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PRESENTACION

Contribuir al aumento del valor social de la tierra a través de la identificacion de nuevas opciones
de uso de los suelos es parte del importante rol del estado en el sector forestal. Coincidente
con este espiritu, el Instituto de Investigacién Forestal de Chile, INFOR, ha definido como una de
sus lineas estratégicas, la bisqueda de opciones de cultivos y de tecnologias que permitan a los
agentes econémicos aprovechar sus recursos con la méxima eficiencia privada y social, en base a la
ordenacién forestal de acuerdo a criterios de sustentabilidad.

INFOR desde su creacién, hace mas de cuarenta afios, ha generado y transferido informacion
estratégica sobre el sector forestal chileno, por lo que este libro presenta informacion valiosa
para quienes estén interesados en realizar inversiones productivas basadas principalmente en la
innovacién. Ademds, representa una importante herramienta técnica tras el objetivo de contribuir
a la incorporacién progresiva, de parte de las cerca de cuatro millones de hectireas de suelos de
aptitud forestal que pueden sumarse a la actividad productiva de las ya exitosas hectireas ocupadas
con pino radiata y eucalipto, con nuevos cultivos forestales.

La presente obra ha sido realizada en el marco del proyecto “Plantaciones mixtas: productividad,
diversidad y sostenibilidad para el desarrollo forestal de Chile”,impulsado por la Fundacién para la
Innovacién Agraria (FIA), cuya ejecucion estd a cargo de INFOR para el periodo 2000 y 2007 y que
se desarrolla en estrecha colaboracién con el sector privado. Este proyecto tiene como objetivo
la generacién de modelos de plantaciones mixtas de especies de alto valor que permitan generar
retornos durante y al final de la rotacién, optimizar el recurso suelo y aumentar la biodiversidad
con menor riesgo de plagas y enfermedades, ademés de otros beneficios adicionales a lo productivo,
especificamente entre las regiones VIl y X.

Para lograr definir modelos de producciéon sostenida sobre la base de plantaciones mixtas,
generados a partir de criterios ecoldgicos y econémicos para potenciar el negocio forestal, resulta
imprescindible la investigacién y recopilacion de los antecedentes sobre este tipo de plantaciones en
Chile, establecidas desde hace décadas o en el presente, con objetivos productivos o de Investigacion
y Desarrollo. De este modo, se logra un escalamiento en la investigacion y dada la idoneidad de los
investigadores a cargo del proyecto y el capital institucional basado en el conocimiento en el tema
de la Diversificacién Forestal, esta instancia constituye una gran oportunidad de aplicacion para el

desarrollo y crecimiento del pais.

Marta Abalos Romero
Directora Ejecutiva
Instituto Forestal - INFOR
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1.INTRODUCCION

En el transcurso de la segunda mitad del siglo XX las plantaciones forestales se difundieron rapidamente.
Este desarrollo se basé principalmente en la expansion de las plantaciones industriales, que tienen la
ventaja de ser sistemas simples en términos de propdésito, composicion, estructura y manejo. Estas
formaciones simples pueden ser utilizadas para canalizar convenientemente las presiones ambientales,
sociales y econémicas (Loewe, 1999); pero resultan necesarias ciertas modificaciones que, junto a
una mayor integracioén con otros usos del suelo, consideren elementos socioeconémicos y sociales.

Por esto, muchos de los proyectos de reforestacion que juegan un importante rol en el desarrollo de
varios paises, han empezado a analizar también aspectos socioecondémicos y ambientales, en lugar de
mantener los andlisis en niveles puramente financieros y econémicos (op. cit.).

Paralelamente, la sostenibilidad productiva de largo plazo de las plantaciones puras de especies de
rapido crecimiento ha sido cuestionada por sus efectos en la fertilidad de los suelos. Como una
alternativa a este tipo de monocultivo, se han probado plantaciones mixtas con especies fijadoras de
nitrégeno, demostrandose sus beneficios en el largo plazo (Khanna, 1997).

En las plantaciones de latifoliadas, el objetivo principal es la produccién de madera con elevados
estindares de calidad (Paris et al, 1999), lo que puede obtenerse usando plantas mejoradas
genéticamente (genotipos selectos) y con un cuidadoso establecimiento (disposicion, densidad) y
cultivo posterior (poda, raleo, fertilizacién, control de plagas y enfermedades, etc.). Pero a pesar de
ello, su éxito técnico y econémico es incierto debido a imprevistos de origen bidtico y abiético.

La diversificacién de especies puede ser realizada mediante la plantacién de especies no tradicionales
en forma pura o mixta. En caso de elegirse esta Gltima modalidad, debe planificarse considerando la
respuesta de cada especie a condiciones mixtas, dindose preferencia a disefios que pueden ser mas
productivos que los sistemas puros (Montagnini et al., 1995).

En determinadas situaciones, la diversificacién de especies dentro de las plantaciones también puede
ser deseable por la incertidumbre respecto del comportamiento de la especie principal, del origen
de la semilla y por eventuales dafios de plagas y enfermedades (op. cit.).

Los modelos mixtos de cultivo tienen la ventaja de mejorar la calidad de la madera (ramas delgadas,
mejor forma del fuste, regularidad del crecimiento anual en didmetro [anillos homogéneos]), y



disminuir los riesgos biolégicos y econdmicos respecto a plantaciones puras (Buresti, 1995 cit. por
Paris et al., 1999).

Adicionalmente, la cosecha obtenida de plantaciones mixtas es mas rica en cuanto a diversidad de
productos forestales que la derivada de rodales puros,ademas de reducir el riesgo de pérdida frente
a posibles fluctuaciones del mercado (Loewe, 2003).

Las plantaciones mixtas constituyen sistemas complejos con numerosas interacciones fisicas y
bioldgicas, considerandose que pueden ser de alta sustentabilidad ambiental debido a su complejidad
ecoldgica y a la reduccién de los inputs energéticos necesarios al cultivo (Paris et al., 1999).

Parte de la inestabilidad de la agricultura y de los sistemas forestales tradicionales puede radicar
en el fenébmeno conocido como “agotamiento del suelo” (o soil sickness), que corresponde a una
condicion progresiva de poca aceptacion del suelo para nuevos ciclos de cultivo de la misma especie.
Normalmente, se observa una baja en la productividad del segundo ciclo al usar la misma especie, y
también puede afectar a otras especies (Neri, 1998 cit. por Loewe, 1999). Varias explicaciones se han
dado para esta situacion, incluyendo enfermedades radiculares, deficiencias nutricionales y toxinas
(Loewe, 1999), pero ain no hay respuestas a este fascinante argumento.

Numerosas plantaciones mixtas experimentales han sido realizadas en diferentes paises y continentes.
En particular en Italia se ha establecido una red de 420 ha de plantaciones mixtas, de la que se ha
obtenido interesantes resultados, entre los que destaca su capacidad de reducir la difusion e impacto
de ataques parasitarios (Buresti y De Meo, s.f., cit. por Paris et al., 1999).

En dicho pais los agricultores se interesan en los cultivos mixtos, lo que se refleja en la utilizacion
de este modelo productivo en las plantaciones de latifoliadas por décadas (Paris et al, 1999),
constituyéndose en una alternativa a las plantaciones tradicionales, pues se considera que tanto la
agroforesteria como los modelos mixtos pueden jugar un rol importante en el mejoramiento de la
rentabilidad de las plantaciones de latifoliadas.

A modo de ejemplo, en lItalia, el 80% de la madera requerida en muebleria es importada, siendo
Italia uno de los paises en que la industria del mueble (desde la manufactura de la madera hasta
el ensamblaje de los muebles, incluyendo disefio e ingenieria) es una de las mds innovadoras y de
mayor desarrollo en el mundo. Por este elevado déficit de madera de calidad, se considera que
las plantaciones de latifoliadas nobles pueden ser interesantes para la poblacion rural, siendo la
principal limitante la duracién de la rotacién, con ingresos concentrados al final de la cosecha, aunque



combinando cultivos anuales con otros permanentes de latifoliadas nobles, con la produccion de
fruta o con cultivos mixtos podria solucionarse este inconveniente (Paris et al., 1999).

Este libro presenta informacién valiosa para quienes estén interesados en realizar inversiones productivas
innovativas. Contiene una recopilacién de experiencias de plantaciones mixtas realizadas en diferentes
paises y continentes, incluyendo Chile; efectuadas con diferentes técnicas -arboricultura, agroforesteria,
silvicultura tradicional y silvicultura con apego a los procesos naturales-, y con diferentes intensidades
de manejo y niveles de inversion. Esta recopilacion fue realizada en el marco del proyecto “Plantaciones
mixtas: productividad, diversidad y sostenibilidad para el desarrollo forestal de Chile”, en ejecucion
por el Instituto Forestal entre los afios 2000 y 2007, y financiado por la Fundaci6n para la Innovacion
Agraria y aportes del sector privado.

De su lectura se podra comprender que resulta factible identificar una alternativa mixta vilida y
rentable para cualquier situacién, empleando conocimiento e ingenio. Mucho se ha avanzado en este
tema en las Gltimas décadas, y ese conocimiento constituye una oportunidad de aplicacién para el
desarrollo y crecimiento del pais, al que el lector esta invitado.

Por Gltimo, se advierte que la orientacién principal del libro es la arboricultura para producir madera
de alto valor, debido a la especializacién de las autoras, lo que le confiere un sesgo. No obstante lo
anterior, se ha hecho el esfuerzo de incorporar otras visiones de esta apasionante temdtica, que sin
duda se enriquecerd con otros aportes.



2.ANTECEDENTES GENERALES

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

El concepto de plantaciones mixtas se desarrollé a fines del siglo XIX como una opcién distinta a las
plantaciones puras. Uno de los forestales pioneros de esta silvicultura fue Karl Gayer (1886), quien
destacé las ventajas del bosque mixto por su estabilidad y versatilidad frente a la accién del viento,
nieve, ataques de plagas e incendios.

La evolucién de la investigacion relacionada a las plantaciones mixtas reviste interés. Parte del
importante atractivo que han despertado en la segunda mitad del siglo XX tiene su origen en la
observacién de una plantacién pura de nogal rodeada por dos hileras de aliso como cerco natural,
situacion comun en el centro de Italia. Se apreci6 que existia un efecto del aliso sobre el crecimiento
de las hileras contiguas, que decrecia gradualmente hacia el interior de la plantacién de nogal;
inicialmente se pens6 que ese efecto se debia a la fijacion de nitrégeno por parte del aliso. En la
Figura | se observa el disefio de la situacion, y en la Figura 2 la situacién de las primeras hileras a los
8 y 10 afios de edad.

A partir de esta observacion se realizé una plantacién pura de nogal,en que sélo una parte fue rodeada
por una especie fijadora de nitrégeno (Figura 3), con el objeto de apreciar en forma comparativa
su impacto en el crecimiento de nogal, lo que se representa en las situaciones A y B, presentindose
mediciones a los 14 y 19 afos de edad (Figura 4).

A continuacién se procedio a analizar una plantacién pura de nogal adyacente a una plantacién mixta
que estaba conformada por una especie fijadora de nitrégeno y otra no fijadora (Figura 5), con el
objetivo de comparar su efecto respecto de las anteriores. Evaluaciones realizadas a los 6 y 9 afios de
edad confirman el efecto positivo, y mayor adn al detectado con anterioridad, por lo que se concluyé
que no dependia solamente de la fijacién de nitrégeno (Figura 6).

Esta fue la base de la investigacién cientifica sobre las plantaciones mixtas realizada en Europa a
partir de la década de los ‘80, y que ha despertado gran interés en Europa y en el resto del mundo,
especialmente para la producciéon de madera de calidad.

Posteriormente, los objetivos de la investigacion han ido evolucionando.Hasta 1990 las investigaciones
se centraron en el efecto de la asociacién sobre el crecimiento del nogal; en la década de los ‘90 en
el efecto en la calidad de la madera; y desde el afio 2000 los objetivos se han ampliado hacia otros
efectos de las mezclas.



A continuacién se muestra un ejemplo de diez combinaciones probadas en un ensayo experimental
italiano. La progresiva complejidad de las parcelas es un indicador del interés por comprender los
mecanismos de interaccion, asi como de aprender a emplear elementos de la naturaleza para lograr
lo que el arboricultor desea, con mayor facilidad y a un menor costo final (Figura 7).

En términos productivos, durante las dos Gltimas décadas se ha renovado e incrementado el interés
por la instalacién de rodales mixtos (Luis y Monteiro, 1998). Este interés se basa en el conocimiento
de éstos ya que, en general, son biolégicamente mas estables, menos susceptibles a riesgos naturales
(Kenk, 1992 cit. por Luis y Monteiro, 1998), usan mejor los diferentes horizontes del suelo, producen
madera de mayor calidad (Brown, 1992 cit. por Luis y Monteiro, 1998), aumentan la posibilidad
de regeneracion natural del rodal y proporcionan muchos beneficios indirectos (Matthews, 1989
cit. por Luis y Monteiro, 1998). Basado en la teoria del nicho fundamental, Kelty (1992) cit. por
Luis y Monteiro (1998) afirma que hay un incremento potencial en la productividad con rodales y
plantaciones mixtas, comparados con rodales puros.

La deforestacion, principalmente en los paises tropicales, ha alcanzado cifras anuales estimadas en
15,4 millones de hectdreas (Palo y Mery, 1996 cit. por Loewe, 1999). De esta problemitica se ha
sugerido que una solucién para el desarrollo sustentable seria el establecimiento de plantaciones
forestales. Pero en orden a satisfacer las complejas necesidades socioeconémicas en dreas rurales,
las plantaciones podrian ser establecidas con el objetivo de maximizar los beneficios sociales y
ambientales, y no sélo basarse en la produccién de madera (Loewe, 1999), aspecto que es satisfecho
en mayor medida cuando las plantaciones son mixtas.

2.2 ANTECEDENTES DE POLITICAS RELACIONADAS

En varios paises europeos existe un déficit de madera y productos derivados, de modo que la creacién de
un patrimonio que permita sustituir la importacién resulta altamente deseable; por ello la Unién Europea
incentiva la plantacion de bosques en tierras agricolas mediante subsidios, politica cuyo éxito podria
incrementar la produccién maderera, mejorar los ingresos de los agricultores y favorecer el ambiente.

Ademis, se han desarrollado programas de mejoramiento tecnolégico cuyos principales objetivos
son (Hammatt, 1994):

e Mejorar la calidad de las semillas, control de la dormancia y factores que afectan el

almacenaje;
e Desarrollar técnicas para la viverizaciéon en contenedores que permitan extender la
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temporada de plantacion, minimizar las alteraciones a la raiz y lograr un uso mas eficiente
del espacio a través de siembras secuenciales;

* Investigar la capacidad que tienen plantas a raiz desnuda para resistir el estrés hidrico
después del transplante;

e Desarrollar arboles vigorosos, con arquitectura adecuada y mayor resistencia al ataque de
plagas y enfermedades, utilizando técnicas convencionales de reproduccion, asi como otras
de transformacién genética, que ayuden a maximizar la produccién de madera de calidad;

e Desarrollar técnicas de clonacién para crear arboles genéticamente superiores;

¢ Investigar como los drboles responden a los cambios ambientales, especialmente a los
atmosféricos, con elevados niveles de diéxido de carbono.

En el contexto europeo, estas politicas privilegian las plantaciones mixtas, llegaindose al extremo que
algunos gobiernos regionales italianos subsidian solamente plantaciones de ciertas especies (entre
ellas nogal) si se establecen en forma mixta (Buresti E., 2000. Com. Personal).

2.3 ANTECEDENTES SOCIO - ECONOMICOS

La diversificacion puede describirse como una fuerza politica y econémica ya que constituye una
forma de aminorar riesgos biéticos (enfermedades) y abiéticos, y enfrentar cambios en los mercados
(Picard, 1994 cit. por Loewe, 1999).

Para una correcta aplicacién, la nocién de la diversificacion deberia analizarse para cada una de las
funciones del bosque: produccién, proteccion del ambiente y aspectos sociales, limitando los factores
de riesgo mediante el uso de técnicas apropiadas. Para esto, es necesario un conocimiento acabado de
los sitios, especies, objetivos, capacidades y motivaciones de las personas que la aplican (Loewe, 1999).

Ciertas estructuras de las poblaciones pueden ser preferibles por los beneficios que generan. Asi,
bosques multietineos permiten la produccion de diferentes productos en momentos distintos; se
puede lograr una mejor adaptacion frente a las fluctuaciones de los mercados; y también son mds
eficientes para responder a las necesidades de las comunidades locales (op. cit.).

Aunque las tendencias sociales y econdmicas, y los modelos de uso del suelo han cambiado
radicalmente durante las Gltimas décadas, los enfoques para la reforestacién han cambiado muy poco.
En general, la silvicultura de coniferas promueve una preparacién del suelo y manejo de plantaciones
intensivos en grandes superficies (Phillips y Abercrombie, 1987).



Por otra parte, debido a aspectos politicos y econémicos, muchas empresas europeas han cambiado
su giro, pasando de agricolas a agricola-forestales o agroturisticas. De ahi la necesidad de identificar
alternativas que ofrezcan rentabilidades aceptables para salvar los predios del empobrecimiento,
degradacion y depreciaciéon. Los principales objetivos de los propietarios involucrados en esta
situacion corresponden a (Matteoli y Bini Moriani, 1997):

Investigar cultivos deficitarios dentro de la Unién Europea;

Favorecer la calidad respecto a la cantidad;

Identificar cultivos o productos aptos para ambientes edafoclimaticos especificos;
Valorizar al maximo la localidad;

Maximizar la diversificacion de los cultivos;

Diversificar las inversiones en el corto, mediano y largo plazo;

Reducir el empleo de mano de obra, debido a su escasez y elevado costo.

Considerando estos objetivos,a modo de ejemplo se presenta el programa de trabajo de un predio
del centro-norte de Italia (Matteoli y Bini Moriani, 1997):

* Disminuir progresivamente la superficie destinada al cultivo de especies herbéiceas, aunque sin

abandonarlas del todo;

¢ Destinar gran parte del terreno a plantaciones de arboricultura con finalidad productiva en

rotaciones cortas (10/12 afios), medias (20/25 afos), largas (30/40 afios), y a plantaciones con
finalidad mixta (ambiental y productiva). En lineas generales se prevé lo siguiente:

Plantaciones de rotaciones largas:incorporar varios cientos de hectireas con subsidios,
principalmente con especies de alto valor;

Plantaciones de rotaciones medias: a efectuarse principalmente con dlamo blanco, en
20 a 40 hectéreas;

Plantaciones de rotacién corta: cultivo del dlamo,incorporando 90 hectéreas asociados
a cultivos agricolas (alfalfa y maiz);

Con fines productivos se prevé la utilizacion de plantas micorrizadas para el cultivo y
produccion de trufa, en especial el blanco (Tuber magnatum);

Las plantaciones con finalidad mixta se concentran en terrenos con pendiente mayor a
25%, de escasa fertilidad, con dificultades para la mecanizacién de faenas,incorporando
especies que produzcan frutos silvestres y permitan generar un ambiente amigable
para la fauna.



Las plantaciones mixtas pueden incluir especies de rapido crecimiento con producciones
relativamente altas, y especies de lento crecimiento que pueden aumentar el valor econémico del
predio y proporcionan una fuente de ingresos diferente (Montagnini et al.,, 1995 cit. por Stanley y
Montagnini, 1998).

A pesar de los costos de establecimiento relativamente altos, las rotaciones y los precios de la
madera hacen que las plantaciones mixtas sean financieramente atractivos para los agricultores
(Montagnini et al., 1995); los costos de establecimiento se reducen al incluir especies secundarias,
generandose un sistema de mayor flexibilidad debido a la variedad de productos finales, dentro de la
incertidumbre del marco econémico y de los mercados (op. cit.).

Las plantaciones pueden ayudar a estabilizar poblaciones rurales en regiones agricolas donde
predominan cambios en el uso de la tierra,al combinar cultivos de subsistencia con cultivos comerciales
(agroforesteria) o con ganado (silvopastoreo);asi las plantaciones pueden usarse como una herramienta
atil en proyectos de desarrollo rural (Murdiyarso, 1993 cit. por Montagnini y Porras, 1998).

Como ejemplo,una comunidad campesina cordillerana en Pert haimplementado una estrategia efectiva
de manejo de 4rboles para satisfacer sus necesidades principales, ya que los drboles proporcionan
gran cantidad de recursos (madera para la construccién, muebles, pegamento, medicinas, jabén,
veneno, etc.). Debido a esto se inventariaron especies arbustivas y arboreas de uso local y aplicables
en agroforesteria; especies de los géneros Acacia, Alnus, Cordia, Erythrina y Prosopis fueron propuestas
para plantaciones silvopastorales (Cotler y Maass, 1999).

Otro caso, en Chiapas, México, se centrd en reconocer, seleccionar y evaluar especies arbustivas y
arbéreas como potencial fuente de forraje; se obtuvieron 37 especies, de las cuales se seleccionaron
|4 (6 arbustivas y 8 arbéreas), con el objetivo de establecer plantaciones mixtas multipropdsito
(Nahed et al., 1997).

Paralelamente, las especies madereras juegan un rol importante en la estructura socioeconémica de la

poblacién rural, suministrando madera para implementos agricolas, construcciones menores, y para la
elaboracién y comercializacién de varios productos (Laurie, 1945 cit. por Masoodi et al, 1996).

2.4 ANTECEDENTES CIENTIFICOS (O SOBRE LAS ALELOPATIAS)

En general, se considera que si se asocian dos especies arbéreas la diversidad biolégica se va a
duplicar, y que si se asocian tres especies ésta se va a triplicar. Pero la diversidad biolégica estéd dada
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por la suma de todas las especies y comunidades bioldgicas presentes en un area, y no sélo por las
especies arbéreas. La investigacion ha mostrado que en la naturaleza la heterogeneidad a menudo
se alcanza a través de un efecto mosaico en el que un gran nimero de condiciones relativamente
homogéneas entran en contacto, generando una diversidad de habitats requerida para fomentar la
diversidad bioldgica.

