.327 yMoles ET 100g peso seco’,
siendo un mejor antioxidante que el Ardndano que posee 25.000-35.000 pMoles ET
100g peso seco™, e incluso mayor al promedio de calafate de 72.425 pyMoles ET 100g
peso seco™.

- Excelente fuente de proteina: Contiene entre 26-28% de proteina, contenido mayor que
el de las legumbres (8 a 10%). Solo se le acerca el poroto de soya que posee cerca de

17%.

- Propiedades antihipertensivas: Posee un excelente potencial para producir péptidos
antihipertensivos a partir de sus proteinas, generando en la harina sin tostar una mezcla
de péptidos con una actividad antihipertensiva de 64% de inhibicién de la enzima
convertidora de angiotensina (CREAS-PUCYV, 2015)

- Estudios pre-clinicos: En un estudio realizado in vivo, se ha encontrado que al suplementar

la dieta de animales de experimentacion con una harina con 5% de acacia, estos mantienen
su peso corporal a pesar de ingerir una dieta alta en grasa (Quitral, 2012).
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- Sehaencontrado ademas que al hidrolizar las harinas se generan compuestos funcionales
de alto interés como oligosacaridos y péptidos bioactivos, los que podrian derivar en
su aplicacion como nutracéuticos o como ingrediente funcional para la elaboracion de
productos alimenticios.

(Fotos: P. Rojas. Cortesia de Molino La Estampa)

Figura N° 6
HARINAS 100% CON SEMILLAS DE Acacia saligna (izq.), GALLETONES CON PREMEZCLAS
DE HARINAS DE Acacia saligna al 5% (centro) Y PAN DE MOLDE (der.)

CONCLUSIONES

Existe una superficie bonificada de acuerdo a los incentivos del DL 701 de 7.500 ha
en la region de Coquimbo, en tanto que un estudio de ODEPA reporta 12.879 ha. Desde el
punto de vista forrajero el follaje es usado como alimento suplementario o de emergencia en
periodos prolongados de sequia, sombra para el ganado y proteccién y estabilizacion de suelos
degradados. No existen practicas silvicolas de manejo forrajero del recurso lo que genera la
degradacion de las superficies existentes.

Acacia saligna es considerada una especie de rapido crecimiento, alcanzando los 8 m de
altura en 4 a 5 afios en sitios con escasas limitantes. En ensayos de secano tiene un incremento
medio anual en altura entre 30 - 71 cm. La produccién de forraje puede alcanzar un valor entre
0,8y 2,2 t ha' de materia seca a los 3 - 4 afios. El follaje fresco es aceptable para los animales y
se puede utilizar como un suplemento alimenticio para el ganado (ovejas y cabras) que contiene
hasta 21% de proteina cruda en peso seco.

El valor promedio de produccién de semillas, extendido a la superficie total del recurso
Acacia saligna en la region, permite proyectar una provision anual de 102 t considerando una
superficie de abastecimiento de 6.800 ha y un rendimiento promedio de 15 kg ha™.

Producto de la investigacion y la innovacion tecnoldgica ha sido posible generar una
harina con excelentes propiedades nutricionales y funcionales para la salud humana como
materia prima para la industria alimentaria. Se concluy6 que las semillas y las harinas tostadas
presentan excelentes propiedades funcionales, como ser un poderoso antioxidante, superior
al ardndano y al calafate; tener un alto componente de proteinas, superior a las legumbres; y
mostrar propiedades antihipertensivas.

99



REFERENCIAS

Alfaro, F. M.; Cepeda-Pizarro, J. y Pizarro-Araya, J., 2012. Efectos de la forestacion con Acacia saligna (Labill.) H.
Wendl. sobre suelos degradados del matorral costero de la regién de Coquimbo, utilizando a los coledpteros epigeos como
indicadores de rehabilitacion del ecosistema. En: XXXIV Congreso Nacional de Entomologia. Universidad Metropolitana
de Ciencias de la Educacion, Santiago.

Bratti, J. M., 1996. Efecto de la altura de corte en el rebrote de Acacia saligna (Labill.) H. Wendl. 1996. 61p. Tesis
Ingeniero Forestal. Facultad de Ciencias Forestales. Universidad de Chile, Santiago.

CREAS PUCYV, 2015. Informe Interno. Proyecto Produccion de alimentos funcionales con semillas de Acacia saligna.
Informe Técnico Final. Anexo 11. Caracterizacion de pre-mezcla de harinas y productos elaborados por Molino La
Estampa. Centro Regional de Estudios de Alimentos Saludables, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso. P. 20.

Gonzalez, P. 2015. Informe Interno. Proyecto Produccion de alimentos funcionales con semillas de Acacia saligna.
Informe Técnico Final. Anexo 2. Caracterizacion del recurso y estimacion preliminar del abastecimiento de materia prima
(semillas). Instituto Forestal, Chile. P. 25.

Griffin, Rod; Midgley, Stephen; Bush, David; Cunningham, P. and Rinaudo, A., 2011. Global Uses of Australian
Acacias - Recent Trends and Future Prospects. Diversity and Distributions, Journal of Conservation Biogeography.
Volume 17, Issue 5. September 2011. Pp. 837-847.

Hassan, M., 1997. Acacia saligna as potential shrub for forage use in arid zones. En: Forestacion y silvicultura en zonas
aridas y semiaridas de Chile. La Serena, Chile, 21-25 Oct/1996. Valdebenito, R. G. y Benedetti R. S. Eds. 1997. En: www.
gestionforestal.cl/pt_02/plantaciones/txt/Bibliografia/BISAL.htm

INFOR, 2015. Informe Interno. Proyecto Produccién de Alimentos Funcionales con Semillas de Acacia saligna. Informe
Técnico Final. P. 28.

Mac Donald. M. W., 2007. Chile Visit Report, INFOR - FIA — MINAGRI

Maslin, B. R; Thomson, L. A. J.; McDonald, M. W. and Hamilton-Brown, S., 1998. Edible Wattle Seeds of Southern
Australia: A Review of Species for Use in Semi-Arid Regions. CSIRO Publishing, 01-01-1998. Australia. Pp. 108.

Maslin, Bruce; O’Sullivan, Wayne and McDonald, M. W., 2011. Understanding Acacia saligna. In: Proceedings of the
Wattle We Eat for Dinner Workshop. Alice Springs, Australia, 16—18 August 2011. Editor: Francis, R. Australia. P. 21 — 29.
On line: http://www.acaciatreeproject.com.au/wp-content/uploads/2013/09/Wattle-We-Eat-For-Dinner.pdf#page=21

Native Tastes of Australia, 2015. Wattle Seeds. In: http://tasteaustralia.biz/bushfood/wattleseed!/.

ODEPA, 2015. Region de Coquimbo. Informacién Regional 2015. En: http://www.odepa.cl/wp-content/files_
mf/1437485291Coquimbojulio.pdf

Perret S. Mora F. (2001) Acacia saligna leguminosa arbérea de uso mdltiple para las zonas aridas y semiaridas de Chile.
INFOR. Santiago. 14 p.

Quitral, V., 2012. Analisis proximales desarrollados con muestras de semillas de Acacia saligna de cinco predios de la
Region de Coquimbo. Facultad de Medicina, Departamento de Nutricién, Universidad de Chile. Proyecto FIA PYT-2013-
0010. Productos Alimentarios Funcionales con semillas de Acacia saligna. Informe Técnico N°2, Santiago, Chile, 17 p.

Serra M. T. 1997. Acacia caven. En: FAO/ 1997. Especies arbéreas y arbustivas para las zonas aridas y semiaridas de
América Latina. Serie: Zonas Aridas y Semiaridas N° 12. 157-167p.

Simpson, S. and Chudleigh, P., 2001. Wattle Seed Production in Low Rainfall Areas. In: https://www.google.cl/?gws_
rd=ssl#q=Wattle+Seed+Production+in+Low+Rainfall+Areas.+RIRDC+Publication+No.+01/08,+Canberra.+Rural

Yates, Peter, 2014. Chile Visit Report. INFOR - FIA - MINAGRI

100



Capitulo 5
EL ESPINAL DE CHILE MEDITERRANEO: UN SISTEMA SILVOPASTORAL, CULTURAL,
PRODUCTIVO Y SUSTENTABLE

Carlos Ovalle!, Alejandro Lucero?, Fernando Fernandez?,
Viviana Barahona* y Soledad Espinoza®

RESUMEN

El espinal abarca una superficie de aproximadamente un millon de hectareas, es el
ecosistema mas importante en el secano interior de Chile central y puede ser usado bajo manejo
silvopastoral. El factor mas determinante para explicar la buena asociacion entre la cobertura de
arboles y la productividad de las especies del estrato herbaceo es el desfase entre el desarrollo
del dosel del espino (Acacia caven (Mol.) Mol.) y el crecimiento de los pastizales.

La influencia del espino en las caracteristicas del suelo, como especie leguminosa que
fija nitrdgeno atmosférico, es otro factor explicativo de esta favorable asociaciéon de arboles con
pastizales, favorece niveles mas altos de materia organica, nitrégeno total y disponible, y potasio
disponible, mejorando el ciclo de los nutrientes. Esto se aprecia claramente en los espinales de
alta cobertura arbérea al compararlo con espinales de baja cobertura de arboles, e incluso con
otros sistemas silvopastorales asociados a otras especies forestales nativas o exoéticas.

La fenologia de las especies herbaceas juega un papel importante en la curva de
produccion de las praderas por dos razones: Las plantas que crecen bajo los arboles presentan
un periodo de crecimiento mas largo de 7-16 dias, en comparacion con los que crecen en areas
abiertas, y la composicion de especies difiere bajo la cubierta de arboles con el predominio de
aquellas de desarrollo maslefiosa imiento de silvopastoral,cuentra en fase de contrataci tardio.
Estos dos efectos extienden el periodo de crecimiento activo del estrato herbaceo en unos 30
a 35 dias.

El desfase entre el desarrollo del dosel del espino y el crecimiento de los pastizales es
importante. En Acacia caven las hojas estan activas desde mediados de la primavera hasta el
siguiente otofio y las especies anuales del pastizal emergen en otofio y alcanzan su maximo
crecimiento en primavera con las condiciones climaticas mas favorables. Sin embargo, 50 a 60%
de la produccion de pastizales debajo de la cubierta de los arboles ocurre antes que las hojas de
estos lleguen a completo desarrollo y por lo tanto la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) no
es limitante para el crecimiento de la vegetacion herbacea.

La influencia ya mencionada de los arboles en las caracteristicas del suelo es otro factor
explicativo de importancia de la asociacion de arboles y pastizales, los niveles mas altos de

1 INIA, Chile, covalle@inia.cl

2 INFOR, Chile, alucero@infor.cl
3 INIA, Chile, ffernandez@inia.cl
4 INIA, Chile. vbarahona@inia.cl
5 INIA, Chile, sespinoza@inia.cl
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materia organica, nitrégeno total y disponible, y potasio disponible, se encuentran en espinales
de alta cobertura arbérea.

En este capitulo se entregan antecedentes que permiten entender esta conveniente o
ventajosa asociacion entre una especie leguminosa lefiosa como el espino con los pastizales y
las sinergias o interrelaciones que se generan entre las diferentes componentes de este sistema
productivo silvopastoral.

Palabras clave: Sistemas agroforestales, Acacia caven.

SUMMARY

The Espinal, composed by Acacia caven (Mol.), or Espino, and grasses, is the most
important silvopastoral ecosystem in central Chile, covering an area of approximately one million
hectares. The espino is a legume tree that fixes nitrogen from the atmosphere and thus increases
soil fertility, which is a major advantage of integrating this species into silvopastoral systems.

The phenology of the herbaceous species plays an important role in the grassland
production curve due to two reasons: Plants that grow under the trees present a longer growing
period of 7-16 days compared to those growing in open areas, and the species composition
differs under the tree cover with the predominance of those with later development. These two
effects extend the herbaceous active growth period by 30 to 35 days.

The most important factor explaining the association between tree density and the
herbaceous productivity is the lag between the canopy development of the Espino and the
grassland growth. In Acacia caven the leaf canopy is present from mid-spring until the next
autumn. The annual species of the herbaceous stratum emerge in autumn and achieves its
maximum growth in spring with the most favorable climatic conditions. However, 50 to 60% of
the grassland production under the tree cover occurs before leaves are fully developed and
therefore the photosynthetically active radiation (PAR) is not limiting the herbaceous vegetation.
The influence of the trees on soil characteristics is another fundamental explanatory factor of
the tree-grassland association, higher levels of organic matter, total and available nitrogen and
available potassium are found in Espinales of high tree cover.

The present chapter provides information to understand the mentioned positive
association between the legume and the grasses, as well as the synergy between the different
system components under a silvopastoral management.

Key words: Agroforestry systems, Acacia caven.

INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales, como técnicas de uso del suelo, han surgido como
interesantes opciones productivas para distintas zonas geograficas del mundo y uno de los
modelos mas utilizados son los sistemas silvopastorales. En este contexto se encuentra el espinal
presente en la zona central de Chile, que se caracteriza por la coexistencia de dos estratos de
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vegetacion bien diferenciados, uno lefioso formado por arboles o a veces arbustos dispersos
principalmente de Acacia caven (espino) y otro herbaceo compuesto de especies anuales. El
espinal es el ecosistema mas importante de Chile central, ocupa un area de casi un milléon de
hectareas desde la region de Coquimbo a la region del Bio Bio (CONAF, 2015), sustenta una
poblacién rural de aproximadamente 350 mil personas y se ubica en la region agroecolédgica
denominada secano interior, que es considerada una zona marginal y pobre, afectada por fuertes
desequilibrios ambientales como consecuencia de la sobre explotacién de los recursos naturales
(Ovalle et al., 1996a).

El espinal es un sistema silvoagropecuario Unico en su género, al coexistir especies de
origen y comportamiento sub-tropical, como Acacia caven, con otras de clima Mediterraneo.
Este hecho de co-adaptacion de especies de origenes filogenéticos y geograficos tan distintos
permite pensar que el espinal es un modelo de referencia para un uso racional de los recursos
pastorales y silvicolas en zonas de agricultura Mediterranea. Esto es particularmente interesante
al contemplar la peculiar relacion del binomio arbol-pastizal (Ovalle, 1986).

El espino es una especie multipropésito por los variados beneficios productivos y
ecolégicos que es capaz de proveer (FAO, 1997; Olivares, 2006; Palomeque, 2009; INFOR,
2012). En su condicion de arbol y a través de un manejo sustentable, el espino puede generar
productos madereros como lefia y carbdn, también proporciona forraje para los animales al
ofrecer hojas que son ramoneadas y frutos que son consumidos por ovinos y bovinos, pero
su principal aporte al ecosistema se asocia al efecto positivo que tiene sobre la productividad
pratense como especie leguminosa que fija el nitrégeno atmosférico y lo incorpora al ciclo de
los nutrientes, aumentando la fertilidad del suelo, lo que le confiere importantes ventajas para
integrarlo en sistemas silvopastorales.

Es un arbol caducifolio y, por tanto, restituye frecuentemente los componentes érgano-
minerales, especialmente N, al suelo y a las especies de la estrata herbacea. Asimismo, el
maximo desarrollo de las hojas del espino se produce al final de la primavera, por lo que se
encuentra retardada con respecto al desarrollo de la estrata herbacea subyacente. Este hecho,
unido a una estructura despejada, de dosel poco denso, facilita la entrada de luz bajo los arboles
y por ende el desarrollo de las especies herbaceas. En este contexto, la coexistencia de las dos
estratas (arbol y pradera) produce efectos sinérgicos que promueven un mayor rendimiento de la
produccion herbacea y por tanto una mejora de la produccion animal.

Es asi que desde el punto de vista pastoral el espino tiene enorme importancia, ya
que mejora la diversidad, el desarrollo y productividad de la pradera que crece bajo el area
de influencia de la copa, modera las temperaturas minimas y maximas, aumenta la humedad
relativa del aire bajo su area de impacto, y con ello disminuye la evaporacién por el aumento de
la sombra (FAO, 1997; Pérego, 2002). Ademas, brinda protecciéon al ganado contra los efectos
del sol y de las heladas, reduciendo el consumo de agua y aumentando la sobrevivencia y los
rendimientos del ganado doméstico (FAO, 1997).

Sin embargo, este recurso ha tenido una fuerte intervencién antrdpica que lo ha
degradado (INFOR, 2012) y que se ha traducido en una pérdida de valor econémico, tanto de los
suelos como de la cubierta vegetal, y en un desaprovechamiento de las ventajas del componente
forestal en la actividad silvoagropecuaria, conduciendo asi a una disminucién creciente del
potencial econémico predial.
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En este marco y dada la degradacion que ha experimentado el espinal, se hace
necesario avanzar en proponer alternativas productivas sustentables asociadas a este recurso,
entre las cuales necesariamente se deben considerar los sistemas silvopastorales que integran
la componente arborea y pratense en un mismo sistema productivo.

Bajo esta mirada, los sistemas silvopastorales con Acacia caven poseen una serie
de ventajas para los predios ganaderos y surgen como una interesante opcion productiva y
sustentable para pequenos y medianos propietarios poseedores de este recurso.

OBJETIVO

Entregar antecedentes y resultados de las investigaciones desarrolladas en el pais
en torno al espinal de Acacia caven que permitan visualizar la importancia de esta formacion
agroecoldgica como una opcion productiva agroforestal para el desarrollo sustentable del secano
interior de la zona central de Chile.

MATERIAL Y METODO

Para este capitulo se ha revisado una gran cantidad de informacion de investigaciones
desarrolladas a nivel nacional sobre el espinal, la cual se clasificd de acuerdo a su relevancia
para los objetivos planteados y posteriormente fue sistematizada y resumida.

Dada la importancia productiva que esta formacién agroecolégica tiene desde el punto
de vista silvopastoral, esta tematica se abordara desde la perspectiva de su influencia sobre la
productividad de la estrata herbacea y su efecto en la produccién pecuaria, asi como también de
la gestion que debiera realizarse sobre los espinales en términos del manejo sustentable de la
componente arborea.

RESULTADOS
Influencia del Espino sobre la Composicion y Produccion de la Estrata Herbacea

Las relaciones que se establecen entre la estrata arbérea y herbacea son variables debido
a la complejidad de esta formacion vegetal, que en la actualidad se caracteriza por la existencia
de espinales de tipo matorral abierto a denso y de monte bajo (originado de retofios) o monte alto
(originado de semilla), condiciones dadas por la diversidad del medio fisico y, principalmente, por
la intervencion antropica. En el area se distinguen dos grandes unidades de paisaje; los llanos
y las lomas.

Los llanos son zonas planas que presentan suelos de textura arcillosa y de mal drenaje,
lo que les confiere un cierto grado de anegamiento invernal que ha evitado que sean sometidos
cultivos intensos, haciendo posible asi encontrar espinales de muy buena condicién, con
arboles de hasta 6 m de altura, 2 o 3 fustes por arbol y cobertura de hasta un 90 %, siendo
mayoritariamente arboles de hasta 4 m y cobertura maximas de la formacién de 50 %. (Figura N°
1). Las lomas en tanto, son zonas que han sido intensamente cultivadas con cereales, lo que ha
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provocado una severa erosion y pérdida de suelo, y la devastacion de la componente arboérea,
que alcanza en el mejor de los casos una cobertura de 35 % (Figura N° 1), la cual a menudo
era sustituida por plantaciones forestales de pino o eucalipto u otros cultivos y que aun se ve
amenazada por cultivos altamente tecnificados, principalmente vifias con fertiriego por goteo.

Cuando la estructura del espinal es la de un matorral abierto (25 a 30% de recubrimiento
y espinos de 2 a 3 m de altura) la formacion arbérea se manifiesta en forma de mosaicos en los
cuales se diferencian nitidamente las zonas bajo la influencia de los arboles, de las del exterior.
Desde la base de los troncos hacia la periferia de las copas las comunidades herbaceas se
organizan segun un gradiente en el que las especies de mayores exigencias en humedad y
fertilidad se localizan bajo los arboles y son progresivamente reemplazadas hacia el exterior por
las menos exigentes. Asi, bajo la cubierta y en condiciones de carga animal baja (1 oveja ha™
se encuentran Lolium multiflorum, Briza maxima y Bromus mollis, mientras que hacia el exterior
se ubican Hordeum berteroanum, Trisetobromus hirtus, Plantago hispidula, Plantago firma y
Medicago polymorpha, entre otras (Figura N° 2). En consecuencia, en estos ecosistemas de
espinales abiertos y bajo una intensidad de pastoreo adecuado, el arbol provoca un importante
mejoramiento de la pradera, concentrandose bajo él las especies herbaceas con mayor valor
pastoral y con un periodo de crecimiento vegetativo activo mas prolongado.

Por otra parte, los espinales densos (+50% de cobertura arbérea) son mucho mas
homogéneos espacialmente y suelen presentar un valor pastoral muy alto. La fuerte influencia
que tiene una alta densidad de espinos sobre la pradera ha sido demostrada al aplicar raleos o
eliminar totalmente la cubierta arbérea en espinales con estructura de monte alto (800 a 1.000
arboles ha') que presentaban una alta produccion (Ovalle, 1986; Ovalle y Avendario, 1987). Los
cambios en la estrata herbacea fueron extremadamente rapidos y en un plazo de dos afos hubo
una caida brusca de la abundancia de Lolium multiflorum, que pasoé del 78% a 10%.

Por el contrario, hubo un desarrollo muy importante de la leguminosa Medicago
polymorpha, en especial durante el primer afio después del raleo. Igualmente, se favorecio el
desarrollo de otras especies, como Sisymbrium officinalis el primer afio, e Hypochoeris radicata
el segundo, indicando una evolucion muy marcada hacia un deterioro de la calidad pastoral
de la estrata herbacea. El valor pastoral traduce bien estas tendencias al deterioro, puesto
que este indice disminuy6 drasticamente en dos afios, lo cual testimonia la importancia de las
transformaciones provocadas.
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(Fotos: Alejandr Lucero)

Figura N° 1
ESPINAL DE LLANOS, COBERTURA ARBOREA > 70%, Y ESPINOS DE 5 A 6 m ALTURA (1ZQ.), Y ESPINAL DE
LOMAS, COBERTURA 25 A 30% Y ESPINOS DE 2 A 3 m ALTURA (DER.)

El corte total de los espinos provoca un efecto depresivo sobre la produccion de la
pradera. Este comportamiento es consecuencia de una tasa de crecimiento diferencial de la
estrata herbacea, inducida por las modificaciones provocadas por el espino tanto en el suelo
como en el microclima, que se traducen en cambios en la fenologia y produccion de las especies
herbaceas. El factor mas relevante parece ser una disminucién en la presencia de las especies
con ciclos biolégicos mas largos (especialmente Lolium multiflorum) y su reemplazo por especies
mas precoces y de menor produccion. Esto se debe a condiciones hidricas y tréficas mas
restrictivas, provocadas por la eliminacién del arbol.

El comportamiento fenolégico de las especies herbaceas también juega un rol importante
en la curva de la produccion de la pradera, manifestandose en dos sentidos. Individualmente,
cuando las especies se desarrollan bajo los arboles experimentan un retardo en casi todas las
fases fenologicas de entre 7 y 16 dias. A este comportamiento fenolégico individual se suma una
composicion de especies con predominancia de las de desarrollo mas tardio bajo las condiciones
mas favorables existentes bajo los arboles. Ambos efectos permiten una prolongacion de 30 a 35
dias del periodo de crecimiento activo de la estrata herbacea (Figura N° 3).

Entre los factores mas importantes que permiten explicar esta asociacion entre un espinal
denso y una estrata de especies anuales altamente productiva esta, primeramente, el desfase
entre los ciclos biologicos del arbol y de la pradera. Acacia caven presenta una fenologia tardia,
desarrollando las hojas a mediados de primavera, verano y otofio, ligada probablemente a su
origen sub-tropical y a su sistema radical capaz de aprovechar el agua de las zonas profundas
del suelo. Su periodo de crecimiento vegetativo activo es de aproximadamente 240 dias. Su
inicio después de la latencia invernal es mas tardio que en la pradera (aproximadamente el 15
de octubre en Chile Central).

Por el contrario, la estrata herbacea de especies anuales presenta un ciclo de otofio,
invierno y primavera en sincronismo con las condiciones climaticas favorables. La foliacion tardia
del espino permite que una parte importante (40 a 50%) de la produccion herbacea se realice en
condiciones de luminosidad menos restrictivas que si el arbol tuviera ya sus hojas desarrolladas.
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Figura N° 2

COMPOSICION BOTANICA DE LA PRADERA DEL ESPINAL,
PRINCIPALES ESPECIES PERENNES Y ANUALES
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Una vez que la foliacion se establece completamente, el espino no determina una reduccién
de luz muy importante, dado que la mayor intercepcion de la luminosidad de las copas es
compensada por la mayor radiacion incidente hacia el fin del periodo de crecimiento, en los
meses de noviembre y diciembre. Debe recordarse que las caracteristicas morfolégicas y
fenolégicas propias del dosel de Acacia caven (tamafio de los arboles, biomasa aérea menor que
otras especies de arboles mediterraneos, follaje poco denso y de naturaleza caduca) permite la
llegada al suelo de una tasa de radiacion fotosintéticamente utilizable (PAR) para las herbaceas
equivalente a un 35 a 50% de la radiacion incidente.

Estas tasas de luminosidad parecen suficientes para satisfacer las necesidades de luz
para la fotosintesis de las plantas herbaceas, sobre todo durante las fases de mayor restriccion
hidrica, en que los aportes de luminosidad interactdan con el estado hidrico de estas especies.

Por lo tanto, la funcién del arbol a finales de primavera es la de moderar el microclima
bajo cubierta, reducir la evapotranspiracion y por tanto permitir una mayor disponibilidad hidrica
para las plantas, lo que se traduce en una mayor produccion en relacion a lo que ocurre en las
estratas herbaceas desprovistas de arboles.

La disponibilidad hidrica diferencial en el suelo es también consecuencia del balance
energético que se establece bajo los arboles. La reducciéon de la radiacion determina que el
microclima bajo los arboles se caracterice por temperaturas del aire y del suelo fuertemente
atenuadas y marcadas por una disminucion de las amplitudes térmicas diarias que, segun las
estaciones, puede ser de 1,5 a 6°C en la temperatura maxima y de hasta 10°C en la temperatura
del suelo. Esta atenuacion térmica repercute en la capacidad para evaporar agua, inferior bajo
los arboles, aunque, por otra parte, la humedad relativa del aire sea mas elevada.

La influencia del arbol sobre las caracteristicas del suelo es otro factor explicativo
fundamental de la asociacién espino-pradera anual. Esta influencia se manifiesta en valores
mas elevados en materia organica, nitrégeno total y disponible, y potasio disponible en las
comunidades con alta densidad de espinos. Estos efectos son provocados por el reciclaje de los
elementos contenidos en la hojarasca que cae al suelo y, en el caso del N, por los aportes de
la fijacion simbiotica. Estos ultimos han sido medidos in situ, disponiéndose de evidencia de la
fijacidn en plantaciones de 1 a 3 afios de edad (Aronson et al., 2002; Ovalle et al., 1996b).