En la naturaleza, los monocultivos se ven raramente porque las plantas tienen sociedades altamente
desarrolladas en las que cada componente beneficia a los demds, y los desechos de una especie o
variedad son utilizados como nutrientes por otras (Hincks, 2004).

Pero también existen especies que perjudican el crecimiento de otras que crecen en sus cercanias,
fenémeno conocido desde la antigiiedad, pero que sélo a partir de 1930 se acuié con el término
de alelopatia, para explicar las interacciones quimicas que ocurren en las comunidades vegetales. Se
entiende por alelopatia cualquier efecto, sea benéfico o perjudicial, directo o indirecto, causado por
una planta (o microorganismo) en otra,a través de la liberacién de sustancias organicas en el ambiente.
Auln no se sabe exactamente si las sustancias orgdnicas son un producto final del metabolismo celular
o si son sintetizadas por las plantas con fines especificos (Prevedello et al., 1996).

Por otra parte,también se ha verificado que muchas de las sustancias alelopaticas desempafan,al mismo
tiempo, funciones de proteccién y de defensa de las plantas contra el ataque de microorganismos
e insectos; incluso, aun después de muertas las plantas, estas sustancias se mantienen en los tejidos.
Estas sustancias se volatilizan, como es el caso de los terpenos en los eucaliptos y los antibiéticos
producidos por hongos saprofitos, o por lixiviacion.

No obstante lo anterior, los mecanismos de accién de los compuestos alelopaticos relacionados a
procesos fisiolégicos aun no han sido esclarecidos del todo.Se sabe que algunos inhiben la germinacién,
interfiriendo en la divisién celular, en la permeabilidad de las membranas, en la actividad enzimatica
y en la producciéon de hormonas; otras, como los acidos fendlicos, interfieren en la absorcion de
fosforo y potasio. Procesos fisiolégicos como la respiracion, transpiracion y fotosintesis pueden
ser afectados, directa o indirectamente, por compuestos que afectan la apertura de los estomas
(Prevedello et al., 1996). Las fitotoxinas ejercen tres efectos en las plantas: inhiben la germinacion,
inhiben el crecimiento e inhiben la accién de los microorganismos.

El efecto alelopatico puede darse entre especies diferentes e incluso dentro de una misma especie.

3. Callejas J. L. 2004. Administrador de empresa Frutifor Ltda.VIl regién, Chile.



Un estudio realizado por Nielsen et al. (1960) cit. por Prevedello et al. (1996) demostré que el
extracto de alfalfa retrasa la germinacion y el crecimiento de las plantulas de todas las especies
probadas, inclusive de la misma alfalfa. Klein y Miller (1980) cit. por Prevedello et al. (1996) también
obtuvieron menor desarrollo cuando se plantaba en terrenos donde se habia cultivado alfalfa; se ha
demostrado que sus flores y hojas presentan el mayor efecto inhibidor.

Respecto a la asociacion con alfalfa, estudios realizados en Italia y Francia han permitido observar que
el cultivo intercalado de nogal con alfalfa no es recomendable, ya que ésta disminuye fuertemente el
crecimiento de nogal. Por ello se recomienda evitar la plantacién en terrenos que hayan tenido alfalfa
en los cinco afios previos a la plantacion, pues el efecto se mantiene en el tiempo. Sin embargo, el uso
del plastico de polietileno negro como mulch disminuye este efecto negativo, aunque no lo elimina
del todo (Paris et al., 1998).

Este efecto también se ha observado en plantaciones experimentales (Paris et al., |999) y productivas
de nogal comun, en las cuales el crecimiento se ve disminuido por al menos dos afios después de la
plantacion, siempre que se haya hecho una rotacién de cultivo con una tercera especie un afo antes
de la plantacién (Callejas®, 2004. Com. Personal).

2.5 ANTECEDENTES SOBRE LA CALIDAD DE LA MADERA

La madera es un producto de origen natural, por lo que presenta caracteristicas muy variables. No
es raro que la diversidad inducida por las condiciones ambientales sean tan marcadas que superen
incluso las diferencias inherentes a la especie (Berti et al., 2003). Se debe tener presente que la
madera producida en plantaciones intensivas de arboricultura, generalmente presenta propiedades
fisico-mecdnicas distintas de la madera crecida en condiciones de bosque.

Concepto de calidad de la madera: cuando se trabaja con latifoliadas de madera valiosa se
busca maximizar su calidad mediante técnicas culturales adecuadas, ya que la madera de calidad
siempre tendrd mercado.

La aptitud del material debe satisfacer ciertas exigencias para usos especificos. La calidad no puede
definirse en sentido absoluto sin considerar el uso que se dard a la madera, y a la evolucién de las
tecnologias para su transformacion.




En el momento en que se planifica y realiza una plantacién deben estar claros los objetivos productivos,
porque de ellos depende el concepto de calidad de la madera y, por lo tanto, determina los cuidados
culturales aptos para lograrla.

Los parametros considerados en la valoracién de la calidad de los troncos son dimensionales (diametro
y largo de las trozas) y cualitativos, que consideran las caracteristicas presentes en la madera a causa
de su origen biologico (color, veteado, defectos, etc.).

En arboricultura una de las primeras consideraciones es la seleccion de la especie, ya que las
caracteristicas de su madera seran mejores cuanto mejores sean las condiciones de crecimiento.
Esta eleccion no debe efectuarse sélo con base en las caracteristicas del mercado, sino que también
en sus exigencias ecolégicas (Berti, 1995).

La variabilidad que induce un determinado sitio sobre las caracteristicas tecnolégicas de la madera de
cada especie es importante. La variabilidad entre arboles individuales en gran medida es controlada
genéticamente, por lo que puede reducirse mediante el mejoramiento genético; por ello se debe
poner especial cuidado al seleccionar el material a utilizar en una plantacion.

La mayoria de los drboles presentan madera con caracteristicas diferentes en la base y en la punta
del fuste, asi como entre la porcién central cercana a la médula y aquella externa préxima a la
corteza, asi como al interior de los anillos anuales. Estas diferencias, practicamente inevitables, se
acent(an con crecimientos incorrectos de la planta, sean estos imputables al hombre o a fenédmenos
atmosféricos (viento, nieve, etc.) y del sitio (exposicion, caracteristicas del terreno, etc.). Por ejemplo,
cuando el fuste no es vertical, o cuando su peso no esta centrado respecto a su base -como ocurre
en presencia de copas asimétricas-, se tiene la formacién de un tipo de madera particular (madera de
reaccion), con caracteristicas diferentes, anomalia que constituye un defecto grave por su influencia
negativa en el comportamiento fisico-mecénico y en la trabajabilidad de la madera.

De ahi la importancia de las practicas silviculturales, que juegan un rol importante en el control de las
caracteristicas tecnolégicas de la madera procedente de plantaciones. Este control puede ejercerse
de dos maneras: directamente produciendo cambios fisiologicos al interior de la planta (por ejemplo
mediante fertilizacion, riegos, raleos, etc.) o indirectamente, condicionando el fuste (por ejemplo
mediante distancias de plantacion particulares), que influyen los procesos fisiolégicos (Figura 8).

Es importante considerar que en las plantaciones destinadas a madera de alto valor debe reducirse la

heterogeneidad del material, por lo que es necesario realizar intervenciones silviculturales previendo
los efectos que éstas produciran en las caracteristicas de la madera (op. cit.).
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Por lo tanto, los factores principales que determinan el desarrollo de una plantacién y regulan la
variabilidad de las caracteristicas tecnolégicas de la madera, son: especie idonea, sitio apropiado,
material genético seleccionado, plantacién y cuidados culturales efectuados para producir madera
con la menor cantidad de anomalias posibles.

En arboricultura de alto valor la homogeneidad de la madera es sinbnimo de calidad. La madera
de plantas que crecen rapidamente, con anillos anchos, puede ser considerada de calidad si esta
caracteristica se mantiene durante toda la rotacion.

Se entiende por defecto cualquier modificacion de la forma del fuste, de la constitucion anatémica,
de la estructura, de la disposicion y continuidad del tejido, que signifiquen un detrimento de la calidad
y cantidad de madera.

Defectos tipicos de la madera son: mala forma y lesiones; bifurcaciones; ovalidad de la seccion y
médula excéntrica; curvatura; acebolladura; presencia de ramas a lo largo del fuste; fibra torcida;
ramosidad y nudosidad; zonas necrosadas cicatrizadas; relacion desequilibrada entre madera tardia y
de primavera; infecciones; infestaciones (Carbone y Venzi, 1997).

La nocién de calidad de la madera se aplica al valor existente o potencial de la madera de la parte
inferior del tronco, bajo la insercion de la copa (IDF, 1981). Para apreciar la calidad de un arbol se debe
realizar un examen minucioso del tronco; desgraciadamente los defectos de la madera son numerosos,
pero en general detectables desde el exterior, y corresponden principalmente a (op. cit.):

® Regularidad de crecimiento: la calidad de la madera estd determinada por la regularidad de los
anillos de crecimiento.

e Forma: las trozas mds apreciadas son rectas y cilindricas. Curvaturas, fuertes disminuciones
del crecimiento en altura (ahusamiento) y excentricidades, corresponden a los defectos mas
comunes. Cuando se trata de arboles jovenes, no hay que ser demasiado exigentes, ya que
curvaturas o irregularidades leves disminuyen o desaparecen con la edad.

e Nudos: son los defectos mas importantes y frecuentes, en funcién del grosor y localizacion; los
nudos son huellas de ramas, y se controlan a través de podas, tanto naturales como artificiales.
Un arbol puede ser considerado como satisfactorio cuando en el transcurso de su crecimiento
las ramas han muerto y caido, o han sido eliminadas, mientras el tronco tenia un diametro
inferior a los 8-10 cm. Un drbol puede ser considerado como bien podado si presenta nudos
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concentrados en su seccion central. Los nudos muertos son los defectos mds importantes, ya
que constituyen una entrada para pudriciones y asilo para nidos de aves.

Heridas: pueden originarse por dafios mecanicos (maquinaria, caida de arboles cercanos, dafios
de animales, etc.). Las heridas dejan una marca en la madera y constituyen una entrada para
patogenos.

Presencia de cuerpos extrafios: clavos, alambre de puas, balas y otros también deprecian la
madera.

Dimensién insuficiente:la madera de calidad se vende por m’,y su valor depende de las dimensiones
del drbol (a mayor grosor mayor valor). Determinados usos, como el debobinado o foliado, los
mds remunerativos, se realizan con las trozas mas gruesas. También influye el largo de la troza,
que se refiere a la seccion que presenta un aspecto homogéneo (por ejemplo el largo sin ramas
y sin defectos), y no el largo total. Trozas de longitud mayor proporcionan un valor agregado, el
que sin embargo resulta inferior al valor agregado que deriva de didmetros mayores. Por esto
resulta mas rentable producir trozas gruesas y cortas.

Heladas: producen grietas verticales en la madera, que afectan desde la periferia hacia el interior.
Deprecian los arboles en forma importante y son mas frecuentes cuando se planta una especie
en un sitio no adecuado.

Fibra torcida: se aprecia desde el exterior por las fisuras oblicuas de la corteza; se da
ocasionalmente en encinos y hayas.

Los nudos, heladas, heridas y cuerpos extrafios son reconocibles desde el exterior por las anomalias
que generan en la corteza.Todos los defectos conllevan una pérdida de madera, o una pérdida de su
valor, con una disminucién del valor unitario.

Cabe sefialar que los objetivos dimensionales de la madera de calidad han ido evolucionando en el
tiempo debido al avance tecnolégico.

Usos de productos derivados de maderas de alto valor: es muy importante contar
con antecedentes sobre las caracteristicas de los productos derivados de plantaciones mixtas para
madera de calidad.
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Las especies que poseen madera de alto valor, como el nogal, cerezo, fresno, castafio, arce y otras, se
utilizan en la confeccion de muebles de alta calidad y estilo, chapas decorativas (“veneers”, foliadas),
paneles de calidad, culatas de armas, fuentes, torneria, instrumentos musicales, y otros usos.

En general,a nivel artesanal, la madera més apreciada es la rustica de montafia, dura, pesada y de fibra
corta. La madera de fibra y estructura mas larga, menos pesada y poco resistente, homogénea y de
color mas claro, como la que se origina en plantaciones especializadas de arboricultura, es la mas
requerida a nivel industrial.

Entre las maderas apreciadas se encuentran la de nogal comun, especie que ocasionalmente desarrolla
la llamada raiz o radica*; el nogal negro (mas oscura y con un hermoso veteado), conocida también
como nogal satinado; el cerezo comun y el cerezo americano; fresno, arce, castafio, encinos (Quercus
petraea, Q. robur), robles americanos (Q. rubra y otros), entre otras.

La madera de mayor calidad se destina al foliado y aserrio; las trozas de menor calidad y de ramas
gruesas se usan en carpinteria y ebanisteria; la de las raices (Figura 9) y plumas® (Figura 10) se usan
principalmente en chapas decorativas. Adicionalmente, la madera seca de podas o raleos constituye
lefia.

Elaboracion de la madera: los principales procesos de elaboracién de la madera son aserrio,
debobinado, foliado y triturado (Brunetti y Macchioni, 2002):

A. Aserrio: es la transformacién mas conocida y practicada, y permite obtener, mediante el uso de
varios tipos de sierras, piezas de espesor y largos variables (tablas, vigas, listones), para mdltiples
usos.

Regquisitos: el aserrio puede practicarse con todas las especies. Normalmente se distinguen los
troncos que proporcionan materia prima de calidad (didametros superiores a 18-20 cm.) de aquellos
destinados a aserraderos portatiles, con didametros de mas de |3 cm. La presencia de defectos
generalmente no impide la elaboracién, sino que conlleva un menor valor del producto.

4. Corresponde a una deformacién ovoidal de hermoso veteado que se produce en la base del arbol, cuyo precio depende de sus
dimensiones y calidad, en particular de la ausencia de involuciones de corteza, caso en que puede alcanzar valores de US$ 5.000/
unidad

5. Porcién del fuste en que se produce una bifurcacién, con un atractivo veteado y color, y que tiene demanda y precios atractivos si
no presenta corteza incluida. También se la conoce como piuma o scrotch.
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B. Debobinado: mediante este procesamiento los troncos se hacen rotar sobre su eje
comprimiéndolo contra un cuchillo que, sin produccién de aserrin, produce una hoja de un ancho
equivalente al largo del trozo, cuya longitud depende del didmetro del tronco. Las delgadas hojas
de madera que se obtienen (chapas debobinadas) con un espesor de | a 3 mm, se usan para la
produccién de paneles compensados, fosforos, baja lenguas, etc.

Requisitos: las especies utilizadas presentan madera poco compacta (alamo, abedul, eucalipto),
aunque con tecnologias nuevas es posible utilizar especies como encinos, castafio y ciertas
coniferas.
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C. Foliado: los troncos se procesan con un cuchillo que, sin produccién de aserrin, produce hojas
muy delgadas, con un espesor de pocas décimas de milimetro, llamadas chapas decorativas
(veneers), que se usan para revestir y dar valor a paneles de maderas de menor valor, o con otros
materiales. El proceso de elaboracion de chapas considera las etapas de obtencién de trozas de
la mejor calidad; estabilizacion de las trozas (vaporizacion o coccion); foliado; secado; prensado;
redimensionado con eliminacion de defectos; y empaquetado.

Requisitos: las especies utilizadas presentan madera compacta (encinos, nogal), con didmetros de
mds de 30 cm. y total ausencia de defectos; el largo 6ptimo de las trozas es de 3 m.

Estos conceptos se sintetizan y representan en la Figura || y en el Cuadro |.
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Cuadro |. Caracteristicas requeridas por la industria europea de la madera

Dimensiones Diametros > 13 cm. Didmetros > 22 cm. No definidas; 6ptimas Diametro > 3
minimas Largo> I m Largo > 1,3 m didgmetro > 30 cm.y cm.
largo > 3 m
Defectos no Pudriciones Pudriciones, acebolladura, Pudriciones, nudos
admitidos grietas de heladas, sanos, muertos, y
agujeros de insectos, cubiertos; acebolladura,
madera de reaccion, grietas de heladas,
fisuras estrelladas, médula | agujeros de insectos,
excéntrica, alteraciones madera de reaccion,
del color, ovalizacién, fisuras estrelladas,
inclusiones de corteza, alteraciones del color,
acanaladuras, curvaturas y | inclusiones de corteza,
fibra helicoidal acanaladuras, curvaturas
y fibra helicoidal
Defectos Inclusiones de corteza, Conicidad marcada, Conicidad marcada,
admitidos con albura, agujeros de restos de corteza, nudos | restos de corteza, de
limitaciones insectos, grietas de muertos, nudos sanos, gomas, resinas, etc.
heladas, acanaladuras, nudos cubiertos
curvaturas, fibra
helicoidal
Requisitos de Ningln requisito Generalmente madera Madera compacta de Ninguno
la madera especifico poco compacta agradable aspecto
Especies Todas Alamo, abedul, eucalipto Encinos, nogal, arce, Todas
utilizadas cerezo, fresno
Usos Tablas y listones para Paneles compensados, Chapas para Paneles
muebles y decoracion, embalajes revestimientos aglomerados,
paneles de madera pulpa y celulosa,
solida, pisos, vigas, extraccion
embalajes, pallets de sustancias
quimicas, lefa,
postes y polines
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Clasificacion Cualitativa de Trozas: el objetivo de la clasificacion es el de atribuir la madera
de un drbol a una categoria cualitativa. En la practica, consiste en seleccionar el material en funcién
de las posibles transformaciones industriales; desde el punto de vista comercial, consiste en atribuir
un valor distinto a las diferentes clases cualitativas, valorizando la madera de buena calidad.

El procedimiento se realiza en la fase de ordenamiento de los arboles abatidos, por medio de la
observacion preliminar del tronco, para definir los productos que se pueden obtener. Sucesivamente
se hace un muestreo de los defectos presentes en la superficie y en las caras del tronco para
identificar las caracteristicas discriminantes entre una clase y otra; la medicién del didmetro y del
largo del tronco permite verificar la conformidad con las dimensiones minimas solicitadas para cada
clase cualitativa (Figura 12).

Anilisis de los defectos: las caracteristicas que definen la calidad de un tronco son numerosas; algunas
son comunes a todas las especies, mientras que otras pueden ser identificadas solamente en algunas.
En determinados casos, la presencia de un solo defecto puede ser suficiente para reducir la calidad
del tronco, mientras que frecuentemente la magnitud del defecto debe ser evaluada y comparada con
limites criticos que separan o definen diferentes clases cualitativas, definidas por las normas vigentes
en los mercados. Ademds, en la definicion de la calidad de un tronco pueden intervenir también
aspectos que no es posible cuantificarlos con facilidad, como por ejemplo el color y el veteado, que
son parametros muy importantes para algunas especies.

En general el andlisis alcanza gran detalle, como se puede observar en el caso de la norma europea
de clasificacién de la madera de farnia (Cuadro 2).

Cuadro 2. Normas europeas de clasificacion de calidad de madera de farnia

Largo minimo (m) Ningun limite'®

Para todas las caracteristicas, en la clase D mas del 40% del volumen de madera debe ser utilizable.
A excepcion de cldusula estipulada contractualmente

Ibid 6

Ibid 6

0. Ibid 6

= W0 s
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Didmetro medio minimo sin | 40" 35" 30" Ningun limite'

corteza (cm.)"!

Albura (cm.) medida en el |<3 <4 Admitida Admitida

radio

Velocidad de crecimiento | < 4 Admitida Admitida Admitida

(mm)

Color Homogéneo'* Admitido'” Admitido Admitido
9

Nudos sanos visibles < 15/2.5" Admitidos Admitidos

Nudos no sanos visibles No admitidos <o =502 Admitidos

Restos de corteza (yemas | yema epicérmica / Admitidos Admitidos

epicérmicas, nudos 2,5%

recubiertos, excrecencias)

(N°/m)

Fibra en espiral (cm./m) <5 <9 Admitida Admitida

Médula excéntrica (%) <10 <20 Admitida Admitida

Albura incluida No admitida No admitida No admitida Admitida

I'l. El largo y el didmetro deben ser medidos segtin la norma EN 1309/1994

12. Ibid 6
13. Ibid 6
14. Ibid 6
I5. Ibid 6
16. Ibid 6
I7. Ibid 6

I8. Solamente si no estdn presentes otras caracteristicas que pueden llevar a la desclasificacion

19. Suma méaxima de nudos (incluidos los otros defectos): 100 mm/3 m. Un nudo sano visible no debe ser > 60 mm, y la suma de

los 20. nudos no sanos debe ser = 20 mm. Una yema epicérmica es considerada como un nudo de didgmetro 5 mm.

20. Ibid 11
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Flecha simple <2 <4 <10 Admitida
Ovalizacién (%) <10 Admitida Admitida Admitida
Fisuraciones simples Admitidas en el tercio | No transversales Admitidas Admitidas
central
Fisuraciones estrelladas No admitidas Admitidas en el Admitidas en los | Admitidas
quinto central del 2/3 centrales del
didmetro diametro
Grietas de heladas No admitidas No admitidas No admitidas?’ | Admitidas
Acebolladura No admitida Admitida en el Admitida sélo Admitida
quinto central del sobre la cara
didmetro mayor
Fisuraciones de Contraccién | No admitidas Admitidas Admitidas Admitidas
Agujeros de insectos No admitidos No admitidos Admitidos en la | Admitidos
albura
Pudricién blanda No admitida No admitida No admitida Admitida
Pudricion café No admitida Admitida en el 15% | Admitida Admitida
central
Corazén café No admitido No admitido Admitido en el Admitido
tercio central del
didmetro
Fuente: Brunetti y Macchioni (2002)
La clasificaci litativa de | d r se realiza para objetivizar el concepto de calidad en

el ambito comercial. Las normativas no se adaptan a los métodos usados en la practica comercial,

21. lbid 7
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por lo que queda en evidencia la necesidad de desarrollar métodos més cercanos a las exigencias del
mercado.Un ejemplo de la norma de clasificacion de nogal propuesta recientemente por especialistas
italianos se presenta en el Cuadro 3 e ilustra en la Figura |3.