En cuanto a la caida de materia organica proveniente de las hojas, los aportes son
equivalentes a 1.100 y 700 kg ha' afio' de materia seca, en las condiciones del espinal del
predio “La Estrella” (Cauquenes) con recubrimientos de 80 y 50% de espino, respectivamente.
Esta materia organica procedente del espino es particularmente rica en nitrogeno (2,2 a 2,4%) y
en fésforo (0,12 a 0,21%) y aporta al suelo, para una cubierta de 80%, un equivalente de 27 kg
ha afio™" de nitrégeno, 5,2 kg ha™' afio! de potasio y 2,3 kg ha' afio' de fosforo.
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Figura N° 3

FENOLOGIA DE Acacia caven Y EL CICLO DE LAVIDAY CRECIMIENTO DE DOS GRAMiN!EAS ASOCIADAS
EN COMPARACION CON UN CLIMOGRAMA TiPICO DE LA ZONA MEDITERRANEA SUB-HUMEDA DE CHILE

En resumen, el espino constituye un elemento fundamental de la produccién pastoral y
presenta una influencia positiva a todos los niveles de densidad y de estructura de poblacion que
han sido estudiados.

Gestion de los Espinales

Es dificil definir un Unico sistema de produccion en los espinales, pues factores como
el tamafio de la propiedad, la aptitud de los suelos, la topografia del terreno y la capacidad
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empresarial del jefe de la explotacion, entre otros, inducen multiples variaciones entre unas
explotaciones y otras. Se podria decir que cada predio posee su sistema de produccion propio.
No obstante, existe un modelo de gestion basico alrededor del cual giran todas las variantes.

En la mayor parte de las explotaciones se combinan la cerealicultura con la ganaderia.
En las fases de cultivo, el espino es cortado, pero no se extrae la cepa con lo cual esta rebrota,
el pastizal recoloniza el suelo y es utilizado por la ganaderia principalmente ovina. En otras
situaciones y en forma creciente en los Ultimos afos, los agricultores definitivamente han operado
un cambio en el uso del suelo incorporando plantaciones de vifiedos y en algunos casos frutales.
En otros casos, los agricultores han vendido sus predios y empresas forestales han establecido
masivamente plantaciones de pino radiata (Pinus radiata) o eucalipto (Eucalyptus globulus).

En los sectores de espinal, de acuerdo a las condicionantes que impone la topografia,
las pautas de uso del suelo se acoplan a los dos grandes tipos de unidades geomorfolégicas,
diferenciadas anteriormente; llanos de fondo de valle y lomajes. En el primer caso, las frecuentes
inundaciones temporales del terreno en invierno dificultan la agricultura, por lo que predomina
el uso ganadero. La ausencia de roturaciones permite el desarrollo de mayores coberturas de
espino y suelos mejor conservados. No obstante, los arboles de Acacia caven pueden ser talados
cada 40-60 afios obteniendo madera para lefia y carbon vegetal.

En situaciones de lomaje, sobre suelos mejor drenados, predomina un modelo de rotacion
tradicional barbecho - trigo en combinacion con ganaderia sobre rastrojos y pastos naturales. El
ciclo comienza con la preparacion del barbecho, para lo cual se corta el espino en el invierno
anterior a la siembra. La preparaciéon del suelo se realiza tradicionalmente con traccién animal
(bueyes o caballos), aunque en la actualidad la mecanizacién cobra mayor importancia. La
madera obtenida es utilizada para lefia o para la produccién de carbon vegetal. Posteriormente,
el suelo es roturado y se siembra el cereal en otofio, al voleo, con variedades generalmente no
mejoradas. Para la fertilizaciéon se utilizan fertilizantes nitrogenados y fosfatados en dosis bajas
y normalmente no se realiza un control de malezas. Tras 1 o 2 afios de cultivo, dependiendo de
la fertilidad del suelo, el terreno es abandonado y colonizado por especies herbaceas, a la vez
que el espino rebrota de cepa. En esta fase el terreno es utilizado para pastoreo extensivo, con
una carga ganadera baja, de alrededor de 1 a 2 ovejas ha'. El periodo de pastoreo antes del
siguiente ciclo de cultivo es variable, entre 3 y 20 afios, dependiendo de la fertilidad del suelo, el
tamano de la propiedad y las condiciones del mercado del cereal.

El resultado es un paisaje heterogéneo formado por manchas de un mosaico en las
que varian tanto la cobertura y el tamafo del espino como el estado de evolucion (sucesion
ecolégica) de la estrata herbacea tras la roturacién. Los rendimientos de trigo en estas zonas son
bajos, alrededor de 1,5 a 2,0 t ha'. Este tipo de aprovechamiento del cultivo ha provocado fuerte
erosion y agotamiento de la fertilidad natural de los suelos y una degradacion de los espinales.

Una variante a la rotacion comentada es la realizada en algunos sectores de la region del
Bio Bio. Bajo condiciones de mayor pluviosidad y menor tamafio de los predios, los agricultores
realizan una rotacion de barbecho, trigo, leguminosas y pradera natural durante 2 o 3 afios. El
barbecho es generalmente cubierto, en suelos de posicion baja, por un cultivo de primavera de
chicharo o garbanzo. Esta estrategia es muy frecuente en nucleos de pequefios propietarios.
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En suelos de posicion baja, que no entran en rotacion con cereales, o también en sectores
de lomajes dedicados a ganaderia en predios de mayor tamario, el espino adquiere un desarrollo
mas importante y la produccion y composicion de la pradera natural mejora en calidad, pudiendo
alcanzar entre 2 y 4 t ha™' afio' de MS®. La carga animal en estos sectores puede llegar a entre
2 y 4 ovejas ha' afo™.

Ademas de estas praderas seminaturales puede haber, eventualmente para uso
ganadero, praderas sembradas de falaris (Phalaris aquatica) o ballica anual (Lolium rigidum),
en mezclas con leguminosas anuales forrajeras con trébol subterraneo (Trifolium subterraneum),
hualputra (Medicago polymorpha) y trébol balanza (Trifolium michelianum) que son pastoreadas.
Igualmente, algunos agricultores producen forraje suplementario para los periodos de escasez,
siendo el mas utilizado la mezcla de avena con vicia para henificacion.

La ganaderia asociada a estos modelos de explotacion es bastante importante a escala
nacional, alcanzando a 218.900 ovinos y 89.500 bovinos. Los sistemas ganaderos consisten en
explotaciones ovinas, bovinas, o mixtas. El sistema de pastoreo mas frecuente es el continuo,
aunque en algunos casos los campos disponen de 4 o 5 potreros, practicandose un pastoreo
continuo diferido.

La ganaderia ovina o mixta se practica, principalmente, en pequefas y medianas
explotaciones (10 a 100 ha), con una carga animal que no sobrepasa 2 ovejas ha' afio'. La raza
ovina de cara negra, Suffolk Down, es la mas difundida y la produccion suele variar entre 40 y
120 kg ha' afio' de PV7, con una carga animal de entre 1y 3 ovejas ha™' afio™'. Por el contrario,
la ganaderia bovina se practica generalmente en las explotaciones mas grandes (100 a 500 ha).
La carga animal en este caso es mas alta, puesto que se ubican en los mejores espinales y, a
veces, usan praderas sembradas para suplementacion en invierno. Las razas principales son
Hereford, Angus rojo, Clavel Aleman y ganado criollo, que es una mezcla de varias razas, todas
ellas destinadas a la produccién de carne.

Las alternativas principales son la crianza con venta de animales al destete y las
engordas de temporada con animales provenientes de otras zonas. En cuanto a produccion, las
mejores explotaciones bovinas producen entre 50 y 100 kg ha' afio' de PV, con una carga de
0,4 unidades animales (U.A.)

Estas producciones aparecen como extremadamente bajas cuando se les compara con
paises como Australia y Portugal, en donde con condiciones climaticas y edaficas similares (pero
sobre praderas de leguminosas anuales), se alcanzan valores de 100 a 150 kg ha' afio! de PV.

Manejo Silvicola de Acacia caven

El espinal ha sido fuertemente intervenido en el pasado y aun en la actualidad, alcanzando
niveles importantes de degradacion, sin embargo esta degradacion puede ser revertida a través
de un manejo adecuado (Olivares 2006). Desde esta perspectiva, es de suma importancia
determinar la respuesta que los espinos tienen a diferentes intervenciones silviculturales y de
manejo, tales como propagacion, establecimiento artificial, sistemas de plantacién y manejo de

6 Materia Seca
7 Peso Vivo
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formaciones naturales (INFOR, 2012), y especialmente la respuesta que este tiene a diferentes
intervenciones de corta o raleo.

Una buena regeneracion de la especie es vital para su sustentabilidad, por lo tanto
métodos como la siembradirecta, previo tratamiento pre-germinativo de las semillas o escarificado,
presenta ventajas en cuanto a sobrevivencia y crecimiento en relaciéon a otros métodos como
plantacién a raiz desnuda y en maceta (Stoehr, 1969, citado por Navarro,1995).

Otra forma de asegurar la regeneracion del bosque es a través del manejo del rebrote o
retofiacidn que es una propiedad caracteristica y reconocida de la especie. Estudios realizados
por Gonzalez (2000) y Del Fierro (2001) demostraron la excelente capacidad de retofiacién que
tiene el espino, llegando a valores cercanos al 90% de rebrote de los arboles que son intervenidos
con cortas o raleos. Los principales factores que influyen en la cantidad y vigor de la retofiacion
son el diametro del tocon residual, siendo el mas recomendado entre 10 y 20 cm; la etapa de
crecimiento del bosque, preferentemente cuando los arboles cortados estan en etapa de latizal;
la época del afio en que se realiza la intervencion, siendo la mejor época de corta el periodo
de receso vegetativo; y la técnica o método de corte, siendo la mejor técnica de corte el uso de
motosierra (Vita 1996; Gonzalez, 2000, Del Fierro, 2001).

Tanto en la situacion de siembra directa y manejo de la retoiacion y considerando la
importancia silvopastoral que tienen los espinales, se debe tener especial cuidado en el efecto
negativo que tiene el ramoneo de animales domésticos o silvestres sobre la sustentabilidad de la
especie, por lo tanto se debe considerar la exclusién total de la zona de establecimiento, o bien
de la zona manejada, el control de lagomorfos y la proteccion individual de los tocones.

El principal uso maderero que se da al espino es como lefia y carbon vegetal. Su
utilizacion para carbén, se debe al hecho de ser un combustible liviano, facil de manipular, con
valores calorificos comparables con el carbon mineral (CONICYT, 1974; citado por Pacheco
2005) y con rendimientos de un 20,3% (FAO, 1997).

El espino tiene ademas otros usos interesantes de destacar, como es la posibilidad
de utilizar esta especie para la recuperacion y conservacion de suelos, gracias a su profundo
sistema radicular (FAO, 1997); y el uso de sus frutos, semillas y vainas para la produccion de
harinas, usos cosméticos, ornamentales y medicinales (INFOR, 2012).

DISCUSION

El espinal es el principal recurso forestal nativo del secano interior de la zona central de
Chile y presenta un alto potencial productivo para los propietarios silvoagropecuarios de esta
zona, principalmente por los multiples productos y beneficios que este sistema es capaz de
generar. Sin embargo, el espinal ha sido fuertemente intervenido, disminuyendo su superficie y
degradando la cubierta vegetal y los suelos, por lo que se requieren alternativas productivas que
permitan su recuperacion y le den sustentabilidad.

Consecuentemente, los sistemas agropecuarios asociados al espinal estan atravesando

por un periodo de crisis muy aguda provocada por la caida de la productividad a causa de
la degradacion del suelo derivada de la sobreexplotacion, no se han restituido los nutrientes

112



extraidos por los cultivos y el proceso erosivo se ha visto intensificado por el empleo de sistemas
de labranza inadecuados. Esta situacion se ve agravada por una economia globalizada, dentro
de la que la mayor parte de los productos de las areas marginales de secano (cereales, carne,
otros) pierden competitividad y rentabilidad.

En contraposicién a la depresion de la agricultura, existe una expansién de los cultivos de
vifiedos y de frutales, como olivos, algunos berries, especialmente arandanos, establecidos con
sofisticados sistemas de fertiiego por grandes emprendimientos empresariales, expansion que
impacta positivamente la economia de esta deprimida zona agroecologica del pais, pero que, a
la vez, genera una alta presién sobre el espinal. Algo semejante sucede en algunos casos con el
establecimiento de plantaciones forestales con pinos y eucaliptos en suelos con aptitud agricola
0 ganadera, en desmedro de la actividad agropecuaria, que produce una desarticulacion de la
estructura rural de esta zona, afectando también a la superficie del espinal presente en estos suelos.

Dentro de este escenario, los sistemas silvopastorales son una interesante alternativa
productiva para los espinales, pese a ser sistemas complejos de manejar que deben compatibi-
lizar la coexistencia y mejor productividad de las tres componentes que los sustentan; arboles,
praderas y animales, y sus complejas interrelaciones. Frente a esta situacion, se justifica la in-
vestigacion sobre estrategias y tecnologias para la rehabilitacion ecolégica y econémica de los
espinales dentro del marco de un uso sustentable del recurso.

Los sistemas silvopastorales implementados complementariamente a la practica de una
agricultura sustentable, en donde los principales rubros productivos, como la ganaderia ovina y
bovina para produccién de carne, el cultivo de cereales, vifiedos y otros, tengan un espacio y
viabilidad en el escenario actual del pais.

CONCLUSIONES

El espinal es una formacion vegetal compuesta por una estrata lefiosa de coberturas
y alturas variables, dominada casi exclusivamente por Acacia caven, y una estrata herbacea
dominada esencialmente por especies anuales de alta diversidad de plantas herbaceas.

Estas formaciones vegetales son de gran heterogeneidad, con comunidades de diferente
composicion floristica y cambios en la forma y la estructura horizontal y vertical del espino. La
mas frecuente es la de un matorral claro y de baja altura, resultado del manejo mediante talas
periddicas para favorecer el barbecho o para la produccion de carbén vegetal.

El estado avanzado de degradacion y principalmente la baja cobertura y densidad de la
mayor parte de los espinales hacen necesario el desarrollo de planes de manejo que permitan
el mejoramiento y aprovechamiento de las innegables ventajas productivas y ecoldgicas de la
asociacion arbol-pradera. Estos planes deben contemplar practicas de propagacion y técnicas de
establecimiento de plantaciones, y de manejo de formaciones naturales, evaluando su respuesta
a cortas y raleos.

El manejo del espinal en sistemas integrados silvopastorales es la mejor alternativa de
uso de este recurso, mejora la productividad y favorece su sustentabilidad, razén por la que esta
practica debe ser fomentada y considerada en los instrumentos estatales de apoyo a la pequefia
y mediana propiedad silvoagropecuaria.
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El rebrote o retofacién es una propiedad caracteristica de Acacia caven, cuando arboles
originales nacidos de semilla (monte alto) son cortados, desde la cepa nacen multiples vastagos
(monte bajo) que con el tiempo y en forma natural se reducen a un numero menor, pero persiste
un monte bajo caracterizado por numerosos fustes desde un mismo pie. Esta capacidad de
la especie de retofar desde las cepas, e incluso desde las raices cuando las cepas han sido
eliminadas, ha permitido la permanencia del espinal, pero la produccién de madera para lefa,
carbon, artesanias u otros usos se diluye en multiples pies, razén por la que las intervenciones
de clareos (dejando 3 o 4 rebrotes seleccionados) permiten concentrar el crecimiento y mejorar
la estructura aérea de los ejemplares.

El mejoramiento de la estrata herbacea en tanto, se logra mediante la inclusién de
leguminosas anuales y la practica de rotaciones de cultivo, acciones que son prioritarias para
aumentar la productividad agricola y el nivel tréfico de los suelos.

El modelo de desarrollo productivo de Chile, basado en la exportacion de productos
agricolas y forestales, ha generado un cambio de uso del suelo de importancia y ha afectado
significativamente la conservacién del espinal y de los sistemas productivos tradicionales.
Indefectiblemente, cuando el modelo de desarrollo agricola y forestal avanza, el espinal
retrocede, dejando lugar a plantaciones forestales, vifiedos, frutales u otros cultivos en desmedro
de los ecosistemas locales. No parece por cierto sustentable que el desarrollo agricola y forestal
avance hasta arriesgar la eliminacion y extincion de la vegetacién nativa de Chile Central.

El espinal aporta servicios ecoloégicos importantes, protegiendo los suelos con sus raices
y sus copas, mejorando los suelos con su aporte de nitrégeno, capturando y fijando carbono,
constituyendo corredores biolégicos. Provee ademas madera, energia y forraje y favorece
una rica biodiversidad. Resulta imperioso entonces conservar, manejar y dar sustentabilidad a
este recurso, a través de politicas publicas que incentiven la conservacion y el manejo de este
patrimonio natural y cultural de Chile, para lo cual su manejo integrado en sistema silvopastorales
es una muy adecuada herramienta.
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Capitulo 6
SISTEMAS SILVOPASTORALES CON PINO RADIATA (Pinus radiata D. Don.) EN LA ZONA
CENTRO SUR DE CHILE

Alvaro Sotomayor?, Alejandro Lucero?, Arnoldo Villarroel?

RESUMEN

Las experiencias presentadas en este capitulo demuestran la factibilidad de uso de la
especie Pinus radiata con fines silvopastorales. Se entregan antecedentes de produccion de
pradera bajo diversas situaciones y ambientes, junto con la produccion forestal, en dos areas
geo-climaticas de Chile, zona centro sur, entre las regiones del Maule y Bio Bio, y zona hiumeda
de Chile, en la region de Los Rios.

Con un disefio silvopastoral apropiado, que considere arreglos espaciales con
espaciamientos iniciales amplios, que permiten el desarrollo de especies forrajeras al abrigo de la
copade los arboles, y con un manejo adecuado, tanto de los arboles con podas y raleos secuenciales
en el tiempo, como de la pradera, con fertilizacion y siembra de leguminosas y gramineas, se
obtienen interesantes producciones de forraje en estos sistemas integrados de produccion.

Se presenta ademas un analisis econdmico comparando un sistema silvopastoral con
densidad inicial de establecimiento de 625 arb ha con tres tipos de praderas, con un sistema
ganadero ovino sin arboles y con sistema forestal con densidad inicial de 1.600 arb ha'. Se
demuestra en esta zona mediterranea de Chile que los sistemas silvopastorales entregan una
mejor rentabilidad que los sistemas forestales y los ganaderos tradicionales sin arboles.

Como conclusion general se puede indicar que pino radiata presenta potencialidades
para este uso en diversas situaciones, desde zonas semiaridas a zonas humedas, siendo el
sistema silvopastoral el preferido de los pequefios productores agroforestales, en desmedro de
plantaciones con fines industriales a alta densidad.

Palabras claves: Pinus radiata, sistema silvopastoral, pequefios productores silvoagropecuarios,
produccion forrajera, animal y forestal.

SUMMARY

The experiences presented in this chapter demonstrate the feasibility of using Pinus radiata
for silvopastoral purposes. Production of pastures under different situations and environments are
presented, along with forest production, in two climatic geographical areas of Chile, south central

1 Dr. Ciencias Forestales, Instituto Forestal (INFOR), Sede Bio Bio asotomay@infor.cl
2 Instituto Forestal (INFOR), Sede Bio Bio
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area between regions of Maule and Bio Bio, and wetland area of Chile, in the region of Los Rios.

With proper silvopastoral design, considering spatial arrangements with width initial
spacing, allowing the development of forage species protected from tree crowns, and with proper
management of both, trees with pruning and thinning sequential in time, and the pasture with
fertilization and seeding of legumes and grasses, an interesting forage productions are obtained
in these integrated systems.

In addition, an economic analysis is presented comparing a silvopastoral system with
initial density setting 625 trees ha™, with three types of pastures, to a livestock system with sheep
without trees, and a to forest system with initial density of 1,600 trees ha™. It is demonstrated
that in a Mediterranean zone of Chile, silvopastoral systems give better returns than traditional
livestock systems and forest systems.

As a general conclusion may be indicated that Radiata Pine has the potential for these
systems in various climatic situations, from semi-arid to humid areas, and that silvopastoral systems
are preferred by small producers in rural farms, at the expenses of high-density plantations with
for industrial purposes.

Key words: Pinus radiata, silvopasture, small owners, forage, animal and forest production.

INTRODUCCION

Lacubiertaforestal de Chile alcanzaa 16,8 millones de hectareasy esta compuestapor 14,3
millones de hectareas de bosques nativos y 2,5 millones de hectareas de plantaciones forestales
(INFOR, 2015). Las plantaciones forestales corresponden principalmente a Pinus radiata, con
1,47 millones de hectareas, Eucalyptus globulus con 0,56 millones de hectareas, Eucalyptus
nitens, con 0,25 millones de hectareas, y otras especies, con 0,22 millones de hectareas. Entre
estas Ultimas se cuentan varias especies como alamos (Populus spp), acacias (Acacia spp),
atriplex (Atriplex spp), pino ponderosa (Pinus ponderosa), pino Oregén (Pseudotsuga menziesii)
y otras. El principal uso de la madera de las plantaciones es la produccion celulosa y papel,
madera aserrada, tableros y chapas, y remanufactura, dando origen a mas de 6 mil millones de
dolares americanos por retorno de exportaciones en el afio 2014 (INFOR, 2015).

Los bosques en Chile estan en manos privadas, solo unos 4 millones de hectareas de
bosques nativos, dentro de Parques Nacionales y Reservas Forestales, y una superficie marginal
de plantaciones forestales son propiedad del Estado. Las grandes empresas forestales del pais
son duefias de unos 1,7 millones de hectareas de plantaciones y no mas de un millén de bosques
nativos y el Estado es también propietario de un millén adicional fuera del sistema de parques
y reservas. En consecuencia parte importante de las plantaciones forestales y gran parte de los
bosques nativos estan en manos de pequefios y medianos propietarios forestales.

Los pequefios y medianos propietarios silvoagropecuarios duefios de tierras en areas
rurales de secano, con suelos de aptitud preferentemente forestal y ganadera, entre las regiones
del O’Higgins por el norte y Los Lagos por el Sur, destinan gran parte de los suelos de sus
propiedades a la actividad ganadera extensiva con ovinos y vacunos sobre praderas naturales
sin manejo. Realizan también cultivos anuales, como trigo, cebada y otros cereales, sin mayor
consideracion de la capacidad de uso de los suelos. Esto ha conducido a que vastas extensiones
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de suelos de clases capacidad de uso VI y VIl (ganadera y forestal) se encuentran erosionados
por sobretalajeo o por actividades de laboreo de suelos para siembra de cultivos, y con baja o
nula proteccion de vegetacion arborea o arbustiva sobre estos. CIREN (2010) indica que mas
del 50% de los suelos de Chile se encuentran con algun grado de erosion, proporcion que en
regiones como Coquimbo, O’Higgins y Maule, sube a 82%, 53% y 49%, respectivamente.

El mejoramiento de la rentabilidad y sustentabilidad de los predios rurales debiera
enfrentase con innovaciones en materia de especies, productos y tecnologias de producciéon
agropecuaria adecuadas, con el fin de mejorar la eficiencia productiva en los rubros tradicionales.
Dentro de estas innovaciones es posible la incorporacién de los sistemas agroforestales, que
pueden integrar las componentes agricolas, ganaderas y forestales en diferentes combinaciones
de ellas, como los sistemas silvopastorales o los silvoagricolas, que integran componentes
forestales con componentes ganaderas o componentes agricolas, respectivamente, dentro de
un mismo espacio fisico, y generan una positiva interaccion entre las componentes involucradas.

Desde el punto de vista técnico, con la incorporacion de arboles o arbustos en las
unidades prediales destinadas a la ganaderia tradicional y cultivos anuales, ordenados de
acuerdo disefios silvopastorales o silvoagricolas, o con el manejo de plantaciones establecidas
con fines silvopastorales, se puede ayudar a incrementar la productividad de los sistemas
de produccién, principalmente en la produccion de forraje y produccion animal con ganado
ovino o bovino (Sotomayor, 1989; Anderson et al., 1988). Esto se logra por el mejoramiento de
las condiciones ambientales locales dadas por la proteccion de los arboles a la pradera y los
animales, disminuyendo la velocidad del viento, aumentando la temperatura ambiental y del
suelo, incrementando humedad relativa, disminuyendo el déficit hidrico, y protegiendo al ganado
de las lluvias y las bajas temperaturas, entre otros beneficios (Sotomayor y Teuber, 2011; Quam
y Johnson, 1999; Sotomayor, 1990).

Los recursos forestales por su parte, al ser establecidos en asociacién con praderas
o cultivos, pueden también ser beneficiados por la introduccion del ganado por control de la
vegetacion herbacea que compite por nutrientes y agua con las plantas jovenes, esto también
reduce el riesgo de incendios forestales. El reciclaje de nutrientes en el suelo se ve favorecido en
estos sistemas integrados por la interaccion de los sistemas radiculares a distintas profundidades
del suelo, las fertilizaciones que reciben las praderas y cultivos también favorecen a la cubierta
arbérea y el mayor espaciamiento de los arboles en el ordenamiento agroforestal también
favorece su desarrollo (Quam y Johnson, 1999). Otro aspecto ambiental importante que pueden
propiciar los arboles dentro del sistema es la proteccion de los suelos frente al viento y las gotas
de lluvia, por lo que es esperable una disminucién de la erosion (Sotomayor y Cabrera, 2008).

Desde el punto de vista econdmico, los productores locales que incorporen estas
tecnologias mixtas de produccion en sus predios en vez sistemas forestales tradicionales con
objetivo de produccion maderera, podran mantener un flujo de caja anual por la venta de animales
(carne, lana) y productos de cultivos agricolas intercalares, lo que les permitira solventar los
gastos propios del grupo familiar y del manejo de los bosques mientras estos maduran y entregan
sus productos (Sotomayor, 1990). El manejo de los bosques a su vez, les entregara productos
madereros intermedios, como madera para pulpa, lefia, postes y otros, provenientes de raleos y
podas, y finalmente productos de mayor valor, como madera libre de nudos, al terminar el turno
de la plantacion (Sotomayor y Cabrera, 2008). Es también un beneficio la valorizacién del predio
al contar con una masa forestal. Los productores podran asi mejorar sus ingresos y condiciones
de vida (Leslie et al., 1998; Polla, 1998).
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Beneficios ambientales adicionales de este sistema integrado de produccién estan
dados por una mayor sustentabilidad; se controla la erosién y recupera suelos degradados,
especialmente en zonas de laderas, se mejora y regula los cursos de agua, se favorece el paisaje
y la vida silvestre, y se retiene CO, atmosférico.

EXPERIENCIAS PILOTOS Y DEMOSTRATIVAS DE MANEJO SILVOPASTORAL CON
PEQUENOS PRODUCTORES EN LA ZONA TEMPLADA CENTRAL DE CHILE

Como se menciond, la especie mas plantada en Chile es el Pinus radiata, dada su
plasticidad para adaptarse a diversos ambientes, desde zonas semiaridas con una precipitacion
anual de 450 mm en la zona central de Chile a zonas humedas con mas de 2.000 mm en la
zona sur de Chile. Esto ha permitido que plantaciones de esta especies sean establecidas
para el abastecimiento de materia prima de grandes conglomerados industriales forestales del
pais; plantas de celulosa y papel, aserraderos, industrias de tablero y de remanufactura (INFOR,
2013a). También ha sido utilizada la especie en programas de forestacion implementados por el
Gobierno en pequenas y medianas propiedades agricolas, utilizando instrumentos de fomento
del Estado, con bonificaciones especificas para fomentar la forestacion en suelos de aptitud
preferentemente forestal, donde se consideran también incentivos para el establecimiento de
sistemas silvopastorales, a través del Decreto Ley N° 701 de fomento forestal hasta el afio 2012.