Cuadro 3. Norma de clasificacion de madera aserrada de nogal comun

Largo (cm.) > 240 > 220 > 170 > 130 > 100

Ancho (ecm.) > 25 > 20 o multiplos > 18 > 15 >10
de 15
Usos Paneles, marcos | Usos andlogos Cubiertas de Sillas, puertas de | Pisos
de puertas, a los de la clase | mesas, muebles | cocinas, cachas de
mesas para A, pero con de cocina, puertas | armas y fusiles
oficinas, respaldos | dimensiones de muebles
y largueros inferiores
de camas,
decoracion de
interiores

Fuente: Brunetti y Macchioni (2002)
Para nogal existen cinco categorias de calidad:

Sélo tablas buenas, sin defectos

l.
2. Tablas buenas y regulares
3. Tablas utilizables en un 70% (calidad monte)
4. Tablas con muchos nudos, solo se obtienen trozos cortos
5. Tablas muy malas, trozos muy pequefos.
Ademds, existen ciertas caracteristicas adicionales que es recomendable considerar: cada especie

tiene un sistema de clasificacion propio, con diferente nimero de categorias (por ejemplo, en nogal
negro sélo existen dos calidades).

La clasificacion realizada por empresas europeas muchas veces se efectla en aserraderos de terceros

(incluso en el exterior), pero con supervisién de personal propio. La cubicacion es realizada con
instrumentos, se mide antes del secado, y se verifica el porcentaje de pérdida después del proceso.
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Cabe mencionar que las maderas finas generalmente se venden con corteza, para un mejor
aprovechamiento de las trozas (madera con cantos).

Los precios se determinan en gran parte por la calidad, pero también por el nivel de oferta existente.
En general el peral es muy caro porque hay muy poca disponibilidad; el arce americano es mas caro
que el europeo porque se ofrece dimensionado y presenta menos defectos.

Dependiendo de la especie y del objetivo, las trozas de primera calidad se aserrean completas y, una vez
aserreadas, las tablas se ordenan para mantener armada la misma troza (bouleau), la que se comercializa
de esa manera para lograr una mayor utilizacién de la materia prima.

Posteriormente, la madera aserrada entra a un proceso de vaporizado (cdmara en la que se inyecta
vapor e elevadas temperaturas), para saturar la madera con vapor caliente y asi homogeneizar su color
(Figuras |4 y |5) y estabilizarla. Este proceso se realiza con las maderas finas cuyo objetivo es producir
muebles u otras aplicaciones exclusivas. Durante todo el proceso de aserrio se extrae continuamente
el aserrin porque mancha la madera (INFOR-FIA, 2001).

Un proceso alternativo realizado con el objetivo de homogeneizar el color y estabilizar el material,consiste
en introducir trozas enteras destinadas al foliado en una cdmara de coccién, por aproximadamente 24
horas en agua hirviendo (el tiempo de coccién depende del didmetro de la troza y de la especie).

Posteriormente la troza se folia con una méquina foliadora (Figura 16). La maquinaria existente en el
comercio puede cortar hasta 60-90 chapas/minuto. El ancho de la chapa estd definido por el didmetro
de la troza, el largo depende de su largo, y el espesor del producto final deseado. Cuando una chapa
tiene algin defecto que puede dafar los cuchillos, es extraido con un punzén o con una motosierra y
luego aspirado de modo que no queden astillas, virutas o aserrin que dafie el cuchillo de la foliadora.
Luego las chapas se secan (Figura 17),y después se clasifican, redimensionan y empaquetan (op. cit.).

Para los envios de madera de cerezo americano desde Estados Unidos existen especificaciones
en cuanto al embarque, calidad y tamafio de las trozas. El embarque puede hacerse todo el afio, ya
que es una madera muy durable. Todas las trozas se envian con cera protectora y pesticida en los
extremos. Ademds, en la época de calor se incluyen fijaciones metdlicas que reducen torceduras y
grietas en los extremos. Las calidades de las trozas foliables que se envian se indican en el Cuadro
4,y sus dimensiones corresponden a largos de 2,4-4,8 m.y sus multiplos; y a 35-45 cm. de didmetro
(Loewe et al.,2001).
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II : II'III_| h I

Trozas excelentes y exclusivas para la fabricaciéon de chapas .

Calidad buena, con manchas minimas

Seleccion de buen color, con escasa presencia de manchas

AAA

AA Seleccién de trozos especiales
A
B
C

Calidad econdmica, defectos menores y manchas ocasionales .

Fuente: Loewe et al. (2001)

Una vez recibida la madera, su uso final se clasifica en funcién de las caracteristicas de las trozas. Las
que presentan anillos delgados son deseables para la industria de chapas, en tanto que los anillos mas
anchos se aceptan para el aserrio, aunque esto varia con la especie.

Esta madera es utilizada por artesanos en torneria, para hacer escritorios y muebles, en particular
muebles de estilo, y para la fabricacion de instrumentos musicales de viento y cuerda; muebles de
cocina y comedores. Los fustes de mayores dimensiones (sobre 35 cm. de didmetro), largos, rectos y
sin defectos se emplean para la obtencién de chapas decorativas y carpinteria (op. cit.).

Las trozas con algunos defectos (nudos > | por metro) se destinan al aserrio, para la industria
de muebles sélidos y pisos. Las piezas de mayor longitud se emplean para cabezales de estantes,
cubiertas de mesas y otros. La madera proveniente de los primeros raleos y desechos de explotacion
se usa para lefa.

En general, el castafio no se folia porque no alcanza valores tan altos como otras especies, y se usa
principalmente para muebles. En los periodos de mayores precios, la especie alcanza valores similares
al cerezo.

Modalidad de importacién de maderas: en general las empresas europeas se abastecen por mayoristas;
muy pocas veces le compran a particulares o a una empresa especifica. Por esto, la cadena de

comercializacién estd constituida por varios intermediarios, cada uno con un rol preciso.
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3.PLANTACIONES MIXTAS: UN MODELO PRODUCTIVO INNOVATIVO
3.1 GENERALIDADES

Una silvicultura mas sostenible y rentable que permite aumentar la biodiversidad y estabilidad de los
sistemas puede basarse en la utilizacion de asociaciones de especies forestales o plantaciones mixtas,
orientadas a la obtencién de madera de alto valor y a un aprovechamiento éptimo del suelo.

Las plantaciones mixtas corresponden a modelos que asocian especies principales que generan
productos de alto valor al final de la rotaciéon (madera aserrada y foliada), posibles de exportarse a
mercados exigentes, y especies secundarias o acompafantes que generan productos como postes,
polines, frutos u otros,a obtener en el transcurso de la rotacién. Estas especies secundarias favorecen
el crecimiento de la especie principal, mejorando ademas su forma, lo que conduce a una mejor
calidad de productos.

Las plantaciones mixtas, si se realizan adecuadamente, permiten diversificar la produccién, disminuir
los riesgos fitosanitarios, facilitar las intervenciones culturales (sobretodo podas y limpias), mejorar la
calidad de la madera, mejorar el paisaje y aumentar la productividad (Buresti, | 994). Especialmente en
el caso de la asociacion de nogal comun con especies fijadoras de nitrégeno, se registran incrementos
en didmetro y altura superiores en un 50 a 70% respecto a las plantaciones puras de la especie.

Una plantaciéon mixta o asociacion se caracteriza por el cultivo simultineo de dos o mas especies
en la misma superficie. Las especies utilizadas son principales o secundarias (de acompaiiamiento o
servicio); las principales, arbéreas, se destinan a garantizar la mayor parte del ingreso obtenido de la
plantacion; las secundarias, arboreas, arbustivas o herbaceas, se introducen para favorecer a la especie
principal durante su fase juvenil y/o adulta, y también pueden generar ingresos complementarios
(Buresti y De Meo, 1998a).

Las dos categorias no son rigidas; de hecho una especie principal puede comportarse al mismo tiempo
como especie de acompafamiento con respecto a otra. Este es el caso de dos especies con diferente
arquitectura del aparato radicular y aéreo, con distintas exigencias en elementos nutritivos y con
diferentes ritmos de crecimiento. También puede ocurrir que una especie secundaria se convierta en
la principal fuente de ingreso de la plantacién si la especie principal no cumple los objetivos fijados

(op. cit.).
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3.2VENTAJASY DESVENTAJAS

La coexistencia de individuos de la misma especie en los cultivos puros se opone a los requerimientos
naturales de biodiversidad. No obstante lo anterior, la alta productividad alcanzada en cultivos puros
se debe a la adaptacién de ciertas especies a vivir en poblaciones monoespecificas (Loewe, 1999).

Las ventajas y desventajas de las plantaciones mixtas versus el cultivo puro varian considerablemente
con las caracteristicas de los genotipos y de los sitios. Es mds probable que se tenga éxito cuando
todas las especies estian bien adaptadas al sitio, cuando una especie fija nitrégeno atmosférico
ayudando al crecimiento de las otras que estan limitadas por una baja cantidad de nitrégeno, o
cuando una especie crece mas lentamente y es mas tolerante a la sombra que las otras (De Bell y
Harrington, 1993).

3.2.1 Ventajas

Una via para incrementar la sustentabilidad ambiental esta representada por las plantaciones mixtas,
con una cantidad considerable de ventajas. Los cultivos coetdneos puros predominan debido a las
ventajas de su manejo, cosecha y comercializacion, que resultan sencillas. Por otra parte, los cultivos
mixtos, y especialmente multietdneos mixtos, tienen ciertas ventajas biolégicas, ambientales (de
biodiversidad) y estéticas, ademds de algunas financieras. Por ejemplo, los rodales mixtos pueden
ser mas flexibles para satisfacer las demandas del mercado y para paliar errores en la seleccién de
especies. También contribuyen a la recuperaciéon y mejoramiento del suelo por el incremento de la
humificacién, por la obtencién de productos orgéanicos, y presentan un menor riesgo de plagas y
enfermedades (Loewe, 1999).

Entre los beneficios atribuidos a plantar encinos en forma mixta con especies de rapido crecimiento
se cuentan el aumento del crecimiento inicial, proteccién contra heladas y una mejor forma del
fuste. Sin embargo, también se puede obtener beneficios removiendo gradualmente las especies
nodrizas o acompaiiantes. Coniferas como Picea abies o Larix decidua se recomiendan como especies
acompanantes para Quercus sp. (Mason y Baldwin, 1995). En plantaciones mixtas de Quercus y Larix el
crecimiento en altura y didmetro del Larix es significativamente mayor que el de Quercus. Plantaciones
mixtas de Quercus y Picea abies muestran un crecimiento en altura similar en los primeros |5 afios,
pero después Picea aumenta rapidamente su altura, mientras que el crecimiento en didmetro de
Quercus es inferior desde el comienzo (op. cit.).

Segun indicaciones de la literatura, los efectos positivos que genera la presencia de varias especies
asociadas correctamente en una plantacién, pueden resumirse asi (Buresti y Morandini, 1992; Buresti,
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1993a; Buresti et al., |993b; Buresti, |993c; Buresti y Frattegiani, | 994b; Buresti y Frattegiani, 1995b;
Buresti y De Meo, 1998a):

e Mejor calidad del fuste de la especie principal, que se presenta mas largo, mas recto y con
nudos mas pequefos;

* Regularidad de los anillos de crecimiento, caracteristica fundamental para valorizar la calidad
de la madera;

¢ Aumento de la potencialidad productiva de la plantacién, con la creacién de mejores condiciones
para el crecimiento de la especie principal. Esto es posible con la utilizacién de especies
fijadoras de nitrégeno que aumentan la fertilidad del terreno, o con especies que mejoran las
condiciones del sitio, ampliando el rango de cultivo de la especie principal;

* Reduccion y simplificacion de algunas operaciones culturales. Utilizando especies secundarias
adecuadas es posible condicionar el crecimiento de la especie principal, logrando un drbol mas
balanceado y con ramas mas finas (Figuras 18 a 21); el efecto de estas asociaciones, entonces,
es facilitar las podas (Figura 22), reduciendo los errores que hacen perder capital (Figura 23).
En el caso de asociaciones con especies arbustivas que cubren rapidamente el terreno, en los
primeros afios hay un menor desarrollo de malezas y, por ende, menos limpias.

Wormald (1992), Buresti y Frattegiani (1995a), Loewe (1999) y Paris et al. (1999) mencionan las ventajas
de las plantaciones mixtas:

e Sustentabilidad ambiental: se verifica un incremento de la fertilidad del suelo, especialmente
en mezclas que incluyen drboles fijadores de nitrogeno. El tipo y la cantidad de fertilizantes
a utilizar varian de acuerdo a la especie, a los requerimientos nutricionales y a los niveles de
fertilidad del suelo; la fertilizacion con nitrégeno en general juega un papel muy importante
en el crecimiento inicial y en el desarrollo de las plantas, e incrementa la produccién de
biomasa (Boyer y South, 1985; Adams y Allen, 1985 cit. por Masoodi et al., 1996). En sintesis, la
sustentabilidad ambiental se ve favorecida por la mayor complejidad ecolégica y la reduccién
de aportes energéticos. Cuando las asociaciones se escogen en forma juiciosa y se manejan con
criterios razonables, pueden satisfacer las caracteristicas ecoldgicas locales y proporcionar una
plantacién mds cercana a una situacién natural (Guhathakurta, 1995). En general, se observa una
mayor estabilidad del sistema, debido a la riqueza de las especies vegetales y animales presentes,
que confieren a la plantacién una mayor complejidad y capacidad de resistir perturbaciones
externas.

e Diversificacion de la produccion: es posible obtener madera de varias especies en rotaciones
similares o diferentes; también se puede usar especies que producen lefa, miel, frutos y
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otros productos adicionales, dado que una plantacién mixta puede entregar varios productos
madereros (madera aserrada, foliada, lefia, etc.) y no madereros (frutos, miel, etc.).

Reduccién de riesgos: una asociacién presenta menos riesgos asociados a la incertidumbre
econdmica, a variaciones de los mercados y a la duracién de los ciclos de cultivo. Ademis, la
presencia de varias especies en una plantacion limita la propagacion e intensidad de ataques de
plagas y enfermedades, aumenta la resistencia a enfermedades y limita la difusion de patégenos.
Paralelamente, un sistema mixto se puede convertir en refugio para insectos predadores utiles
a los cultivos agrarios vecinos. Dafios por heladas, viento o sequia pueden afectar sélo a algunas
especies, atenuando los dafos de perturbaciones externas. En resumen, se reducen los riesgos
bidticos y abidticos.

Aumento de la produccion: a través de asociaciones particulares, o a través del uso de especies
que ayudan a mejorar el sitio (como las especies fijadoras de nitrégeno o las que mejoran
el microclima). Se logra una mejor utilizacién de la luz, del agua y de los nutrientes si las
especies asociadas tienen diferentes aparatos radiculares, conformaciones de copa y exigencias
nutricionales, reduciéndose la competencia y aumentando el vigor de los individuos en
comparacién a una plantacién pura de igual densidad. Aumenta la capacidad productiva, debido
a las mejores condiciones ambientales para el crecimiento de las especies principales. Existen
experiencias documentadas de asociaciones que potencian no sélo el rendimiento total sino
también el de otros componentes del cultivo, fenémeno conocido como “sinergia”.

Mejoramiento de la calidad de la madera: con asociaciones apropiadas se puede producir fustes
grandes con ramas delgadas, con una calidad de la madera superior a la obtenida en plantaciones
puras.

Simplificaciéon de algunas técnicas de cultivo: usando mezclas apropiadas puede reducirse la
cantidad de podas, e incluso eliminar o reducir las limpias empleando arbustos o plantas que
cubren el suelo. Se reducen y simplifican algunas operaciones culturales utilizando especies
secundarias que inducen un crecimiento elongado, recto y con ramas delgadas en las especies
principales, por lo que se requiere podas simples y menos traumaticas.

Mejoramiento estético: una poblacion mixta es mas hermosa y favorece la presencia de fauna

silvestre, lo que embellece el paisaje,aumenta la riqueza floristica del sotobosque y posibilita la
creacién de nichos y fuentes de alimento para ciertos animales.

35



Por lo tanto, es evidente que una asociacion apropiada puede determinar, en diferentes fases del
ciclo (no siempre contemporaneamente), una serie de efectos positivos para el establecimiento
y la gestion de una plantaciéon de arboricultura. Es necesario controlar posibles efectos negativos
derivados de la competencia por agua, luz y nutrientes entre las especies. Cabe notar, que pocas
veces se verifican entre las especies dafos directos (por ejemplo, quebradura de ramas en el caso
de vientos fuertes, o fenémenos alelopdticos a causa de la produccion de exudados radiculares o
foliares), o indirectos.

En Europa, existe un interés creciente por producir madera de alta calidad debido a la elevada demanda,
asi como por las ventajas ambientales que presenta. Con el objetivo de crear mejores condiciones
para la especie principal, otras especies pueden usarse en forma complementaria; la presencia de varias
especies puede incrementar tanto la calidad como la cantidad de madera producida.

3.2.2 Desventajas
Seguin Buresti y Frattegiani (1995b) las desventajas de las asociaciones son:

e Toma de decisiones mds compleja para seleccionar y distribuir (disefio) las especies, ya que es
necesario equilibrar la disposicion y distribucion de las diferentes especies, considerando los
requerimientos y caracteristicas de crecimiento de cada una;

e Los costos de plantaciéon pueden ser mayores que en plantaciones puras, debido a la mayor
densidad de plantas y a la mayor complejidad de su distribucion, aunque esto depende de la
especie (una plantacion mixta de nogal implica un costo de plantas inferior a una pura, debido

al elevado precio unitario de ellas);

e La investigacion estd en sus inicios, por lo que no hay explicaciones acerca de todos los
mecanismos que regulan la interacciéon entre especies;

* Se necesita una mayor atencién a la evolucién de estas plantaciones.

3.3 IMPACTOS DE LAS PLANTACIONES MIXTAS

Las plantaciones mixtas pueden beneficiar la produccién de madera de alto valor, considerando tanto
la calidad como la cantidad, con impactos ambientales positivos (Loewe, 1999).
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3.3.1 Impactos en el crecimiento

En el caso del fresno en plantacion mixta, éste recibe proteccion y acompafamiento lateral, una
“libertad vigilada” que, manteniendo un equilibrio, le permite crecer bien a la sombra parcial de la
vegetacion acompafante, la que se debe controlar periédicamente para llegar a una liberacion total.

En un ensayo realizado con plantaciones puras y mixtas en Costa Rica se determiné que las
plantaciones mixtas favorecen el crecimiento en didmetro de las especies de rapido crecimiento,
el que comienza inmediatamente después del cierre de las copas. En comparacion con plantaciones
puras de especies de rapido crecimiento, las mixtas tienen mayor volumen de cosecha, con la ventaja
adicional de incluir otras especies de alto valor econdmico; ademds, si se agregan podas y raleos se
podria favorecer el crecimiento de las especies suprimidas (Montagnini et al., 1995).

Se ha establecido gran cantidad de ensayos en varios paises europeos para evaluar el efecto de las
plantaciones mixtas, usando como comparacion la plantacién pura de la especie principal. El andlisis
de los datos disponibles muestra un efecto positivo de las asociaciones sobre la especie principal,
aunque su magnitud depende de la asociacion especifica empleada; ejemplos se aprecian en las Figuras
242 33.

El impacto de una mezcla de especies en el crecimiento depende de cuatro elementos: las especies
principales y secundarias, el sitio y las labores culturales.

El impacto de las asociaciones sobre el crecimiento es positivo y de una magnitud interesante, con
aumentos significativos del didmetro y altura con respecto a la situacién pura; no obstante el impacto
varia segun la asociacion especifica utilizada.

El crecimiento de nogales muestra una diferencia considerable en plantaciones puras y mixtas. La
presencia de otras especies puede incrementar la calidad y cantidad de la madera de nogal (Buresti,
1993c; Buresti, 1995).

Se analizaron plantaciones puras de nogal comin y mixtas con tres especies fijadoras de nitrégeno
(Alnus cordata, Elaeagnus angustifolia y Robinia pseudoacacia). Los resultados indican que los individuos
de las plantaciones mixtas fueron significativamente més altos que los de las plantaciones puras en
todos los afios controlados; la diferencia es de cerca del 50% para todas las mezclas (Buresti, 1995).
El crecimiento en didametro muestra diferencias significativas entre las plantaciones puras y mixtas
con Alnus y Elaeagnus en todos los afios. El crecimiento en didmetro para el nogal asociado con
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Robinia fue significativamente menor que en las otras mezclas, igualaindose al de las plantaciones
puras, debido al répido crecimiento de la Robinia, que hizo necesario cortarla pocos afios después
de la plantacién (Buresti, 1995).

Los resultados también indican un efecto considerable de la asociacion en el crecimiento del nogal
a los 6 afos. La presencia de cerezo aumenta en un 48% la altura y en un 36% el Dap, mientras que
las mezclas con especies fijadoras de nitrégeno elevan dichos valores a 76 y 42%, respectivamente

(op. cit.).

Los modelos indirectos de productividad de sitio representan una alternativa practica para predecir
la productividad del sitio en rodales mixtos, ayudando al entendimiento del complejo mundo de los
bosques mixtos (Hosting y Titus, 1996).

3.3.2 Impacto sobre la resistencia a plagas y enfermedades

Las condiciones de crecimiento en rodales mixtos o puros pueden afectar la aparicién de plagas y
enfermedades, dependiendo del agente causal. Por ejemplo, las enfermedades fungosas se extienden
rapidamente en plantaciones puras, alcanzando altos niveles de infestacién. Aunque la intensidad del
dafio de insectos depende tanto de las especies como del tipo y especie de insecto, los disefios con
varias especies pueden reducir los dafios (Montagnini et al., [995).

La severidad del dafio de insectos se reduciria en plantaciones mixtas, ya que las plantaciones puras
favorecerian la propagacion de insectos (op. cit.), presentando un mayor riesgo fitosanitario, el que es
aln superior si se emplean clones (Hubert, 1993); para disminuir este riesgo se aconseja establecer
plantaciones multiclonales, aunque se reduciria la homogeneidad deseada.

No obstante lo anterior, varios autores indican que hay instancias en que los rodales puros son mas
resistentes a ciertos insectos que aquellos en que la especie se asocia a otras (Smith, 1986; Perry y
Mahembe, | 989;Watt, | 992 cit. por Montagnini et al., [995).

En Italia, en plantaciones puras de nogal comun y mixtas con especies fijadoras de nitrégeno (Alnus
cordata, Elaeagnus angustifolia y Robinia pseudoacacia) se observé a los dos afios un fuerte ataque de

Stictocephala bisonia, que afecté notablemente mas a las parcelas puras que a las mixtas (Buresti, 1995).

También en ltalia, el nogal despierta gran interés debido a su elevado valor y a que sufre menos
problemas fitosanitarios y de menor envergadura que el dlamo, salvo raras excepciones, por lo que
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no necesita tratamientos quimicos durante el ciclo productivo (Buresti et al., 2001).

La mezcla reduce los riesgos de plagas y enfermedades de ambas especies y aumenta la posibilidad de
éxito al fin de la rotacién, con al menos una de las especies.Ademds reduce los tratamientos quimicos
necesarios; esto puede producirse por el obsticulo fisico que los nogales y las otras especies ponen
a la difusion de plagas y enfermedades del dlamo. En plantaciones estudiadas a los 4 afos, esto se
ha logrado (op. cit.), ya que no se han registrado ataques significativos de patégenos de ningun tipo,
los que si son muy comunes en plantaciones puras de dlamo, requiriendo mds de 20 aplicaciones de
productos quimicos cada afio.

En Chile, en plantaciones puras de nogal comln y de cerezo comun, y mixtas con otras especies
principales (nogal comin, cerezo comun, peral, manzano) y secundarias (aliso negro y olivo de
bohemia) de cuatro afios de edad, se han observado diferencias significativas en la frecuencia e
intensidad de dafio de ataques de enfermedades de caracter grave para la obtenciéon de madera de
calidad, como la peste negra (Xanthomonas campestris var. juglandis), Phytophtora (Phytophtora sp.) y
cancer bacteriano (Pseudomonas syringae pv. Mors-prunorum). En particular, los ataques de peste negra
en el fuste de nogal observados se concentran en un 100% en la plantacién pura; dafios graves de
Phytophtora en nogal se presentan en un 24% en la plantacion mixta y en un 76% en la plantacion
pura;y en el caso de cancer bacteriano sobre el fuste en cerezo se observé un 30% de los casos en
plantacion mixta y un 70% en plantacién pura.

3.3.3 Impacto sobre el suelo
La bibliografia hace referencia a situaciones particulares respecto a este tema.

Las plantaciones mixtas acumulan hojarasca que se descompone mds rdpidamente que en las
plantaciones puras (Byard et al., 1996).

Se ha sugerido que plantaciones tropicales de corta rotacién pueden no ser sustentables sin fertilizacion
(Stanley y Montagnini, 1998), debido a que las plantaciones de rapido crecimiento disminuyen la
fertilidad del suelo, reduciendo la cosecha en pocas rotaciones, por lo que la oportunidad de manejar
la nutricién del sitio empleando plantaciones mixtas merece consideraciéon (Folster y Khanna, 1997
cit. por Stanley y Montagnini, 1 998). Las especies de una plantacion mixta pueden ser complementarias
con respecto a la conservaciéon y/o reposicion de algunos nutrientes del suelo (Montagnini et al.,
1995 cit. por Stanley y Montagnini, 1998).
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Los rodales mixtos pueden mejorar la sobrevivencia y crecimiento de las especies, ademés del
contenido de nutrientes en suelos pobres, si se selecciona una mezcla apropiada de especies
(Montagnini et al., 1995).

De hecho, Augusto et al. (2002) demostraron que la composicion de una plantacion forestal modifica
las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo,impacto que es superior en el estrato superior.
De la misma manera, distintas especies tienen efectos significativamente diferentes en el balance del
agua y en el microclima. Sugieren que las caracteristicas fisicas del suelo modificadas por la composicion
de la cubierta vegetal dependen de la fauna del suelo. Finalmente, la tasa de mineralizacién y nitrificacion
de la materia orgéanica también parece depender de la especie arborea asociada.

Por ello se considera que el establecimiento de plantaciones mixtas es una fuente de dinero,economia
y seguridad para agricultores y propietarios (Montagnini y Porras, 1998).

Berger y Hager (2000) destacan la compactacién del suelo causada por el sistema radicular de Picea en
rodales puros, con un impacto negativo en el suelo, en la cama de semillas, en el establecimiento de drboles
semilleros y en el crecimiento de los arboles. Este tema es importante para la restauracion forestal,
especialmente si rodales puros secundarios de Picea pueden ser convertidos en rodales mixtos.

Rodales de pino oregdn puros y mixtos con aliso rojo se estudiaron en cuatro sitios para determinar el
tamaifio medio de los drboles segin la densidad. En sitios fértiles los rodales mixtos presentaban mayor
mortalidad que los rodales puros de coniferas. En sitios pobres los rodales puros estaban por debajo de la
relacién (dimension méxima de drboles/densidad), en comparacion con los sitios fértiles o rodales mixtos,
sugiriendo que los recursos subutilizados del sitio estaban disponibles para el aliso (Binkley, 1984).

Resultados significativos se han obtenido en la recuperacion de relaves de la mineria con plantaciones
mixtas, formdndose poblaciones forestales articuladas y con notable potencialidad evolutiva, con
importantes impactos ambientales y sociales, por las modificaciones significativas del entorno (Buresti,
1993b). Después de 10 afios el suelo, previamente inexistente (presencia solamente de un sustrato
mineral arcilloso), se ha formado, presentando caracteristicas inherentes a los suelos forestales.

Frateggiani (1993) sefiala que se verifica un aumento de la fertilidad del suelo, especialmente cuando
se emplean especies fijadoras de nitrégeno.

Plantaciones de caucho asociadas con Amomum villosum incrementan el contenido de materia orgénica
del suelo, mejoran la estructura del suelo, incrementan su nivel de fertilidad (NPK disponible),
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disminuyen la erosién y mejoran el crecimiento de los arboles de caucho (Zengjiang et al., | 995b).
El suelo de una plantacién pura de bambu presenta un contenido en materia organica de |,7%
mientras que asociado a pino del 3%,y el contenido de nitrégeno sube de 0,1 a 0,17%.Si se comparan
rodales puros de bambl con otros mixtos asociados a robinia se obtiene un mejoramiento en
materia organica (de 1,11 a 2,21% y de 1,03 a 2,35%) y de porosidad del suelo (de 47,53 a 58,26%)
(Maoyi et al., 1995).

El aliso y otras especies fijadoras de nitrégeno mejoran la productividad del sitio y el crecimiento de
especies coniferas asociadas por medio de la incorporacién de nitrégeno y materia orgdnica al suelo.
El aliso rojo es apropiado en plantaciones de corta rotacién debido a su rédpido crecimiento juvenil y
a su habilidad de fijar nitrégeno. Se recomienda distribuir uniformemente entre 50 y 100 alisos rojos
por hectérea y mantenerlos en una posicion dominante para mejorar el nivel de nitrégeno y materia
organica del rodal (Miller y Murria, 1978).

Para evaluar la distancia a la cual grupos de alisos rojos influencian rodales de coniferas adyacentes,
se midié la transmisién de luz y el contenido de nutrientes del suelo y de la hojarasca en transectos
que unian ambos sectores en tres sitios de diferentes edades en la costa de British Columbia, Canada.
Los niveles de luz fueron mayores en el sotobosque de los rodales de aliso que en los rodales de
coniferas. En el suelo, N, NH4-N, NO3-N y nitrégeno mineralizado se mantenian altos desde el
borde del rodal de aliso hacia afuera por 10 m. La hojarasca de aliso se extendia entre 8 y 18 m
dentro de los rodales de coniferas adyacentes. Los autores concluyeron que disefios 6ptimos para
mezclar alisos y coniferas serian grupos o franjas de alisos de al menos 10 m de ancho separadas por
20 m, con orientacién norte — sur (Lavery et al., 2004).

3.3.4 Impacto ambiental en sentido amplio

Duflot (1995) conceptualiza sobre la creacion de un ambiente forestal como un elemento importante
en el cultivo de maderas nobles. En este sentido, la considera como un elemento diversificador, que
permite la manifestacién de las influencias reciprocas y de las relaciones de vecindad entre drboles, de
su accién colectiva sobre el suelo, sobre la atmésfera circundante, sobre la radiacion y la penetracion
de las precipitaciones, entre otras.

Los bosques juegan un rol critico en la captura y almacenaje de grandes cantidades de carbono
atmosférico, contribuyendo a reducir la acumulacién de diéxido de carbono (Montagnini y
Porras, 1998). La superficie de plantaciones en el trépico corresponde a menos del 10% del drea
simultineamente deforestada, por lo que la plantacién de drboles compensa en cerca del 0,3% el
carbono liberado por deforestacion (Bruenig, 1996 cit. por Montagnini y Porras, 1998).
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La pérdida del carbono captado por los drboles asociada a la deforestacién ocurre a mayor velocidad
que la captacion de carbono por las plantaciones (Brown y Adger, 1994 cit. por Montagnini y Porras,
1998), pudiendo las plantaciones mixtas realizar un aporte importante en este sentido.

Van de Valle et al. (2001) explican que no obstante el almacenamiento total de carbono parece
ser similar en diferentes asociaciones vegetales, su distribucion entre los diferentes componentes
del ecosistema se relaciona con la composicién de especies y con las caracteristicas del sitio. En
particular en un rodal puro de fresno la materia organica contenia el 53% del total de carbono, la
hojarasca el 1% y la vegetacién 46%, mientras que en un rodal mixto de abedul y encino los valores
fueron 41,5; | | y 47,5%, respectivamente. Cabe sefialar que la mayoria del carbono almacenado en la
vegetacion se encuentra en los fustes (51,1% en el rodal mixto y 58,7% en el puro).

La presencia de especies secundarias aumenta el nimero de especies presentes en la plantacién,
ya que generalmente aumenta la riqueza floristica del sotobosque y la resiliencia del ecosistema
(Frateggiani, 1993).

Comparando plantaciones puras y mixtas de caucho con Amomum longiligulare, se observé que la
plantacién mixta presenta condiciones ambientales mejoradas, con menor intensidad de luz (entre
41 y 56%), y humedad relativa menor durante el dia y mayor durante el amanecer y atardecer,
favoreciendo el crecimiento de ambas especies (Zaizhi et al., 1995).

Se evaluaron los patrones de variaciéon de los compuestos hiimicos y diversidad de la vegetacién en
bosques puros y mixtos de haya con carpino blanco. El estudio de los compuestos himicos muestra
una alternancia de las fases de acumulacion e incorporaciéon de la materia organica en los dos
bosques, asi como una acidificacién del horizonte A en el transcurso de la maduracién del bosque
puro. La composicion especifica de las comunidades vegetales en la plantacién pura varia poco y son
mads frecuentes las especies de suelos acidos (Aubert et al., 2004).

Se comparé plantaciones puras y mixtas de Eucalyptus exserta y Acacia auriculiformis, concluyendo
que la temperatura media del aire, la temperatura del suelo, la intensidad luminosa y la velocidad
del viento eran menores en las plantaciones mixtas, asi como su rango de variacién diaria; y que la
humedad relativa era mayor. En resumen, el microclima de las plantaciones mixtas fue mejorado
en forma significativa con un impacto positivo en el crecimiento de los drboles; en particular, la
temperatura de la plantacién mixta se mantuvo entre 20 y 30°C, la mas apropiada para el crecimiento
de los drboles. La intensidad luminosa en plantaciones puras de E. exserta fue seis veces mayor que
en la plantacién mixta, lo que indica que la energia solar es mas eficientemente usada en asociacion.
La plantaciéon mixta reduce la velocidad del viento en un 60% comparada con la plantacién pura
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de Eucalipto, sugiriéndose establecer cortavientos con mds de una especie para incrementar su
eficiencia (Zengjiang et al., 1995a).

3.3.5 Impacto econémico

Las plantaciones puras conllevan un mayor riesgo econdmico, ya que se concentran en la produccion
de uno o pocos productos, y modificaciones de la coyuntura econdémica pueden significar pérdidas
de rentabilidad por cambio en los mercados (Hubert, 1993).

La gran cantidad de madera cosechada en Europa, debido a catéstrofes naturales en plantaciones
puras de coniferas en sitios naturalmente dominados por latifoliadas, ha generado un intenso debate
sobre la conveniencia de reconvertirlos a bosques mixtos con latifoliadas, debido al efecto negativo
obtenido con plantaciones puras coetaneas de coniferas (Hansen, 2004).

Los dafios debidos al huracén Vivian fueron mas significativos mientras mayores eran la altura,
dimensién de los fustes y el porcentaje de coniferas.Y fueron dos y media veces mayores en los
bosques puros de coniferas que en los mixtos de latifoliadas (Verlang, 2003).

Se estudié un rodal mixto de Acer saccharum y Betula alleghaniensis para estimar el grado de dafio
producido por las tormentas de hielo de 1998 en Québec, Canada. Los resultados obtenidos usando
tablas de contingencia indican que sélo el abedul amarillo sufrié dafios significativos, mientras que las
otras especies (Acer saccharum y Fraxinus americana) no presentaron dafios o éstos fueron muy leves
(Aubert et al., 2004).

En Suecia, la investigacién sobre las plantaciones mixtas de abedul con coniferas ha mostrado que es
posible obtener una produccién combinada sin pérdidas de produccién del abeto, debido a que en
su fase juvenil las coniferas no son capaces de utilizar todo el potencial del sitio, por lo que al agregar
latifoliadas de rapido crecimiento inicial permite obtener una producciéon complementaria adicional a la
del modelo tradicional puro (Burger-Leenhardt, 1996).

En Francia, en plantaciones en hilera también se mezclan especies (Bourgery y Castaner, |988), para
repartir en el tiempo los ingresos. Se asocian especies longevas (como los encinos), especies de rapido
crecimiento (como el 4lamo), y especies de longevidad media (como el cerezo). Las modalidades de
plantacién son en grupo, por lo que cada sector se cosecha y replanta en forma aislada del resto;
las unidades consideradas para cada especie fluctian entre 300 m (para que sea visible) y 2.000 m
(para evitar la creacién de vacios demasiado grandes cuando se coseche). La mezcla de especies de
diferente longevidad y rotacién permite conjugar objetivos paisajisticos y econémicos (op. cit.).
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En términos econdmicos, la mejor calidad de la madera producida en igual periodo de tiempo con
asociaciones de especies puede ser de gran importancia. Como referencia debe considerarse que
en una plantacién pura es factible producir entre 0 y 60% de madera de calidad, mientras que en
una plantacién mixta dicho rango se eleva a 20-95%, con el consiguiente impacto sobre los flujos de
ingreso (Buresti, 2002, com. personal).

En plantaciones mixtas de caucho con Amomum longiligulare, caucho crecié mejor, con un rendimiento
de latex 180 Kg. superior a la plantacién pura, a lo que se le debe sumar el ingreso de los frutos de
la especie secundaria (Zaizhi et al., 1995).

Miller y Murray (1978) describen los efectos de largo plazo de la introduccién de aliso rojo en una
plantacion de 4 afios de pino oregdn; el aliso rojo incrementd, en un sitio deficiente en nitrégeno, la altura
y el didmetro del pino oregén, e incrementd el volumen en 6,5% respecto a la plantacién pura de pino
oregon, al que debe sumirsele el volumen del aliso rojo (2.500 pies®), obteniéndose un volumen total en
la plantacién mixta correspondiente al doble del obtenido en una plantacién pura de pino oregén.

3.3.6 Impacto social

Para el piblico en general, las plantaciones mixtas resultan més atractivas y proporcionan mejores
escenarios de recreacion y turismo.

Los bosques son de importancia para el bienestar fisico y psiquico del hombre, y son una fuente de
silencio para la reflexion, meditacion y comunién con la naturaleza, y para el encuentro con si mismo.

En algunas especies, como el abedul en los paises escandinavos, se aplica un tipo de manejo mas
cercano a la naturaleza debido a los requerimientos del publico, que rechaza grandes extensiones de
plantaciones puras (Burger-Leenhardt, 1996). Por esto, a modo de ejemplo, en Suecia la investigacién
sobre las plantaciones mixtas que asocian abedul con coniferas se ha definido como prioritaria.

3.3.7 Impacto en la gestion y el manejo forestal
La asociacién de bambu con coniferas o latifoliadas mejora el crecimiento y la calidad de ambos
componentes, y el factor de forma del fuste. Las ramas laterales son mas delgadas y mejora la poda

natural (Maoyi et al., 1995).

Clark y Hutchinson (1973) mencionan que el uso de cultivos,arbustos o 4rboles fijadores de nitrégeno
(robinia y aliso italiano, entre otros) pueden aportar al suelo una cantidad de nitrégeno tal que es
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posible eliminar las fertilizaciones; dichas especies, también se usan para incrementar el crecimiento
de las especies principales y diversificar los cultivos.

Asociaciones de aliso rojo, Tsuga y Thuja, pueden ser deseables;en los sitios buenos el aliso crecerd por
sobre las otras especies. La Thuja reduce la cantidad de ramas del aliso y el ahusamiento y mejora la
calidad de su madera; de hecho, la madera de aliso de rodales con coniferas es preferida a la producida
en rodales puros. En rodales mixtos se observa que los individuos de pino oregén que dominan al
aliso generalmente son drboles lobo?. El uso de estos drboles como una media del indice de sitio es
erroneo, ya que su crecimiento puede ser favorecido por el aporte de nitrégeno del aliso. Se aconseja
la plantacién de pino oregén en hileras ubicadas a 3,7 m y permitir la incorporacién del aliso entre las
hileras con el objetivo de obtener una mejor calidad de madera (Stubblefield y Oliver, 1978).

Se evidencia una mayor disponibilidad de nitrégeno para el nogal cuando se establece en forma
mixta. Las dos especies fijadoras de nitrégeno empleadas (aliso italiano y robinia) contribuyen a
un aumento importante de la concentracién de nitréogeno en las hojas del nogal. La asociacion de
nogal con aliso italiano da 6ptimos resultados. Los escasos resultados de la asociacion con robinia
aconsejan una profundizacién en los aspectos relacionados a la competencia entre plantas principales
y secundarias (Tani et al., 2004).

La asociacién de especies coniferas y latifoliadas proporciona mayor flexibilidad econémica, diversidad
biolégica y beneficios estéticos con respecto a las plantaciones tradicionales puras. Un estudio
efectuado por Groninger et al. (1997) comparando plantaciones puras y mixtas de Pinus tadea y Robinia
pseudoacacia con diferentes composiciones (25:75, 50:50 y 75:25) concluyé que cuando las especies
crecen juntas,ambas presentan fustes mas largos y mayores volimenes fustales y de copa con respecto
a las plantaciones puras. La presencia de pino hace que la altura de insercién de copa de la robinia
se eleve, efecto que se reduce a medida que decrece la presencia de pino dentro de la plantacion.
El estudio concluye que esta asociacion es positiva y origina una produccién comercializable en una
rotacién inferior a la necesaria con plantaciones puras de cualquiera de las dos especies.

Un estudio sobre el crecimiento y calidad en plantaciones mixtas de roble, rauli, coigtie y pino oregén,
en funcién de los factores exposicién y sombra lateral, concluyé que en plantaciones efectuadas en
campo abierto el desarrollo de todas las especies fue més acelerado que en los claros, pero en estos
Gltimos la calidad de los fustes fue mejor (Winstroer et al., 2003). El andlisis cualitativo se basé en
cinco criterios: presencia de dafos, presencia y posicion de bifurcaciones, rectitud, excentricidad del

22. Arbol lobo: arbol excesivamente ramoso, con ramas abundantes y gruesas y copa que ocupa mucho espacio y genera una fuerte
competencia con los vecinos.
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fuste y grosor de las ramas.A cada criterio se le asignaron notas para llegar a una calificacién general
que permitié determinar el arbol futuro.

Los raleos en plantaciones mixtas pueden tener diferentes objetivos: bajar la densidad, garantizar
porcentajes de mezcla y/o maximizar el incremento en valor,liberando el arbol futuro de competidores
indeseados, concentrando el incremento en estos candidatos. En el caso de rodales mixtos para
producir madera de alto valor con especies de distinto ritmo de crecimiento, hay otro argumento
que hace necesario intervenir a temprana edad: mantener la mezcla y no perder fustes de calidad en
la fuerte competencia interespecifica. En los drboles dominantes de las plantaciones analizadas hay
un alto porcentaje de individuos de mala calidad (op. cit.).

En Francia, se emplean plantaciones mixtas de nogal comin para condicionar desde el principio
las fases de desarrollo de la especie principal. De esta manera las especies secundarias, arbéreas y
arbustivas, se han dispuesto de modo de ejercitar su influencia en etapas diferentes del desarrollo
del nogal. En un caso los arbustos se dispusieron a un metro sobre la fila, y la especie arborea a 4
m, con el fin de acompafiar al nogal hasta que haya formado su fuste objetivo (una troza de 4 m);
este sistema tiene la ventaja de presentar menores costos de manejo (limpias y podas mas simples)
(Becquey, 1993; Mori, 1999).

También se ha probado plantaciones puras y mixtas de nogal hibrido, asocidndolo con tres tipos de
arbustos ubicados a 2 m del nogal para favorecer su desarrollo en altura y reducir ramas, asi como la
asociaciéon de nogal comun con sauces en terrenos hiumedos, constatindose que un distanciamiento
de 4 m es muy reducido para el desarrollo del nogal, porque resulta dominado o crece excesivamente
en altura buscando la luz (Mori, 1999).