El Instituto Forestal desarrollé el Programa Agroforestal Nacional (PAN) entre los afios
2002 y 2013 (INFOR, 2013b), con diversas fuentes de financiamientos, tanto del Ministerio de
Agricultura como del Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP), con el objetivo de generar
informacion que permita evaluar la potencialidad de estos sistema de produccién integrada en
el pais y fomentar su uso preferentemente entre los pequefios productores silvoagropecuarios,
donde el pino radiata ha sido utilizado profusamente en sistemas silvopastorales. A continuacion
se exponen algunos resultados de este programa en la zona templada.

Unidad Agroforestal Demostrativa Los Aromos, Comuna de Cauquenes, Region del Maule

- Material y Método

La Unidad Agroforestal Los Aromos se ubica en la comuna de Cauquenes en la
region del Maule, 25 km al norte de la ciudad de Cauquenes. Esta unidad pertenece a la zona
agroecoldgica de secano semiarido, en una ladera con exposicién noreste. Las temperaturas
oscilan en promedio entre una maxima media en enero de 29° C y una minima media en julio de
4,9° C, con una media anual de 14,1 °C. El periodo libre heladas es de 259 dias, con un promedio
de 6 heladas por afo, que pueden alcanzar hasta -7°C. La precipitacion media anual es de 696
mm, con un déficit hidrico de 931 mm y un periodo seco de 7 meses (Peralta 1976).
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Figura N° 1
SISTEMAS SILVOPASTORALES EN UNIDAD AGROFORESTAL LOS AROMOS

Disefio Estadistico: En esta unidad se establecieron dos ensayos silvopastorales con pino
radiata el afio 2003, con densidades iniciales T1: 500 arb ha'y T2: 1.000 arb ha'; un
sistema forestal con la misma especie T3: 1.250 arb ha', como testigo forestal; y T4 area
de pradera natural sin manejo como area testigo.

El disefio silvopastoral fue en fajas alternas, con dos hileras de plantacién a2 x 3 m y una
separacion entre estas de 14 m para la densidad de 500 arb ha™ arboles y de 7 m para la
densidad de 1.000 arb ha™.

Se analiz6 la influencia de los arboles en la produccion de la pradera, tanto pradera
sembrada como pradera natural, comparada con un area de pradera natural sin arboles.

El sistema silvopastoral T2 fue raleado el afio 2008 a una densidad aproximada de 614 arb
ha'y el afio 2013 a 338 arb ha"', y podado en tres oportunidades; a los 4 afios a una altura
de 1,2m, alos 6 aflos a 2,1 my a los 8 afios a 3.2 m de altura.

El tratamiento forestal T3 fue raleado el afio 2013 a 520 arb ha'y podado a los 5 afios a 2,1
m de altura.

Evaluacion de Parametros Forestales: En T2 se utilizd6 un disefio de tres parcelas
permanentes de 1.000 m?2y en T3 parcela circular de 116,8 m?, distribuidas al azar dentro
de los tratamientos, en las cuales se midi6 altura total (H), diametro a la altura del pecho
(DAP), y Area Basal (AB).

En el anadlisis estadistico se emplearon Modelos Estadisticos Lineales Mixtos, para
atender la falta de alguno(s) de los supuestos clasicos que requiere un analisis de
varianza tradicional, como datos con distribucién normal, independencia de los datos y
heterogeneidad de varianza.

Para el analisis de las variables forestales se realiz6 un andlisis longitudinal, evaluandose
tratamiento, tiempo y la interaccion tratamiento-tiempo.
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El modelo de varianza utilizado para analizar las variables forestales, pratenses y
animales, corresponde al modelo:

Y=p+T+t +(T*t)+E

Donde: p = Constante
T = Tratamiento
t = Tiempo
E = Error

Para la evaluacion estadistica de los parametros forestales, se utilizé el procedimiento
PROC MIXED de SAS version 9.3 (SAS Institute, 2003), y para la comparacion entre
tratamientos se utilizé el ajuste de LSMEANS de SAS.

Para el analisis estadistico de las variables forestales, se probaron cuatro modelos
que ajustan varianzas heterogéneas: Modelo Heterocedastico (ARH (1)), de Simetria
Compuesta (CS), de Simetria Compuesta Heterocedastica (CSH), y Modelo no
Estructurado (UN).

Los cuatro modelos alcanzaron los criterios de convergencia requeridos por SAS. Para
seleccionar el mejor modelo para cada variable, se utilizé el criterio de informacién de
Akaike, seleccionando el que tenga el menor valor.

Evaluaciéon de la Pradera: Para la evaluaciéon de la pradera, se utilizd un disefio de
parcelas distribuidas al azar, modificando su ubicacion cada afio.

Se utilizaron 3 jaulas de exclusion de 0,5 m? para cada tratamiento, donde se evalud la
pradera en materia seca (kg ha' MS).

La materia seca, consiste en la materia generada por el secado del material pratense
verde cortado en las jaulas de evaluacion secado a 60°C en horno de secado hasta peso
constante.

Las evaluaciones para determinar la produccion de la pradera en materia seca, consistid
en la toma de muestras a fines del periodo vegetativo, entre diciembre y enero de cada
afio, pesandose para determinar peso en verde.

Losresultados de los estudios de produccion pratense fueron analizados estadisticamente
a través de analisis de varianza, para comparar los promedios y la prueba de hipotesis
especifica utilizada fue LSD (Least Significant Difference), con un nivel de significancia
del 5 %, utilizando la herramienta INFOSTAT ©.

Resultados

Durante un periodo de 12 aios de seguimiento de esta experiencia se han registrado los

valores expuestos en el Cuadro N° 1, para el desarrollo de los arboles, y en el Cuadro N° 5, para
la produccion de la pradera.
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Cuadro N° 1
RESULTADOS MEDIOS DE LOS PARAMETROS FORESTALES, * ERROR STANDARD, EN SISTEMA
SILVOPASTORAL, ANOS 2008 A 2015, COMUNA DE CAUQUENES, CHILE.

DAP AB H
Ao (cm) (m? ha™) (m)
T2 T3 T2 T3 T2 T3

2008 8,2+0,27 6,9+0,46 3,4+0,18 5,1+1,01 5,4+0,36 4,7+ 0,26
2009 10,4+0,29 8,7+0,53 5,4+0,32 8,1+1,42 6,1+0,33 5,6+0,46
2013 16,6£0,09 13,6:045 | 94$043 | 17,1#211 | 12,0:039 | 10,840,69
2014 18,3+0,12 15,2+0,27 11,3+0,48 18,4+2,75 14,6+0,65 12,5+0,94
2015 19,530,115 16,6+0,44 12,940,62 24,7+2,59 17,7+0,27 13,410,27

Del analisis estadistico de los parametros forestales, se puede apreciar que en el DAP,
evaluado entre los afos 2008 y 2015, se encuentra diferencias significativas para el efecto
tiempo, tratamiento y tratamiento*tiempo (Cuadro N° 2).

Cuadro N° 2
RESULTADOS DEL MODELO UN PARA DAP
Efecto GL DF F-Valor Pr>F
Tiempo 4 82,7 623,73 [ <0,0001
Tratamiento 1 89,9 89,91 | <0,0001
Tiempo*Tratamiento 4 82,7 5,46 0,0006

En DAP se observan arboles mas desarrollados en T2 producto de un mayor espaciamiento
original en el tratamiento silvopastoral en relacion al testigo forestal.

En el Cuadro N° 3 se observa que todos los efectos testeados (tiempo, tratamiento e
interaccion) son significativos en la respuesta generada por la variable AB, siendo el tratamiento
T3-Forestal el que presenta un valor superior para el AB respecto al tratamiento T2-Silvopastoral,
a través del tiempo.

El mayor valor para el tratamiento forestal, se debe principalmente al factor de mayor
densidad inicial, el cual también se mantiene al momento de la evaluacion el afio 2015.

Cuadro N° 3
RESULTADOS DEL MODELO UN PARA AB
Efecto GL DF F-Valor Pr>F
Tiempo 4 79,2 417,40 [ <0,0001
Tratamiento 1 82,3 85,99 | <0,0001
Tiempo*Tratamiento 4 79,2 14,14 | <0,0001
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En relacion a la altura (H), durante los primeros afos no se observaron diferencias
significativas, pero se observa que tanto el efecto del tiempo asi como de los tratamientos es
significativo (Cuadro N° 4).

No obstante, la interaccion tiempo*tratamiento no es significativo. Siendo el tratamiento SSP
el que presenta un valor superior para la altura respecto al tratamiento Forestal, a través del tiempo.

Elafio 2013, cuando se realizé un raleo en ambos tratamientos, se comenzaron a observar
diferencias significativas a favor del sistema silvopastoral, producto de un mejor desarrollo de los
arboles seleccionados después del raleo.

Cuadro N° 4
RESULTADOS DEL MODELO UN PARA H
Efecto GL DF F-Valor Pr>F
Tiempo 4 55,8 558,64 | <0,0001
Tratamiento 1 50,6 24,57 | <0,0001
Tiempo*Tratamiento 4 55,8 1,68 0,1666

En cuanto a la produccién pratense, en el Cuadro N° 5 se exponen los resultados de
mediciones realizadas entre los afios 2006 y 2015.

De los resultados expuestos, se observa en las dos primeras temporadas de evaluacion
de la pradera (2006-2007 a 2007-2008) que al establecer praderas sembradas con fertilizacion
en tratamiento silvopastoral T2 se aumenté significativamente la productividad de la pradera,
en relaciéon a tratamiento testigo y tratamiento silvopastoral con 500 arboles por hectarea con
pradera natural, y sin fertilizacion.

Cuando se comparan los tratamientos y temporadas solo con pradera natural, entre las
temporadas 2008-2009 y 2010-2011 la productividad es muy baja y no existieron diferencias
significativas entre los tratamientos silvopastorales, y solo existieron diferencias en temporada
2009-2010 en relacion al testigo.

Para la temporada 2012-2013 cuando nuevamente se establecié pradera sembrada,
no se observa diferencias entre los tratamientos silvopastorales, y si entre estos en relacién a
testigo con pradera natural.

En la temporada 2013-2014 se observan diferencias entre los tres tratamientos, con
una mayor productividad en T2, y en la ultima temporada de evaluaciéon no existen diferencias
significativas entre tratamientos, al no haberse fertilizado, dado lo cual se produjo una
naturalizacion de la pradera.

No se han apreciado hasta ahora respuestas claras en relacion a la densidad forestal,

dado el uso de diferentes tipos de praderas establecidas en las temporadas de evaluacion, que
han impedido obtener una secuencia clara en el tiempo.
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Sin embargo, se aprecia la importancia del establecimiento de praderas sembradas
con leguminosas, encontrandose en todas las temporadas de evaluacion que cuando se
establecieron las leguminosas se produjo diferencias significativas en relacién el tratamiento
testigo con pradera natural.

Cuadro N° 5
PRODUCCION PRATENSE, TANTO PRADERA SEMBRADA COMO NATURAL, EN SISTEMAS
SILVOPASTORALES Y AREA TESTIGO SIN INFLUENCIA ARBOREA, COMUNA DE CAUQUENES, CHILE

T | T2 | T3
Temporada
(kg ha' MS) £ E.E.
2006-2007 1333 + 133 3920% £ 424 1813% + 490
2007-2008 1600°% + 31 4760** = 100 1810°% + 212
2008-2009 756%  + 77 851=% + 114 648+ + 308
2009-2010 930 + 89 1531 & 153 835" + 177
2010-2011 830 + 307 1189 & 281 835+ + 31
2012-2013 4306% + 857 3781* = 547 837 + 345
2013-2014 1035b* =+ 42 2473% 127 565% + 49
2014-2015 1087#%* + 359 1340 + 455 1007# + 496

*: Pradera sembrada con trébol subterraneo (Trifolium subterraneum), trébol balanza (Trifolium michelianum),
hualputra (Medicago polymorpha), y gramineas naturales.

#: Pradera natural, sin fertilizacion

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05), por temporada de evaluacion y tratamiento

Unidad Agroforestal Demostrativa Los Alamos, Provincia de Arauco, Regién de Bio Bio

Material y Método

Esta Unidad Silvopastoral se establecié en la comuna de Los Alamos, Provincia de Arauco,
Regién del Bio Bio, en una superficie de 1,3 ha. La unidad ocupa un terreno plano con leves
lomajes de poca pendiente, menor al 10%, caracteristico de las terrazas marinas de la zona de
la provincia de Arauco. El suelo se presenta como un suelo ondulado a quebrado, de terrazas
marinas, profundo, franco arcilloso en la superficie a arcilloso denso en profundidad. (Peralta 1976).

La comuna de Los Alamos, se ubica dentro de la zona Agro-clima Concepcion, que
corresponde a un area costera. El régimen térmico se caracteriza por una temperatura media
anual de 13,2 °C, con una maxima media en el mes de enero de 25,1 °C y una minima media
en el mes de julio de 5 °C. Este clima tiene un periodo de 7 meses libre de heladas. El régimen
hidrico, indica una precipitacion anual de 1.330 mm (Peralta 1976).

Diseno Estadistico: En esta unidad se establecié un sistema silvopastoral con la especie
Pinus radiata el afo 2008, bajo un disefio de sistema de bloques al azar, probandose 5
densidades de plantacién para analizar el efecto de estas en la produccion de forraje con
fines de alimentacién animal. Las plantaciones de realizaron en base a hileras dobles de
plantacion, establecidas a 2 m en la linea y 3 m entre lineas de plantacioén, y separadas de
las siguientes dos lineas desde 6 a 18 m, conformado cinco tratamientos silvopastorales;
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T1: 1.111 arb ha T2: 833 arb ha'; T3: 666 arb ha'; T4: 555 arb ha'y T5: 454 arb ha™
Junto con evaluar el componente forestal, se evalta el comportamiento de la pradera, tanto
natural como sembrada entre las dos lineas de plantacién.

Evaluaciéon de Parametros Forestales: Para la evaluaciéon de los parametros forestales
se utilizd un disefo de tres parcelas permanentes de superficie variable segun el disefio
y densidad de los tratamientos, en ellas se midi6 altura total (H), diametro a la altura del
pecho (DAP), area basal (AB) y cobertura de copa (CC%). Para el analisis estadistico
se trabajé con Modelos Estadisticos Lineales Mixtos, para atender la falta de alguno(s)
de los supuestos clasicos que requiere un analisis de varianza tradicional, como datos
con distribuciéon normal, independencia de los datos y heterogeneidad de varianza. Para
el analisis de las variables forestales se realizé un analisis longitudinal, evaluandose
tratamiento, tiempo y la interaccién tratamiento-tiempo. El modelo de varianza utilizado
para analizar las variables forestales, pratenses y animales, corresponde a:

Y=p+T+t +(T*t)+E

Dénde: p = Constante
T = Tratamiento
t = Tiempo
E = Error.

Para la evaluacion estadistica de los parametros forestales, se utilizé el procedimiento
PROC MIXED de SAS version 9.3 (SAS Institute, 2003), y para la comparacion entre
tratamientos se utilizé el ajuste de LSMEANS de SAS.

La determinacion del porcentaje de cobertura, para cada uno de los tratamientos y sus
repeticiones, se efectud a través del método indirecto con fotografias hemisféricas. Este
método consistié en tomar fotografias con una camara digital a una altura fija, instalada
sobre un tripode nivelado y dotada con lente fish-eye, el cual posee un campo de vision
de 180°, obteniendo una fotografia que registra la posicién, tamafio y forma de las
aberturas o claros que existen en el dosel. Con estos datos se transforma esta fotografia
en un “mapa de posiciones” de las aberturas del dosel con el cenit en el centro, y que
posteriormente son analizadas a través de un software computacional.

Se tom6 un total de 15 fotografias hemisféricas, ubicadas en el centro de cada uno
de los tratamientos y sus respectivas repeticiones. Estas fotografias fueron tomadas
en ausencia de luz directa de sol, con el lente mirando directamente hacia el dosel de
copas (90°) y con la parte superior de la camara orientada hacia el norte a través de la
utilizacion de una brujula marca Suunto. Una vez tomadas estas fotografias, se realizé el
célculo de la cobertura para cada tratamiento y sus repeticiones, fueron analizadas con
el software Gap Light Analyzer.

Evaluaciéon de la Pradera: Se utilizd6 un disefio de parcelas distribuidas al azar,
modificando su ubicacion cada afo, con 3 jaulas de exclusiéon de 0,5 m? para cada
tratamiento, donde se evalu6 la pradera en materia seca (kg ha' MS). La materia seca
consiste en la materia verde cortada en las jaulas de evaluacion y secado a 60°C en horno
de secado hasta peso constante. La evaluacién para determinar la produccién de la
pradera en materia seca consistié en la toma de muestras a fines del periodo vegetativo,



entre diciembre y enero de cada afio, pesandose para determinar peso en verde. Los
resultados de los estudios de produccion pratense fueron analizados estadisticamente
a través de analisis de varianza, para comparar los promedios, y la prueba de hipotesis
especifica utilizada fue LSD (Least Significant Difference), con un nivel de significancia

del 5 %, utilizando la herramienta estadistica INFOSTAT ©

Resultados

Figura N° 2
SISTEMAS SILVOPASTORALES EN UNIDAD AGROFORESTAL LOS ALAMOS

En el seguimiento de esta experiencia se han registrado los valores expuestos en el
Cuadro N° 6, para el desarrollo de los arboles, y en el Cuadro N° 10, para la produccion de la
pradera.

Cuadro N° 6
RESULTADOS MEDIOS DE LOS PARAMETROS FORESTALES * ERROR STANDARD POR TRATAMIENTO, ANOS
2013 A 2015, COMUNA DE LOS ALAMOS, CHILE

2013 2014 2015
Tratamiento DAP AB H DAP AB H DAP AB H
(cm) (m?ha) (m) (cm) (m?ha') (m) (cm) (m? ha') (m)
T1 11,0+089 | 83+1,26 | 53+038 |16,1+090 (175+184 | 77+0,61 |19,3+0,72 (25,3 1,65 |10,2+ 0,64
T2 118+049 | 76+125 | 56+0,26 |17,5+0,25 |155+1,79 | 85+0,36 |20,8+0,36 (22,0+2,71 |11,0+£0,35
T3 10,7+114 | 59+13 52+041 |1584+118 | 125+22 76+051 [193+114 |183+294 | 99+0,55
T4 118+039 | 51+0,76 | 57+024 (17,1+036 |105+125 | 814060 |208+0,28 [154+1,59 |[10,5+0,19
T5 114+066 | 44+087 | 56+038 |164+072 | 89+15 | 80+0,60 |20,2+0,74 (13,6 +2,20 [10,3+0,71

Al analizar el comportamiento de DAP y H entre los afios 2013 y 2015 (Cuadro N° 7), se
observa que solo el efecto del tiempo es significativo y los efectos del tratamiento y la interacciéon
tiempo*tratamiento no son significativos. Lo anterior se debe a que aun los arboles han tenido
suficiente espacio para su desarrollo, no detectandose efecto competencia
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Cuadro N° 7
RESULTADOS DEL MODELO UN PARA DAP

Efecto GL DF F-Valor Pr>F

Tiempo 2 142 2.583,27 <0,0001
Tratamiento 4 142 1,11 0,3550
Tiempo*Tratamiento 8 142 0,85 0,5572

En cuanto al AB, se observa que tanto el efecto del tiempo como del tratamiento y de la
interaccion tiempo*tratamiento son significativos (Cuadro N° 8). Esto se explica por la diferencia
en el factor densidad entre los tratamientos, que fluctian entre 454 y 1.111 arb ha™" En el tiempo
el tratamiento T1 es significativamente superior en AB en relacion a los tratamientos T4 y T5.
A su vez, el tratamiento T2 es significativamente superior al tratamiento T5, no encontrandose
diferencias entre T1y T2y T3, ni entre T4y T5.

Cuadro N° 8
RESULTADOS DEL MODELO UN PARA AB
Efecto GL DF F-Valor Pr>F
Tiempo 2 10 272,60 <0,0001
Tratamiento 4 10 3,84 0,0383
Tiempo*Tratamiento 8 10 4,26 0,0180

Para la cobertura de copa (%), medida en base a la metodologia de fotos hemisféricas,
también se encontraron diferencias significativas para los efectos tiempo, tratamiento y la
interaccion tiempo*tratamiento (Cuadro N° 9 y Figura N° 3). Esta variable es una de las mas
significativas en su influencia en la produccion de la pradera (Sotomayor et al., 2011).

Cuadro N° 9
COBERTURA DE COPA POR TRATAMIENTO ANO 2015
. Ano 2015

Tratamiento

(%)
T1:6m 68,06
T2:9m 47,89
T3:12m 42,83
T4:15m 32,41
T5:18 m 31,92
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T1-6m T3-12m T5-18m

Figura N° 3
FOTOS HEMISFERICAS DE COBERTURA DE COPA, SEGUN TRATAMIENTO Y DENSIDAD ANO 2015

Se aprecia claramente el efecto de la densidad en la cobertura de copa, lo que de acuerdo
a Sotomayor et al. (2011) tiene una directa influencia en la productividad de la pradera por efecto
de competencia y sombreamiento.

Cuadro N° 10
PRODUCCION PRADERA + ERROR ESTANDAR POR TEMPORADA

. 2012-2013 | 2013-2014
Tratamiento
(kg ha' MS)

T1: 6m 3.202,77 #* 4274 1.640,72 + 4221
T2: 9m 3.409,32 #* 1.1151 2.040,02 + 1.036,6
T3:12m 4.247,32 + 916,2 1.221,02 587,3
T4:15 m 4,732,777 1.747,3 1.866,72 + 625,3
T5:18 m 3.876,00 1.074 1 1.180,00 % 4729

*Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Los tres primeros afios desde el establecimiento del sistema silvopastoral se mantuvo
la pradera natural sin un uso intensivo para permitir el crecimiento de los pinos, excluyéndose
de animales para que no fueran afectados por ramoneo. La pradera fue establecida durante la
primavera del afio 2012, y estuvo compuesta por trébol rosado ( Trifolium pratense L.) y gramineas
naturales de la zona, y fertilizada con superfosfato triple.

Durante la temporada 2013-2014 se mantuvo la pradera y no se fertilizd, originando
una naturalizacién de la pradera con mas presencia de gramineas anuales y perdida de trébol,
originando una disminucién de la producciéon (Cuadro N° 10).

En la primera temporada 2012 - 2013 no se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos, en términos de produccion de materia seca, aunque se puede observar que en
los tratamientos mas amplios, entre 12 a 18 m, hubo una mayor produccion de la pradera con
trébol rosado entre fajas de arboles, producto de un mayor espaciamiento y consecuentemente
menor sombreamiento entre fajas de arboles. Lo anterior significa que a la edad de 5 afios
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del sistema, los arboles aun no originan un efecto por sombreamiento y competencia sobre el
desarrollo de la pradera.

En la temporada siguiente, 2013-2014, tampoco se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos y se puede observar que aun no hay una tendencia clara en cuanto a
productividad de la pradera y tratamientos.

Solo se observan diferencias entre temporadas. Esto puede ser atribuido a un mal
manejo de la pradera, al no haberse fertilizado originando su naturalizacién con presencia mayor
de gramineas que trébol rosado.

- Conclusiones

Los resultados expuestos sobre implementacion de sistemas silvopastorales con pino
radiata en dos situaciones de la zona central de Chile, indican la factibilidad de establecer sistema
silvopastorales con esta especie en predios de pequefos agricultores.

En estas experiencias, con la introduccion de arboles en predios privados ordenados bajo
disefos silvopastorales, la produccion de praderas con especies sembradas adecuadamente
y con fertilizacién, conduce a rendimientos adecuados para la zona. Cuando se trabajé con
praderas naturales sin fertilizacion las producciones fueron bajas, pero normales para una
pradera natural en las zonas evaluadas.

También se puede concluir laimportancia de adoptar espaciamientos amplios al momento
de establecer la plantacién con objetivos silvopastorales, recomendandose espaciamientos
superiores a 10 m entre hileras de plantacion para obtener una mayor produccion pratense v,
ademas, manejar la cobertura de copa con intervenciones oportunas de poda y raleo, y asi
alargar el periodo de produccion pastoral evitando un sombreamiento excesivo que afecte el
desarrollo de la pradera.

Para los productores que adoptan un sistema silvopastoral, junto con la produccion
pratense con fines de produccion animal, se suma la posibilidad de obtener producciones
madereras del componente arboreo, el cual debe ser manejado con podas y raleos para obtener
trozos libres de nudos o defectos, que obtienen un mejor precio de mercado (Cuadro N° 6), lo
que les permite una real diversificacion de la produccion predial.

EXPERIENCIAS DE MANEJO SILVOPASTORAL EN ZONAS HUMEDAS DEL SUR DE CHILE

La Universidad Austral de Chile (UACH, 1988) analiz6, entre los afios 1975 y 2001, el
comportamiento de sistemas silvopastorales con Pinus radiata en la zona himeda del sur de Chile,
en el predio Huape Tres Esteros, de su propiedad, cercano a Valdivia en la region de Los Rios.

- Material y Método

El predio Huape Tres Esteros esta ubicado 15 km al norte de la ciudad de Valdivia, regiéon
de Los Rios, Chile.

Esta zona se caracteriza por poseer suelos rojo arcillosos de la cordillera de la costa y
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las variables climaticas registradas en el sector corresponden a una temperatura media anual de
12,4 °C, una minima media de 7,35 °C en junio y una maxima media de 18,15 °C en enero. La
humedad relativa promedio es de 85,2%, y la precipitacion anual media anual es de 2.609 mm
(Pefnaloza at al., 1985).

Los sistemas evaluados consisten en plantaciones de pino radiata de dos densidades,

260 y 500 arb ha'y con un disefio del sistema de bloques completos al azar. Los tratamientos
evaluados fueron:

TR: Pradera natural y pino a 260 arb ha™

FR: Pradera natural fertilizada con pino a 260 arb ha'

RR: Pradera natural regenerada y pino a 260 arb ha

TD: Pradera natural y pino a 500 arb ha™

FD: Pradera natural fertilizada y pino a 500 arb ha™

RD: Pradera natural regenerada y pino a 500 arb ha™

La fertilizacion se realizé con 50 kg ha'de urea, 435 kg ha''de superfosfato triple (en dos
dosis, otofio y primavera) y 100 kg ha' de sulfato de potasio (en dos dosis, otofio y primavera).

La regeneracion de la pradera se obtuvo con resiembra de Trifolium subterraneum,
Lolium perenne 'y Lolium multiflorum.

Para el analisis estadistico se utilizé un analisis de varianza tradicional y el test de Tukey.

La evaluacién de materia seca (kg ha' MS) se efectué mediante corte y pesaje de
material extraido verde de jaulas de exclusién de 0,25 m?, con 10 mediciones por tratamiento.
Las muestras se pesaron en verde y luego se secaron en estufas a 60 °C por 48 h, para obtener
la materia seca.

- Resultados
Los resultados fueron obtenidos en base a mediciones realizadas entre abril de 1982 y
mayo de 1984, en la plantacion silvopastoral con Pinus radiata de 10 y 11 afios de edad (Garcia,

1985; Pefaloza y Hervé, 1985).

En los resultados se puede apreciar que tanto la pradera mejorada con fertilizacion
como la regenerada obtuvieron una mayor productividad que la pradera natural (Cuadro N° 11).

Cuando esta pradera es analizada con el efecto arbol, en el primer afio no se obtienen

diferencias entre los tratamientos, estas diferencias se aprecian en el afio 2, con una mayor
productividad asociada a una menor densidad de la plantacion.
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Cuadro N° 11
PRODUCTIVIDAD DE PRADERA NATURAL BAJO DOS DENSIDADES SILVOPASTORALES
CON Y SIN METODOS DE MEJORAMIENTO

Productividad Pradera

Tratamiento (t ha' MS)

Ano 1 Ano 2
Mejoramiento de la Pradera
Pradera natural 1,57° 1,46°
Pradera natural fertilizada 4,302 2,000
Pradera natural fertilizada y regenerada 3,922 2,432

Densidad Plantacion
Silvopastoral con 260 arb ha 3,432 2,142
Silvopastoral con 500 arb ha 3,102 1,72°

(Garcia, 1985)
*Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05) por afio de evaluacion y tratamiento.

- Conclusiones

Los resultados de este estudio permiten concluir que el sistema silvopastoral con menor
densidad permite una mayor produccion pratense en ambas temporadas, aunque en la primera
temporada no hubo diferencias significativas. También se puede concluir la conveniencia de
utilizar fertilizacion sobre la pradera natural y, cuando es necesario, de su regeneracion, para
obtener una mayor produccién en relacién a una pradera natural.

ANALISIS ECONOMICO DE UN SISTEMA SILVOPASTORAL CON PINO RADIATAY GANADO
OVINO EN LA ZONA MEDITERRANEA COSTERA CENTRAL DE CHILE

La informacion proporcionada en este punto se basa en trabajos efectuados por
Sotomayor y Cabrera (2008) y Rodriguez (1998), enfocados en el analisis econémico de sistemas
silvopastorales con pino radiata, efectuados en el Centro Experimental Forestal Tanumé de la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF), ubicado en la comuna de Pichilemu, provincia de
Cardenal Caro, region de O'Higgins (34°15° LS y 74°49" LO), en un area correspondiente a
secano costero.

Material y Método
La zona se caracteriza por presentar 8 meses secos, una precipitacion media anual de

704 mm concentrada entre los meses de mayo-agosto, influencia marina que produce abundantes
neblinas costeras y temperatura media minima de 8,6°C y media anual de 11,6°C.
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El sistema silvopastoral integra plantaciones de pino radiata con tres tipos de praderas;

pradera sembrada (PS) compuesta por Trébol subterraneo (Trifolium subterraneum) y falaris
(Phallaris aquatica cv sirosa y cv steptanera), pradera natural mejorada (PM) con fertilizacion, y
pradera natural (PN) sin fertilizacién; y ganado ovino.

Tratamientos
Sistemas Silvopastorales:

T1: Sistema Silvopastoral (PS 625)

Pino radiata plantado 625 arb ha™ en conglomerados de 4 plantas a 2 x 2 m,
espaciados a 6 m entre ellos.

Pradera sembrada pastoreada con ganado ovino, la cual se describe en los
tratamientos ganaderos.

El componente forestal tuvo tres raleos y tres podas para llegar a una densidad
final esperada de 200 arb ha, podados a 7 m de altura.

T2: Sistema Silvopastoral (PM 625)

Pinus radiata 625 arb ha' en conglomerados de 4 plantas a 2 x 2 m, espaciados
a 6 m entre ellos.

Pradera natural mejorada con fertilizacion pastoreada con ganado ovino, la cual
se describe en los tratamientos ganaderos.

El componente forestal tuvo tres raleos y tres podas para llegar a una densidad
final esperada de 200 arb ha, podados a 7 m de altura.

T3: Sistema Silvopastoral (PN 625)

Pino radiata 625 arb ha' en conglomerados de 4 plantas a 2 x 2 m, espaciados
a 6 m entre ellos.

Pradera natural (PN) sin fertilizacion pastoreada con ganado ovino, la cual se
describe en los tratamientos ganaderos.

El componente forestal tuvo tres raleos y tres podas para llegar a una densidad
final esperada de 200 arb ha', podados a 7 m de altura.

Sistema Forestal:

T4: Sistema Forestal (Testigo)

Pino radiata a 1.600 arb ha"', espaciamiento de 2 x 3 m, con manejo en base a
dos raleos y dos podas, para llegar a una densidad final esperada de 500 arb ha™
podados a 4,1 m de altura. Sin uso pastoral.

135



136

Sistemas Ganaderos sin Arboles:

T5: Sistema Pastoral con Pradera Sembrada (PS) y Ganado Ovino.

Este sistema se establecidé el afio 1985 con una proyeccion de 24 afos y
corresponde a la siembra de una pradera de trébol subterraneo (Trifolium
subterraneum) y falaris (Phalaris tuberosa) para produccion ovina.

La faena de siembra ocurre en el afio 0 y la fertilizacion se realizé durante todos
los afos de uso ganadero con ovinos.

Las faenas relacionadas con la componente ganadera se mantienen por todo
el periodo y consisten en el transporte del ganado, su pesaje mensual, manejo
pastoral, aplicacion de productos veterinarios y de vitaminas.

El ganado ovino fue introducido al inicio de la temporada, en el mes de octubre,
retirado entre los meses de febrero-marzo, dependiendo de la disponibilidad de
forraje, y pesado al inicio y al final de la temporada, para todos los tratamientos
silvopastorales y ganaderos.

T6: Sistema Pastoral con Pradera Mejorada (PM) y Ganado Ovino.

Este sistema se establecidé el afio 1986 con una proyeccion de 23 afos y
corresponde a la mantencion y mejoramiento de una pradera natural para uso
por ganado ovino.

En este caso el mejoramiento de la pradera se realizé mediante fertilizacién cada
tres afos durante el periodo de uso ganadero.

Las faenas relacionadas con la componente ganadera consisten en el transporte
del ganado, su pesaje en mensual, cuidados, aplicacion de productos veterinarios
y de vitaminas, por todo el periodo.

T7: Sistema Pastoral (PN) Pradera Natural (PN) y Ganado Ovino.

En este sistema no se incurrié en costos para establecimiento o manejo de la
pradera, dado que se trabajé con una pradera natural, y solo se tuvo los costos de
manejo ganadero con ovinos, como transporte del ganado, su pesaje mensual,
manejo pastoral y aplicacion de productos veterinarios y vitaminas.

Disefio Experimental

Evaluacion de los Parametros Forestales

Para evaluacion del componente forestal fueron instaladas tres parcelas por
tratamiento, con un disefio al azar, para cada tratamiento con presencia de
arboles (T1, T2, T3y T4).

Los parametros forestales evaluados fueron Diametro a la Altura del Pecho (DAP,
cm), Area Basal (AB, m?ha™) y Altura Total (H, m).



Las parcelas de evaluacion utilizadas para los sistemas silvopastorales fueron
parcelas circulares de 907 m? y para el testigo forestal parcelas circulares de
314 m2.

Los resultados de los estudios de produccién forestal, pratense y animal fueron
analizados estadisticamente a través de analisis de varianza, para comparar
los promedios, y la prueba de hipétesis especifica utilizada fue LSD (Least
Significant Difference), con un nivel de significancia del 5 %.

Para la evaluacién estadistica de los parametros forestales, se utilizd el
procedimiento PROC MIXED de SAS version 9.3 (SAS Institute, 2003), para la
comparacion entre tratamientos se utilizé el ajuste de LSMEANS de SAS.

Evaluacion de la Produccion de la Pradera

Se utilizé un disefio de parcelas distribuidas al azar, modificando su ubicacion
cada afio. Se utilizaron 3 jaulas de exclusion de 0,5 m? para cada tratamiento,
donde se evaluo6 la pradera en materia seca por hectarea (kg ha' MS).

La materia seca consiste en la materia generada por el secado del material
pratense verde cortado en las jaulas de evaluacion y secado a 60 °C en horno de
secado hasta peso constante.

Las evaluaciones para determinar la curva de crecimiento de la pradera en
materia seca, consistieron en la toma de muestras seriadas, cada 30 dias, entre
octubre y febrero de cada temporada, pesandose para determinar peso en verde.

Evaluacion de la Produccion Animal

La evaluacion de la productividad animal (incremento en peso vivo en kilogramos)
dentro de los tratamientos ganaderos y silvopastorales, se efectud ingresando
un numero variables de animales de acuerdo a la capacidad de carga de cada
afno, midiendo su peso al ingreso vy al final de la temporada de produccion.

Se utilizaron ovinos de la raza suffolk down, que es una raza de ovinos
multipropésito, criada por su carne y lana.

Se utilizé un sistema de engorda animal, con el ingreso de estos en el mes de
octubre de cada afo y su retiro entre febrero-marzo, segun la condicién de la
pradera. Los animales fueron pesados al inicio y al final de la temporada en el
predio para determinar incremento en peso vivo.

Simulacion para Obtencion de Productos Forestales

Para la determinacion de la productividad forestal en los tratamientos a los 24 afos
segun productos a obtener, por categoria de calidad, dimensién y precio, se utilizé el
Simulador Radiata®©, utilizandose la siguiente descripcién de productos (Cuadro N° 12).
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Cuadro N° 12
ESTIMACION DE LA PRODUCCION FORESTAL Y SU VALOR
SEGUN CALIDAD Y DIMENSION DE PRODUCTOS

. Largo Diametro Minimo .
Calidad Precio*
Producto Troza Troza
Troza (U$ m?)
(m) (cm)
P1 Podada 2,80 36 60
P2 Podada 2,80 32 55
P3 Aserrable sin poda 3,25 32 50
P4 Aserrable sin poda 3,25 24 45
P5 Aserrable sin poda 3,25 18 35
P6 Aserrable sin poda 3,25 14 30
P7 Pulpable 2,44 10 20
P8 Lefa 2,44 6 10

*Precios afio 2008, valor puesto planta industrial.

En la Figura N° 4 se muestran los parametros forestales al momento de la cosecha,
es decir a los 24 afos, estos responden a los principios habituales de un manejo silvicola de
plantaciones de rapido crecimiento a bajas y altas densidades, los mayores diametros medios
se obtuvieron en los tratamientos silvopastorales con valores de 50 a 52 cm, en tanto que el
tratamiento forestal alcanza a 41 cm, situacién que responde a la densidad de la plantacion.

El area basal por hectarea, variable muy ligada a la densidad, muestra los mayores
valores en el tratamiento forestal, producto de la mayor cantidad de arboles por unidad de
superficie. La altura por su parte, no fue influenciada por la densidad, lo cual indica que los

tratamientos fueron instalados en una calidad de sitio homogénea.
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Figura N° 4
PARAMETROS FORESTALES DE LAS PLANTACIONES
SILVOPASTORALES Y FORESTAL A LOS 24 ANOS DE EDAD




Resultados

- Produccién Animal

En cuadro N° 13 se expone la produccién de carne ovina por tratamiento y afio. En este
se puede apreciar que la produccién de carne en los sistemas silvopastorales se mantuvo hasta
el afo 10 de produccion, tratamiento T1, dado que producto del sombreamiento producto del
desarrollo de las copas, se redujo la produccién de materia seca pratense, no justificandose la
introduccién de ganado para una produccién adecuada.

Cuadro N° 13
VOLUMEN POR TRATAMIENTO SEGUN TIPO DE PRODUCTO
FORESTAL AL MOMENTO DE LA COSECHA

Produccion de carne ovina, por sistema productivo y afio (kg peso vivo)

Sistema Productivo
1984 | 1985 | 1986 | 1967 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992|1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
T1: Silvopastoral 625-PS 59 (9196 15 | 2207 | 7060 | 907 |-1195|5627
T2: Silvopastoral 625-PM 6431 234 00 | 287 | 317
T3: Silvopastoral 625-PN 4500 [ 1500 | 00 | 250 | 500

T4: Testigo Forestal 1600

T5: Ganadero con pradera sembrada| 696 | 9636 | 348,1 | 2567 | 6285 | 1479113714 | 9672 | 696 | 9636|348,1| 2567|6285 | 1479.1{13714)| 9872 | 696 | 9636 | 3481 | 256,7 |626,5( 14791

T6: Ganadero con pradera mejorada | 847 | 707 | 1139 4142 | 2394 | 847 | 707 | 1139 |M42|2304| 847 | 707 |1139) 4142 | 2304 | BAT | T07 [ 1139|4142 | 2394 | 847 | T07
T7: Ganadero con praderanatural | 655 | 608 | 00 | 2016 | 50 1206 | 667 | 927 |3602{2353| 655 | 608 | 00 |2016| 5 | 1206|667 | 927 | 3802|2353 | 655 | 608

Por el contrario, en los sistemas ganaderos sin arboles, la produccion ganadera se
mantuvo en el tiempo, con una mayor produccion en sistema con pradera sembrada.

- Produccion Forestal

La mayor productividad forestal, en términos de volumen total, la entrega el tratamiento
forestal, con 479,5 m®ha, versus una productividad similar entre los tratamientos silvopastorales
de 390 m? ha' (Cuadro N° 14). La diferencia se produce en cuanto a la calidad de los productos
obtenidos y a la distribucion de estos productos en la produccion total.

Cuadro N° 14
VOLUMEN POR TRATAMIENTO
SEGUN TIPO DE PRODUCTO FORESTAL AL MOMENTO DE LA COSECHA

Producto Calidad il T2 3 T4
(m® ha')| (%) | (m*ha')| (%) | (m*ha')| (%) | (m®ha')|] (%)
P1 Podado 120,71 30,95 122,2 31,58 131,0 33,68 4,00 083
P2 Podado 27,2 6,97 251 6,49 17,00 4,37 11,9 240
P3 Aserrable sin poda 82,2 21,09 859 22,10 95,00 24,43 94 1,96
P4 Aserrable sin poda 95,1 24,39 87,7 22,67 87,3 2245 201,11 41,94
P5 Aserrable sin poda 374 9,64 37.4 9,77 32,5 8,36 153,4 32,03
P6 Aserrable sin poda 13,2 3,38 15,1 3,90 14,00 3,60 54,4 11,39
P7 Pulpable 10,2 2,62 9,9 2,56 8,8 226 334 6,97
P8 Lefa 3,8 097 3,6 0,93 3,3 0,85 11,9 248
Total 390 100.d 386,9 100,0 388,9 100, 479,58 100,0

(Fuente: Sotomayor y Cabrera, 2008)
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Los productos podados (P1 y P2), que son los que tienen un mayor precio, entregan
entre 37 y 38% del volumen total en los tratamientos silvopastorales, versus solo un 3,2 % en
el testigo forestal. En el sistema forestal el volumen mayor se concentra en las calidades P4 y
P5, que son productos intermedios en cuanto al valor, lo cual incide en la rentabilidad final del
sistema.

Evaluacion Econémica

La evaluacion econémica de los tratamientos considera todos los ingresos obtenidos
por la componente animal y la componente forestal durante toda la rotacién de los tratamientos,
mas la bonificacién forestal otorgada por el DL.701 de fomento forestal del afio 1974, y los costos
involucrados en cada uno de los tratamientos evaluados.

El estudio de Sotomayor y Cabrera fue efectuado en el afio 2008, razén por la que
considera también los incentivos que entregaba el Estado hasta el afio 2012 para incentivar
la forestacion en suelos de aptitud preferentemente forestal, a través de las bonificaciones que
otorgaba el D.L. 701 de fomento forestal del afio 1974.

Los resultados de la evaluacién econdémica que se exponen en el Cuadro N° 15 indican
que los mejores resultados en cuanto a rentabilidad se obtienen en aquellos tratamientos donde
participa la componente forestal.

Los mayores valores de los indicadores econémicos, VAN y TIR, se encontraron en
los tratamientos silvopastorales T2 y T3, y luego en el tratamiento forestal T4, sin diferencias
significativas entre ellos. La menor rentabilidad en tanto, corresponde a tratamientos ganaderos
con ovinos sin la presencia de la componente forestal, y en especial en aquellos donde participa
la componente pradera sembrada, lo cual es similar para el caso silvopastoral T1.

Cuadro N° 15
EVALUACION ECONOMICA DE LOS TRATAMIENTOS

Indicadores Econémicos
Tratamientos VAN TIR
(10%) (%)
T1: Silvopastoral 625-PS 73,75 12,40
T2: Silvopastoral 625-PM 148,38 16,20
T3: Silvopastoral 625-PN 141,94 16,16
T4: Testigo Forestal 1600 108,34 15,50
T5: Ganadero con pradera sembrada -180,59 Indet.
T6: Ganadero con pradera mejorada -49,26 Indet.
T7: Ganadero con pradera natural 0,84 10,45

(Fuente: Sotomayor y Cabrera, 2008)
VAN: Valor Actual Neto, calculado con tasa de descuento del 10%
TIR: Tasa Interna de Retorno
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Conclusiones

Los resultados entregados en este estudio, indican que los mejores resultados se
obtuvieron cuando participa la componente forestal, es decir sistemas silvopastorales y forestal.
Las mayores rentabilidades se obtuvieron en el sistema silvopastoral con pradera natural
manejada T2 (TIR 16,2%), silvopastoral con pradera natural T3 (TIR 16,0%), y luego con sistema
forestal puro T4 (TIR 15,5%).

Por el contrario, en todos los sistemas ganaderos las rentabilidades fueron inferiores a
los sistemas silvopastorales, o negativas, y principalmente cuando participa la pradera sembrada
con leguminosas y gramineas. Esto se debe principalmente al alto costo de la fertilizacion que
una pradera sembrada con trébol subterraneo y falaris requiere para su desarrollo, y ademas
por las escasas precipitaciones en primavera-verano de la zona que no entregan la suficiente
disponibilidad de agua para el desarrollo productivo de este tipo de praderas.

CONCLUSIONES GENERALES

El analisis de los sistemas silvopastorales con pino radiata expuestos permite concluir
que estos son una interesante alternativa para los pequefios propietarios de suelos de secano en
la zona centro-sur de Chile, dado que son los sistemas mejor evaluados en cuanto a rentabilidad
y, ademas, desde el punto de vista productivo y social tienen diversa ventajas.

- Los propietarios pueden obtener ingresos anuales de la produccién animal y de cultivos
anuales establecidos en los espacios intercalares en el sistema silvopastoral, percibiendo
asi recursos monetarios para sustentar su régimen de vida mientras el componente
forestal madura para su cosecha.

- El manejo forestal con podas y raleos entrega a los propietarios productos forestales
intermedios de menor dimension para destinarlos a la venta de metros ruma, trozas para
postes y polines, y lefia.

- Aungue en este capitulo no fueron evaluados, se pueden obtener ademas productos
forestales no madereros, como son los hongos comestibles, que tienen una interesante
demanda en Chile (Chung et al., 2011), y otros.

- Alfinal de la rotaciéon del componente forestal se obtienen productos forestales de una
alta calidad debido al manejo de los bosques, como trozas podadas de mayor valor para
chapas y madera aserrada libre de nudos, ademas de trozas para madera aserrada con
nudos firmes.

- El componente forestal en el sistema ofrece ademas proteccion de los suelos contra la
erosion y beneficios ambientales que favorecen tanto a la pradera y los animales como a
los propietarios, reduciendo vientos y morigerando temperaturas extremas.

Los resultados obtenidos en el Programa Agroforestal Nacional (Capitulo 17) y la

evaluacion realizada en este capitulo, hacen recomendable fomentar la forestaciéon con fines
diferentes a los que han sido tradicionales desde 1974, que han sido eminentemente con fines
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industriales madereros, impulsando la aplicacion sistemas silvopastorales que son del interés de
los pequefios propietarios silvoagropecuarios, dado que estos sistemas de produccién integrados
les permiten mantener su sistema productivo tradicional ganadero o agricola, obteniendo
productos para la alimentacion del grupo familiar e ingresos anuales por venta de animales y
productos agricolas, y a mas plazo ingresos interesantes provenientes del componente forestal.

Estas practicas ayudan a que los propietarios se mantengan en sus tierras y no se vean
obligados a venderlas por bajos ingresos, y evitan la migracién a las ciudades, con las conocidas
consecuencias de pobreza y de pérdida de su sistema cultural agricola (Sotomayor et al., 2009).
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Capitulo 7
SISTEMAS AGROFORESTALES CON ESPECIES DE ALTO VALOR

Verénica Loewe' y Claudia Delard?

RESUMEN

Las tendencias mundiales muestran la importancia de diversificar la actividad forestal,
teniendo en cuenta tanto la composicion de especies como su distribucion geografica a fin de
limitar los riesgos bidticos y abiéticos, asi como los de mercado, y a la vez maximizar la utilizacién
de los sitios, tema que es muy pertinente a la geografia chilena, dada la amplia gama de entornos
que el pais posee.

La agroforesteria permite la diversificacion de la agricultura y la silvicultura, y puede ser
implementada con diferentes especies y disefios de acuerdo a las condiciones especificas del
sitio y del propietario. INFOR durante mas de 20 afios ha estudiado varias opciones productivas
mediante la técnica de la arboricultura, que se centra en especies latifoliadas conocidas como
“nobles” por producir maderas de muy alto valor, habiéndose adaptado algunas tecnologias
europeas y desarrollado otras adecuadas a la realidad local dados los crecimientos vigorosos
que se verifican en el pais.

Se han establecido diversos ensayos con plantaciones puras o mixtas en la zona centro-
sur, incluyendo entre otras las especies exoéticas nogal (Juglans regia L.), cerezo (Prunus avium
L.), castafio (Castanea sativa Mill.), roble americano (Quercus rubra L.) y encino (Quercus robur
L.), ademas de la especie nativa avellana chilena (Gevuina avellana Mol.).

Otra opcion estudiada corresponde al pino pifionero (Pinus pinea L.), dado que sus
frutos, conocidos como pifiones o pinoli, ingrediente esencial del pesto italiano, presentan una
alta demanda y corresponden al fruto seco mas caro del mercado mundial del rubro, siendo una
opcién muy atractiva para propietarios de diferente tamafio.

En este capitulo se entregan resultados de algunas de estas experiencias establecidas
en sistemas agroforestales, que demuestran su factibilidad de uso por parte de productores
silvoagropecuarios de Chile con interesantes crecimientos y producciones de los arboles y los
cultivos asociados.

Palabras clave: Sistemas agroforestales, Especies alto valor géneros Juglans, Prunus,
Castanea, Quercus 'y Pinus.

1 INFOR, Chile, vloewe@infor.cl
2 INFOR, Chile, cdelard@infor.cl
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SUMMARY

The world trends show the importance of diversifying the forest activity, both considering
the species composition and its geographical distribution, in order to limit biotic and abiotic risks,
market risks and to maximize the utilization of the sites; additionally, it is very pertinent to the
Chilean geography, given the wide range of environments that Chile presents.

Agroforestry allows diversifying agriculture and forestry, and can be implemented
with different species and designs considering the specific site and owner conditions. INFOR
has studied for over 20 years several productive options through the technology known as
arboriculture, focused on broadleaves species known as “noble” because they produce very high
value timber. Adjustments of European technologies as well as some local developments adapted
to the local reality have been considered given the species high growth and vigor. In order to do
so, several trials were established with pure and mixed plantations in the central southern area,
including the exotic species Walnut (Juglans regia L.), Cherry-tree (Prunus avium L.), Chestnut-
tree (Castanea sativa Mill.), Red Oak (Quercus rubra L.) and European Holm Oak (Quercus
robur L.), as well as the native Chilean Hazelnut (Gevuina avellana Mol.). Another studied option
corresponds to Stone Pine (Pinus pinea L.) given its highly demanded fruits known as pine nuts
or pinoli, essential ingredient of the ltalian pesto, being the most expensive nut in international
markets, and so an attractive option for different size landowners.

In this chapter results of some of these experiences established in agroforestry systems
are presented, demonstrating its application feasibility in Chile given the observed interesting
growth and production of the trees and the associated crops.

Key words: Agroforestry systems, High value species genus Juglans, Prunus, Castanea,
Quercus and Pinus.

INTRODUCCION

Las tendencias mundiales muestran la importancia de diversificar el sector forestal,
teniendo en cuenta tanto la composicién de especies como la distribucion geografica, ya que
se facilita asi limitar los riesgos bibticos y abiéticos, asi como soportar mejor las fluctuaciones
de mercado y maximizar la utilizacion de los sitios. Adicionalmente, la diversificacion es muy
pertinente a la geografia chilena, dada la amplia gama de ambientes existentes en el pais.

La agroforesteria permite la diversificacion de la agricultura y la silvicultura, y puede ser
implementada con diferentes especies y disefios (un ejemplo muy novedoso de plantacién en
espiral para facilitar el movimiento de la maquinaria es presentado por Palma et al., 2014) de
acuerdo a las condiciones especificas del sitio y del propietario. Adicionalmente, tiene el potencial
de incrementar la productividad, reducir los riesgos ambientales (tales como sequia y erosion),
incrementar la biodiversidad y favorecer la estabilidad social (Lojka y Martinik, 2014), dignificar la
actividad agraria y forestal para que no se abandone el campo al generar mas empleos de calidad
(Fernandez, 2013), y puede contribuir a mitigar el cambio climatico a través de la captura de
carbono, la reduccién de emisiones, el fortalecimiento de la resiliencia del sistema y la reducciéon
de ciertas amenazas al favorecer condiciones mas favorables en el paisaje agricola altamente
fragmentado.
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Entre los beneficios de la agroforesteria se citan también un microclima mas favorable,
reduccion de la velocidad del viento, mayor fertilidad del suelo, diversificacién de la produccion,
mayor eficiencia del uso de los recursos, menor pérdida de nutrientes y menores niveles de erosion
(Schoeneberger et al., 2012). Esta practica permite la diversificacion de los sectores agricola y
forestal, y puede ser implementada con diferentes especies y en diferentes configuraciones o
disefos de acuerdo a las condiciones especificas del sitio y del propietario, existiendo numerosos
ejemplos en diferentes partes del mundo.

Cuando se asocia un arbol forestal con un cultivo de interés econdmico hay que
considerar cuidadosamente sus requerimientos luminicos, debiendo las especies arboéreas,
en general, tener un fuste alto, copa estrecha y pocas ramas (Shanqing et al., 1991). Los
sistemas agroforestales pueden ser mas productivos en comparacion con un cultivo puro o con
sistemas de monocultivo a gran escala, proporcionando cultivos agricolas y arboles que son
complementarios en el uso de los recursos, tanto bajo como sobre la tierra (Van Noordwijk y
Purnomosidhi, 1995). En Africa esquemas usados con especies frutales como cacao, citricos,
banano y otras, junto a especies forestales como Antiaris sp. y Terminalia sp., han dado buenos
resultados por periodos prolongados, obteniendo rendimientos 5-10% mayores que los obtenidos
a la sombra o a la intemperie, y ademas de proteger los frutos y cultivos, los arboles forestales
proporcionan madera y forraje.