3.4 EFECTOS DE LAS ESPECIES SECUNDARIAS O ACOMPANANTES

Respecto a las especies acompariantes, estas pueden inducir a uno o més efectos positivos en la
asociacion:

e Estimulan el crecimiento de la especie principal, favoreciendo una dominancia apical elevada y
la formacién de ramas pequefias, especialmente las especies arboreas secundarias. Estas deben
caracterizarse por un notable desarrollo en altura en los primeros afios y por un ritmo de
crecimiento posterior inferior para proporcionar un estimulo inicial a la especie principal y,
sucesivamente, ejercer una menor competencia por la luz y el espacio (Figuras 34 y 35).
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* Minimizan la competencia por luz, proporcionando también una proteccién lateral a la especie
principal.

¢ Protegen a la especie principal de heladas tardias al presentar brotacién precoz y obstaculizan
el desarrollo de malezas.

e Algunas especies fijan nitrégeno, caracteristica que puede ser muy importante, particularmente
en terrenos con carencias.

En general, el disponer de especies secundarias que producen bienes complementarios en el
transcurso de la rotacién es un factor de importancia notable si se considera que el ingreso principal
de una plantacién de arboricultura es lejano en el tiempo respecto al momento de la plantacién.

En definitiva, para alcanzar los objetivos prefijados con la realizacién de una plantacién mixta es
necesario tener un conocimiento acabado de las caracteristicas bioecologicas de las especies utilizadas
y de cobmo éstas se integran cuando se asocian en un mismo sitio (Buresti y De Meo, 1998a).

Por ello,una vez elegidas las especies,es importante seleccionar una disposicién adecuada de plantacion,
ya que es fundamental que la plantacién esté perfectamente estructurada y balanceada, garantizando
las mejores condiciones de crecimiento para la especie principal. La plantacién de las especies debe
resultar de la repeticion de un determinado esquema bdsico que prevé una disposicién equilibrada
y simétrica de las especies secundarias respecto a la especie principal (Buresti y Frattegiani, 1994b),
para permitir un crecimiento equilibrado de la planta tanto en la primera fase de su desarrollo como
después de los raleos (Buresti y Mori, 1995).

El médulo o esquema biasico considera la disposicion en el terreno y la distancia de plantacién, la
especie utilizada y su disposicion dentro del esquema. Se puede pasar de modelos muy simples
constituidos por una sola especie a otros muy complejos compuestos por especies principales y
secundarias arbéreas y arbustivas (op. cit.), los que proporcionan mayor flexibilidad a la plantacion
(Figura 36).

En las plantaciones de arboricultura es necesario tener en cuenta que mientras mas lejos se esta del
optimo ecoldgico de la especie elegida, mayor debera ser el aporte energético (fertilizacion, control
de malezas, riego, etc.) que se deba aplicar a esa plantacién y, por lo tanto, el balance financiero sera
mas negativo.
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Disposicién de la plantacién

La disposicion de la plantacion es una referencia geométrica modular que, llevada al terreno, permite
distribuir las plantas estableciendo relaciones precisas entre los diferentes componentes.

Al planificar una plantacion se debe evaluar bien la disposicién, pues de ésta depende la instalacion
del riego por goteo o por surco, del mulch, etc. De hecho, el costo de su operacién y mantencion
depende de la disposicion espacial de las plantas.

Una plantacién puede realizarse en esquema cuadrado, rectangular, a tres bolillos (cuya base es un
tridngulo isosceles, y que se obtiene poniendo una planta en el centro de un cuadrado), o en un
hexagono con 7 plantas (Figura 37),y se caracterizan por lo siguiente:

e La disposicion cuadrada facilita la distribucién de las plantas, la plantaciéon misma y simplifica la
remocion del suelo. Las plantas gozan de la misma iluminacién, pero queda parte importante
de la superficie inutilizada.

e Ladisposicion rectangular tiene las mismas caracteristicas, pero se diferencia en que al disminuir
el distanciamiento de las plantas sobre la hilera se reduce la cantidad de plastico para el mulch
o de material de las instalaciones de riego. El porcentaje de terreno cubierto por las copas es
el menor de todos los casos y la iluminacién no es uniforme, lo que puede llevar a copas de
forma asimétrica, lo que puede causar irregularidades o curvaturas del tronco.

e La disposicién a tres bolillos tiene las mismas caracteristicas que la cuadrada porque se trata
de la misma figura geométrica, pero que ha sufrido una rotacién de 45° lo que la hace mas
compleja (Figura 38).

¢ El hexagono con siete plantas tiene la ventaja de establecer una distancia constante entre las
plantas y de maximizar la superficie cubierta por las copas. En una misma superficie y distancia
entre plantas cabe un 15,5% mas de plantas respecto a la disposiciéon cuadrada. Denci et al.
(1982) la consideran como la mas recomendable.

Queda de manifiesto que la disposicién que usa de mejor forma el espacio disponible es la dltima,
mientras que las disposiciones cuadrada o rectangular presentan una baja utilizacion del terreno,
ademds de una interaccién entre los individuos poco conducente a la obtencion de madera de
calidad.
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En arboricultura se pueden adoptar varias disposiciones contemporaneamente, obteniéndose una
disposicion compuesta (Figura 39), que normalmente se adopta en el caso de asociaciones, que es mas
compleja y cara de establecer, pero que se adapta mejor a las exigencias de la empresa/propietario.

Distancia de plantacién

Los arboles se benefician por una proteccién lateral y crecen mejor en ambiente “forestal” (de
semi sombra) que aislados, a condicién de que esta proteccion no cree una fuerte competencia y
sobretodo una cubierta invasora a nivel apical; se dice que esta proteccién debe ser como un poncho,
dejando siempre la “cabeza” libre.

La asociacién mejora la forma de muchas especies y facilita la formacién de un tronco de calidad
(Buresti y Mori, 1995). Si se realizan plantaciones densas debe aplicarse raleos cuando las copas
empiezan a toparse;por ello es importante, en la fase de disefio, evaluar la disponibilidad del propietario
de efectuar raleos repentinos, y si hubiese dudas al respecto se aconseja adoptar distancias de
plantacién mayores aunque se requiera de un mayor nimero de limpias u otras actividades.

Si se desea una plantacién de nogal que garantice un minimo de ingresos en el primer raleo, no
se debe plantar a menos a 7 m, ya que distancias menores implican efectuar raleos sobre material
no utilizable por sus reducidas dimensiones. Sin embargo, distancias inferiores (3,5-4 m) permiten
obtener una planta de mejor forma y la posibilidad de seleccionar los individuos que llegarén al final
de la rotacién (op. cit.).

Cuando se emplean distancias mayores para obtener plantas de calidad se requiere un aporte
energético mas elevado (fertilizacién, control de malezas, podas, etc.) pero tiene un costo de
plantacién y de proteccién bajos; en estos casos generalmente no se necesita de raleos, y en el caso
de efectuarse, pueden llegar a ser econémicamente atractivos.

El Cuadro 5 resume algunas ventajas y desventajas de las plantaciones puras y mixtas con diferentes
distanciamientos, sintetizando experiencias productivas de los dltimos 20 afios.
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Cuadro 5.Ventajas y desventajas de plantaciones puras y mixtas de nogal

Plantacion pura

3504 m)
Menor costo para el control de plagas y
enfermedades

Distancia 3,5-4 m Menos remociones del suelo «  Alto nimero de plantas
Mayor posibilidad de elegir las mejores [+  Elevado costo de plantacién
plantas +  Elevado costo de proteccién individual
Mejor forma de las plantas *  Varios raleos a desecho
« Dificultad para realizar los raleos
+  Alto riesgo por problemas fitopatologicos
Distancia 5 m Menor costo de plantacion (respecto al [+ El propietario, erréneamente, puede llegar

al final de la rotacion sin realizar raleos
Mayor dificultad para realizar las podas
respecto a distancias inferiores

Distancia 7-8 m

Menor costo de plantacién

Menor costo de proteccién por planta
Posibles raleos econémicamente
atractivos

Necesidad de mayor atencién a la poda
Mds remociones del terreno

Baja posibilidad de elegir las mejores
plantas

Distancia 10-12 m

Bajo costo de plantacion

Posibilidad de tener frutos como
productos secundarios, que no
compiten con la produccion de madera

No se pueden elegir las plantas
Elevada mecanizacion
Necesidad de mayor atencion en la poda

Plantaciéon mixta

Distancia 7-8 m

Baja incidencia de problemas
fitosanitarios

Eventuales ingresos derivados de los
raleos y de la produccién secundaria
de otras especies

Mejores caracteristicas de la madera

Fuente: Buresti y Mori (1995)
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3.5 TIPOS DE PLANTACIONES MIXTAS FACTIBLES

Las plantaciones mixtas pueden realizarse con diferentes disposiciones espaciales (Buresti y Frattegiani,
1995b):

Plantaciones en grupo: constituidas por nicleos puros o monoespecificos, en los cuales el efecto
de la asociacién se expresa en forma mas marcada en los bordes de los grupos, y en forma limitada
dentro de ellos. Su ventaja es que los esquemas de plantacién son mds simples y pueden adoptarse
distanciamientos menores, seleccionando dentro de cada grupo. Se emplean si existen condiciones
de sitio diferenciadas en el drea.

Plantaciones en hilera: se caracterizan por hileras puras, donde cada hilera puede tener al lado
hileras de la misma especie o de otras especies.Tiene un mayor efecto lateral y permite la seleccion
de los mejores individuos dentro de cada hilera. Si se usan especies de rotaciones distintas, este
esquema facilita la cosecha (Figura 40).

Asociaciones a nivel de arbol individual o pie a pie: cada planta puede estar rodeada de
especies distintas segun un esquema simétrico y repetitivo. Esta tipologia maximiza el efecto de la
asociacion. Si las especies tienen rotaciones distintas es muy importante estudiar detenidamente el
esquema de plantacién, para facilitar la cosecha y extraccion (Figuras 41 y 42).

En la Figura 4| se observa que, a pesar de la complejidad del esquema, éste considera aspectos
practicos de gestion, entre ellos las vias de saca.

En la Figura 42 se observa que el raleo interrumpe la competencia entre las especies arbéreas
principal y secundaria. La especie arbustiva es dejada para mantener un microclima favorable al
desarrollo de la especie principal, proteger el fuste de la exposicién a la radiacién y para impedir que
se desarrollen brotes epicérmicos, que reducen la calidad de la madera.

El modelo de plantacién se define después de efectuar un estudio del predio y del drea, considerando

las caracteristicas del terreno, los objetivos, la organizacion y capacidad de gestion de la empresa, asi
como caracteristicas de la economia local y cultura dominante.
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3.6 CUANTIFICACION DE PARAMETROS PARA DIFERENTES TIPOS DE
PLANTACIONES MIXTAS

Las formulas presentadas a continuacién son utiles porque facilitan los calculos para la plantacién,
instalacion de equipos y posterior manejo de la plantacion en forma especializada (Buresti y Mori,
2001a, b, c y d). Los célculos, en el caso de plantaciones mixtas, se refieren al médulo de plantacién,
que corresponde a la unidad minima de superficie que contiene todas las especies, que representa o
incluye al menos una vez la disposicién y el distanciamiento de cada especie,y que permite reproducir
el esquema en toda la plantacion rotindolo repetidamente en 180°, sin alterar las relaciones entre
las especies consideradas.

3.6.1 Disposicion cuadrada

(a) Plantacién pura

Namero de plantas por hectirea:N/ha = 10.000 En que: d = distancia de plantacién
d2

Nuamero total de plantas: N total = Si_ En que: Si = superficie total en m?
dZ

Distanciamiento inicial de plantacién: d= V10.000
N/ha

Distanciamiento después del raleo en filas diagonales: D= Vd? + d?
(b) Plantacién mixta

Namero total de plantas por hectdrea: N/ha = 10.000  En que: d = distancia de plantacién
d?.

Ndmero total de plantas: N total =_Si En que: Si = superficie total en m?
d2

Namero de plantas por especie: NSI=Si x n sl
Sm
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En que: N SI= ndmero plantas de la especie |
Si= superficie total en m?
nsl = ndmero plantas de la especie | presentes en el médulo
Sm = superficie del médulo en m?

Distanciamiento inicial de plantacién: d= V10.000
N/ha

Distanciamiento después del raleo en filas diagonales: D= Vd? + d?

En la Figura 43 se presenta un esquema que ejemplifica la contribucién de cada especie y arbol
en la constitucién de un médulo mixto con disposicion cuadrada.

3.6.2 Disposicion rectangular

(a) Plantacién pura

Numero de plantas por hectarea: N/ha = 10.000 En que:a y b son los distanciamientos
axb entre y sobre las filas, respectivamente
Ndmero total de plantas: N total =_Si En que: Si = superficie total en m?
axb

Distanciamiento inicial de plantacion si se quiere partir de un nimero determinado de plantas
por hectdrea: b= 10.000

N/ha x a

Distanciamiento después del raleo en filas diagonales: B= b x 2 A= \a? + b?

En que: A= distanciamiento nuevo entre hileras
= distanciamiento nuevo sobre la hilera
a= distanciamiento original entre hileras
b= distanciamiento original sobre la hilera
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(b) Plantacién mixta

Nudmero total de plantas por hectdrea: N/ha = 10.000 En que:d = distancia de plantacién
dZ
Numero total de plantas: N total =_Si En que: Si = superficie total en m?
d2

Numero de plantas por especie: NSI=Si x n sl
Sm

Enque: N SI= nimero plantas de la especie |

Si= superficie total en m?
nsl = numero plantas de la especie | presentes en el médulo
Sm = superficie del médulo en m?

En la Figura 44 se presenta un esquema que ejemplifica la contribucion de cada especie y arbol
en la constitucion de un médulo mixto con disposicién rectangular.

3.6.3 Disposicion a tres bolillos
(a) Plantacién pura
Nuimero de plantas por hectarea: N/ha = 10.000 En que:b y c son los
bxc distanciamientos sobre y entre

las filas, respectivamente

Numero total de plantas: N total =_Si En que: Si = superficie total en m?
bxc

Distanciamiento inicial de plantacién si se quiere partir de un nimero determinado de plantas
por hectarea: b= 10.000
N/ha x a
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(b) Plantacién mixta

Numero total de plantas por hectarea : N/ha = 10.000

d2
Nuamero total de plantas: N total =__Si En que: Si = superficie total en m*
dZ
Ndmero de plantas por especie: NS1=Si x n sl
Sm
Enque: NSI= nlimero plantas de la especie |

Si= superficie total en m?

nsl = numero plantas de la especie | presentes en el médulo

Sm = superficie del médulo en m?

La Figura 45 presenta un esquema que ejemplifica la contribuciéon de cada especie y arbol en la
constitucion de un médulo mixto con disposicion a tres bolillos.

3.6.4 Disposicion en rombo con siete plantas

(a) Plantacién pura

Con base en la superficie:

Superficie de cada planta:Sp = d x a, a=dV3
2
Nuamero de plantas: N= Si
Sp
En que: Si= superficie total en m?

Sp = superficie total de cada planta
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Con base en el distanciamiento de plantacién:

Lado del hexdgono:le = (2 x a)
V3

Superficie de cada planta: Sp = (le x a) x 3

(b) Plantacién mixta

Nuamero total de plantas por hectdrea: N/ha = 10.000 En que: d = distancia de plantacién
dZ
Numero total de plantas: N total =__Si En que: Si = superficie total en m?
d2

Ndmero de plantas por especie: NSI=Si x n sl

Sm
Enque: NSI= namero plantas de la especie |
Si= superficie total en m?
nsl = ndmero plantas de la especie | presentes en el médulo
Sm = superficie del médulo en m?

La Figura 46 esquematiza la contribucién de cada especie y drbol en la constitucién de un médulo
mixto con disposicién en rombo con siete plantas.

3.7 APLICACIQN DEL MODELO DE PLANTACION MIXTA BAJO
DIFERENTES TECNICAS Y ENFOQUES: DE LA ARBORICULTURA A LA
SILVICULTURA CONAPEGO A LA NATURALEZA

Las plantaciones mixtas permiten mdiltiples variaciones y pueden ser ejecutadas y manejadas de
acuerdo a diferentes sistemas y técnicas de manejo. Entre ellas la arboricultura, intensiva o extensiva,
orientada a la produccion de grandes volimenes de madera, o a la produccién de madera de alta
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calidad y valor; la silvicultura tradicional; y la silvicultura con apego a la naturaleza, con principios
aplicados por Pro Silva en muchos paises.

3.7.1 Arboricultura y Plantaciones Mixtas

La arboricultura se define como una ciencia aplicada que se dedica al cultivo, durante un periodo
de tiempo, de drboles individuales o de un conjunto de drboles, con el objetivo de producir madera
con determinadas caracteristicas. Esta disciplina se caracteriza por técnicas culturales repentinas,
racionales, fundadas sobre bases econémicas, ecologicas, agrondmicas y/o silviculturales. Por ello la
arboricultura no puede ser clasificada completamente en el ambito agrario y tampoco en el forestal,
sino que se ubica en una posicion intermedia entre los dos, con un caracter unico.

Existen dos conceptos diferentes asociados al término arboricultura: la arboricultura de cantidad, y
la arboricultura de calidad (Mercurio, 1993).

La arboricultura de cantidad tiene por objetivo producir gran cantidad de madera de
determinadas dimensiones, en periodos breves, sin prestar mayor atencién a la calidad estética o
tecnoldgica de la madera producida. En este caso el elemento base de referencia es el conjunto
de drboles, y la duracién del ciclo productivo estd condicionada por alcanzar, en el menor tiempo
posible, determinadas dimensiones predefinidas. Se aplica con dlamos, eucaliptos y pinos, entre otras,
y corresponde a la silvicultura intensiva tradicional aplicada en plantaciones a gran escala.

La arboricultura de calidad tiene por objetivo producir, en periodos relativamente breves,
madera con determinadas dimensiones y caracteristicas estéticas y tecnoldgicas que permitan su
colocacién en segmentos altos del mercado. El elemento base de referencia es cada arbol individual
de la(s) especie(s) principal(es), debido a que la mayor parte del ingreso depende directamente de
la idoneidad y de la calidad de cada individuo en particular con relacién a un objetivo especifico, en
general asociado a productos lo mas rentable posible. En este caso la duracién del ciclo productivo
esta condicionada por alcanzar, en el menor plazo posible, dimensiones y caracteristicas estéticas y
tecnoldgicas en cada arbol de la(s) especie(s) principal(es).

En contraste con los términos descritos, la silvicultura puede ser definida como el arte y la ciencia
de controlar el establecimiento, crecimiento, composicion, salud y calidad de bosques y terrenos
forestales, para satisfacer las necesidades y valores de los propietarios y de la sociedad sobre una
base sustentable (Helms, 1998).
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La silvicultura y la arboricultura tienen diferentes objetivos. La primera tiene por sujeto al ecosistema
forestal integro y cada intervencion se realiza considerando su evolucién; en la segunda el sujeto es
cada arbol de la plantacién, a los que se da mucha importancia pues cada uno genera un ingreso al
final de la rotacion (Buresti, 1994). La relacion entre los tres conceptos mencionados se grafica en
forma simple en la Figura 47.

Principios: existen seis principios generales que caracterizan la arboricultura:

I. Temporalidad y reversibilidad del cultivo: las plantaciones se caracterizan por destinar
exclusivamente a dicho objetivo el terreno durante la rotacién (Mercurio, 1988), asimilindose
a un cultivo agricola (Buresti y Frattegiani, | 995a).

2. Objetivo productivo: las plantaciones de arboricultura, ain cuando generan beneficios
adicionales relacionados a la presencia de una plantacién ¢ a determinadas especies, se realizan
con el objetivo principal de producir madera.

3. Duracién del ciclo productivo: esta no puede ser definida a priori porque depende de
numerosas variables, algunas de las cuales no se pueden prever con precision.

4. Diversificacién: las plantaciones deben ser lo mds diversificadas posible para limitar y
repartir los riesgos bidticos, abidticos y econdmicos, permitiendo tener siempre un cierto
margen de accion.

5. Complementariedad de funciones: aunque se trata de plantaciones con objetivo
productivo también desarrollan funciones complementarias, algunas de ellas muy importantes.
Se ha llegado a denominar “arboricultura multifuncional”, porque se asigna mayor importancia
a efectos que antes se consideraban secundarios.

6. Compatibilidad ecolégica: las intervenciones deben realizarse minimizando impactos
ambientales negativos (Buresti, 1994), buscando soluciones técnicas que permitan maximizar
el nivel de autosuficiencia de la plantacién, disminuyendo los aportes energéticos externos
(Buresti y Frateggiani, 1995a).

Existen tres tipos de arboricultura, seglin sea el aporte energético externo; arboricultura intensiva,
semi extensiva y extensiva.

Entre las peculiaridades de la arboricultura existen dos caracteristicas principales. En primer lugar no
existen recetas sobre modelos productivos, sino que un conjunto de experiencias e informaciones
que permiten definir las caracteristicas de cada iniciativa en particular;en segundo término, no existen
simulaciones previas, dada la gran variedad de situaciones de sitio, especies y técnicas culturales
factibles. Por todo esto el arboricultor, como un artista, interpreta la naturaleza; y dentro de sus
reglas, encuentra variaciones aptas a exigencias especificas.
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Tipologia de plantaciones de arboricultura: se consideran cuatro alternativas principales
(Buresti y Mori, 2003):

Plantaciones puras: son plantaciones constituidas por una sola especie principal. Sus ventajas
consideran un disefio y ejecucién simple, la definicion y realizacion de los cuidados culturales
con relativa facilidad, y competencias profesionales requeridas limitadas a una sola especie. Sus
desventajas incluyen riesgos en la seleccion de una especie idonea para un determinado sitio,
elevados riesgos de dafios de plagas y enfermedades y de eventos climiticos; frecuentemente
se requieren cuidados culturales intensivos, mayor costo de establecimiento en plantaciones
densas; mayores cuidados culturales en las plantaciones establecidas a densidad final,y el riesgo
econdmico inherente al “monoproducto”. Este tipo de plantaciéon se recomienda cuando se
conoce muy bien el sitio y la especie seleccionada se encuentra en una situacién 6ptima;
cuando se trabaja en zonas en las cuales la especie tiene una tradiciéon de cultivo; cuando se
trabaja en rotaciones cortas (ya que cuanto mas cortas las rotaciones, menores son los riesgos
ecoldgicos y econémicos); cuando el manejo de la plantacion estd a cargo de un profesional/
técnico competente; cuando este tipo de cultivo forma parte de una planificacion empresarial a
escala media a grande;y cuando es posible efectuar una arboricultura intensiva para produccion
de madera de alto valor. Se sugiere tener el maximo cuidado cuando se efecttian plantaciones
puras de especies que en la naturaleza se encuentran siempre en asociacion.