Las combinaciones de arboles maderables con cultivos perennes, como cacao o café,
son ejemplos conocidos de sistemas agrosilviculturales permanentes, que son una alternativa
para el pequefio o mediano propietario interesado en reforestar, pero que necesita que sus
terrenos generen ingresos a corto plazo y de manera permanente. Sistemas combinados de
cultivos agricolas con arboles madereros fueron desarrollados en forma independiente en
Europa, China y Myanmar. Beer ef al. (1994) reportan experiencias de plantaciones de Cordia
alliodora o eucalipto (Eucalyptus deglupta) con maiz o yuca, y de Cordia alliodora o Acacia
mangium asociada con tres ciclos de maiz, uno de jengibre y un arbusto frutal.

En Chile, INFOR desde hace mas de dos décadas ha estudiado varias opciones
productivas, algunas relacionadas ala arboricultura de calidad con especies latifoliadas conocidas
como “nobles” (Paris et al., 2001) y los resultados consideran adaptaciones de las tecnologias
europeas y algunos desarrollos adecuados a la realidad local (Loewe, 2003).

Asi se han establecido en el pais numerosos ensayos con plantaciones puras y mixtas
en la zona centro-sur, incluyendo las especies exéticas nogal (Juglans regia L.), cerezo (Prunus
avium L.), castaio (Castanea sativa Mill.), roble americano (Quercus rubra L.) y encino (Quercus
robur L.) y la nativa avellana chilena (Gevuina avellana Mol.). Otras opciones estudiadas son el
pino pifionero (Pinus pinea L.) porque sus frutos (pifiones) presentan una alta demanda y son
el fruto seco mas caro del mercado mundial, siendo una opcién muy atractiva para diversas
tipologias de propietarios.

Segun la directora de la Division Forestal de la FAO, los sistemas agroforestales juegan
un papel crucial en los medios de vida de la poblacion rural, proporcionando empleo, energia,
alimentos nutritivos y una amplia gama de otros bienes y servicios ecosistémicos (BBC, 2014).
Ademas, los sistemas mixtos permiten un desarrollo rural sostenible y mejoran la biodiversidad y
la preservacion del paisaje (Eichhorn et al., 2006).
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De hecho, Reisner et al. (2007) identificaron regiones de 32 paises europeos para la
agroforesteria silvoarable, considerando las especies nogal, cerezo, alamo, pino pifionero y
Quercus ilex.

Para promover la agroforesteria con especies de alto valor en Chile se identificaron zonas
potenciales para varias especies, se analizd su impacto econdmico y se probaron y desarrollaron
técnicas de produccion aptas a las condiciones locales de desarrollo. Algunos de los ensayos se
establecieron en combinacion con cultivos agricolas y/o ganaderia en sistemas mixtos.

En este capitulo se presentan resultados que incluyen las especies nogal comun (Juglans
regia L.), cerezo comun (Prunus avium L.), castafio (Castanea sativa), roble rojo americano
(Quercus rubra), encino (Quercus robur) y pino pifionero (Pinus pinea L.) establecidas en conjunto
con otros componentes agroforestales, que permiten evaluar su factibilidad de uso por parte de
diferentes productores silvoagropecuarios de Chile.

Entre las especies mas estudiadas se encuentran nogal comun, cerezo comun y castafo,
debido al elevado valor de sus maderas, al que se suma la fruta, y a que pueden ser incorporadas
en sistemas productivos frutoforestales, silvopastorales o agroforestales combinados con maiz,
frijol, trigo y guisantes (INFOR, 2004). Algunos sistemas silvoarables para la produccién de madera
fina para muebles en el Reino Unido incluyen especies como fresno, nogal negro, cerezo, encino y
arce (Acer pseudoplatanus L.) asociados al cultivo de cereales y legumbres (Eichhorn et al., 2006).
Alternativamente a los cultivos agricolas, como cereales y verduras, con excepcion de papas y
tomates debido a los efectos alelopaticos de estos cultivos, estas especies de alto valor se pueden
asociar con especies forrajeras, con excepcion de la alfalfa (Medicago sativa). Con una buena
gestion, es posible obtener madera de alta calidad en el mediano a largo plazo y generar ingresos
a corto plazo de los cultivos agricolas y de productos forestales no madereros tales como fruta,
hongos y miel. A continuacion se hace una breve descripcion de las especies arboéreas estudiadas.

Nogal Comun (Juglans regia L.)

Se trata de una especie muy conocida, de interés agricola y también forestal ya que
produce nueces y una madera muy apreciada en todo el mundo para la producciéon de muebles
de estilo, ebanisteria y aplicaciones de lujo, siendo una de las maderas mas demandadas en
Europa, con un mercado estable durante siglos. Es dura, moderadamente durable y responde
bien a los tratamientos de preservacion, es facil de trabajar y su estética hace que sea la
mejor madera para hacer muebles de calidad, chapas, paneles, partes de armas, instrumentos
musicales y artesanias finas y ebanisteria (Loewe y Gonzalez, 2003). La madera de primera
calidad para chapas debe tener anillos de crecimiento regulares, dimensiones atractivas (al
menos 3 m de largo y 40 cm de diametro), sin defectos y homogénea en color, prefiriéndose en
general tonalidades claras. Los precios de la madera elaborada varian entre US$ 830 a 2.800
m3, en tanto que arboles en pie varian entre US$ 330 a 2.200 m™, segun sus dimensiones y
calidad. Estos altos precios generan demanda por sustitutos de esta madera.

Es un arbol vigoroso, que alcanza 20 - 25 m de altura y hasta 1 m de DAP, con tronco
recto y una gran copa (Loewe y Gonzalez, 2001). Es una especie de crecimiento rapido,
contrariamente a lo que comunmente se considera (Loewe y Gonzalez, 2003), que se puede
incorporar en sistemas agricolas como un complemento a la actividad econémica tradicional.
En la zona mediterranea europea se encuentran dispersos pequeios huertos de la especie
asociados a cultivos agricolas (Eichhorn et al., 2006), siendo esta especie preferida en las zonas
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de montana. Asimismo es un componente de los sistemas silvoarables de lItalia, con doble
proposito de nueces y madera; en particular en el sur también se asocia frecuentemente con
avellano europeo (Corylus avellana L.) cultivado por las avellanas y por favorecer la forma de
los fustes del nogal. La produccién combinada de madera y nuez puede lograrse con un manejo
apropiado, que puede incluir la técnica del injerto alto (Loewe y Gonzalez, 2002), que se ha
aplicado en algunas experiencias tanto en Europa como en Chile.

Es una especie relativamente exigente desde el punto de vista ecolégico (Minotta, 1989;
Pellegrino y Bassi 1993) debiendo evitarse suelos compactados ya que favorecen la pudricion
radicular causada por Armillaria mellea y Phytophtora sp. El area cultivable potencial con riego
en Chile alcanza 3.109.672 ha.

Los sistemas agroforestales con la especie tienen la ventaja de tener una produccion
agricola desde el principio, a mediano plazo una produccién de nuez, y a largo plazo de madera
noble, configurandose como un excelente modelo de productividad y eficiencia de recursos
(Fernandez, 2013).

Respecto del crecimiento en agro-ecosistemas templados en Chile, el nogal se cultiva
tradicionalmente en huertos puros para producir nueces, pero también se han implementado
sistemas innovadores tales como plantaciones puras de nogal para produccion de madera y
nueces; plantaciones puras de nogal para produccion de madera y nueces asociado a cultivos
agricolas como maiz, frijol y hortalizas; plantaciones mixtas para produccion de madera y nueces
asociadas a especies secundarias o accesorias, arboles o arbustos; plantaciones mixtas para
produccion de madera y nueces asociadas a especies secundarias, arboles o arbustos y a pradera
para produccion de forraje. Los resultados de dichas experiencias son buenos si se aplican las
técnicas necesarias; de lo contrario, el crecimiento y la rentabilidad disminuyen drasticamente
(Loewe y Gonzalez, 2006).

Asimismo, se han obtenido resultados prometedores en plantacion mixta (Loewe y
Gonzalez, 2006), con crecimientos superiores a los de plantaciones puras a la misma edad, lo
que concuerda con los hallazgos reportados por Mohni et al. (2009). En general, la combinacion
de nogal con especies secundarias fijadoras de nitrogeno, como Elaeagnus angustifolia, presenta
un crecimiento mayor que en el monocultivo. Cultivos intercalados, como el maiz, tienen el mismo
efecto al de una plantacién mixta si éste se introduce a partir del afio 2, ya que su presencia
induce la formacion de ramas laterales delgadas y copas vivas largas y mas conicas, adecuadas
a la produccién de madera de calidad.

El manejo es muy importante en plantaciones para producir madera de alto valor y debe
incluir oportunas y adecuadas podas de formacioén en invierno y verano, la eliminacion de yemas
epicérmicas durante el periodo de crecimiento, control de malezas, riego en primavera y verano si
la disponibilidad hidrica asi lo sugiere, y mantener los cuellos a nivel del suelo, siendo esta tltima
una importante actividad ya que por cada centimetro que el fuste esta enterrado, la rotacion se
alarga en un ano y la planta disminuye su vigor e incluso puede llegar a morir.

El costo de manejo en plantaciones mixtas es menor que en plantaciones puras por varias
razones; menor cantidad de plantas de las especies principales (nogales), podas formativas
mas simples y eliminacién de la fertilizacién anual si se usan especies fijadoras de nitrégeno.
Asimismo, desde el momento en que se alcanza la altura objetivo de la troza, disminuyen los
costos de manejo, y ello puede ocurrir al tercer afio si el manejo es adecuado.
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Cerezo Comun (Prunus avium L.)

Esta especie también produce madera de calidad, siendo una de las mas importantes del
género Prunus. Es una especie noble de importancia en Austria, Bélgica, Francia, Alemania, Italia,
Portugal y Espafia, asi como en otros paises del mundo. En los ultimos afios, Alemania, Francia,
Inglaterra e ltalia han desarrollado programas de I&D para mejorar su produccidon maderera
(Loewe et al., 2001). Tiene una fuerte dominancia apical; alcanza 25 - 30 m de altura con un
tronco recto y cilindrico, diametros de hasta 70 - 80 cm y una copa con pocas ramas delgadas,
ascendentes y dispuestas regularmente en verticilos. En Chile, se cultiva para producciéon de
cerezas principalmente entre las regiones Metropolitana y La Araucania, aunque se concentra en
las regiones mas centrales (Metropolitana al Maule). El area potencial cultivable para produccion
maderera alcanza 4.458.719 ha y 3 456 928 ha, con y sin riego, respectivamente.

La demanda por esta madera depende de las tendencias de consumo o la moda y las
fluctuaciones del mercado. Desde la Primera Guerra Mundial su demanda ha superado la escasa
oferta, por lo que hay pocas probabilidades de un exceso de oferta de madera de alta calidad en
el corto o mediano plazo (Loewe y Gonzalez, 2004). El mercado considera numerosos factores
en la determinacion de la calidad de trozas y su precio; si una troza de buen tamafo presenta
nudos, alteraciones de color, contraccion de la madera, fibra en espiral o grietas, es descalificada
y Su precio cae.

En los mercados de América del Norte, los precios difieren en relacion a defectos, longitud
y color de la pieza. En Alemania, la madera oscura es generalmente mas valorada que en otros
paises europeos. En el Reino Unido, la mayor parte de la madera aserrada de cerezo se destina
a la industria del mueble. En ltalia, en algunos periodos, su precio casi ha alcanzado a la de
nogal debido a la moda, estimulada principalmente por arquitectos y disefiadores de interiores.
Los bosques en pie se venden en US$ 140 a 1.000 m3; troncos para chapa en US$ 850 a 1.000
m3; y madera aserrada entre US$ 300 y 1.350 m™. Los altos precios de esta madera también
generan demanda por maderas similares sustitutas.

Respecto del crecimiento en agro-ecosistemas templados en Chile, el cerezo se cultiva
tradicionalmente en plantaciones puras para producir cerezas y algunas iniciativas han incluido
a la especie en agro-ecosistemas alternativos, tales como plantaciones puras para producir
madera y fruta, plantaciones puras para producir madera y fruta asociada a produccién de forraje,
plantaciones mixtas para producir madera y fruta asociadas a especies secundarias (arboles o
arbustos).

La especie ha sido probada desde 1994 con resultados desde pobres a excelentes,
dependiendo de la calidad del manejo (calidad/tipo de planta, control de malezas, riego y podas).
El crecimiento generalmente es lento durante el primer afio cuando el sistema radicular se esta
desarrollando. Los efectos positivos de plantaciones en sistemas agroforestales son el reflejo de
varias causas favorables concurrentes, tales como una mayor disponibilidad de nitrégeno. Mohni
et al. (2009) indicaron que plantaciones densas con especies acompafiantes han mostrado a
menudo mayor altura y diametro que rodales puros.

En suelos con fertilidad reducida, el papel de las especies secundarias es aun mas
importante que en suelos fértiles (Chifflot et al., 2005; Balandier et al., 2008). En zonas donde
el crecimiento es alto, incluso en plantaciones puras, hay algunas plagas y enfermedades que
afectan la especie, como el cancer bacteriano (Pseudomonas pv siringae. Mors-prunorum Van
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Hall.) y el chape (Caliroa cerasi L.), que provocan pérdidas en produccion de fruta y madera,
e incluso la muerte del arbol. El cancer es una de las principales limitaciones en la producciéon
de madera debido a su dificil control; por esta razén, la Comision Forestal de Inglaterra limita
al 15% la participacion del cerezo en plantaciones mixtas, y la desaconseja por completo en
plantaciones puras (Roberts, 2001).

Castario (Castanea sativa Mill.)

El castafo es una especie de gran valor, por la multiplicidad de objetivos que ofrece su
cultivo. Su atractivo principal lo constituye su utilizacién como cultivo frutoforestal, mediante el
cual es posible producir fruta en forma anual durante gran parte de la rotaciéon y ademas obtener
madera de alta calidad al final.

Es un arbol longevo, monoico, deciduo, con corteza estriada, ramoso, que cuando madura
alcanza hasta 35 m de altura en Europa (Najera y Angulo, 1969; Bagnaresi, 1986). Su copa
puede alcanzar una superficie de 140 m? variando esta caracteristica si el habito de crecimiento
es erecto o abierto (Saavedra, 1981). El sistema radicular es pivotante, medianamente profundo,
robusto y extendido lateralmente.

Tradicionalmente, en Europa se la ha considerado como una especie de crecimiento
lento, que se plantaba como un patrimonio para los nietos, creencia que tiene origen en su
longevidad. El impacto internacional producido por la enorme pérdida del castafio americano y la
gravedad de la regresion del castafio europeo origind importantes investigaciones desde fines de
los afos 40, demostrandose que no es de lento desarrollo, sino que incluso se puede considerar
como una especie de crecimiento rapido, ya que sus producciones de madera superan los 10 m?
ha' afio , alcanzando hasta 18 m® ha' afio™" (Vieitez et al., 1996).

En ese continente la mayoria de los bosques de monte alto han sido convertidos a monte
bajo, con los que se obtienen crecimientos de 4 hasta 20 m® ha' afio”!, en rotaciones de 12-18
afos (Bagnaresi, 1986). En el sur de Inglaterra se registran crecimientos de 12,6 m® ha' afio”' en
bosques de 28 afios de edad (Rollinson y Evans, 1987).

En Chile existen plantaciones forestales de hasta 50 afios, principalmente entre las
regiones de Bio Bio y Los Rios, las que, a pesar de ser escasas y en general de caracter
experimental, han permitido realizar estudios que constatan que el crecimiento en volumen
es interesante para efectos forestales, es una madera de buena calidad y se podria obtener
un volumen entre 0,5 y 1 m® por arbol a los 35 afios, valor superior al observado en Europa.
Potencialmente, existen 1,4 millones de hectareas aptas para su cultivo en esas regiones del
pais (Loewe, 1995).

La agroforesteria con castafio es tradicional en parte de la provincia de Lugo, Galicia, en
el noroeste de Espafia. Aunque los castafares rara vez se intercalan (debido a la baja produccién
de sotobosque) o son pastoreados (debido al temor del dafio a los arboles), los bosques crean un
mosaico de usos de la tierra que incorporan las tierras de cultivo y los bosques.

En laderas altas, donde la recoleccion de castafia no es rentable, el pastoreo de cerdos

se produce durante el otofio y el invierno. Los bosques de castafio son también uno de los
mejores habitats para la produccién comercial de hongos comestibles.
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Castaino es una especie interesante de ser considerada en Chile, debido a que es una
de las pocas especies de relativo rapido crecimiento que produce madera de calidad (Loewe y
Gonzalez, 2005b; Benedetti et al., 2007).

Es una especie naturalizada en el pais desde hace varias décadas; es conocida y forma
parte de la cultura rural, presentando un vigor vegetativo acentuado, no presenta plagas de
magnitud y puede integrarse a la produccion agroforestal con facilidad incorporando la produccién
de madera en forma complementaria a la produccién de castafas, dado que existe una demanda
insatisfecha importante por madera de calidad de la especie.

En Chile existen las condiciones ambientales y los conocimientos técnicos para producir
madera de calidad en rotaciones de 30 a 40 afios, orientada al mercado europeo.

Roble Rojo Americano (Quercur rubra L.)

Si bien muchas especies se conocen como robles rojos, algunas de ellas presentan
mayor demanda de mercado debido a sus caracteristicas superiores de crecimiento y de la
madera, siendo Quercus rubra una de las mas apreciadas (Loewe y Gonzalez, 2005a).

Pertenece a la familia de las fagaceas, es originaria de la costa atlantica de Norteamérica,
y es una de las maderas mas usadas y abundantes de la region (BAILLIE, 2015). Se caracteriza
por su color miel y abastece aproximadamente un 50% de la produccion anual maderera (Loewe
y Gonzalez, 2005a).

Algunas de las especies con las que normalmente se asocia corresponden a White Pine
(Pinus strobus), White Ash (Fraxinus americana L.), tulipero (Liriodendron tulipifera) y cerezo
americano o Black Cherry (Prunus serotina), competencia frente a la que el roble americano
presenta una tolerancia intermedia, por lo que responde en forma positiva a los raleos (Downs,
1942). En su lugar de origen crece desarrollando frondosas copas, pero bajo manejo presenta
un fuste largo y recto.

Los Quercus en general son considerados mejoradores de suelo por su accion fertilizadora
y termorreguladora, y ademas tienen la capacidad de regular la escorrentia (Loewe y Gonzalez,
2005a).

Dentro de los robles rojos americanos, Quercus rubra es una de las especies de madera
mas apreciada, alcanzando valores sobre US$ 800 m= para las mejores calidades (Siebert,
2006), a lo que se suma la importante demanda insatisfecha por madera de calidad en Europa.

En Chile es una especie utilizada principalmente como ornamental en parques o avenidas,
en la zona centro sur. Requiere de una precipitacion media anual entre 700 y 2.000 mm y una
temperatura media anual de 5 a 15 °C (USDA, 1965).

Prefiere suelos profundos, de textura fina y con humedad disponible especialmente
dentro de los primeros 3 m y buen drenaje (USDA, 1965).

Encino (Quercus robur L.)

Quercus robur es una especie nativa de Europa, exceptuando Escandinavia, y se

152



distribuye desde el nivel del mar hasta 700 msnm (Siebert, 2006). Es un arbol caducifolio,
longevo y robusto que puede alcanzar los 50 m de altura, aunque en Chile no sobrepasa los 30
m (Hoffmann, 1995). Tiene una copa amplia, fuste recto, grueso, ramificado a escasa altura, a
menudo bastante nudoso e irregular.

Posee un sistema radicular profundo, y crece bien en suelos pesados, arcillosos como
también profundos de textura fina (Siebert, 2006). Los usos de esta especie son muy variados,
segun Benoit (2006) las hojas y la corteza tienen abundantes taninos, y por su fuerte poder
astringente se usan para curtir pieles y en medicina popular para distintos tratamientos.

En cuanto a la madera, las mejores calidades (sin nudos, de color claro y anillos
uniformes) se destinan a ebanisteria, carpinteria de interiores, revestimientos decorativos y otros
(Loewe, 2009).

El mejor crecimiento se presenta en suelos calcareos, humedos, de baja elevacion,
profundos y moderada fertilidad. Es una especie semitolerante, no necesariamente pionera, que
va necesitando luz en la medida que se hace adulta.

Tiene la habilidad de resistir la competencia en la fase de establecimiento y adaptarse a
un amplio rango de suelos, y posee una buena dispersion de semillas (Savill, 2001).

Habita zonas de clima templado-calido a templado-frio (Loewe, 2009). En plantaciones
mixtas, la especie se ve favorecida en presencia de Fraxinus americana, la cual contribuye en la
conservacion de una copa regular y un fuste de buena longitud con mejor madera; también se
utiliza la especie Tilia americana (Hoare, 1996).

El efecto positivo de las asociaciones en el crecimiento se refleja en la calidad del fuste
por la disminucién de bifurcaciones y mejor forma (Loewe, 2009).

Pino Pifionero (Pinus pinea L.)

Especie nativa de la cuenca mediterranea, donde es estabilizadora de suelos e importante
por sus semillas comestibles, los pifiones. Es una de las nueve especies mas importantes del
mundo en produccion de frutos secos (Gordo et al., 2011).

La cosecha de conos se remonta al Paleolitico (Prada et al., 1997; Gil, 1999; Badal,
2001), en Francia hay evidencia de su uso en los asentamientos rurales medievales (Ruas, 2005).

En Chile se introdujo hace mas de un siglo por inmigrantes europeos, que lo utilizaron
para la fijacion de dunas y el mejoramiento del suelo y para brindar sombra al ganado (Loewe et
al., 1998).

La especie tiene multiples usos de importancia ambiental (alimentacion de fauna,
proteccion de cuencas, y control de dunas y erosion), asi como importancia econémica (pifiones
y la produccion de resina) (Loewe y Delard, 2012).

Para los productores chilenos es una especie atractiva por su madera y sobre todo por
el alto valor de sus pifiones (Loewe y Gonzalez, 2007; Soto et al., 2008). Es una opcién para
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los pequefios y medianos propietarios debido a los ingresos anuales que proporciona y a su
adaptacion a zonas pobres y erosionadas.

Pino pifionero es una especie que se caracteriza por presentar una alta plasticidad, con
importantes variaciones en el crecimiento y desarrollo segun las condiciones del sitio, pudiendo
sobrevivir muchos afios aun en condiciones muy adversas (Gordo et al., 2009), a lo que se suma
su tolerancia a condiciones edaficas y climaticas extremas (Mutke et al., 2008).

Puede desarrollarse en climas templado-calidos o templado frios, secos o humedos
(Carnevale, 1955). Es una especie heliéfila, xerofila, y relativamente termofila (Gutiérrez, 2007),
muy sensible a las temperaturas minimas absolutas y a las fuertes nevazones debido a la
arquitectura de su copa.

Es muy tolerante a altas temperaturas (media anual entre 11,7°C y 17,7°C), podria
soportar un periodo de hasta dos meses de heladas con minimas absolutas de -12°C y hasta
-23°C (Trap, 1996). Los mejores crecimientos, sin embargo, se registran con temperaturas
medias entre 12 y 15°C (CABI, 2012), habiéndose definido para Chile que se ve favorecido por
temperaturas medias anuales inferiores a 14,3°C (Loewe et al., 2015).

Segun Eichhorn et al. (2006), el uso de coniferas puede ampliar las posibles aplicaciones
de la agroforesteria. Al respecto, esta especie se integra facilmente en sistemas agroforestales,
aquellos que incluyen esta especie en Espafia la intercalan con cultivos agricolas, vifiedos y
praderas en baja densidad (Gordo et al., 2011).

Asimismo, se ha desarrollado un modelo productivo combinado de pino pifionero
y alcornoque (Quercus suber), ambos micorrizados con la trufa bianchetto (Tuber borchii), el
corcho, combinado con la pifia procedente de pino pifionero, genera una de las rentabilidades
mas interesantes dentro de los productos forestales no madereros en la zona mediterranea
(Morcillo et al., 2015).

OBJETIVOS

Dado que la diversificacion de especies y de técnicas de cultivo es un fendbmeno deseable,
con importantes impactos socioeconémicos y ambientales, y que la agroforesteria corresponde
a una de sus manifestaciones, como también la arboricultura de calidad para producir madera
de alto valor, y que ambas pueden unirse en modelos productivos innovadores, se estudiaron
tres situaciones reales, cuya réplica puede incrementar la productividad de las plantaciones y
optimizar el uso del suelo.

El objetivo general de este trabajo es evaluar tres sistemas agroforestales establecidos
en el centro sur de Chile, cuyas componentes productivas corresponden a:

- Nogal comun para produccién de madera asociado a maiz durante los primeros afos.
Retiro, region del Maule.

- Especies latifoliadas productoras de maderas de alto valor (cerezo comun, castafo,
encino y roble rojo americano) en plantaciones puras y mixtas asociadas a produccion
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de forraje. Los Lagos, region de Los Rios.

- Pino pifionero asociado a cultivos agricolas y ovinos. EI Carmen, regién del Bio Bio.

MATERIAL Y METODO

Las caracteristicas de los sitios donde se establecieron los sistemas evaluados se
presentan en el Cuadro N° 1.

Antecedentes respecto del establecimiento de los mismos y su manejo se encuentran en
el Cuadro N° 2, y detalles sobre el manejo silvo-agro-forestal del sistema con pino pifionero en
el Cuadro N° 3.

Retiro fue establecido el afio 1996 sobre una superficie de 2 ha, con una densidad
inicial de 1.111 arb ha', y corresponde a un disefio de bloques al azar de familias cuyas madres
presentaban caracteristicas de interés desde el punto de vista de la producciéon maderera. Los
primeros 5 afios se asocié a maiz en cultivo intercalado, manteniendo una faja libre de 1 m por
cada lado de los arboles.

Los Lagos se planté el 2001 en 2,9 ha, con un disefio en bloques al azar incluyendo
plantaciones puras y mixtas, con una densidad de las especies principales de 156 arb ha' (8 x 8
m). Las especies principales son cerezo comun (Prunus avium), roble rojo americano (Quercur
rubra), encino (Quercus robur) y castafo (Castanea sativa).

Se incluyen en algunos casos especies secundarias arbéreas, como aliso italiano (Alnus
cordata), avellano (Gevuina avellana), notro (Embothrium coccineum), y una arbustiva, piche
(Fabiana imbricata). Las asociaciones probadas corresponden a:

1. Cerezo comun puro

2. Roble rojo americano puro

3. Castaio puro

4. Encino puro

5. Cerezo — roble — castafio — encino

6. Cerezo — roble — castafio — encino — aliso negro

7. Cerezo — roble — castafio — encino — avellano

8. Cerezo — roble — castafio — encino — notro

9. Cerezo — roble — castafio — encino — piche
10. Cerezo — roble — castafio — encino — aliso — piche
11. Cerezo — roble — castafio — encino — avellano — piche
12. Cerezo — roble — castafio — encino — notro — piche

En las entre hileras se mantuvo la pradera presente en el predio con el fin de cosecharla
anualmente.

La unidad ElI Carmen considera dos sistemas agroforestales establecidos con pino

pifionero el afio 2010, que incluyen cultivos agricolas y produccion ovina. Las densidades de
plantacién fueron 5 x5my 7 x7 m.
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Cuadro N° 1

LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DE LOS ENSAYOS

Especie | Espaciamiento Ubicacion Altitud Precipitacion Tem;_)eratura
Ensayo Forestal (m) (msnm) Suelo Anual Media Anual
Nogal Agricola
Retiro 3x3 36°06'08.63" | 71°46'27.94" 170 869,9 13,8
comun (clase Il con riego)
Cerezo
comun,
Los Agricola
roble rojo, 8 x8 39°52'23.46" | 72°50'43,51” 459 1649,3 10,0
Lagos (clase IV)
castafio y
encino
El Pino Agricola
5x5y7x7 36°56'55,19" | 71°49'55,31 533 958,3 12,1
Carmen | pifionero (clase Il con riego)
(Fuente: IREN, 1964 y DGA, 2015)
Cuadro N° 2
INFORMACION SOBRE ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS EVALUADOS
Actividad Retiro Los Lagos El Carmen
Establecimiento | Julio 1996 Agosto 2001 Julio 2010
Afios de Medicion 1996, 1997, 1998, 1999, 2002, 2003, | 2001, 2003, 2004, 2005, 2006 2010, 2011, 2012, 2013, 2014
2006, 2007, 2011y 2015 y 2015 y 2015
Fertilizacion inicial (50 kg/ha urea | Fertilizacion inicial (100 g fosfato | Fertilizacion inicial (15 g sulfato Zinc, 20
y 100 kg ha' superfosfato triple) y | mono aménico, 120 g sulpomag, 20 | g boronatrocalcita, 45 g fosfato mono
fertilizaciones afios 1998 y 1999 (102 | g boronatrocalcita, 20 g sulfato Zinc, | aménico). Fertilizacion anual segin
kg ha' de urea y 3 kg de sulfato de | 250 g cal) cultivo asociado.
cobre cada afio)
Cuidados
Culturales Control anual de malezas Control anual de malezas Control anual de malezas
Podas y desyemes afios 1996, 1997, | Podas y desyemes afios 2003, 2004, | Poda de formacién y levante
1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, | 2005y 2006 afo 2014
2005, 2006, 2007, 2008 y 2009.
Raleos afios 2002, 2003 y 2005
o Cultivo intercalado de maiz afios 1996 ) Avena forrajera, papas y pradera
Asociacion Cultivo pradera permanente permanente
a 1999 o
(detalles en Cuadro N° 3)
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Para las evaluaciones dasométricas de las especies arbéreas principales se realizaron
estadisticas descriptivas y analisis de varianza para diametro y altura comparando con test LSD
de Fisher (p=<0,05).




El test Chi cuadrado de Pearson (p=0,05) se usé para probar homogeneidad de
proporciones de variables cualitativas (rectitud y vigor) en el caso del ensayo El Carmen.

Los analisis estadisticos se realizaron con el Software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).

La evaluacion de los cultivos agricolas y pecuarios se basé en un analisis comparativo

descriptivo.
Cuadro N° 3
ANTECEDENTES SOBRE ROTACIONES Y MANEJO DE CULTIVOS ASOCIADOS
EN SISTEMA PRODUCTIVO DE PINO PINONERO DE EL CARMEN
Frecuencia
. . . de Riego Ao - Dosis Produccion Ovejas
Parcela | Cultivo Asociado Periodo (8 h duracién clu) Fertilizante (kg ha') (kg ha') (N°)
(N°)
Jul.2010 a mix Pastoreo 15 durante
Avena forrajera’ Ninguno 320
Feb. 2012 5-33-12 ovejas 10 dias mes™!
1
Oct. 2012 a mix
Papas? 6 (Dic.—Feb.) 2120 10,200 0
Abr. 2013 5-33-12
(5x5 m)
Nov. 2013 a mix Pastoreo 15 durante
Avena forrajera Ninguno 320
Feb.2014 5-33-12 ovejas 10 dias mes™!
30 durante
Pradera permanente
Marzo 2014 Pastoreo 2 dias mes™!
(avena forrajera + 6 (Dic.—Feb.) Urea 260 )
hasta ahora ovejas salvo Feby
ballica®)
Mar
Nov. 2010 a mix
Papas 5 (Dic.—Ene) 1175 13,225 0
Abr. 2011 5-33-12
2 mix 2,350
Jul. 2011 a 294 15 durante
Avena forrajera Ninguno 5-33-12 + Pastoreo
Feb. 2012 220 12 dias mes!
(7x7 m) urea ovejas
mix 294
Abr. 2012 a Pastoreo 15 durante
Avena forrajera Ninguno 5-33-12
Ene 2014 ovejas 12 dias mes™’
Urea 150
30 durante
Pradera permanente
Mar 2014 Pastoreo 4 dias mes™
(avena forrajera + 4 (Nov.—-Ene) Urea 220 )
) hasta ahora ovejas salvo Feby
ballica®)
Mar

1: Avena forrajera (Avena strigosa)

2: Papa (Solanum tuberosum)

3: Ballica (Lolium multiflorum)
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RESULTADOS
Retiro
Los resultados de crecimiento dasométrico de los nogales se presentan en los Cuadros

N° 4y N° 5,y Figuras N° 1 a N° 4.

Cuadro N° 4
DIAMETRO Y ALTURA PROMEDIO PARA NOGAL COMUN SEGUN FAMILIA A LOS 19 ANOS (ANO 2015)

Familia DAP EE. Altura EE.
(cm) (m)
ANDU-1 177 abc 10 12,0 abc 08
ANDU-2 15,8 be 0,9 10,7 abcd 07
ANDU-3 16,3 abc 10 17 abcd 0,9
ANDU-4 15,1 be 14 9,1 d 11
ANDU-5 177 abc 0,9 12,0 abc 07
ANDU-6 195 a 12 12,8 ab 10
ANDU-7 175 abc 10 19 abcd 08
ANDU-8 184 ab 0,9 11,1 abcd 07
ANDU-9 175 abc 12 13 abcd 10
ANDU-10 | 17,9 abc 1,1 12,1 abc 0,9
ANDU-11 | 17,7 abc 10 12,3 ab 08
ANDU-12 | 18,1 ab 1,1 12,8 ab 0,9
ASTO-1 17,5 abc 0,9 12,0 abcd 0,7
ASTO-2 142 c 12 97 od 10
ASTO-3 162 abc 0,9 11,2 abcd 07
ASTO-4 146 c 14 9,4 od 11
ASTO-5 173 abc 12 13 abcd 10
CASE-1 193 a 10 13,0 a 08
CASE-2 18,0 abc 16 10,6 abcd 13
CASE-3 162 abc 1,1 10,7 abcd 0,9
CASE-4 178 abc 0,9 14 abcd 07
CASE-5 16,6 abc 1,1 17 abcd 0,9
CASE-6 174 abc 11 10,3 bod 0,9
ERRA-1 176 abc 08 12,6 ab 06
ERRA-2 174 abc 12 16 abcd 10
ERRA-3 179 abc 08 12,3 ab 06
ERRA-4 16,8 abc 08 10,9 abcd 06
ERRA-5 18,1 ab 0,9 13 abcd 07
FERN-1 16,4 abc 10 10,5 bed 08
FERN-2 175 abc 14 122 abc 11
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Familia DAP EE. Altura EE!
(cm) (m)
FERN-3 15,8 be 1,2 1,1 abcd 1,0
FERN-4 16,9 abc 1,4 11,4 abcd 1,1
FERN-5 14,9 o 12 9,3 d 1,0
GEVA-1 16,6 abc 1,1 1,1 abcd 0,9
GEVA-2 16,8 abc 08 "7 abed 0,7
GEVA-3 16,1 abc 14 1,1 abcd 1,1
GEVA-4 17,0 abc 0,8 11,6 abcd 0,6
GEVA-5 16,1 be 1,0 10,7 abcd 0,8
LECA-1 171 abc 1,0 1,1 abcd 0,8
LECA-2 16,7 abc 0,9 10,9 abed 08
LECA-3 16,7 abc 14 12,0 abcd 1,3
LECA-4 17,6 abc 0,9 12,1 abc 0,7
LIRA1 17,8 abc 1,0 12,4 ab 0,8
LIRA-2 16,6 abc 0,8 11,5 abcd 0,7
LIRA-3 17,9 abc 0,9 12,4 ab 0,7
LIRA-4 18,6 ab 12 11,8 abcd 1,0
LIRA-5 17,1 abc 1,0 1,5 abed 08
LIRA-6 16,5 abc 1,0 10,9 abcd 0,8
VIDA-1 17,4 abc 1,0 12,4 ab 0,8
VIDA-3 15,9 be 1,0 1,3 abed 08
E.E.: error estandar
Cuadro N° 5

FAMILIAS DE NOGAL COMUN IDENTIFICADAS COMO SUPERIORES E INFERIORES

SEGUN CRECIMIENTO EN DAP Y ALTURA

ALTURA DAP
Superiores Inferiores Superiores Inferiores
CASE-1 GEVA-5 ANDU-6 CASE-3
ANDU-6 ANDU-2 CASE-1 GEVA-3
ANDU-12 CASE-3 LIRA-4 GEVA-5
ERRA-1 CASE-2 ANDU-8 VIDA-3
LIRA-3 FERN-1 ANDU-12 FERN-3
LIRA-1 CASE-6 ERRA-5 ANDU-2
VIDA-1 ASTO-2 CASE-2 ANDU-4
ANDU-11 ASTO-4 LIRA-3 FERN-5
ERRA-3 FERN-5 ERRA-3 ASTO-4
FERN-2 ANDU-4 ANDU-10 ASTO-2
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DIAMETRO (DAP) MEDIO DE NOGAL COMUN SEGUN FAMILIA A LOS 19 ANOS DE EDAD
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Figura N° 3

ALTURA MEDIA DE NOGAL COMUN SEGUN FAMILIA A LOS 19 ANOS DE EDAD

Las familias que presentan el mayor crecimiento en diametro (DAP) corresponden a
Andu-6 y Case-1, con 19,5y 19,3 cm, respectivamente, significativamente superiores que el de
las familias Asto-2, Asto-4 y Fern-5, con diametros entre 14,2 y 14,9 cm (Cuadro N° 4 y Figura
N° 1).

Las familias que presentan el mayor desarrollo en altura (Cuadro N° 5) alcanzan valores
de hasta 13 m a los 19 afos, presentando diferencias significativas respecto a las familias de
menor crecimiento (Andu-4y Fern-5) con 9,1 y 9,3 m, respectivamente (Cuadro N° 4 y Figuras
N° 3y N°4).
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Figura N° 4
EVOLUCION DE LA ALTURA DE NOGAL COMUN CONSIDERANDO MEDIA GENERAL
Y DE LAS 10 MEJORES Y PEORES FAMILIAS
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La asociacion del nogal con maiz durante los primeros 5 afios no manifestd inconvenientes
para el nogal, y se obtuvieron rendimientos elevados, que fluctuaron entre 10.000 y 14.000 kg
ha".

Los Lagos

Los resultados de crecimiento dasométrico de las especies principales en estudio se
presentan en los Cuadros N° 6 a N° 9y en las Figuras N° 5y N° 6.

Se observa que las diferentes especies principales reaccionan de diferente forma en las
asociaciones probadas, siendo algunas de ellas mas beneficiosas en términos de crecimiento
que para otras. La asociacion con el arbusto piche tuvo un efecto negativo en varias de las
especies principales en estudio.

Castaio presenta los mejores crecimientos tanto en altura como DAP en la asociacion 5,
y la menor altura en la mezcla 8 y DAP en la asociacién 12 (Cuadro N° 6).
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FiguraN° 5
EVOLUCION DEL CRECIMIENTO EN ALTURA
EN PLANTACION PURA Y PROMEDIO DE LAS PLANTACIONES MIXTAS PROBADAS PARA CADA ESPECIE
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Figura N° 6

EVOLUCION DEL CRECIMIENTO EN DAP
EN PLANTACION PURA Y PROMEDIO DE LAS PLANTACIONES MIXTAS PROBADAS PARA CADA ESPECIE

Cuadro N° 6

ALTURA Y DIAMETRO PROMEDIO DE CASTANO SEGUN ASOCIACION
ALOS 14 ANOS

Asociacion Altura E.E. DAP E.E.
(m) (cm)

3 9,9 a 0,3 18,7 a 0,6
5 10,2 a 0,5 18,8 a 1,1
6 9,7 ab 0,6 17,2 abc 1,5
7 10,0 a 0,5 18,2 ab 1,1
8 8,1 b 0,7 14,5 bc 1,7
9 9,8 a 0,5 18,3 ab 1,1
10 9,3 ab 0,6 16,9 abc 1,5
1 9,8 a 0,5 17,4 abc 1,1
12 10,0 a 0,6 14,4 c 1,4

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

E.E.: error estandar

Cerezo presenta los mejores crecimientos tanto en altura como DAP en la asociacion 12
y la menor altura en las mezclas 7 y 9, y DAP en la asociacion 7 (Cuadro N° 7).
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Cuadro N° 7
ALTURA Y DIAMETRO PROMEDIO DE CEREZO SEGUN ASOCIACION

ALOS 14 ANOS

Asociacion Altura E1ES DAP E.E.
(m) (cm)
1 6,4 c 0,3 7,7 b 0,6
5 75 bc 0,8 10,3 ab 1,5
6 8,6 ab 0,6 12,0 a 1,1
7 5,8 c 0,8 71 b 1,5
8 7,0 bc 0,6 7,6 b 1,0
9 5,8 c 0,8 7,7 b 1,5
10 7,2 bc 0,6 8,4 b 1,0
1 6,9 bc 0,8 7,6 b 1,5
12 9,6 a 0,7 13,2 a 1,1

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
E.E.: error estandar

Encino presenta los mejores crecimientos tanto en altura como DAP en la asociacion 8,

y la menor altura y DAP en la asociacion 12 (Cuadro N° 8).

Cuadro N° 8
ALTURA Y DIAMETRO PROMEDIO DE ENCINO SEGUN ASOCIACION

A LOS 14 ANOS

Asociacion Altura E.E. DAP E.E.
(m) (cm)
4 10,5 a 0,3 15,0 abc 0,5
5 10,6 a 0,5 15,9 ab 0,8
6 9,8 a 0,6 14,6 abc 1,1
7 10,0 a 0,5 15,0 abc 0,8
8 10,6 a 0,6 16,8 a 1,1
9 10,4 a 0,5 14,0 bc 0,8
10 10,2 a 0,6 14,9 abc 1,1
1 9,9 a 0,5 15,0 abc 0,8
12 9,3 a 0,6 12,9 c 1,0

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)

E.E.: error estandar

Roble rojo americano, por su parte, presenta los mejores crecimientos tanto en altura
como DAP en la asociacion 7, y la menor altura en la mezcla 11 y menor DAP en la asociacion

6 (Cuadro N° 9).
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Cuadro N° 9
ALTURA Y DIAMETRO PROMEDIO DE ROBLE ROJO AMERICANO SEGUN ASOCIACION
A LOS 14 ANOS

Asociacion Altura E.E. DAP E.E.
(m) (cm)
2 9,9 a 0,3 13,0 ab 0,5
5 10,7 a 0,7 13,7 ab 1,1
6 9,7 a 0,5 11,5 b 0,8
7 11,3 a 0,7 14,9 a 1,1
8 10,5 a 0,5 12,6 ab 0,8
9 10,1 a 0,7 13,9 ab 1,1
10 10,1 a 0,5 12,0 b 0,8
1 9,6 a 0,7 11,6 b 1,1
12 10,0 a 0,5 14,4 a 0,9

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)
E.E.: error estandar

Respecto de la produccion de la pradera, los primeros 4 afios se obtuvieron 600-800
fardos, los que equivalen a 6.210 a 8.276 kg ha', y posteriormente la produccion fue decayendo
hasta llegar en la actualidad a 3.100 a 4.150 kg ha™.

En los primeros afios, estos valores no son muy diferentes de los obtenidos en la zona
por Montecinos (2011), quien obtuvo 4.690 a 9.783 kg ha' de MS en pradera natural sin fertilizar
y fertilizada, respectivamente. Por su parte, Demanet y Contreras (1988) indican que en esta
region la productividad fluctia entre 0,5 y 12 t ha de MS, y que la principal limitante para el
desarrollo del potencial productivo es la baja fertilidad de los suelos, escasa fertilizacién e
inadecuado manejo pastoril de los pastizales.

El Carmen
Los rendimientos de los cultivos intercalados y del pastoreo de ovejas se presentan en el
Cuadro N° 3. Los resultados de crecimiento, supervivencia y produccion frutal del pino pifionero

se presentan en las Figuras N° 7 y N° 8 y en el Cuadro N° 10, y los indicadores obtenidos en la
evaluacion econémica en el Cuadro N° 11.
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Cuadro N° 10
CRECIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD DE PINO PINONERO EN DOS SISTEMAS AGROFORESTALES
ESTABLECIDOS EN EL PIEDMONT DE LA CORDILLERA DE LOS ANDES EN EL CARMEN

Parcela 1 Parcela 2
Variable
(5x5 m) (7x7 m)
DAC" a los 4 afios (cm) 99+1,7 11,2+1,8*
DAP? a los 5 afios (cm) 4,4+1,6 43+1,6
Altura a los 5 afios (m) 2,4 +0,04 2,5+0,04
Diametro de copa a los 3 afios (m) 0,93 £ 0,024 1,12+ 0,024 *
Supervivencia a los 5 afios (%) 97,5 95,1
Arboles con conos maduros a los 5 afios (%) 0 1,3
Arboles con estrobilos a los 5 afios (%) 6,3 0
Vigor
Vigorosos (%) 97 87
Vigor medio (%) 3 12
Vigor bajo (%) 0 1
Rectitud
Rectos (%) 42 56
Curvados (%) 54 35
Muy curvados (%) 4 9
'DAC: Diametro a la altura del cuello de la planta
2DAP: Diametro a la altura del pecho (1.3 m)
*Diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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Figura N° 7
EVOLUCION DEL DAC DE PINO PINONERO SEGUN DENSIDAD EN SISTEMA AGROFORESTAL
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Figura N° 8
EVOLUCION DE LA ALTURA DE PINO PINONERO SEGUN DENSIDAD EN SISTEMA AGROFORESTAL

El analisis del crecimiento de pino pifionero evidencia que el crecimiento anual en altura
ha sido sostenido, similar en las parcelas 1y 2 (Figura N° 8), de casi 50 cm en ambas parcelas.
El diametro a la altura del cuello también present6 una tendencia creciente y sostenida, y fue
significativamente mayor en la parcela 2 a menor densidad (Figura N° 7), con un valor de 2,24
cm contra 1,98 cm en la parcela 1 de mayor densidad. El crecimiento anual en DAP a los 5 afios
alcanz6 0,88 y 0,86 cm en las parcelas 1y 2, respectivamente.

Los valores de didmetro de copa reportados corresponden a mediciones del afio 3, ya que
antes de la medicion siguiente se realizd una intensa poda formativa que redujo significativamente
este parametro. La mortalidad fue baja (inferior al 5%) en ambas parcelas.

Aunque pino pifionero se presenta vigoroso en ambas parcelas, se encontraron
diferencias significativas; el mayor porcentaje de arboles vigorosos se encontr6 en la parcela 1
(97%) y en la parcela 2 este valor se reduce a un 87% (Cuadro N° 10). En la parcela 1 a mayor
densidad no se encontraron individuos con bajo vigor, mientras que en la parcela 2 ese valor fue
muy bajo (1%).

Respecto a la rectitud, también se observan diferencias estadisticas entre parcelas.
El mayor porcentaje de arboles rectos se concentra en la parcela 2, a menor densidad. En la
parcela 1 un 54% de los individuos son curvos, a pesar de la densidad mas alta que normalmente
promueve una mejor forma. La parcela 2 también tuvo el mayor porcentaje de arboles muy
curvados (9%).

La fructificacion se evalud a partir de los 3 afios a pesar de la corta edad de la plantacion.
A los 5 afios, se observd que en la parcela 1 mas del 6% de los arboles tenian al menos un
estrobilo (conos de 1 afio de edad). Pocos arboles empezaron a florecer en el segundo afio y
algunas de esas flores se desarrollaron y alcanzaron la madurez a los cinco afos, considerando
el ciclo de 3,5 afios para que el fruto alcance la madurez.
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Alos 5 afios, la produccion ovina en la parcela 1, con arboles espaciados a 5 x 5 m, fue
equivalente a 3,7 ovejas ha' afio!, mientras que en la parcela 2, con menor densidad, este valor
ascendio6 a 4,4 ovejas ha™ afio'. Teniendo en cuenta que la produccién media en pastizales de
calidad regular en Chile llega a 4 (3-5) ovejas reproductivas por hectarea (Claro, 2009), estos
resultados en las parcelas 1 y 2 representan el 92 y el 110% de los valores a nivel de pais,
respectivamente.

Cuadro N° 11
INDICADORES ECONOMICOS DE UNA PLANTACION PURA ORIENTADA A PRODUCCION DE PINAS Y DE UN
SISTEMA AGROFORESTAL, AMBOS CON Y SIN SUBSIDIO AL ESTABLECIMIENTO

Indlendor Plantacion Sistema Agroforestal | Plantacion Sistema Agroforestal
sin Subsidio sin Subsidio con Subsidio con Subsidio
A
Kgshija(iﬁtg?és) 8%) 327.618 2.287.751 968.913 2.929.743
TIR (%) 8,4 12,3 9,2 15,9

Los resultados de las evaluaciones economicas (TIR y VAN al 8%) (Cuadro N° 11)
muestran que sin subsidio el VAN es casi siete veces superior bajo el sistema agroforestal
(produccioén de pifias, cultivos intercalados y ovejas) que en la plantacion pura para produccion
de pifia ($2.287.751 ha' contra $ 327.618 ha"'), y el TIR se eleva de 8,4% a 12,3% en el sistema
agroforestal. En el escenario con subsidio, el VAN es 300% superior en el sistema agroforestal
($2.929.743 ha' contra $ 968 913 ha') y la TIR es un 7% mas alta (16% contra 9%).

DISCUSION

Los tres casos analizados consideran informacion interesante no sélo por las especies
que los componen, innovadoras en el contexto nacional, sino también por la cantidad de afos
evaluados, que fluctia entre 5 y 19 afios, aportando informacién valiosa para su réplica en
ambientes y condiciones similares.

Retiro

En este sistema agroforestal las condiciones de crecimiento de los arboles mejoraron
por el manejo intensivo del cultivo agricola, lo que se ha observado especialmente en sitios
pobres (Zhanxue et al., 1991). El cultivo de maiz no presento efectos negativos en el desarrollo,
de hecho induce un aumento de la altura y vigor o sanidad del nogal, a diferencia del cultivo de
alfalfa, ya que esta asociada a nogal reduce su crecimiento por los siguientes tres a cinco afios
(Paris et al., 1995), por lo que debe evitarse. Si se desea favorecer el desarrollo del nogal se lo
puede asociar con especies fijadoras de nitrogeno (Cutini et al., 1997, Buresti y De Meo, 1998),
ya sean hierbas, arbustos o especies arboreas.

La elevada densidad inicial de arboles reduce el periodo en el que los cultivos intercalados

se pueden mantener. La densidad inicial de plantacién en estos sistemas varia entre 278 a 1.111
arb ha, con una densidad final esperada de 100 a 250 arb ha segun la especie.
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Los crecimientos anuales medios de 0,95 cm afio™' en diametro y 0,63 m afio™' en altura,
son valores intermedios respecto a los reportados por Loewe et al. (2013a), que fluctian entre
0,5y 1,8 cm afio' en DAP y entre 0,38 y 1,07 m afio’ en altura segun las especies vy sitios,
correspondiendo en algunos casos a tasas de crecimiento superiores a algunas observadas en
Europa (Buresti et al., 1997, Tani et al., 2006). En particular, el incremento diamétrico es superior
al observado por Buresti et al. (1997) a los 8 afios, que alcanza 0,77 cm afio™, aun cuando el
incremento anual en altura es similar al observado en plantaciones puras por Cutini y Giannini
(2009) (64 cm/ano) y por Buresti et al. (1997) (69 cm/afo).

Segun la clasificacion de familias superiores e inferiores, en las primeras se observan
alturas promedio de 12,5 m y DAP de 18,3 cm, mientras que en las familias inferiores, estos
valores fueron de 10,2 my 15,6 cm, respectivamente, a los 14 afios. Es por ello que se observa
una diferencia entre las peores y mejores familias del 18% en el incremento diamétrico y del 22%
en incremento en altura, lo que se traduciria en 5 afios de diferencia en la duracion de la rotacion
considerando como diametro objetivo 40 cm.

Loewe y Gonzalez (2001) indican que esta vigorosa especie alcanza los 20-25 m de
altura y hasta 1 m de DAP, con tronco recto y una gran copa, por lo que con el incremento de
0,63 m afio, a los 26 afios se lograria la altura sefialada para familias superiores y a los 29 afios
para familias inferiores. La densidad de plantacion de 3 x 3 m, podria estar generando el mayor
crecimiento en altura que en diametro, donde segun el incremento medio en DAP de 0,95 cm
afno™, no se alcanzaria un DAP de 1 m simultdneamente con las alturas propuestas.

La asociacion del nogal con maiz durante los primeros 5 afios no manifestd inconvenientes
para el nogal, y se obtuvieron rendimientos elevados, que fluctuaron entre 10.000 y 14.000 kg
ha'. Estos valores son 40% superiores a la media de la produccion de los ultimos 3 afios en la
region del Maule (Muioz, 2014), por lo que este sistema es positivo y replicable por parte de
productores de la zona.

Los Lagos

Para castafio, el mayor desarrollo en DAP (18,8 cm, 1,3 cm afio) y en altura (10,2 m, 73
cm afio) se presenté en la asociacion 5, correspondiente a la mezcla de las especies principales.
La asociacion de las cuatro especies principales mas notro y piche como secundarias (asociacion
12) muestra el menor diametro a los 14 afos, coincidente a lo observado por Loewe y Gonzalez
(2009). En forma similar, para la altura, la asociaciéon con notro tuvo un efecto negativo.

Los crecimientos medios de la plantaciéon pura alcanzaron 1,3 cm afio! en didametro y
49 cm afo™ en altura, coincidentes con informacion de crecimiento en Chile entre las regiones
del Bio Bio y Los Lagos, presentada por Loewe y Gonzalez (2003), quienes mencionan alturas
superiores a 20 m a los 25 afios, y DAP de 29 cm a los 22 afos; y por Loewe et al. (1994)
quienes indican incrementos medios anuales en diametro que varian entre 1,0 y 1,5 cm en
arboles sin manejo, sin injertar y en un amplio rango de distribucion geografica y de edad. Estos
crecimientos anuales estan dentro de los rangos reportados en Espafia en sitios buenos, de 1 -
2 cm de diametro (Vieitez et al., 1996), y en Francia donde alcanzan 0,8 - 1,1 cm afio™" a los 12
afnos (Bourgeois et al., 2004).
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El cerezo presenta los mejores crecimientos tanto en DAP (13,2 cm, 0,9 cm afio') como
en altura (9,6 m, 69 cm afo™') en la asociacion 12 correspondiente a la asociacion entre especies
principales, notro y piche, con valores que se encuentran dentro de los rangos indicados por
Loewe et al. (2013b). Si bien Loewe y Gonzalez (2009) indican que la altura de esta especie
disminuye cuando se asocia al arbusto piche, estas recientes observaciones no concuerdan,
ya que la especie asociada a las demas principales (roble rojo, castafio y encino) y notro y
piche como acompafantes muestra la mayor altura y diametro. Se observa asimismo que el
crecimiento en altura en Chile coincide con los mayores valores reportados que en plantaciones
agroforestales de 8 afios de edad en Francia, donde el crecimiento anual en altura oscila entre
31y 69 cm afio! (Balandier y Dupraz, 1999). Respecto al incremento diamétrico registrado, los
valores son inferiores a los reportados por Migeot et al. (2014) en sistemas agroforestales en
Francia, que alcanzan 1,5 a 1,8 cm afio™.