Plantaciones mixtas: son plantaciones con dos o mds especies, que pueden estar constituidas
solo por varias especies principales, como por una o mas especie(s) principal(es) asociadas a
una o mas especie(s) secundaria(s), arboreas o arbustivas. Se reconocen los siguientes tipos de
plantaciones mixtas:

a) Plantaciones “puras con especies accesorias’: formadas por una especie principal y

por una o mas secundarias,arbéreas o arbustivas,incorporadas con el objetivo de condicionar
positivamente el desarrollo de la especie principal. Entre sus ventajas se citan la reduccion
de las remociones del terreno, una simplificaciéon de las podas, una mejor estructura
arquitectonica de la especie principal, un enriquecimiento del terreno, sobretodo si hay
alguna especie secundaria que fija nitrégeno; la obtenciéon de productos complementarios, si
la especie secundaria es arbérea o frutal; se reduce la competencia para la especie principal,
si las secundarias usan una porcion aérea y radicular diferentes; y se reducen los riesgos
biéticos y abidticos respecto a una plantacién pura.

Entre sus desventajas se citan la necesidad de identificar una o mas especies secundarias,
aptas al sitio y a desempefar uno o mas roles en el ciclo productivo; mayor complejidad en la
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b)

definicién del médulo de plantacién respecto a una plantacién pura, sobretodo si hay varias
especies secundarias; el riesgo de comprometer toda la produccién por dafios bidticos o
abidticos sobre la especie principal; y el riesgo econémico inherente al “monoproducto”.

Este sistema conviene cuando se desea condicionar la estructura arquitectonica de la especie
principal reduciendo la intensidad del cultivo respecto a la situaciéon pura; cuando no hay
disponibilidad de buenos podadores, y se desea facilitar su tarea; para reducir las remociones
del terreno después de los primeros afios; cuando el propietario no puede hacerse cargo
directamente de la plantacién, o cuando su prioridad recae en otros cultivos, por ejemplo,
fruticolas; y cuando se estd en un sitio 6ptimo para la especie seleccionada pero se quieren
crear mejores condiciones para su crecimiento.

Plantaciones “mixtas”: formadas por dos o mas especies principales. Entre sus ventajas
se citan la reduccién de riesgos bidticos o abidticos respecto a las plantaciones puras; una
reduccion de los riesgos econémicos respecto a las plantaciones puras (dos o mas productos
a cambio de uno solo); mayores posibilidades de seleccién durante la rotacién respecto a las
plantaciones puras (se puede cosechar con dos especies, o solo una o la otra); mejor uso del
espacio aéreo y del terreno, si las especies seleccionadas se integran bien.

Entre sus desventajas se citan la mayor complejidad en la definiciéon del médulo de plantacion
respecto a una plantacién pura; dificultad en la seleccién de dos o mas especies de alto valor
que puedan convivir empleando el mismo sitio y con el mismo manejo; necesidad de mayores
competencias técnicas para la definicion y el manejo posterior de la plantacién; se debe evitar
la asociacién de especies que entran en competencia en forma temprana.

Conviene cuando se desea reducir los riesgos econémicos respecto a las plantaciones puras;
cuando se dispone de mano de obra que conoce las especies seleccionadas; cuando se estd en
un buen sitio, aunque no éptimo, para una o mas de las especies empleadas (6ptimo al menos
para una de las especies); cuando se desea tener la posibilidad de modificar la composicion
del rodal en funcién de la respuesta de las especies a las condiciones cambiantes del sitio;
y cuando el propietario no puede hacerse cargo directamente de la plantacion, o cuando
su prioridad recae en otros cultivos, por ejemplo, fruticolas, principalmente en empresas
medianas o grandes.

Plantaciones “mixtas con accesorias”: compuestas por dos o mds especies principales

y por una o mas especies secundarias, arboreas o arbustivas, incluidas con el objetivo de
favorecer y condicionar positivamente el desarrollo de las especies principales.
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Entre sus ventajas estdn la reduccién de los riesgos de origen bidtico y abiético respecto a las
plantaciones puras y mixtas (descritas en (b)); reduccién de los riesgos econémicos respecto
a las plantaciones puras; mayores opciones de seleccion durante la rotaciéon respecto a
plantaciones puras; reduccién de las remociones y limpias del terreno, respecto tanto a las
puras como a las “mixtas”; mejor estructura arquitectdnica de una o mas especies principales;
enriquecimiento del terreno si se incluyen especies fijadoras de nitrégeno; obtencién de
productos adicionales respecto a los objetivos definidos; creacién de un microclima favorable
para el desarrollo de las especies principales; y reduccién del estrés de aislamiento de las
especies principales en el caso de rotaciones diferidas o de raleos.

Entre sus desventajas se citan una mayor complejidad en la definicién del médulo de plantacién,
tanto respecto a las plantaciones puras como respecto a las puras con accesorias (a),y “mixtas”
(b); mayor dificultad en la seleccién de las especies principales y secundarias en grado de
convivir mejorando la productividad y/o la calidad de las especies principales; se requieren
mayores competencias técnicas para el disefio, establecimiento y manejo respecto de los casos
anteriores; y mayores dificultades en la definicion del programa de cuidados culturales.

Este tipo conviene cuando se desea reducir los riesgos econdmicos respecto a las plantaciones
puras; cuando se dispone de mano de obra que conoce las especies seleccionadas; cuando se
esta en un buen sitio, aunque no 6ptimo, para una o mas de las especies empleadas (6ptimo
al menos para una de las especies); cuando se desea tener la posibilidad de modificar la
composicion del rodal en funcion de la respuesta de las especies a las condiciones cambiantes
del sitio; cuando el propietario no puede hacerse cargo directamente de la plantacién, o
cuando su prioridad recae en otros cultivos, por ejemplo, fruticolas, principalmente en
empresas medianas o grandes; cuando se estd en un buen sitio éptimo o bueno para las
especies principales, pero se espera crearles mejores condiciones de crecimiento; cuando se
desea condicionar la estructura arquitecténica de la(s) especie(s) principal(es), reduciendo la
intensidad de cultivo respecto a una plantacién pura; y cuando no se dispone de podadores
expertos, y se desea simplificar las podas.

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

4. Produccion de maderas finas dentro de cortinas cortaviento: produccién de

maderas finas dentro de cortinas cortaviento, obteniéndose un producto adicional de alto
valor, ademas de la funcién de proteccién original de la cortina.
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Fases de desarrollo de un arbol, técnicas de manejo y productos a obtener: un
concepto de importancia es el de las etapas de desarrollo de un drbol, que se representa en la Figura
48. Existe una primera etapa, que puede abarcar |-3 afos después de la plantacion, si ésta fue bien
hecha, que consiste en el establecimiento de un sistema radicular frondoso, equilibrado y arménico
con relacién al tamafio y forma del individuo. En esta etapa no es importante que la planta crezca,
sino que es mas bien deseable que concentre sus energias en este proceso.

Luego existe una segunda etapa en que se forma la estructura de la planta, el eje central que constituira
el fuste de alto valor. Por ello se deben efectuar podas de formacién y de levante que permitan, al
momento de su finalizacién, contar con un eje (fuste) sin ramas, defectos ni deformaciones. Esta etapa
cobra gran importancia a nivel de manejo, ya que es cuando se define la calidad del producto final.

En tercer lugar, esta la etapa de engrosamiento del individuo, en que comienza a crecer en diametro,
centrandose en la cantidad de material a producir. Para efectos de produccién de madera de alto valor,
este periodo es de gran importancia, ya que se deben mantener incrementos diamétricos constantes
en el tiempo (Figura 49). Esta caracteristica marca una profunda diferencia con las técnicas de cultivo
de las plantaciones industriales o arboricultura de cantidad, en que se fija un didgmetro objetivo final
sin importar los anchos de los anillos ni el ritmo de crecimiento. Lograr lo anterior no es ficil, y
requiere de gran habilidad y conocimiento.

Esto puede lograrse con un elevado input energético,a través de un mayor nimero de intervenciones;
o con uno menor, a través del acondicionamiento de la especie principal por medio de la introduccion
de una(s) especie(s) acompanante(s) (Buresti y Mori, 1998); para ello se deben seleccionar especies
que modifiquen la estructura o arquitectura de la especie principal, el microclima y/o el terreno.

En este caso, puede ser necesario controlar la competencia entre especie principal y secundaria
por medio de raleos, si se usan especies secundarias de mayor velocidad de crecimiento, lo que en
determinados casos es muy (til para estimular el desarrollo longitudinal y una arquitectura apropiada

(op. cit.).
Finalmente, la duracién de la rotacion varia en funcién de:

Tiempo en que la(s) especie(s) alcanzardn dimensiones remunerativas;

Tipo de productos que demandara el mercado en los préximos afios;

Reaccién que tendran los arboles a los cuidados culturales aplicados;

Tiempo, en el caso de las plantaciones mixtas, en que se obtendrin las dimensiones
comercializables para las diferentes especies empleadas;
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* Continuidad de la plantacion (porque plantaciones manejadas en forma intensiva durante
toda la rotacion llegardn a dimensiones comerciales antes que aquellas manejadas en forma
extensiva);

¢ Efectos de la aparicién de nuevas tecnologias que permitan procesar material de menores
dimensiones a la definida como objetivo inicialmente.

Son todas preguntas que no se pueden responder con certeza,y que hacen que la plantacién sea un
acto de fe y esperanza.

Estudio de caso: plantaciones mixtas de nogal com(in para producir madera de alto valor con un
sistema intensivo de arboricultura en terrenos agricolas o marginales a la agricultura en la VIl regién,
Chile.

Factores determinantes:

* El sitio: Sector Cerro: suelos profundos (+ 1,50 m), principalmente arcillosos, pH entre 6,5 y
6,8;altitud 340 msnm; presencia de heladas tardias hasta los primeros dias de noviembre, y heladas
tempranas en mayo, con temperaturas que bordean —2°C; las precipitaciones se concentran en
el periodo invernal y fluctian entre 800 y 1.000 mm al afio. La vegetacién existente corresponde
a un bosque esclerofilo degradado con presencia de matorrales de quillay, boldo, litre y espino.
Riego tecnificado. Sector Marengo: suelo liviano, permeable, poco profundo (+ 60-70 cm.),
franco pedregoso; existe menor presencia de heladas tardias y tempranas menos intensas (con
temperaturas que bordean 0°C) que el sector del cerro; las precipitaciones se concentran en el
periodo invernal y bordean los 600 mm al afio. El suelo es agricola, cultivado tradicionalmente
con hortalizas. Riego tecnificado.

* La empresa/propietario: mano de obra siempre disponible; maquinaria disponible tanto
para la preparacion del suelo como para los cuidados culturales; personal competente mas
para la plantacion que para los cuidados culturales; la plantacién se insertard dentro
de la programaciéon normal de la empresa.La empresa se dedica a la produccién y comercializacion
de fruta fresca (manzana, pera y kiwi). También poseen una fibrica anexa al packing donde se
elaboran pallets y bins que utilizan y comercializan en el mercado.

* Caracteristicas socioeconémicas y técnicas: cuentan con financiamiento propio para la
plantacion y el manejo, y parcial estatal para el riego; posibilidad de contar con asistencia técnica
especializada.

Objetivos del propietario: produccién de madera de nogal de alto valor (troncos de 5,5 m de largo y 40
cm. de didmetro), para foliado y madera aserrada para muebles.
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Exigencias especificas del propietario: la producciéon de lefia o productos del raleo pueden
usarse en la empresa.

Tipo de plantacién: Sector Cerro: plantacién mixta con dos especies principales, nogal y cerezo
(Figuras 50 y 51). Sector Marengo: plantacién mixta con dos especies principales, nogal y cerezo,y
algunas secundarias (olivo de bohemia, aliso negro, manzano, y otras) (Figuras 52 y 53), bajo diferentes
combinaciones.

Disposicion de la plantacién: cuadrada.

Distanciamiento: Sector Cerro: 3 x 3 m; Sector Marengo: 3,5 x 3,5 m.

Especies Principales: nogal comin, distanciado a 6 o 7 m entre filas (Sector Cerro y Marengo,
respectivamente); cerezo comun, distanciado a 6 o 7 m entre filas (Sector Cerro y Marengo,
respectivamente).

Consideraciones: estas plantaciones presentan un manejo intensivo, con riego tecnificado, uso
permanente de tutores altos (sobre 4 m) o estructuras en espaldera para mejorar la forma, dado el
rapido crecimiento inicial (que en ciertos casos supera | cm. en altura por dia durante la temporada
de crecimiento). El control de malezas es permanente aunque no intensivo y el primer afio de
plantacién en el sector Marengo se establecié maiz entre las hileras. Las podas se realizan desde el
primer afio, aunque no siempre bien ejecutadas.

Estudio de caso: plantaciones mixtas de nogal comun para producir madera de alto valor asociado
a dlamo y especies secundarias mediante la técnica de la arboricultura, en terrenos agricolas en
regiones del centro — norte de Italia (Lombardia, Piemonte y Toscana).

El nogal despierta un gran interés debido a su elevado valor y a que es una especie que sufre
menos problemas fitosanitarios que el dlamo, y ademas las plagas y enfermedades que lo afectan
parecen menos temibles que aquellas que atacan al dlamo y que, salvo raras excepciones, no necesita
tratamientos quimicos durante el ciclo productivo (Buresti et al., 2001).

Ventajas de la asociacién (Buresti et al., 2001; Buresti y Ravagni, 2001):
e La presencia del dlamo permite obtener parte del ingreso antes que si se cultivara nogal puro;
e La presencia de nogal permite obtener un ingreso significativamente mayor que el de una
plantacién pura de dlamo;

64



e La mezcla reduce los riesgos de plagas y enfermedades de ambas especies y aumenta las
probabilidades de éxito con al menos una de las especies;
El riesgo econémico se reparte entre las dos especies;
La presencia del dlamo facilita el cultivo del nogal, condiciondndolo a crecer mas rapidamente
en altura y a mantener una arquitectura alargada, buena dominancia apical, ramas de pequefias
dimensiones, y un crecimiento elevado y sostenido en el tiempo para ambas especies.

A pesar que, histéricamente, se ha considerado al nogal como una especie poco sociable debido a
la produccién de un exudado alelopatico llamado “juglone”, pareciera que éste actta sélo en casos
muy particulares que hasta la fecha no han sido documentados o avalados con datos experimentales
(Buresti et al., 2001). Segin Giannini y Mercurio (1997, cit. por Buresti et al., 2001) pareciera que
el juglone se manifiesta con mayor fuerza en aquellos sitios desaconsejados para la produccién de
madera de nogal.Adicionalmente, hay casos concretos que muestran que muchas especies arbustivas
y arbéreas no tienen ningln problema para reproducirse cerca o bajo el dosel del nogal; no obstante
lo anterior, el grado de competencia entre plantas de distintas especies depende de las dimensiones
y la distancia a la que se encuentran, asi como a la forma de interaccion de sus copas y aparatos
radiculares (Buresti et al., 2001).

Algunos de los casos estudiados muestran que (Buresti et al., 2001):

e Una plantacién pura de nogal se vio favorecida por la proteccion lateral de plantaciones puras
de dlamo.

» Existen casos de plantaciones mixtas de nogal y dlamo ya cosechadas que se han desarrollado
sin problemas.

e El nogal puede regenerarse y crecer bajo el dosel de dlamo manteniendo una elevada
dominancia apical y desarrollando una estructura arquitectonica alargada, que generalmente
se trata de inducir a través de las podas; ademas produce ramas delgadas y faciles de podar
(Buresti y Ravagni, 2001).

La informacién analizada indujo la realizacién de plantaciones mixtas con nogal y dlamo, habiéndose
ya efectuado varias en Italia (Lombardia, Piemonte y Toscana) con éxito.

A continuacion se describen dos experiencias de interés (Buresti et al., 2001; Ravagni y Buresti,
2003):

Caso |: Plantacién de una hectérea, ubicada en Mantova, con 944 arb/ha de las cuales 236 son especies
principales (157 nogal y 79 dlamo), 472 aliso negro y 236 olivo ornamental. El dlamo se planté dos afios
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después que las otras especies. El disefio de esta plantacion se detalla en la Figura 54.
A. Objetivo de los dlamos: los dlamos se encuentran a 12,1 m para:

* Permitir al propietario obtener antes de la cosecha del nogal, parte del ingreso del
cultivo. Los crecimientos verificados durante los primeros 8 afios permiten estimar
que en 10-12 afios se obtendran trozas de calidad para debobinado.

* Inducir en el nogal una estructura arquitecténica apta para la produccién de madera
de calidad, facilitando la poda. Después de 8 afios se observa que su arquitectura
responde en la forma esperada,aunque no es posible saber cuanto de esto es atribuible
al alamo y cuanto a las especies secundarias.

* Obstaculizar la difusion de plagas y enfermedades.

B. Objetivo del nogal: los nogales se encuentran a 7 m con el objetivo de:

* Permitir al propietario obtener un ingreso total mayor que el que se obtendria sélo
con alamos.

* Reducir las aplicaciones de tratamientos quimicos.

* Alcanzar dimensiones tales que permitan amortizar los raleos.A los 8 afios los nogales
ya han superado la fase de calidad y se encuentran en la fase de cantidad (ver punto
3.7.1),en la que el objetivo es obtener crecimientos diamétricos constantes y elevados.
Proyectando los crecimientos obtenidos (mas de 2 cm. /afio) se puede esperar alcanzar
el objetivo productivo minimo de 30 cm. de didmetro en menos de 20 afos.

C. Objetivo de la especie secundaria arbustiva: el olivo decorativo se ubica a 3,5 m del nogal y
del dlamo para:

* Reducir el estrés de aislamiento de las plantas que quedan después de la corta del
alamo y/o aliso.

» Favorecer una rapida cobertura del terreno facilitando el control de malezas. Después
de 8 aios de crecimiento, el olivo ha cubierto el suelo, reduciendo la frecuencia de los
controles de maleza.

* Incrementar la cantidad de nitrégeno disponible para el dlamo y el nogal.

D. Objetivo de la especie secundaria arbérea: el aliso negro se ubica a 3 m del nogal y del dlamo
para:

* Favorecer el crecimiento en altura del nogal y mantener la estructura arquitecténica
deseada. A los 8 afios autn es dificil determinar si el logro de este objetivo se debe
solamente al efecto del aliso negro.

* Incrementar la cantidad de nitrégeno disponible para el nogal y el dlamo.

* Proporcionar lefia una vez que haya finalizado su rol formativo del nogal.
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Posibles evoluciones de la plantacion

Escenario A:
Tanto los nogales como los dlamos llegan al final de la rotacién sin problemas con las siguientes
acciones y consideraciones:

El aliso negro deberd cortarse apenas termine la formacion del nogal; esta especie podria
ser utilizada dos o mas veces durante la rotacién. A los 8 afos, el aliso ha terminado su rol
formador pero no crea problemas porque esta dominado por el nogal, por lo que puede
dejarse o cortarse, decision que debe tomar el propietario por otro tipo de consideraciones.
El dlamo se cortara en cuanto alcance las dimensiones minimas aceptadas para los usos mejor
pagados.

La corta del dlamo permitira anticipar ingresos sin dafar a los nogales porque se cuenta con
lineas de saca anchas (7 m).

Una vez cortado el dlamo, el distanciamiento de los nogales (7 m) debiera permitirles superar
30 cm. de Dap sin ralear. En este momento podra decidirse si cortar todos los nogales o solo el
50% de ellos, caso en el cual los individuos se encontraran a |2,| m y podran seguir creciendo
y, por lo tanto, vender un mayor volumen de madera de calidad a precios mas elevados.

Una evaluacién realizada a los 8 afios confirma que en el caso de esta plantacién el objetivo
econémico se logrard, permitiendo al propietario obtener un ingreso superior al de una
plantacién pura de dlamo sin tener que esperar toda la rotacién del nogal, como ocurriria con
una plantacién pura de nogal.

Escenario B:

La mayor parte de los nogales no puede llegar con éxito al final de la rotacion (por ejemplo, porque
hay un factor limitante que no fue considerado, o porque la procedencia de las plantas fue inadecuada).
Las acciones y consideraciones posibles son:

La plantacién producira solo dlamo y debera manejarse sin considerar la evolucién del nogal.
Dado que los dlamos se encuentran a |12,] m se podra obtener fustes de mas de 30-35 cm. de
diametro, alargando 2-3 afios la rotacién para incrementar el ingreso final.

Los alisos que competiran con los dlamos deberan cortarse.

Al momento de la corta de los dlamos, también, debera cortarse todas las otras especies.

No se alcanzard el objetivo econdmico propuesto, pero una parte del ingreso podra ser
obtenida, igualmente, a través de la venta del dlamo.

Escenario C:
La mayor parte de los dlamos no llegan al final de la rotacién (por ejemplo por el ataque de una grave
enfermedad). Las acciones y consideraciones son:
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* La plantacién producira solo nogal y debera manejarse sin considerar la evolucion del dlamo;
la disposicion de los nogales permite un desarrollo equilibrado.

* Podri ser necesario cortar los dlamos, si es que quedan, cuando hayan alcanzado dimensiones
que obstaculicen el desarrollo de los nogales, empleando las vias de saca (7 m).

* Elaliso negro debera cortarse apenas el nogal termine su rol formativo; esta especie podria ser
utilizada dos o mas veces durante el ciclo productivo.

* Se prevé una mayor dedicacién, podando los nogales para mantener la dominancia apical y un
fuste recto y alargado.

» Se perderi el ingreso del alamo.

* También en este caso, como en el escenario A, podra decidirse si cortar todos los nogales o
solo el 50%, caso en el cual los individuos se encontraran a 12,1 m y podran seguir creciendo,
y por lo tanto vender un mayor volumen de madera de calidad a precios mas elevados.

* No se alcanzard el objetivo planteado, pero buena parte del ingreso se obtendri de los
nogales.

En este caso, durante los primeros 8 afios, los incrementos diametrales del nogal se han mantenidos
elevados y mds o menos constantes,de mas de 2 cm.,y con una altura media de mas de 5 m, por lo que
el objetivo econémico minimo para esta especie, es decir, fustes rectos y cilindricos de al menos 2,5
m y sin ramas, se ha alcanzado.También el dlamo, una vez superadas las dificultades iniciales, estabilizé
sus incrementos diamétricos anuales en mas de 3 c¢cm,; para esta especie el objetivo econémico
minimo de un fuste sin ramas de 5-6 m se ha alcanzado.

Caso 2: Plantacion de 25 hectdreas, en Cremona, con 1.143 arb/ha de los cuales 214 son especies
principales (71 nogal y 143 dlamo), 357 de secundarias arbérea (aliso negro) y 572 de especies
arbustivas (286 avellano europeo y 286 sambuco). El dlamo y los nogales se plantaron al mismo
tiempo. Su disefio se detalla en la Figura 55.A diferencia del caso anterior, los dlamos se disponen en
hileras para proteger lateralmente los nogales.

A. Obijetivo de los dlamos: los dlamos estdn a 5 m sobre la hilera para:

* Permitir al propietario anticipar parte del ingreso del cultivo.

* Acentuar la proteccion lateral del nogal; los nogales se encuentran 2 7 m de la
proteccion lateral de dos hileras de dlamo.

* Producir madera de dlamo de calidad.

* Ademas del efecto de proteccion lateral ejercida por los dlamos, después de la
corta del aliso los dlamos permitiran la mantencién de una estructura arquitectonica
alargada del nogal a través de una ligera competencia por luz. Una evaluacion a los
4 afios corrobora este rol del dlamo y sugiere que este efecto positivo se acentuara,
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pudiendo convertirse en una competencia negativa si no se corta oportunamente el
alamo.

* Reducir los tratamientos quimicos por el obstaculo fisico que los nogales y las otras
especies ponen a la difusion de plagas y enfermedades del dlamo.A los 4 afos esto se
ha logrado, ya que no se han registrado ataques significativos de patogenos, los que si
son comunes en plantaciones puras de dlamo.

B. Objetivo del nogal: el disefio considera un nogal cada dos dlamos, con una disposicion
rectangular (10 x 14 m) con el objetivo de:

* Permitir al propietario obtener un ingreso total mayor que el que se obtendria sélo
con dlamos.A los 4 afios los nogales ya han superado la fase de calidad y se encuentran
en la fase de cantidad (ver punto 3.7.1). Proyectando los crecimientos obtenidos (mas
de 1,5 cm. /afio) se espera alcanzar el objetivo productivo minimo de 30 cm. de
didmetro en poco mas de 20 afios. Cabe notar que en esta plantacién no se ha regado
ni fertilizado.

* Reducir las aplicaciones de tratamientos quimicos.

* Alcanzar didmetros superiores a 35 cm. sin ralear.

C. Objetivo de la especie secundaria arbustiva: el avellano europeo y el sambuco se encuentran
a 1,75 m del nogal y del dlamo para:

* El sambuco estimulard el crecimiento en altura del nogal durante los primeros
afos, favorecera el desarrollo de ramas delgadas y reducird la emisién de brotes
epicormicos.

* Tanto el sambuco como el avellano europeo, cuando se corten el dlamo y el aliso
negro, reduciran el estrés de aislamiento de las plantas que quedan después de la
corta.

* La densidad de las especies arbustivas y arbéreas favorecera una rapida cobertura del
terreno reduciendo el control de malezas, lo que se ha verificado a los 4 afios de la
plantacién.

* El avellano producird lefia de calidad que representa un modesto anticipo de los
ingresos totales de la plantacion.

D. Objetivo de la especie secundaria arbérea: el aliso negro se ubicé a 3,5 m del nogal y del
dlamo para:
* Favorecer el crecimiento en altura del nogal y mantener la estructura arquitecténica
deseada en el momento en que el sambuco ya no pueda competir con el nogal.
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* Incrementar la cantidad de nitrégeno disponible para el nogal y el dlamo.
* Proporcionar lefia una vez que se corte, cuando haya finalizado su rol formativo del nogal.

Posibles evoluciones de la plantacién

Escenario A:
Tanto los nogales como los dlamos llegan al final de la rotacién sin problemas con las siguientes
acciones y consideraciones:

El aliso negro puede ser utilizado varias veces en la rotacién, tanto para formar al nogal como
para producir lefia, producto con demanda.

El dlamo se cortara en cuanto alcance las dimensiones minimas aceptadas para los usos mejor
pagados.

La corta del dlamo permitira anticipar ingresos sin dafar a los nogales porque su distancia al
nogal asegura que no hayan dafios.

Una vez cortado el dlamo, el distanciamiento de los nogales (10 x 14 m) debiera permitir a
los nogales superar 35 cm. de didmetro sin ralear.

El objetivo econémico se logrard plenamente. En el caso de una coyuntura de mercado
desfavorable para uno de los productos, es posible que los otros permitan atenuar las pérdidas
(o el menor ingreso) que se habria obtenido en el caso de una plantacién pura con la especie
que atraviesa la coyuntura de mercado desfavorable.

Escenario B:
La mayor parte de los nogales no llega con éxito al final de la rotacién (por ejemplo, por un error de
disefio o en la aplicacién de técnicas de cultivo). Las acciones y consideraciones posibles son:

La plantacién producird solo dlamo y debera manejarse sin considerar la evolucion del nogal.
Ya que las hileras de dlamo se encuentran a 14 m, sus copas tienen espacio suficiente para
desarrollarse a pesar que sobre la hilera la distancia sea solo de 5 m. Se podra alargar 2 a 3
afios la rotacién con el objetivo de obtener mayor volumen de madera.

Si los alisos y/o nogales obstaculizan el desarrollo de los dlamos deberan cortarse.

Al momento de la corta de los dlamos también deberan cortarse las otras especies.

No se alcanzard el objetivo fijado, pero parte del ingreso podra obtenerse vendiendo el
dlamo y la lefia de los alisos y del avellano europeo.

Escenario C:
Muchos dlamos no llegan al final de la rotacién (por ejemplo, porque una enfermedad atacé la
plantacion). Las acciones y consideraciones son:
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* La plantacién produciré solo nogal, por lo que toda la atencion se centra en obtener el mejor
resultado técnico y econémico con dicha especie.

* Faltando los dlamos para guiar al nogal se contara solo con los alisos que, encontrandose a 3,5
m, probablemente deberan cortarse antes que los nogales alcancen la estructura deseada.

* Una vez cortados los alisos y en ausencia de los dlamos se necesitardn mds podas para
mantener la dominancia apical y un fuste largo y recto.

* Se perderi el ingreso del dlamo, por lo que el anticipo del ingreso correspondera solo a la
produccion de lefia de aliso y avellano.

* No se alcanzara el objetivo esperado pero buena parte del ingreso se obtendra vendiendo
los nogales y la lefia.

3.7.2 Silvicultura Tradicional y Plantaciones Mixtas

Para producir madera de alto valor se puede utilizar la silvicultura tradicional o la arboricultura, una de
cuyas opciones son las plantaciones mixtas. Por definicion la silvicultura implica el manejo de los arboles
a nivel de rodal o en forma grupal, lo que implica muchas veces intervenciones mas drésticas o intensas;
por su parte, el modelo de plantaciones mixtas involucra un manejo a nivel de arbol individual el que,
dependiendo de los disefios y modelos, en general considera intervenciones menos drésticas, dado que
la intensidad del manejo se ve reducida por la funcién que ejercen las especies acompaiantes y por la
interaccion con estas.

La experiencia indica que producir madera de alto valor utilizando la silvicultura tradicional es
técnicamente factible, aunque el aporte energético (en cuanto a la intensidad de manejo) es mucho
mayor que si se utiliza el modelo de plantaciones mixtas, dado que el comportamiento de las especies
es distinto en ambos casos. La silvicultura, generalmente, utiliza pocos raleos intensos, asi como fuertes
podas de levante, con pocas o ninguna poda de formacion.

3.7.3 Silvicultura con apego a los Procesos Naturales y Plantaciones
Mixtas. Herbert Siebert W.”

Pro Silva es una asociacién europea de silvicultores que aplican y difunden una gestion silvicola
basada en los procesos naturales, fundada en Eslovenia en 1989.

23. Herbert Siebert W. Ing. Forestal. Profesor Universidad Austral de Chile, Consultor Forestal, Silvicultor. hsiebertw@surnet.cl
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La silvicultura aplicada por Pro Silva trata de optimizar la conservacion, la proteccién y la gestién
econdmica de los ecosistemas forestales para que los bosques puedan satisfacer sus funciones
ecolégicas y socioeconémicas en forma durable, sostenible y remunerativa. Para esto incluye
objetivos tanto econémicos como no econdmicos, y considera al ecosistema forestal en forma
integral (Wolynski, 1999).

Pro Silva considera que los bosques desempefan principalmente cuatro funciones:

a.

Funcion bio-ecologica: la vitalidad y la capacidad de interaccién de todas las formas de
vida del ecosistema forestal es una condicién necesaria para el desarrollo de todas las otras
funciones. Los elementos mas significativos de esta capacidad funcional son: la diversidad de
plantas y animales tipicos; la diversidad genética; la variabilidad de las estructuras forestales
tipicas; el buen funcionamiento de los procesos ecoldgicos; la complejidad de las relaciones
internas del ecosistema; las influencias ecolégicas del bosque sobre el ambiente, y las
interacciones con el paisaje.

Para garantizar la capacidad funcional de los ecosistemas, Pro Silva propone los siguientes
principios:
- Prestar atencién a la dindmica natural vegetacional;
- Mantener elevada la fertilidad del suelo, manteniendo una cobertura permanente;
- Mantener o buscar la mezcla de especies;
- Emplear especies no autoctonas con objetivos econémicos asocidndolas a la vegetacion
natural.

Funcion de proteccién: los elementos que caracterizan esta funcién se resumen
en: conservacion o recuperacion de la fertilidad y estructura del suelo; conservacion de
asociaciones forestales naturales; conservacion de especies particulares del sitio; proteccién
contra la erosién y otros; proteccion y purificacion de las reservas del agua; proteccién
y mejoramiento del clima; mantencién o aumento de la fijacién de CO,; proteccién y
mejoramiento de la calidad del aire; proteccién contra el ruido.

La propuesta de Pro Silva para garantizar esta funcién considera:
- Adoptar un enfoque holistico y buscar coberturas forestales permanentes;
- Reforzar algunas funciones especificas de proteccién;
- Crear una red regional de proteccion de bosques con determinadas funciones
prevalentes;
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Adoptar medidas especificas de manejo para acentuar determinadas funciones de
proteccion fisica.

c. Funcién de produccion: Pro Silva realiza un manejo forestal con objetivos econémicos,
siendo las otras funciones necesarias para la continuidad econémica de los bosques.

Para su correcto desarrollo se consideran esenciales los siguientes elementos: conservacién
de la fertilidad del suelo; garantizar la continuidad del ecosistema y de la produccién de
madera, y conservacion de los ciclos naturales de energia y materia. Para garantizar lo anterior,
la propuesta de Pro Silva considera:

-

Mantencion de una cobertura permanente;

Produccién de madera de alto valor;

Mantencién de la biomasa en un nivel 6ptimo;

Busqueda de un equilibrio entre crecimiento y corta de madera;

Mejoramiento de la estabilidad de las poblaciones;

Rechazo a los sistemas de produccién basados en la tala rasa, ya que destruyen las
condiciones de bosque;

Aplicacién de tala rasa admitidas solo por motivos biolégicos y en superficies
reducidas;

Abolicion del concepto de rotacion para determinar cuando una planta debe ser
cortada;

Incorporar acciones que favorezcan la regeneraciéon natural;

Renovacion y desarrollo de las poblaciones sin plantacion;

Uso de métodos de cosecha prudentes que eviten dafios al suelo y a los arboles;
Utilizacién cuidadosa de maquinaria;

Uso minimo de fertilizantes y productos fitosanitarios;

Alcanzar un nivel de densidad de fauna compatible con la conservacién del ecosistema.

d. Funcion cultural: Pro Silva reconoce la importancia creciente de los bosques para el
bienestar fisico y psiquico del hombre; los elementos esenciales de esta funcién son los
siguientes: funcionalidad del bosque para una restauraciéon psico fisica respetuosa de la
naturaleza; capacidad de las poblaciones forestales de mantener las relaciones tradicionales
del hombre con el bosque (leyendas, misterios, fibulas, relaciones histéricas); funcionalidad de
los bosques para conservar parte de la tradicion cultural que inspira el arte.

Con el objetivo de desempefiar mejor esta funcién, Pro Silva propone los siguientes
principios:
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- Dar prioridad a una forma de recreacion silenciosa (senderos, etc.);

- Concentrar las instalaciones de recreacion en ciertas zonas del bosque;

- Mantener zonas de silencio para la reflexién, meditacion y comunién con la
naturaleza;

- Conservar plantas de interés particular y de atraccién visual;

- Conservar claros, miradores sobre valles, rocas caracteristicas, superficies de agua y
otros paisajes especiales.

Junto al énfasis en la sostenibilidad, Pro Silva promueve un uso forestal que imite los procesos
naturales, reduciendo los riesgos ecolégicos y econémicos. El objetivo central es incrementar el
beneficio derivado de los bosques, tanto para las generaciones actuales como para las que vendran.

Este movimiento,que estd adquiriendo cada vez mayor difusion en muchos paises de varios continentes,
considera que el cambio puede ser instaurado en casi todas las situaciones, asi como en todas las
fases de desarrollo de las formaciones forestales.

Entre las actividades principales desarrolladas se encuentra el intercambio de informacién dentro
de los grupos regionales de trabajo; el establecimiento de bosques demostrativos; la realizacion de
encuentros y excursiones en bosques demostrativos; la cooperacién con instituciones educacionales
y cientificas, entre otras.

3.7.3.1 Introduccién

Para abordar la silvicultura en masas mixtas, en este capitulo se justifica dicha gestion; se aclaran los
conceptos involucrados, analizandolos desde el punto de vista técnico y econdmico.

En particular se comenta el establecimiento, manejo, corta y regeneracion en masas mixtas en
experiencias concretas y los resultados en el trabajo préctico con estas plantaciones en la region
climatica de clima templado lluvioso estacional de Chile (provincias de Cautin,Valdivia y Osorno); la
que, sin duda, es una region privilegiada para practicar silvicultura, en la cual los bosques naturales
son mixtos (tipos forestales) y, frecuentemente, presentan mas de una especie arborea por estrato,
y dos o mas estratos.

Antes de entrar en materia, y para un mejor entendimiento, se definen los siguientes conceptos
silvicolas:
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a) Gestién centrada en la biomasa: gestion silvicola, muy difundida en el mundo actual, basada
en plantaciones puras, coeténeas, de rapido crecimiento, en rotaciones cortas, con uso de
mejoramiento genético clonal, fertilizantes y pesticidas, y talas rasas en grandes superficies.

b) Gestién bajo el concepto Pro Silva: gestion silvicola con apego a la naturaleza y a los
procesos naturales en masas forestales mixtas, irregulares, multiestratificadas, compuestas
preferentemente por especies autdctonas o bien adaptadas al sitio, y utilizadas mediante
métodos de corta y regeneracion para cubiertas boscosas permanentes.

c) Masa forestal mixta: a continuacion se citan algunas definiciones de masa forestal mixta:

El Lexicon Silvestre, (Simon, 1995)%, define a la masa forestal mixta como aquella compuesta
por dos o mas especies arboreas, en la cual las especies asociadas aportan por lo menos con
un 5% del area basal total. Por su parte el Waldbauliche Terminologie (Briinig y Mayer, 1980)%,
la define como masa forestal compuesta por dos o més especies arboreas, en que cada una
por si sola, y especialmente en conjunto, influyen significativamente sobre la ecologia de la
masa. Las especies pueden asociarse individualmente, en grupos reducidos, en grupos o por
bosquetes. Segtin la Terminologia de ordenacién forestal de IUFRO (Siebert, 1999), el bosque
mixto es aquel conformado por masas mixtas (Figura 56).

Aproximadamente hace 100 afios, el profesor de Silvicultura de la Universidad de Miinchen, Dr. Karl
Gayer, en su libro Der Gemischte Wald (El bosque mixto) (1886) afirma que, en una masa mixta, ademas
del porcentaje de participacion de las especies asociadas, importa su edad y su valor comercial.

Hace unos 500 afios, esta region climatica de Chile estaba cubierta por extensos bosques mixtos.
Posteriormente vino la sobreexplotacién, y la historia se repite tal como en otros paises; también
aqui se suplié la crisis maderera con plantaciones puras de especies exoticas de rapido crecimiento.
En su momento esta tendencia, y la postura de que la silvicultura debia ser la disciplina responsable
de solucionar el problema de la insuficiente produccion maderera, no sélo condujeron a esta
disciplina por un rumbo unilateral y simplista, sino que ademas causé la destruccion de considerables
extensiones de bosques naturales recuperables.

Con el tiempo estas masas, por su inestabilidad e incapacidad para hacer frente a catastrofes y plagas,
obligan a retomar la senda de los bosques mixtos, que por naturaleza son mds estables y sanos.
Leibundgut (1943) sostiene que la produccion verdaderamente sostenible sélo es posible en bosques

24. Traduccién Herbert Siebert
25. Ibid 23.
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biolégicamente sanos, y son justamente los paises de topografias méds abruptas y climas més severos
como Suiza, los cuales se han visto obligados a trabajar con asociaciones y razas locales y desarrollar
técnicas silvicolas rentables en medio de numerosas restricciones naturales y ambientales.

3.7.3.2 El por qué de masas y bosques mixtos

Son muchas las especies arbéreas cuyos requerimientos de sitio hacen que necesariamente crezcan
asociadas, son las tolerantes y semitolerantes a la sombra, las que especialmente durante su
germinacion y desarrollo juvenil necesitan proteccion, ya sea bajo dosel o dentro de formaciones
pioneras. Entre ellas la mayoria de las especies siempreverdes comerciales del bosque chileno: laurel,
tepa, olivillo, lingue, ulmo, tineo, entre otras.

También en el sentido comercial, una adecuada y acertada asociacién de especies permite mejorar
las calidades fustales y su poda natural y racionalizar en costos de cuidados culturales (formacién y
poda). Las masas mixtas naturales y las “artificiales bien logradas” presentan sinergias que permiten
aprovechar éptimamente las fuerzas productivas del sitio. Segiin Burschel y Huss (1997), las masas
en bosques comerciales deberian estar estructuradas de modo tal que presenten un alto grado de
diversidad. También Rittershofer (1994) sostiene que los bosques mixtos son ecolégicamente mejores,
ya que en ellos se produce una mayor actividad radicular, se encuentra una mejor calidad de humus,
una mas completa y mas rapida descomposicion de la hojarasca y se encuentra una mayor diversidad
de especies en el sotobosque. Masas asociadas presentan una mayor diversidad de especies, sistemas,
estructuras y productos, lo que a su vez implica una mayor estabilidad en los siguientes aspectos:

* La produccién y oferta de una mayor gama de especies y productos significa para el propietario,
sin duda, una situacién menos riesgosa y de mayor solvencia, especialmente frente a situaciones
coyunturales del mercado. El bosque mixto es, ademds, un recurso renovable diversificado, con
mayores posibilidades en un futuro incierto.

* En el transcurso de los afios se ha comprobado que las masas irregulares mixtas son
considerablemente mas estables frente a catdstrofes climaticas como temporales de viento,
nevazones, temperaturas extremas y otras situaciones de alta exigencia. En este sentido Burschel
y Huss (1997), sostienen que las mezclas fomentan la estabilidad cuando estin constituidas por
especies que se complementan ecolégicamente. En este sentido, no deja de ser interesante
observar que, en los ultimos |5 afios en Alemania, y debido a grandes temporales (Wiepke en
1990 con 80 millones de m? perdidos y Lothar en el afio 2000, con el doble de madera destruida),
se ha pasado de una superficie boscosa manejada del 5% en 1990 segun el concepto Pro Silva a
mas de un 80% en la actualidad.
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* Las masas mixtas compuestas por especies nativas o especies bien adaptadas, y las asociaciones
naturales presentan, ademds, claras ventajas de resistencia frente al ataque de plagas en
comparacion con masas puras artificiales. En los sistemas boscosos naturales de Chile también
existen, por cierto,innumerables agentes patogenos que atacan a las diferentes especies arboreas.
Sin embargo, sus efectos son controlados en gran medida por otros agentes también presentes
en el sistema, y por las defensas que las mismas especies arbéreas han desarrollado en el tiempo.
Como es natural, los drboles jovenes y vigorosos son capaces de defenderse bien, mientras que
los sobremaduros y estresados, son presa facil para los patégenos.

Diferente es el caso en las especies introducidas para las cuales, después de algunos afios, también
se han introducido diferentes plagas, y con toda seguridad, se irdn agregando otras. Lo que
lamentablemente no resulta tan sencillo y “automatico” es la introduccién de agentes controladores
naturales de dichas plagas. En el transcurso de estos Gltimos 30 afos han llegado numerosas plagas
para complicar la vida a las “especies estrella”, Pinus radiata y Eucalyptus globulus. Ello ha significado
considerables costos adicionales en el manejo de estas masas, y la aplicacién (contaminacion) de
cientos de toneladas de pesticidas sobre los bosques y aguas, mermas en la rentabilidad y, si esta
tendencia continta, es probable que en un futuro cercano estas especies dejen de ser negocio para
el duefio del bosque.