Para el encino se observa que los mejores crecimientos, tanto en altura (10,6 m, 75,7 cm
afo') como DAP (16,8 cm, 1,2 cm afio™), se verifican en la asociacién 8, que corresponde a las
4 especies principales asociadas a notro como especie secundaria, y la menor altura y DAP en
la asociacion 12 con piche y notro. Estas observaciones coinciden con Loewe y Gonzalez (2009)
para el crecimiento en DAP. Los incrementos anuales observados en todas las asociaciones
en este sistema agroforestal son superiores a los valores reportados por Loewe (2009), quien
cuantificé en el sur de Chile crecimientos superiores a 0,5 cm afio! en diametro y 60 cm afio”' en
altura, superiores a los su habitat de origen, y a mediciones realizadas por Aguayo (2000) en la
region de la Araucania a edades sobre 70 afios.

Roble rojo americano por ultimo, presenta los mejores crecimientos tanto en altura (11,3
m, 81 cm afio™') como DAP (14,9 cm, 1 cm afio) en la asociacién 7, que corresponde a las 4
especies principales asociadas a avellano chileno como especie secundaria, la menor altura
en la asociacion 11 y el menor DAP en la asociacién 6, con notro como especie secundaria.
Los incrementos en DAP en todas las asociaciones, que fluctian entre 0,8 y 1,0 cm afio™, se
encuentran en el limite superior del rango indicado por USDA (1965), organismo que sefiala
crecimientos anuales entre 0,5y 1 cm afio™.

Aun cuando se ha reportado la importancia de especies del género Quercusy del castaiio
para la alimentacion animal (Lojka y Martinik, 2014), a la fecha en esta plantacién no se ha hecho
uso de los frutos con este objetivo, posiblemente por su corta edad que limita la fructificacion.

Respecto de la producciéon de la pradera, en los primeros 4 afios los valores fueron
similares a los obtenidos por Montecinos (2011) en la zona, lo que permite proponer este sistema
agroforestal en nuevos emprendimientos.

El Carmen

En el caso de El Carmen, el estudio sugiere que es posible asociar el cultivo de pino
pifionero con cultivos anuales intercalados y también con pastoreo controlado, con interesantes
valores de crecimiento y desarrollo del arbol, al igual como se ha demostrado con otras especies
fruto forestales (Chifflot et al., 2005), en particular con nogal (Loewe y Gonzalez, 2006) y cerezo
(Balandier y Dupraz, 1999).

En los primeros cinco afios desde que se establecieron estos sistemas agroforestales
experimentales, las cosechas fueron mas bajas que el promedio en el pais en el monocultivo,
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que alcanza valores 40% superiores en ambos casos (forraje de avena y papas). Sin embargo,
también se debe considerar en las estimaciones las ovejas que se alimentan directamente en el
campo y el establecimiento de los arboles.

La posibilidad de combinar pino pifionero y animales ya fue sefialado por Agrimi y Ciancio
(1994), quienes afirmaron que el pastoreo en pinares abiertos podria proporcionar algun ingreso,
a pesar de que en Europa las principales especies asociadas a la ganaderia son castarios,
alamos, robles mediterraneos y arboles frutales, aunque también pinos (Pardini y Nori, 2011), por
lo general en las zonas costeras.

La produccién de forraje en estas plantaciones no es suficiente para mantener el pastoreo,
pero el ganado ocasionalmente pasta alli; si el pastoreo es periédico, se reduce el crecimiento de
arbustos, el costo de limpias mecanicas o quimicas y el riesgo de incendios. Es mas, si hay una
regulacion continua de la capacidad de carga, los arboles no serian daiados, como se observo
en este estudio, y como se sefal6 anteriormente por Anderson et al. (1988).

También se observé una fragmentacion del suelo y el enriquecimiento de nutrientes a
través de las fecas de cabras durante el pastoreo, acelerando la descomposicién de la hojarasca
y la incorporaciéon de nitrogeno, reduciendo la acumulacién de aciculas de pino y el riesgo de
incendios (Mancilla-Leyton et al., 2013). Este efecto del pastoreo es importante teniendo en
cuenta el creciente numero de incendios en plantaciones forestales y que las plantaciones son
esenciales en la actividad forestal en Chile, ya que suministran el 98% de la madera utilizada por
la industria (INE, 2014).

En cuanto al desarrollo de pino pifionero, se aprecia un crecimiento superior al registrado
en Cataluiia, Espafia, donde en los primeros 15 - 20 afios el crecimiento medio diamétrico se
sitlia por sobre 1 cm afio™, para luego reducirse rapidamente, y a partir de los 40 se estanca bajo
0,2 - 0,3 cm afo™; de ahi segln Piqué (2004) la importancia de realizar raleos precoces, antes
de los 20 afios, cuando la especie tiene mayor capacidad de respuesta. Respecto de Chile, los
resultados son mas altos que los reportados para la mejor macrozona de crecimiento para la
especie definidos por Loewe et al. (2015), situada en el sur, donde la tasa de crecimiento es de
0,35 m afio™” en altura y de 1,5 cm afio" en DAP. Esto podria ser debido a la corta edad de las
plantaciones donde es caracteristico un rapido crecimiento, y también por el efecto positivo de
la asociacion con los cultivos en los que la fertilizacion y el riego se han afadido 8 y 21 veces,
respectivamente, en los primeros 5 afos. El efecto positivo de la densidad de los arboles sobre
el crecimiento en altura es caracteristico de la especie debido a su intolerancia a la sombra, que
requiere altos niveles de luz (Loewe y Delard, 2012).

El hecho que el 6,3% de los arboles de 5 afios de edad en una de las parcelas tenga
estrobilos, que debieran llegar a la madurez a los 8 afios, dado el largo ciclo de desarrollo de la
fruta (42 meses), es notable, ya que en su area de distribucion natural la produccion de conos
comienza entre 10 afios (Crawford, 1995) y 20 afios (Goor y Barney, 1976). Esto indica los
efectos beneficiosos generales del sistema en el desarrollo reproductivo de los arboles, y podria
ser una ventaja para las plantaciones tradicionales en que no habra necesidad de utilizar plantas
injertadas, que son de mucho mayor costo que las plantas de semilla de un afio de edad.

La planificacion del manejo forestal proporciona un marco para establecer prioridades,

fijar objetivos y disefar estrategias para hacer frente a los riesgos (Day y Pérez, 2013). Desde
el punto de vista de la gestién, esta combinacion técnica resulté ser un esquema simple, facil de
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seguir por pequenos y medianos propietarios con capital y base de conocimientos limitado.

Cada afio Chile se ve afectado por los incendios forestales que consumen grandes
areas de bosques nativos y plantaciones. En el caso de las plantaciones forestales, el area
significativa plantada con pino radiata y varias especies de eucalipto crea un escenario en el
que cada vez que se produce un incendio forestal se plantea un grave problema que afecta a los
recursos forestales, la infraestructura, los servicios, los ecosistemas y, lo mas importante, a vidas
humanas (Pinilla, 2014).

La cantidad de combustibles asociados al manejo forestal es muy importante; se ha
reportado que un manejo apropiado de la biomasa combustible a través de la silvicultura
reduce la probabilidad de incendios forestales (Pefia y Pedernera, 2004). En este contexto, se
definio la silvicultura preventiva con el objetivo de reducir la amenaza y la vulnerabilidad a los
incendios forestales, reduciendo el nimero de incendios, y lo mas importante, su tamafo. En
concordancia, USDA (2006) sefialé que la disminucion de la densidad de la masa forestal, del
combustible del sotobosque y de la superficie son factores que explican las histéricas tasas de
incendios. Por lo tanto, los esfuerzos para prevenir dafios y pérdidas en plantaciones apuntan
a que se incluya medidas relacionadas al uso de cortafuegos, disminuyendo la continuidad del
combustible vertical y horizontal, utilizando medidas de prevenciéon en la cosecha o en areas
de raleo, manejo del combustible, una adecuada zonificaciébn y manejo de plantaciones, entre
otros, que contribuyan a la reduccién de la probabilidad de incendios forestales, minimizando las
pérdidas y apoyando las acciones para una rapida extincion si es que se producen. Los sistemas
agroforestales propuestos entonces resultan ser no solo una solucién productiva, sino también
una practica de gestion con efectos positivos previsibles sobre la reduccion de la probabilidad de
incendios debido a la importante reduccién de combustible y su continuidad definida por la menor
densidad y por la presencia de pastoreo de animales, mientras que proporciona varios beneficios
como la mejora del acceso, los ingresos extra y los reducidos riesgos de incendios.

Desde el punto de vista econdémico, se encontr6 que el sistema combinado es
significativamente mas rentable que el monocultivo de pino pifionero orientado a la producciéon
de pifiones. Los resultados obtenidos estan en linea con las experiencias reportadas en Nueva
Zelanda, donde se encontr6 que el sistema combinado era mas econdémico que el pastoral,
agricultura y plantaciones forestales de forma individual (Arthur-Worsop, 1984), y en Australia en
los sistemas agroforestales de pino (Garland et al., 1984), ademas de los beneficios ambientales,
como la fuerte influencia ejercida por los arboles en la creacion de un microclima favorable dentro
de los sistemas silvopastorales (Dube et al., 2013).

Respecto de los cultivos intercalados, los rendimientos de los cultivos fueron inferiores
a la media en el pais (INE, 2012), que ascienden a 5.070 kg ha' de avena forrajera y 23.380 kg
ha' para papas. En los primeros 3 afios de estos ensayos agroforestales se lograron 46 y 44%
de los valores a nivel de pais, respectivamente. Los cultivos ensayados no tuvieron un impacto
negativo en el desarrollo de los arboles.

El pastoreo periddico tiene varios impactos positivos en las plantaciones de pino, como
la reduccién de malezas y crecimiento de arbustos, con la consecuente reducciéon de costos de
limpieza mecanica o quimica periodica y de riesgo de incendios.

Aunque la produccién de forraje en estas plantaciones no fue suficiente para mantener
un pastoreo permanente, el ganado permanecié alli durante un nimero limitado de dias por
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mes durante 10 meses al afo, lo que contribuye a la produccién de carne de cordero. Es de
interés que, a pesar que las ovejas se introdujeron en la plantacion desde su establecimiento,
no hay registro de dafio en los arboles, ya que hubo un estricto control sobre la disponibilidad de
forraje y de la presién animal, y adicionalmente el estiércol de oveja constituye un abono util para
incrementar la materia organica (Fernandez, 2013).

Ademas, la produccion agricola/animal durante los primeros afios genera ingresos que
en una plantaciéon tradicional de pino pifionero no existen hasta que se alcanza la madurez
sexual de los arboles. Esta importante produccién adicional no solo es atractiva debido a sus
implicaciones economicas, sino también porque los propietarios de tierras necesitan ingresos
anuales continuos.

Se han identificado brechas técnicas y comerciales importantes que afectan a pequefios
y medianos propietarios forestales y pymes, que se caracterizan por la falta de opciones
comerciales importantes en parte debido a su fragmentacién. Los resultados preliminares del
sistema productivo agroforestal propuesto son relevantes para futuras politicas de desarrollo,
desde su implementacién y adopcién, ya que podria ser una manera de potenciar la incorporacion
de estos beneficiarios a una actividad forestal mas sostenible, coincidiendo con lo recomendado
por Loewe y Venegas (2005).

Asimismo, el ensayo de pino pifionero - cultivos agricolas - sistema de pastoreo de
ovejas mostré un desempefio econémico que justifica un subsidio del gobierno para la creaciéon
y gestion de sistemas agroforestales para mejorar la economia rural.

CONCLUSIONES

Las experiencias evaluadas muestran que es posible realizar una actividad productiva en
forma ambientalmente amigable, sostenible y que fomente el desarrollo rural y la biodiversidad,
de acuerdo con las nuevas tendencias. En ese marco, es posible disefiar sistemas agroforestales
adaptados a diferentes situaciones, teniendo en cuenta el capital disponible, los objetivos de los
propietarios, la capacidad de gestién operativa, y las condiciones del mercado. La duracion de
la produccion animal y de cultivos asociados depende del desarrollo de las copas de los arboles,
pero de acuerdo con las experiencias evaluadas, se espera que dure entre 5y 8 afos.

Los ingresos anuales procedentes de los cultivos y de los animales en los sistemas
agroforestales ensayados son relevantes para la economia predial, especialmente durante
los primeros afios de desarrollo de los arboles cuando todavia no producen fruta en el caso
de aquellas especies fruto-forestales. La produccion de forraje en estas plantaciones no es
suficiente para mantener el pastoreo permanente, pero las ovejas pastan durante ciertos periodos
programados, lo que contribuye a la produccién de carne ovina; ademas, el pastoreo periddico
reduce el crecimiento de arbustos, riesgo de incendio y el costo de limpias periddicas mecanicas
o quimicos. No se observaron dafios causados por las ovejas en los arboles.

Los crecimientos anuales de los ensayos 5 a 19 afios después del establecimiento de
las distintas especies probadas son similares a los reportados en experiencias previas, por
lo que su cultivo en sistemas agroforestales permitiria la generacién de ingresos anuales sin
castigar el crecimiento de los arboles, por lo que se concluye que la combinacion de arboles para
produccion de fruta y madera, junto a cultivos agricolas intercalados y pastoreo de animales es
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factible técnicamente y positivo para la economia y el desarrollo predial.

Las plantaciones agroforestales constituyen un recurso con bajo riesgo de incendios
dado su marco de plantacion amplio, sin malezas vy, en ciertos casos, con implementacion de
riego durante la temporada de mayor riesgo.
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Capitulo 8
SISTEMAS SILVOPASTORALES CON CONIFERAS DE ZONAS FRIAS.
REGION DE AYSEN, CHILE

Alvaro Sotomayor?, lvan Moya?, Jaime Salinas?
Osvaldo Teuber3, Bernardo Acufia?

RESUMEN

Se presenta en este capitulo un estudio que tuvo como objetivo evaluar la productividad
de los suelos bajo sistemas silvopastorales en relacién a un manejo ganadero tradicional sin
arboles, y un sistema con manejo forestal con fines madereros en la comuna de Coyhaique,
region de Aysén, Chile. Los sistemas silvopastorales estan disefiados para proporcionar madera,
forraje y produccion animal. La especie forestal utilizada para este estudio fue Pinus contorta
Dougl. ex. Loud., introducida en Chile en la década de 1960, proveniente del hemisferio norte,
Estados Unidos y Canada, con un clima similar al de la region patagénica de Chile.

Se puede concluir mediante los resultados de este estudio que el establecimiento de
arboles en arreglos silvopastorales, o manejo de plantaciones establecidas para reconversion
a un sistema silvopastoral, permite el desarrollo productivo de las praderas, y por lo tanto la
produccion animal, y ademas pueden proporcionar madera tanto para fines industriales como
para las necesidades de manejo predial y uso doméstico.

El factor que mas influye en la productividad de la pradera y animal en los sistemas
silvopastorales es la cobertura de copa, la cual redujo la velocidad del viento en un 200%. El
uso de especies vegetales lefiosas para la proteccién contra el viento en esta region demostro la
importancia del uso de estos sistemas en la modificacion de variables climaticas, especialmente
viento y sensacion térmica, en relacion a areas abiertas sin ningun tipo de proteccién arbérea.

Se determind, mediante analisis de regresion de una variable, que existe una relacion del
96% entre la cobertura de copa y la reduccion del viento. Usando analisis de regresion de mas de
una variable, se pudo concluir que existe una positiva correlacion entre la productividad animal y
la interaccién cobertura de copa*viento. Ademas, debido a la reduccién del viento por los arboles
en disposicion de sistemas silvopastorales, propician la disminucion de la erosién del suelo, que
es un problema importante en la region patagénica de Chile.

Palabras clave: Sistema Silvopastoral — Pinus contorta — Cobertura de Copa - Viento

1 Instituto Forestal, Sede Biobio, Concepcién, Chile. alvaro.sotomayor@infor.cl
2 Instituto Forestal (INFOR), Sede Patagonia, Coyhaique, Chile. imoya@infor.cl
3 Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Tamel Aike, Coyhaique, Chile.
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SUMMARY

This chapter presents experiences with silvopastoral systems in the Aysén region, located
in the extreme south of Chile. These systems can provide wood, fodder and animal production,
by using cold-tolerant species like Pinus contorta, introduced in Chile since 1960, from areas of
the northern hemisphere, with similar weather as the Patagonian Region of Chile, especially from
the United States and Canada.

It is concluded that the establishment of trees, in silvopastoral systems, enables the
improvement of prairies productivity, and therefore animal production, and can provide wood for
industrial purposes and for farm needs.

The factor that most influenced increase in prairie productivity in silvopastoral systems
is tree crown coverage, which reduced the wind speed by 200%. The use of trees stablished in
silvopastoral arrangement in this region demonstrated the importance of these systems in farm
properties, especially in open areas with any protection, in modifying climate variables such as
wind, temperature, humidity and wind chill.

The use of trees for protection against the wind in this region showed the importance of
using these systems in modifying climate variables such as wind and wind chill, in relation to open
areas with any kind of tree protection.

It was determined by regression analysis of one variable that canopy cover accounts for
a 95% of the reduction of wind in silvopastoral systems. Using regression analysis of more than
one variable, it was concluded that there is a positive correlation between animal productivity with
crown cover*wind interaction. In addition, due to the reduction of wind by the trees in silvopastoral
systems arrangement would reduce soil erosion which is a major problem in the Patagonian
region of Chile.

Key words: Silvopastoral system, Pinus contorta, Canopy, Wind

INTRODUCCION

El principal uso de los suelos agricolas de la Patagonia chilena, que incluye las regiones
de Aysén y Magallanes, son las praderas naturales destinadas al uso ganadero extensivo. En la
region de Aysén un 88,7% de la superficie agricola es utilizada con fines ganaderos y el 56,5%
de esta superficie usada con fines ganaderos pertenece a grandes propietarios (INE, 1997).

El otro gran uso es el forestal, la region posee la mayor superficie nacional de bosque
nativo en Chile, con 4,8 millones de hectareas, contrastando con una de las menores superficies
de plantaciones del pais, con solo 43 mil hectareas (INFOR 2013).

Las bajas tasas de forestacion se deben a la poca aceptacion de los ganaderos a
actividades de forestacion tradicional, ya que usualmente ellos perciben una competencia de
estas con sus usos productivos agropecuarios tradicionales, y a la escasa actividad industrial
forestal en esta region. Esta vision de los productores ganaderos es similar a lo que ocurre en
otras regiones del mundo (Arnold, 1983).
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El cambio de percepcion y actitud de los productores ganaderos de esta region, frente
a la reintroduccion de arboles en sus predios, en una forma complementaria a la ganaderia, es
un proceso lento, dado que el manejo de los recursos agricolas y de suelos esta firmemente
arraigado en el sistema cultural y productivo de los agricultores (Arnold, 1983; Longhurst, 1983;
Sotomayor, 1989)

La superficie cubierta con praderas extensivas en la regién, esta en su gran mayoria
desprovista de vegetacion arboérea, claramente sujeta a procesos erosivos y alcanza a una
superficie de 4,9 millones de hectareas (Teuber y Gandertaz, 2009), la cual equivale al 37,1%
de la superficie regional. La erosion en Aysén es de caracter grave, no solo por su intensidad,
sino también por el grado generalizado en que dicho proceso esta abarcando la region (CIREN,
2010).

Sobre estos suelos y praderas se realiza una ganaderia extensiva con baja productividad,
debido fundamentalmente a limitaciones climaticas, como las bajas temperaturas invernales y la
incidencia de fuertes vientos durante la primavera y verano.

En efecto, el viento es una de las causas principales de la erosion de los suelos y de la
baja productividad animal en las regiones patagénicas de Chile, lo cual puede ser solucionado
mediante el uso de cortinas cortavientos forestales o sistemas silvopastorales (Sotomayor et al.,
2009).

Ademas, otra practica tradicional de uso ganadero es la introducciéon de animales en
los bosques nativos, principalmente de especies del genero Nothofagus, lo cual origina una
degradacion de estos al impedir su regeneracion natural debido al ramoneo por lo animales
(Larrain et al., 2007)

El uso de sistemas silvopastorales, es una practica que han estado estudiando desde
el afo 2002 el Instituto Forestal (INFOR) y el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA),
ambas instituciones de investigacion pertenecientes al Ministerio de Agricultura, para reintroducir
el arbol en una forma amigable con los sistemas productivos ganaderos y con la cultura productiva
de los propietarios en la Patagonia.

De esta forma, se espera entregar una nueva forma de manejo productivo de los suelos,
para mejorar la productividad de estos, reducir el nivel de erosion de los suelos, y protegerlos
del factor erosivo mas importante en esa regiéon, que es el viento (Sotomayor, 2010; Teuber y
Ganderatz, 2009).

Se presentan en este capitulo experiencias de sistemas silvopastorales con coniferas
adaptadas a zonas frias de la Patagonia chilena. Los resultados, después de 12 temporadas
de evaluacion, demuestran que la introduccién de arboles establecidos bajo ordenamiento
silvopastoral es factible, ayudando al mejoramiento productivo de la pradera y la producciéon
animal, reduciendo significativamente la velocidad del viento, que es el principal agente de
erosion de los suelos y de la baja productividad ganadera de la region.

El uso de bosque nativo con fines silvopastorales también es factible, cuando se
conjugan adecuadamente los objetivos de sustentabilidad del bosque y produccién animal, lo
cual se expone en otros capitulos de este libro.
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OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar la productividad de los suelos bajo sistemas silvopastorales con Pinus contorta
en relacion a un manejo ganadero sin arboles y a un manejo forestal, en la comuna de Coyhaique,
region de Aysén, Chile.

Objetivos Especificos

Analizar el comportamiento de las variables dasométricas en plantaciones de Pinus
contorta, bajo manejo forestal y silvopastoral.

Comparar la productividad de una pradera natural mejorada, bajo la influencia de manejo
silvopastoral con la especie Pinus contorta, en relacion a una situacibn de manejo
ganadero sin arboles.

Comparar la productividad animal con bovinos, bajo la influencia de un manejo
silvopastoral con la especie Pinus contorta, en relacion a una situacion de manejo
ganadero sin arboles.

Evaluar el efecto de los arboles manejados bajo ordenaciéon silvopastoral en los
parametros climaticos, en relacion a una situacién de manejo ganadero sin arboles.

Analizar la fertilidad de los suelos bajo el efecto de tratamientos silvopastorales y
ganadero.

MATERIAL Y METODO
Ubicacion de los Ensayos

Entre los afios 2003 y 2004 se disefid un estudio para evaluar la factibilidad de
funcionamiento de los sistemas silvopastorales en la regién de Aysén, Chile. Los ensayos
fueron instalados en la Unidad Agroforestal San Gabriel, ubicada 30 km al norte de la ciudad
de Coyhaique, a un altura sobre el nivel del mar de 650 m, LS 45°25°55"" y LW 72°00°41",
incluyendo sistemas silvopastorales que se compararon en términos de productividad con dos
tratamientos testigos; sistema forestal manejado con fines madereros y sistema ganadero sin
arboles.

Disefio Experimental

Los sistemas silvopastorales y el sistema forestal se instalaron en una plantaciéon de
Pinus contorta, de 12 afios de edad, que al momento de intervencion tenia 1.514 arb ha™; el
sistema ganadero se instalé en un terreno con pradera sin arboles, colindante con los sistemas
silvopastorales y forestal (Figura N° 1). Ademas, se evaluo el efecto de los arboles bajo manejo
silvopastoral sobre algunos parametros climaticos, utilizando estaciones climaticas que midieron
temperatura del aire, velocidad del viento, precipitacion, humedad, y wind chill, y la fertilidad de
los suelos.
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Se establecieron cuatro tratamientos en la Unidad Agroforestal San Gabriel, donde los
tratamientos forestales y silvopastorales se instalaron en una plantacién de Pinus contorta con

densidad promedio de 1.514 arb ha™

T1: Tratamiento forestal manejado (TF). Se rebajé la densidad inicial a 800 arb ha™
mediante raleo y se pod6 a 1,97 m de altura, bajo la premisa de podar no mas del 40%
de la copa para no afectar su desarrollo.

T2: Sistema silvopastoral tradicional (SST): Se raleé a 400 arb ha™', dejando los arboles
residuales homogéneamente distribuidos en el terreno y podados a 2,01 m.

T3: Sistema silvopastoral en fajas alternas (SSF). Se raleé a 400 arb ha™ (Figura N° 1),
dejando los arboles residuales dispuestos en tres lineas de plantacion en curvas a nivel,
espaciadas a 21 m entre estas, con arboles podados a 2,09 m.

T4: Sistema ganadero (SG). Terreno cubierto con pradera natural y sin arboles.

Figura N° 1
SISTEMA SILVOPASTORAL TRADICIONAL (1ZQ), SISTEMA SILVOPASTORAL EN FAJAS (CENTRO) Y SISTEMA
GANADERO (DER)

Durante el otofio del afio 2009 se realiz6 poda en los tres tratamientos con presencia de
arboles a una altura media de 2,91 m para TF, 3,28 para SST y 3,13 para SSF. El afio 2013, los
tratamientos nuevamente fueron manejados mediante raleo y poda, quedando TF, SST y SSF
con una densidad de 583; 245 y 341 arb ha”, respectivamente, y altura media de poda de 4,9;
4,7y 4,7 m, respectivamente.

En los tratamientos T2 - T3 - T4, se manejo la pradera natural. compuesta principalmente
por trébol blanco (Trifolium repens L.), pasto ovillo (Dactylis glomerata L.) y otras gramineas
de menor importancia forrajera, con fertilizaciones anuales de acuerdo a analisis de suelos
realizados a inicios de cada temporada. En la primavera del afio 2004 se aplicaron 16 unidades
de nitrégeno, 30 unidades de magnesio (MgO), 24 unidades de azufre (SO4) y 55 unidades
de azufre (S) por hectarea, y posteriormente se fertilizd con productos en base a NPK y S, de
acuerdo al analisis quimico del suelo realizado anualmente.
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- Evaluacion de Parametros Forestales

Para la evaluacion de los parametros forestales en los sistemas silvopastorales, se utilizé
un disefio de tres parcelas permanentes rectangulares de 1.008 m?(24 x 42 m), y en TF parcelas
rectangulares de 200 m?, distribuidas al azar dentro de los tratamientos, donde se midi6 altura
total (H), diametro a la altura del pecho (DAP), cobertura de copa (CC), y Area Basal (AB).

Para el analisis estadistico, se trabajé con Modelos Estadisticos Lineales Mixtos, para
atender la falta de algun(os) de los supuestos clasicos que requiere un analisis de varianza
tradicional; los datos deben presentar una distribucién normal, independencia y heterogeneidad
de varianza.

Para el analisis de las variables forestales se realiz6 un analisis longitudinal, evaluandose
tratamiento, tiempo y la interaccion tratamiento*tiempo. El modelo de varianza utilizado para
analizar las variables forestales, pratenses y animales, corresponde a:

Modelo 1. =pu+T+t +(T*)+E
Donde : u = Constante,

T = Tratamiento,

t = Tiempo

E = Error.

Para el analisis estadistico de las variables forestales, se probaron cuatro modelos que
ajustan varianzas heterogéneas: Modelo heterocedastico (ARH (1)), de Simetria Compuesta
(CS), de Simetria Compuesta Heterocedastica (CSH), y Modelo no Estructurado (UN). Los cuatro
modelos alcanzaron los criterios de convergencia requeridos por SAS.

Para seleccionar el mejor modelo para cada variable, se utilizé el criterio de informacion
de Akaike:

indice AIC= -2log (MV) + 2n (p+q+1)/(n-(p+q)-2)
Donde: MV: Maxima verosimilitud
g: numero de parametros de la estructura de covarianza
p: rango de la matriz de disefio x
n: numero de observaciones.

En este criterio, a menor valor, mejor sera el ajuste (Carrero et al., 2008). Para la
evaluacion estadistica de los parametros forestales, se utiliz6 el procedimiento PROC MIXED
de SAS version 9.3 (SAS Institute, 2003) y para la comparacion entre tratamientos se utilizo el
ajuste de LSMEANS de SAS.

- Productividad de la Pradera

La evaluacion de la productividad de la pradera efectu6 a través de un diseio de parcelas
distribuidas al azar, modificando su ubicacion cada afio. Se utilizaron 7 jaulas de exclusion de
0,5 m? para cada tratamiento, donde se evalu6 la pradera en materia seca por hectarea (kg ha™
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de MS). La materia seca consiste en el material generado por el secado del material pratense
verde cortado en las jaulas de evaluacion y secado a 60°C en horno de secado hasta peso
constante. Las evaluaciones para determinar la curva de crecimiento de la pradera en materia
seca, consistieron en la toma de muestras seriadas, cada 30 dias, entre diciembre y abril-mayo
de cada temporada, segun evaluacion de la pradera, pesandose también para determinar peso
en verde.

Los resultados de los estudios de produccion pratense y animal fueron analizados
estadisticamente a través de andlisis de varianza, para comparar los promedios, y la prueba de
hipotesis especifica utilizada fue LSD (Least Significant Difference), con un nivel de significancia
del 5 %, utilizando la Herramienta estadistica INFOSTAT ©.

- Productividad Ganadera

Para la medicion de la produccion ganadera dentro de los tratamientos T2-SST, T3-SSF
y T4-SG, se utilizaron animales vacunos criollos (diferentes cruzas de razas hibridas, en base
principalmente a las razas Hereford, Angus, overo colorado y Holstein, adaptados a la zona).
Se utilizé un sistema de engorda animal, los cuales fueron ingresados en el mes de diciembre
de cada afo, y retirados en otofio (abril-mayo), segun la condicion de la pradera. Se usaron
vacunos de 300 - 350 kg para engorda en el periodo y cada animal fue identificado con un crotal
(plastico numerado) ubicado en la oreja, y pintado en el lomo con diferente color. Estos vacunos
se pesaron al inicio de la temporada y luego cada 30 dias, y al final de la temporada.

- Parametros Climaticos

Se instalaron tres estaciones climaticas durante el afio 2007, en los tratamientos SST,
SSF y SG. Las estaciones fueron ubicadas en lugares representativos, a igual altitud y un
distanciamiento medio entre arboles o fajas de arboles para los tratamientos silvopastorales;
para SST fue de 2,5 m y para SSF de 10,5 m. Estas estaciones contaron con un computador,
que registré los antecedentes cada media hora, y con un sistema de panel solar para cargar
las baterias que dan la energia a la estacion. Durante el periodo de crecimiento vegetativo de
la temporada de 2007 (enero a diciembre) y parte del afilo 2008 (enero a junio), se midieron
temperatura del aire (t), velocidad del viento (vv), humedad relativa (HR), precipitaciéon (pp), e
indirectamente wind chill.

- Fertilidad de Suelo

Para analizar la fertilidad de los suelos en los tratamientos silvopastorales y ganadero
se realizé anualmente, en los afios 2004, 2005, 2007 y 2008, un analisis de suelo para asi
determinar los requerimientos de fertilizantes a aplicar para el manejo de las praderas. Para ello
se tomaron cuatro muestras de suelos en T4, distribuidas al azar cada afio, y tres muestras para
T2y T3. Se extrajeron muestras con barreno, entre los 0,0 y 7,5 cm, que es donde se concentra
el 90% de las raices de los pastos presentes.

El analisis de suelos se realizd en el laboratorio de suelos en el Centro Regional de
Investigacion (CRI) Tamel-Aike, en Coyhaique, del Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA), dependiente del Ministerio de Agricultura de Chile.

Para el analisis de cada uno de los nutrientes evaluados, se realiz6 un analisis de
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mediciones anuales, con calicatas ubicadas en lugares diferentes y al azar cada afio. Estas
mediciones son independientes unas de otras, lo que origina cumplimiento de la independencia de
datos (las mediciones del afio 2 no dependen de las mediciones del afio 1 y asi sucesivamente),
dado lo cual se us6 un analisis de varianza tradicional.

RESULTADOS
Evaluacion de los Parametros Forestales

Para el analisis de las variables DAP, AB, H y CC, se realiz6 un analisis de mediciones
repetidas en el tiempo, o también conocido como analisis longitudinal, vy los resultados se
presentan en el Cuadro N° 1.

Para analizar el parametro DAP se evaluaron diversos modelos y el modelo no estructurado
(UN) alcanzé los valores mas bajos para el indice de AIC. En los Cuadros N° 1y N° 2 se observa
que todos los efectos testeados (tiempo, tratamiento e interaccién tiempo*tratamiento) son
significativos en la respuesta en DAP.

Cuadro N° 1
RESULTADOS DE DIAMETRO A LA ALTURA DEL PECHO (DAP) Y ALTURA TOTAL (H)
EN TRATAMIENTOS SILVOPASTORALES Y FORESTAL CON Pinus contorta

2004 A 2015

DAP H

Afio (cm) (m)
T1F £ EE T2 SST + EE T3 SSF = EE T1F £ EE T2 SST + EE T3 SSF £ EE
2004 12,7 £+ 0,4 129 £0,3 13.0 £ 04 53 +£0,1 6,0 £0,1 5,6 +£0,1
2005 13,6 £0,5 14,2 £0,3 14,1 +0,5 57 +0,1 6,4 +0,1 6,1 +£0,1
2006 14,8 £0,5 16,0 £0,3 15,6 £0,5 6,1 £0,1 6,8 £0,1 6,5 £0,1
2007 16,0 £ 0,4 17,8 £0,2 171 £0,5 6,6 +£0,1 72 +0,1 7,0 +0,1
2008 16,9 £+ 0,4 19,1 £0,3 18,0 £+ 0,4 7,0 £0,1 76 £0,1 75 +£0,1
2009 171 £04 19,7 £0,3 184 £0,5 74 £0,1 8,1 +0,2 8,0 £0,1
2010 18,1 £ 0,4 20,8 £0,3 19,8 £0,7 7,8 £0,1 8,56 +0,2 84 +£0,2
2011 18,8 £+ 0,4 219 +04 20,7 +0,8 8,3 £0,2 8,9 +0,2 8,9 +£0,1
2012 19,5 £+ 0,4 226 04 215 +0,8 8,8 +£0,1 94 +£0,2 9,2 £0,1
2013 20,5 +0,3 243 £0,3 224 £0,7 9,4 +0,0 10,1 £0,3 9,7 £0,2
2014 212 +04 253 +0,3 23,1 +0,8 9,7 +0,1 10,8 +0,4 10,1 £0,2
2015 21,8 +0,3 26,1 +0,2 23,6 +0,8 10,5 +0,3 11,3 +04 11,1 £0,2

EE: Error estandar

El tratamiento SST presenta un valor superior para el DAP respecto de los tratamientos
SSF y TF a través del tiempo. Entre el tratamiento silvopastoral tradicional y el forestal, se
presentan diferencias significativas a partir del afio 2007 hasta el afio 2015, y entre el tratamiento
silvopastoral en fajas y el forestal, no se presentaron diferencias hasta el afio 2010 donde se
comenzaron a observar diferencias en el tiempo.
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] Cuadro N° 2
ANALISIS DAP CON MODELO NO ESTRUCTURADO (UN)

Efecto DF GL F-Valor Pr>F
Tiempo 11 273 524,98 <,0001
Tratamiento 2 275 13,19 <,0001
Tiempo*Tratamiento 22 274 11,01 <,0001

Se observa claramente la tendencia que a medida que aumenta la edad, se obtienen
mayores diferencias en DAP en los tratamientos silvopastorales con respecto a tratamiento
forestal, producto de la menor densidad (Figura N° 2) (Sotomayor et al., 2010).

281
244

204

DAP (cm)

DAFO4 DAPOS DAFOS DAFOT DAFOS DAFO9 DAPIO DAP11 DAP12 DAP13 DAP14 DAPIS
—— Fajas —0— Tradicional —{O— Forestal
Figura N° 2

EVOLUCION DEL DAP EN EL TIEMPO TRATAMIENTOS SILVOPASTORALES EN FAJA'Y TRADICIONAL
EN RELACION A TRATAMIENTO FORESTAL

Para la altura (H), se utilizé para su analisis el modelo no estructurado (UN), dado
que fue el que alcanzd6 los valores mas bajos para el indice de AIC. Se observa que todos los
efectos testeados (tiempo, tratamiento e interaccion tiempo*tratamiento) son significativos en
la respuesta generada por la variable altura, siendo el tratamiento T2-SST el que presenta un
valor superior para altura respecto al tratamiento en fajas y forestal a través del tiempo, y no se
presentan diferencias entre T1-SF y T3-SSF (Cuadro N° 1 y Figura N° 3).
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Figura N° 3

EVOLUCION DE H EN EL TIEMPO TRATAMIENTOS SILVOPASTORALES EN FAJA'YY TRADICIONAL
EN RELACION A TRATAMIENTO FORESTAL

Si bien al inicio del estudio, no se presentaron diferencias entre tratamientos para la
variable altura, la mayor tasa de seleccidon de los arboles remanentes y el raleo del afio 2013,
donde se dejaron los mejores arboles en cuanto a calidad y vigor, ha influenciado en un mayor
valor para el tratamiento silvopastoral tradicional. (m?ha)

Cuadro N° 3
RESULTADOS DE AREA BASAL (AB) Y COBERTURA DE COPAS (CC) EN TRATAMIENTOS SILVOPASTORALES
Y FORESTAL CON Pinus contorta

2004 A 2015
AB cc
Afio (m?ha™) (%)
TIF+ EE [T2SST+ EE |T3SSF* EE TIF+ EE [T2SST+ EE |T3SSF* EE
2004 10,6 £0,9 48103 54 £04 26,9 + 1,8 14,5 £1,1 242 £02
2005 12,0 £1,0 58 0,3 6,4 +04
2006 14,2 1,1 73+04 8,3 +05 36,0 £ 1,6 21,7 £24 27,105
2007 16,6 + 1,1 91£05 9,9£05 55,1 £2.9 31,117 289 £0,5
2008 18,3 £1,3 10,3 £0,5 11,0 £0,6 60,2 £2,5 32225 30,7 £ 0,6
2009 19,1 £ 1,1 109 £0,5 10,8 £0,5 44,1 +34 230 £25 27,6 0,4
2010 214 £12 12,5 £0,6 12,5 0,7 62,7 5,1 338 £22 30,2 +0,7
2011 230 +1,3 139 £0,7 137 £0,6 89,4 8,1 52,0 +52 34,7 0,2
2012 248 +13 149 05 14807 | 1112:85 62,8 £ 1,5 354 +0,3
2013 19,6 £2,3 11,5 £0,6 13,8 +1,1 30,1 + 1,4 22,9 £ 0,6 252 423
2014 20,8 +2,5 12,508 14,5 +1,1 457 £0,8 28,7 +3,1 29,0 1,4
2015 228 £22 13,3 £0,9 152 £1,2 59,6 £ 6,3 416 +58 325+25

EE: Error estandar

Para AB, durante todos los afios de evaluacién existen diferencias significativas
en relacion a la interaccion tratamiento*tiempo entre el tratamiento forestal en relacion a los
tratamientos silvopastorales, producto del mayor numero de arboles por unidad de superficie del
tratamiento forestal (Cuadros N° 3y N° 4).
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Cuadro N° 4

ANALISIS AB CON MODELO HETEROCEDASTICO (ARH (1))

Efecto DF GL F-Valor Pr>F
Tiempo 11 23,10 330,57 <,0001
Tratamiento 2 5,83 17,98 0,0032
Tiempo*Tratamiento 22 23,10 10,60 <,0001

El tratamiento forestal es el que presenta un valor superior para el AB respecto al
tratamiento en fajas y tradicional, los cuales no difieren entre ellos, a través del tiempo (Figura N°
4). Se puede apreciar en la figura la disminucién del AB producto de poda realizada el afio 2009
y raleo efectuado el afio 2013, y su recuperacién a partir del afio 2014.

AB
{m® ha')
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—&-T3-Fajas

2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015

. Figura N° 4
EVOLUCION DEL AB EN EL TIEMPO POR TRATAMIENTO Y ANO

Para analizar el parametro CC (%), el modelo de Simétrica Compuesta Heterocedastica
(CSH) es el que alcanzé los valores mas bajos para el indice de AIC. Para cobertura de copa,
se observa que para los efectos testeados (tratamiento, tiempo y tratamiento*tiempo) son
significativos en la respuesta generada por la variable CC (%), existiendo diferencias significativas
entre el tratamiento T1-Forestal respecto a SST y SSF, producto de la mayor densidad en el
primero, y no se presentaron diferencias en el tiempo entre SSF y SST en el tiempo (Figura N° 5).

Se puede observar la reduccion de la cobertura de copa en los tres tratamientos en el
afio 2009 producto de la poda realizada dicho afio: En el afio 2013 se observa la fuerte reduccion
de esta variable producto de la poda y raleo realizado con el fin de disminuir la cobertura de copa
que afecta el desarrollo de la pradera y la competencia entre los arboles que ha originado una
reduccion del ICA (incremento corriente anual).
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FiguraN° 5

EVOLUCION DE CC EN EL TIEMPO POR TRATAMIENTO Y ANO

Evaluacion de la Pradera

En la primera temporada de produccion de la pradera no hubo diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados. Durante la segunda temporada, los dos tratamientos
silvopastorales, y especialmente el tratamiento T3-SSF, comenzaron a mostrar una mayor
productividad, con diferencias significativas en relacion al ganadero.

Para las temporadas de evaluacion 2006-2007 a 2007-2008, el tratamiento SSF mostré
una mayor produccion de la pradera, con diferencias significativas en relacion a los otros dos
tratamientos evaluados, y entre T2 y T4 no hubo diferencias significativas para dichas temporadas
(Cuadro N° 5).

Cuadro N° 5
PRODUCCION DE LA PRADERA POR TEMPORADAS DE CRECIMIENTO 2004-2005 A 2009-2010
POR TRATAMIENTO

i 2004 - 2005 2005 - 2006 | 2006 - 2007 I 2007 - 2008 | 2008 - 2009 2009 - 2010
Tratamiento
(kgha' MS + EE)
T2 88T 14857a + 229| 6.109,7a + 846| 4.153,2b + 708|4.3309ab + 465|3.4236b + 432|3.3822b + 116
T3 S5F 26849a + 381| 7.1816a + 470| 6.3945a + 602|5359,7a + 313(58357a + 484|4.7561a = 181
T4 SG 24521a + 435| 3.8321b + 591| 3.874,1b + 472|3.5136b + 470{44104ab + 597|3.8470b * 230
Produccion Media 220786 5.707,8 4.807,3 44014 4.556,6 3.9951

*Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

En las temporadas 2008-2009 a 2009-2010, el tratamiento T3-SSF continlo con una
mayor produccién en relacion a los otros tratamientos, y el tratamiento T2-SST fue afectado

por el sombreamiento de las copas sobre la pradera, afectando la produccién pratense,

encontrandose diferencias significativas entre T2 y T4.

no

Dado el decrecimiento de la produccion en T2, se decidié podar ambos tratamientos
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silvopastorales en el otofio del afio 2009, para disminuir la cobertura de copa, no observandose
la respuesta en la misma temporada de evaluacion.

En general, la mejor produccion en todas las temporadas fue para el tratamiento SSF.
La peor temporada de produccion fue el primer periodo de evaluacién, 2004-2005, para los tres
tratamientos, debido a que fue el primer afio de produccion después de la apertura del dosel en
los tratamientos silvopastorales vy la fertilizacion de la pradera.

La mejor fue la segunda temporada de evaluacién, producto de las mismas razones
expuestas, fertilizacion y reduccion de cobertura de copa.

Evaluacién Productividad Animal

En el Cuadro N° 6 se exponen los resultados de productividad animal y en ellos se observa
que el efecto tiempo es significativo parala variable peso vivo, y no existen diferencias significativas
para los tratamientos entre las temporadas 2004-2005 a 2006-2007. En la temporada 2007-2008
no existieron diferencias entre los tratamientos silvopastorales y tampoco entre T2-SST y T4-SG,
pero si entre T3-SSF y T4-SG, con una mayor produccién para el tratamiento en fajas.

En las dos siguientes temporadas no hubo diferencias entre T3-SSF y T4-SG,
observandose la reducciéon en produccién en el tratamiento silvopastoral tradicional, debido a la
disminucién en produccién de la pradera producto del sombreamiento producido por las copas
de los arboles en SSF.

Cuadro N° 6
PRODUCTIVIDAD ANIMAL GANANCIA EN PESO VIVO POR HECTAREA SEGUN TRATAMIENTO
TEMPORADAS 2004 - 2005 A 2009 - 2010 Y TOTAL 2004 — 2010

. 2004 - 2005 2005 - 2006 2006 - 2007 | 2007 - 2008 2008 - 2009 2009 - 2010 2004 - 2010
Tratamiento
(kg ha"  EE) (kgha)
T2 88T 1138a + 54| 2386a + 12 3058a + 20,0(1589ab =+ 52(80,7b + 11,5|2285b 104 1.126,3
T3 SSF 1102a + 64| 2557a + 94 3178a £ 11,5(1723a + 56(|1362a + 16,1|2964a £ 137 1.2393
T4 G 958a + 48| 2279a + 71 3484a + 179(1444b + B82(1598a + 7,7|2585ab + 149 1.191,7
Produccion Media 106.6 240,7 3240 158,5 125,6 2303 1.185.7

*Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
(Fuente: Sotomayor et al., 2011)

Respecto al efecto tiempo, se presentaron diferencias entre todas las temporadas de
evaluacion, siendo la temporada 2006-2007 la de mejor produccién, y la de menor produccién la
primera temporada de evaluacién 2004-2005. La produccion total entre 2004 y 2010 fue superior
en SSF, siendo similar entre SST y SG.

Evaluacion Parametros Climaticos
- Velocidad Media y Media Maxima del Viento y Windchill

Las velocidades medias del viento, fueron mayores en el tratamiento ganadero (T4) en
relacion a los tratamientos silvopastorales (Figura N° 6a). También se observa que las velocidades
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del viento son mayores en primavera-verano (agosto-diciembre) que en invierno (abril-julio), con
una mayor diferencia en este periodo entre el tratamiento ganadero en relacion a los tratamientos
silvopastorales.

Las diferencias en velocidad media del viento para el mes de mayor valor obtenido,
octubre de 2007, entre el tratamiento ganadero y silvopastoral en fajas, alcanzé a los 9,6 km h’
a favor del ganadero.

En verano, enero de 2008, las diferencias entre el ganadero y en fajas fue de 7,3 km h’
mayor para el primero, y con respecto a SST, de 8,3 km h™'.

La informacién generada también indica que en el tratamiento T2-SST la velocidad del
viento es inferior a T3-SSF, ya que el primero tiene una distribucién mas uniforme de los arboles
en el sitio, por lo que intercepta mas el viento que el tratamiento SSF, donde la distancia entre
fajas de arboles es de 21 m (Sotomayor y Teuber, 2011; Sotomayor et. al, 2016).
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Figura N° 6
VELOCIDAD VIENTO Y WINDCHILL PROMEDIOS POR TRATAMIENTO
ENERO 2007 A JUNIO 2008

En relacién a la velocidad maxima media, las mayores velocidades de los vientos
comienzan a incrementarse a partir del mes de agosto (fin de invierno) hasta el mes de abril
(principios de otoiio).

El sistema ganadero es el que present6 las mayores velocidades maximas medias, con
29,2 km h'' en el mes de octubre. Para ese mismo mes, el tratamiento SSF registré 18,2 km h,
y en SST se registraron velocidades levemente inferiores a los 10 km h.

197



Para wind chill, los menores valores se presentaron en el tratamiento ganadero (T4-SG)
y los mayores valores, con resultados similares, en los tratamientos silvopastorales (T2-SSTy T3-
SSF) (Figura N° 6b). Este valor es importante para el manejo animal, ya que los animales deben
utilizar mas energia para regular la temperatura corporal (Quam y Johnson, 1999) lo cual hace
disminuir la alimentacion y hay una consecuente pérdida de peso, en especial en invierno, lo cual
en casos extremos puede producir su muerte. Los tratamientos silvopastorales proporcionan
mayor proteccion, reduciendo el gasto energético, lo que no ocurre en el tratamiento ganadero
(Sotomayor y Teuber, 2011; Sotomayor et. al, 2016).

En el Cuadro N° 7 se entregan mas antecedentes del efecto del viento en la temperatura
ambiental, segun tabla preparada en base a estudio de Quam et al. (1994). Se observa que a
medida que la velocidad del viento aumenta la temperatura ambiental se reduce.

Por ejemplo, para una situacion de viento de 40 km h'' y temperatura exterior de 13°C,
la temperatura se reduce a -1°C. Las zonas marcadas con color indican las temperaturas de
riesgo para los animales; el color amarillo indica temperaturas de mayor riesgo de muerte para
los animales. Con la misma velocidad anterior y con -12°C en situacién de calma, se reduce a
-34°C, convirtiéndose en situacion de riesgo para los animales.

Cuadro N° 7
VELOCIDAD DEL VIENTO INVERNAL Y SU RELACION SOBRE LA DISMINUCION DE LA TEMPERATURA
AMBIENTE Y EL AUMENTO DEL RIESGO PARA LOS ANIMALES

T° Exterior
13 | 4 | 4 | 7 | 12| 48 | 23 | 20 | -34
(°C)
Calma 13 [ 4 | 4| 7 2] 18] 23] 20 ] 34
o 8 9 3 | 3| 9| 14| 21| 26| 32| 37
E 16 4 | 2| 9| 16| 23] 30| 37| 43| 50
% 24 2 | & | 13| 21| 28] 35 | 43| 50 | 58
S 32 o | 8| 16| 23| 31| 39| 47| 55| -63
s E 40 4 | o | 47|26 | 34| 42 | 51| 59 | 67
é 48 2 | 11| 19| 28| 36| 45 | 53 | 62 | -69
> 56 3 | 12| 20| 20| 37| 47 | 55 | 63 | 72
64 3 | 2| 21| 20| 38| 47 | 56 | 64 | 73
72 4 | 3| 21| 30| 39| 48 | 57 | 65 | 74
Riesgo alto
Riesgo maximo

(Adaptado de Quam et al., 1994)

- Temperatura, Humedad Relativa y Precipitacion

En relacion a la temperatura ambiental no se presentaron diferencias entre los
tratamientos. De acuerdo a los resultados recogidos entre octubre de 2007 a febrero de 2008, se
observo que el tratamiento en fajas (SSF) tuvo valores promedios, para ese periodo, levemente
mayores al tratamiento ganadero (SG), 10,2 contra 9,9 °C. En el periodo febrero a marzo 2008,
estos valores bajan a 7,9 para silvopastoral en fajas, 7,7 °C para tradicional (SST) y 7,9 °C para
el ganadero (SG) (Sotomayor y Teuber, 2011).
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Acerca de la humedad relativa (HR), la tendencia entre los tratamientos es similar, con
valores de 85% para los mes de invierno, y de 62% promedio en el mes mas bajo, enero 2008,
durante la época de verano. Para los meses de mayor crecimiento vegetativo (septiembre 2007
a enero 2008), los valores de humedad alcanzaron a 69,9% para el ganadero (SG) y 70,1% para
el sistema en fajas (SSF). En otofio del afio 2008 (marzo a mayo 2008), estos valores subieron
a77,0,77,6y77,5% para SG, SST y en SSF, respectivamente.

El comportamiento de la precipitacion promedio por mes y por tratamiento, al comparar el
tratamiento ganadero y silvopastoral en fajas para el periodo julio 2007 a abril 2008, se observa
que se registré mayor precipitacion en el tratamiento silvopastoral en fajas que en el ganadero,
con 259,9y 229,0 mm, respectivamente. Durante el periodo marzo 2008 a junio 2008, se observa
que la precipitacion registrada fue mayor en el ganadero que en el silvopastoral tradicional, con
196 y 178,4 mm, respectivamente, debido a una mayor intercepcién de la precipitacion por los
arboles, debido a su vez a la mayor cobertura de arboles en el sitio (Sotomayor y Teuber, 2011).

Evaluacion de la Fertilidad del Suelo

Para analizar la condicion de fertilidad de los suelos se realizé un primer analisis el afio
2004 (Cuadro N° 8), para asi poder determinar un régimen de fertilizacion apropiado para los
tratamientos T2, T3y T4.

Cuadro N° 8
ANALISIS DE SUELO ANO 2004

Profundidad N | p | kK | s pH | m.o.

Tratamiento Muestreo
(mg kg™) (%)

(cm)

T2-SST 0-7,5 31,7 33,7 300,0 3,9 6,4 | 16,1
T3-SSF 0-7,5 30,3 45,0 295,3 1,3 6,5 13,2
T4-SG 0-7,5 32,0 25,8 310,5 1,4 6,4 | 144

De acuerdo a estos resultados y en base a analisis entregado por Hepp (1996), para
praderas australes, se determind que era necesario aplicar azufre, dado que se considera el
nivel de azufre como muy bajo en relacion a nivel determinado como bueno segun SIAR (2009).

Para homogenizar los tratamientos después de su instalacién, se aplicé nitrbgeno
(N), aunque para esta zona de la Patagonia N no es un elemento deficitario y la presencia de
leguminosas aporta suficiente nitrégeno para las necesidades de la pradera (Hepp, 1993; Hepp,
1996). Lo resultados indican también que no es necesario aplicar fésforo y potasio, dado que
ambos presentaron niveles altos.

En los afios 2004 y 2005 se aplicaron las unidades de fertilizantes indicadas en el Cuadro
N° 9. En el mes de octubre del 2004, se prepar6 una formula compuesta por 450 kg de urea (46%
de nitrégeno), 1.500 kg de magnesio (20% de azufre en forma de sulfato y 25% de magnesio en
forma de 6xido de magnesio) y 700 kg de azufre ventilado (99% de azufre elemental).

Lo anterior dio una aplicacion total, considerando 12,6 ha de terreno de pradera, de
aproximadamente 16 unidades de nitrégeno, 30 unidades de magnesio (MgO), 24 unidades de
azufre (SO4) y 55 unidades de azufre (S) por hectarea.