Ya en 1886, K. Gayer decia que las lecciones que nos dejan las catdstrofes climdticas y plagas
deben alertarnos para buscar otros caminos, y asi evitar legar bosques catastréficos a nuestros
descendientes.

La gestion bajo el concepto de biomasa es sinénimo de “mucho en volumen, deficiente en calidad,
reducido en alternativas, bajo en precios de mercado y riesgoso”. El riesgo es para el duefio del
bosque y el negocio para el industrial.

De seguro que también aqui con el tiempo se repetira el caso de otros paises, en los que por el motivo
antes expuesto, las especies naturales irdn recuperando su importancia en bosques y mercados; y
quizas en 50 o 100 afios mds, los bosques estaran otra vez y, principalmente, formados por especies
nativas de esta region. Es de esperar que, para entonces, el tan mal entendido mejoramiento genético
(ain muy apoyado, practicado y difundido en la actividad forestal chilena), no haya empobrecido en
demasia la rica base genética del bosque natural de los distintos ambientes de Chile.

Otras ventajas de las masas mixtas son los siguientes servicios ambientales y sociales que son capaces
de ofrecer de manera mas integral:
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* Proteccién y recuperacion del suelo y su fuerza productiva;
* Protecciéon, mejoramiento y regulacion del sistema hidrico;
* Proteccién de flora y fauna del lugar;

* Mayor belleza escénica para la recreacion y el turismo.

El bosque no puede ni debe ser tratado con los mismos principios que se aplican a otros rubros
de la economia, porque la naturaleza del bosque exige plazos largos y continuidad en la gestion. Lo
que se establece ahora en el bosque va a madurar en 40, 50 o 60 afios mas. ;Quién puede garantizar
que el programa de gestion recomendable para el momento actual sera reconocido por las futuras
generaciones? (Gayer, 1886).

3.7.3.3 Silvicultura en bosques mixtos

La naturaleza es el mejor y mas perfecto creador de masas y bosques mixtos. En estos modelos
se asocian numerosas especies arboreas, arbustivas y otras, las cuales durante miles de afios se
han adaptado para vivir en perfecta armonia. El hombre, al usar los bosques, los corta, o altera su
composicion y estructura, resintiéndose con ello la integridad de su funcionamiento. Sin embargo,
cuando las alteraciones son menores, como cuando con fines comerciales se modifica la participacion
de las diferentes especies arbéreas (sin eliminar especies),aiin los modelos pueden seguir funcionando
bien. Pero cuando las alteraciones son drasticas, frecuentemente dejan de funcionar;en ese momento,
por ejemplo, invaden el sotobosque especies indeseadas, los bosques pierden su estabilidad frente a
catastrofes climaticas, dejan de regenerar, atacan plagas, entre otros fenémenos.

Cuando el silvicultor pretenda crear y desarrollar masas mixtas, por las ventajas que de ellas espera,
se dard cuenta que ha abordado un tema en extremo complejo, el cual requerira de mucha dedicacion,
experiencias, correcciones y paciencia para lograr resultados satisfactorios en su gestion.

En el presente capitulo se presenta, comenta y analiza elementos y principios sobre el funcionamiento
de masas mixtas, que pueden ser de utilidad a silvicultores que incursionen en el tema.

3.7.3.3.1 Consideraciones basicas
En un bosque mixto en funcionamiento,con sus numerosas ventajas,el método de corta y regeneracion
no debe alterar el sistema. Ello excluye la tala rasa en superficies mayores como método de cosecha.

Seria absolutamente contradictorio lograr una masa con un largo y tedioso trabajo creativo, hacerla
funcionar y luego cortarla. En el bosque mixto, irregular, multietidneo, multiestratificado, no existe
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edad de rotacion, sélo existe una edad del drbol individual y/o de grupos de drboles, manejados
como cubiertas permanentes.

Para lograr bosques mixtos, conservarlos y utilizarlos se requiere de un manejo orientado hacia el
arbol individual (no a la masa). En el bosque mixto son varias las especies arbéreas que participan
en el resultado comercial, y las especies secundarias también cumplen importantes funciones. Cada
duefio de bosques no sélo tiene el derecho, sino la obligacién, de mejorar los resultados de su
empresa, pero de hecho, sélo dentro de los limites concientes de la sostenibilidad. Para este tipo de
gestion es importante saber reconocer aquel limite y tener la voluntad de no sobrepasario.

* Sitio

El sitio es el alfa y omega de todas las consideraciones, y adquiere mayor importancia alin en masas y
bosques mixtos. Segtin Dannecker (1993), la parte mas importante del capital bosque es un suelo sano y
productivo.Ademas, con una adecuada gestion silvicola, es prioritario adaptar la masa forestal al sitio.

La regeneracion natural funciona especialmente bien cuando en el sotobosque existe una 6ptima
proteccion del viento; los estratos intermedio e inferior dan una buena proteccién al suelo y a los
fustes valiosos. Un equilibrado clima interno de bosque conlleva a una rica vida en el suelo y a una
optima descomposicion de la hojarasca, lo que a su vez permite acelerar el ciclo de nutrientes. Segun
Leibundgut (1943), la continuidad de la productividad y sostenibilidad del sitio se logran mejor con
masas mixtas.

* Regeneracion
El uso de regeneracién natural permite trabajar con procedencias y razas autéctonas.

Acortar el periodo regenerativo empobrece la asociacién de especies, siendo una antigua experiencia
que la regeneracion del bosque es mas segura mientras mas lento sea el proceso. Para ello debe haber
una adecuada receptividad de semillas en el suelo; es deber del silvicultor aprovechar de la mejor
forma la regeneracion natural y cada una de las ofertas de la naturaleza (Gayer, 1886). Cuando no se
dan las condiciones para que el bosque se regenere naturalmente, cuando se debe establecer sobre
superficies descubiertas, dentro de viejos bosques estériles, en suelos degradados y/o empastados,
en general no hay otra alternativa que establecer artificialmente.

*» Establecimiento

Con el método usual de plantacién a campo abierto es poco probable obtener masas mixtas duraderas
con participacion de diferentes especies. Asi, cuando se pretende que varias especies en conjunto
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formen masas mixtas, habrd que analizar sus caracteristicas biolégicas (mayor o menor dinamica
de crecimiento juvenil en altura en un sitio determinado, y sus requerimientos de luz, tolerancia a
la sombra, y espacio para el desarrollo de la copa). Otros factores importantes son la ocurrencia
de heladas y las diferencias de edad de madurez de las especies. Mientras mds minuciosamente se
analicen estas caracteristicas en las especies a asociar, menores seran los problemas y mayores las
probabilidades de éxito en la gestion.

Al contrario, cuando un establecimiento mixto se realiza sin un anlisis adecuado de las especies, del
sitio y de la modalidad de asociacién, su futuro puede depender de un minucioso y costoso programa
de intervenciones periodicas de “salvataje”. Dichas intervenciones son posibles en superficies
menores, por lo menos durante la etapa juvenil de la masa. Pero al tratarse de superficies mayores,
habria que intervenir muy drasticamente, y ahi surge la critica de que en un comienzo se establece a
altos costos y luego se corta sacrificando volumen.

En plantaciones mixtas a campo abierto es recomendable incluir especies de semisombra, que habran
de formar el estrato intermedio. Como excepciones a esta regla en el establecimiento de masas
mixtas se citan:

- El caso de asociaciones a muy baja densidad (arboricultura);

- Al tratarse de masas pequeas; Yy,

- En el caso de asociaciones temporales.

* Manejo

La masa mixta debe tener, en si misma, la fuerza y capacidad de mantenerse mixta, y en ese sentido
ser establecida, manejada y utilizada; dicho en otras palabras, por su naturaleza debe darse a la
masa la capacidad de protegerse de la pérdida de la mezcla. Si bien esto no significa eximir del todo
al silvicultor de realizar alguna intervencién reguladora a la mezcla, ésta resultard mucho menos
determinante. Esta cualidad de una masa se puede lograr a través de la dis o heterotaneidad, y/o
asociacion por franjas o grupos.

Asi como el individuo debe asociarse para sobrevivir, también una especie de menor vigor se
agrupa para sobrevivir.Ya se coment6 lo estériles que, a menudo, resultan los esfuerzos para salvar
asociaciones establecidas sin considerar los principios basicos del funcionamiento de las masas mixtas.
En muchos casos, en masas mixtas coetaneas mientras el programa de manejo contemple realizar el
primer raleo al momento en que éste sea rentable (comercial), en la mayoria de los casos ya se ha
perdido el momento mds importante, y esas masas ya han dejado de ser mixtas (Gayer, 1886).
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La desaparicién de muchas especies arboéreas valiosas de los bosques se debe a la ignorancia de las
relaciones biologicas y socioldgicas dentro de la masa. Los fustes protegidos por el estrato intermedio
producen maderas mas finas. El estrato intermedio adelanta y mejora la poda natural y permite la
formacion de fustes rectos y lisos y proporciona libertad de accién al ralear por lo alto. Los raleos
y cortas de liberacién permiten el desarrollo de la copa a la especie comercial semitolerante y
emergente del estrato intermedio. Sin embargo, en este contexto, Rittershofer (1997) sostiene que
en sitios con insuficiente precipitacién, frecuentemente no sobrevive un estrato intermedio.

En bosques abiertos de cubiertas irregulares pueden sobrevivir especies secundarias y una rica
estructuracion conserva el clima interno de la masa, tan necesario para la produccion sostenida; sin
embargo, la masa joven debe permanecer cerrada sobre todo en etapa juvenil, mientras se forman
los fustes valiosos.

* Cosecha

En bosques mixtos de cubierta permanente, el programa y el método de corta deben ser adecuados
a los objetivos. Todos los sectores aiin no cosechables dan lugar al volteo. La cosecha individual en
cubiertas permanentes requiere de una red de accesibilidad gruesa y fina, adaptada a la topografia y
a la masa forestal, y personal de cosecha profesional capacitado.

Segun el concepto de gestion silvicola Pro Silva, el volumen de biomasa no debe ser el objetivo, sino
el mayor valor por la calidad fustal (dimension y calidad de la madera) al momento de cosechar el
arbol. Sin embargo, el mercado de la biomasa (astillas y lefia) constituye una buena alternativa que
permite financiar las primeras intervenciones en la gestion silvicola.

3.7.3.3.2 Ejemplos practicos de silvicultura en masas mixtas en la region de clima
templado lluvioso estacional

Esta descripcion no pretende dar recetas sobre el establecimiento y manejo de masas mixtas, sino
més bien mostrar y analizar modelos y experiencias practicas en la regién, con antecedentes sobre
origen y modo del establecimiento, modalidad de asociacién, manejo, cosecha, problemas suscitados,

dindmica, objetivos, sitio, entre otros.

Los tipos forestales que se encuentran en esta regién climatica indican que por naturaleza estos
bosques naturales son mixtos, todos con dos o mas especies principales asociadas.

Las masas mixtas se pueden clasificar segun los siguientes criterios:
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- Las especies principales de importancia comercial consideradas en el manejo;

- Tengan uno, dos 6 més estratos;

- Sean asociaciones permanentes o temporales;

- Su modalidad de asociacién inicial, pie a pie o individual, por hileras, por franjas, grupos o por
estratos.

Para comenzar con los ejemplos, se presenta y analiza el origen, desarrollo, utilizacién y regeneracién
de una masa mixta natural, para visualizar la complejidad de estos modelos comparados con masas
puras. Se trata de una masa del tipo forestal roble-rauli-coihue, que en su juventud se conoce como
renoval de roble y a mayor edad como un subtipo roble-laurel-lingue.

La regeneracion inicial, en general, es de roble puro a campo abierto, alrededor de los arboles
semilleros. La semilla del roble es diseminada por el viento y por tratarse de una nuez no cae lejos
del arbol madre. Por su parte, la semilla del roble es capaz de germinar y desarrollarse como pléntula
en medio de densos pastizales. Esta formacion nueva, hasta alcanzar una altura promedio de 50 cm.,,
se conoce como regeneracion.A continuacion, y hasta alcanzar los 2 m de altura, se denomina monte
bravo. Desde los 2 m y hasta que los robles dominantes alcanzan los 7 cm. de Dap, se conoce como
formacion brinzal.

Durante la etapa brinzal, y debido a la competencia y la sombra, desaparecen los pastos que cubrian
el suelo, y aparecen las primeras plantulas de las especies arbéreas tolerantes a la sombra, lingue y
olivillo, diseminados por las torcazas (Columba araucana), y el laurel por el viento. Ademas de estas,
aparecen también otras especies como avellano, mafiio de hojas largas, ulmo, y algunas mirticeas.

En su etapa de latizal (la altura del roble es de 8 a 12 m y su edad aproximadamente |5 afios), las
plantulas de especies arbéreas tolerantes a la sombra que se establecen son numerosas y variadas.Al
final de la etapa brinzal y durante su estado latizal (los robles dominantes presentan un Dap entre 7
y 20 cm.), es cuando se crean las bases para un estrato intermedio diversificado en la masa de roble.
Cuando el renoval entra en su etapa fustal (estado de desarrollo en la cual los robles dominantes
superan los 20 cm. de Dap) esta asociacion estratificada de especies en general ya es perfecta (Figura
57). Esta asociacion natural, para establecerse, desarrollarse y llegar a la madurez comercial de sus
arboles, no necesita mas ayuda del ser humano que la exclusién del ganado doméstico. Pero este
ser humano, en un justo propésito de mejorar el resultado econémico de su bosque, lo interviene
para mejorar la calidad fustal de los arboles seleccionados y concentrar en un menor tiempo el
crecimiento en estos fustes valiosos.
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En relacién con las intervenciones, se recomienda intervenir de preferencia en el estrato de roble,
cuidando de conservar el estrato intermedio. En la primera intervencion, en estado de latizal, se
realiza un clareo (raleo no comercial) en que se eliminan los drboles lobo (seleccién negativa), que
son aquellos mds vigorosos pero de caracteristicas indeseadas (ramas numerosas y gruesas, fustes
curvos, etc.). Desde la etapa de fustal, se seleccionan los arboles de caracteristicas deseadas (fuste
recto, cilindrico y largo, adecuada poda natural, copa vigorosa, sanos, etc.) mediante una seleccion
positiva, y se liberan progresivamente, en el transcurso de periddicas cortas de liberacién, de sus
competidores principales.

Finalmente los robles se cortan por grupos, una vez que hayan alcanzado una madurez comercial de
entre 55 y 70 cm. de Dap, y las arbéreas tolerantes y semitolerantes una vez que hayan alcanzado
didmetros que permitan una adecuada comercializacién. La ubicacién de los claros dentro de la masa,
deberia decidirse de preferencia en puntos donde, por naturaleza, pareciera recomendable (ya existe
un claro pequeiio, o un grupo de robles maduros, etc.). Para lograr regeneracion de roble en dichos
claros, es necesario que éstos sean suficientemente grandes (didmetro no menor a la altura de un
arbol adulto) y cortar ademas las tolerantes de esos claros (Figura 58).Ademis habra que esperar, en
lo posible, un afio de buena semillacién de roble para decidir esa intervencion de formacion de claros.
La distancia entre claros es muy relativa, pero con tres o cuatro por hectdrea podria dar buenos
resultados. En los claros resultantes, debido a la entrada de luz, se produciran grupos de regeneracion.
Periédicamente (cada 6-8 afos) se vuelve a intervenir para extraer principalmente arboles maduros,
ubicados en las margenes de los claros. Con ello éstos irdn periddica y controladamente creciendo y
la regeneracion formara un cono que crecerd en superficie, reponiendo la masa productiva.

Para realizar una cosecha cuidadosa con la masa residual y con el sitio, es imprescindible contar con
una adecuada red de accesibilidad gruesa (caminos forestales) a una distancia no mayor de 300 m
uno de otro;y fina (vias de saca) a una distancia no mayor a 30 m una de otra (dependiendo todo de
la topografia del terreno, de la masa y del sistema de madereo).Ademas la cosecha debe ser realizada
por personal calificado.

El modelo descrito permite cosechar, regenerar y manejar como cubierta irregular permanente una
masa forestal natural, mixta y estratificada con todas sus caracteristicas estructurales y ventajas. Este
modelo silvicultural del roble también es vilido, con las modificaciones pertinentes, para otros tipos

forestales de la region.

Las siguientes asociaciones se presentan y comentan en forma esquemitica.
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Ejemplos de enriquecimiento de formaciones naturales

e (Claros en masas de roble en formacién

En masas de roble en formacién siempre se presentan numerosos claros sin regeneracion. En
los bordes de dichos claros en general se desarrollan, por la mayor disponibilidad de luz, arboles
lobo de reducido valor comercial. Para evitar este efecto, es recomendable complementar
tempranamente dichos claros mediante plantacion. Estos claros se pueden enriquecer con
la misma especie, roble, o en su defecto puede resultar interesante con pino oregén, que se
desarrolla bien en claros, y se aviene con el roble (Figura 59). La calidad fustal del pino oregén
creciendo entre robles es muy buena, presenta crecimiento y desarrollo parecidos al roble. En
claros pequefos (5 a 10 m de didmetro) es conveniente enriquecer con un grupo de plantulas en
el centro del claro, separadas 2 a 3 m entre ellas. El objetivo de esta asociacién es producir algin
volumen complementario de esta conifera dentro de masas de roble (Figura 60).

Consideraciones sobre el uso de especies introducidas

De acuerdo a los principios y recomendaciones de Pro Silva Europa, para incorporar especies

exoticas se debe considerar los siguientes aspectos:

- No debe ser tan agresiva en su regeneraciéon y comportamiento competitivo como para
desplazar especies arbéreas autéctonas e impedir otras formas de vegetacion;

- Debe estar adaptada al clima y suelos de la region. No debe empeorar los suelos. Su hojarasca
debe degradarse facilmente.La incorporacién y mineralizacion debe ser realizada por animales,
microorganismos y hongos de especies autéctonas;

- No debe diseminar enfermedades o contribuir a la inestabilidad de ecosistemas;

- No debe estar amenazada, por sobre lo normal, por riesgos bidticos y abioticos;

- Deberia ser integrada a la vegetacién nativa en forma modesta. Por ello debe mezclarse con
la flora y fauna autéctona sin excluirlas;

- Deberia ser capaz de regenerar naturalmente, junto a las especies autéctonas.

e (Claros en formaciones jévenes de ulmo
También existen experiencias que hacen recomendable enriquecer claros en renovales de ulmo
con plantulas de pino oregdn. Esta conifera cierra antes la masa y obliga al ulmo a desarrollar
fustes de calidad; permite un mejor uso del sitio y una segunda alternativa de mercado.

e Claros en formaciones pioneras

Enriquecer formaciones pioneras nativas de radal, notro, y/o maqui, en claros con especies
intolerantes o semitolerantes a la sombra. Para este enriquecimiento pueden considerarse especies
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intolerantes como roble o rauli, o las introducidas encino o castafio, o semitolerantes como el
pino oregén (Figura 61), o aromo australiano (blackwood) (Figura 62). Basado en la experiencia
se recomienda densidades de 400 a 600 arb/ha. Las especies introducidas en estas formaciones se
desarrollan muy bien, por cuanto las pioneras ya les han preparado el sitio. Ademas estas especies
enriquecidas iran creando las condiciones y el dosel para fomentar el establecimiento de tolerantes
naturales, que formaran el estrato intermedio de la masa (Figura 63).

Aprovechar la regeneracion natural autéctona que se establece dentro de masas artificiales

a) Regeneracion de lingue, laurel, y olivillo, bajo masas de pino radiata

En esta region climatica es frecuente observar en plantaciones de pino radiata, aproximadamente
a partir del afio |15, numerosa regeneracion de lingue, laurel, olivillo y otras (Figura 64), siempre y
cuando no sea destruida periédicamente durante las intervenciones.Puede resultar una alternativa
silvicultural interesante el fomento del desarrollo de esta regeneracién como estrato intermedio
de una futura masa forestal. Con una adecuada red de vias de saca y personal capacitado habra
que cosechar el pino radiata mediante cortas periddicas de los arboles que hayan alcanzado el
didmetro objetivo. Después de una primera corta de pinos maduros (por ejemplo DAP objetivo
45 cm., alrededor del afio 20), habra que establecer las especies que han de formar el estrato
superior de la futura masa. En esas condiciones se han probado con éxito las especies roble
y pino oregén (Figura 65), que se desarrollan bien y con buena forma en esas condiciones. Al
caer los Ultimos pinos, en la tercera o cuarta corta, los robles y oregones mas tolerantes ya han
constituido una masa forestal biestratificada.

b) Regeneracion de lingue y otras bajo plantacion de eucalipto

También, bajo una plantacién de eucalipto se observa una numerosa regeneraciéon de lingue y
otras, con las cuales se puede proceder de igual forma que en a).Toda regeneracién de especies
naturales tiene un gran valor, ademas porque se trata de razas y procedencias del lugar.

Establecimientos coetdneos mixtos sobre campo abierto

A diferencia de los ejemplos anteriores, en silvicultura (masas densas),se presentan a menudo serias
dificultades en el desarrollo de masas establecidas de manera mixta y coetanea sobre superficies
abiertas, debido a la dindmica diferente de desarrollo juvenil de las especies participantes. A
menudo, cuando se ha elegido una modalidad de asociacion pie a pie, o por hileras distanciadas a
no més de 2,5 m,antes del primer raleo comercial todo se ha transformado en una masa pura con
algunos ejemplares suprimidos de la especie menos vigorosa en la juventud. Para evitar la pérdida
de especies asociadas, habrd que analizar detenidamente el sitio y, con base en experiencias
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similares, la dindmica juvenil del crecimiento en altura de las diferentes especies en dicho sitio.
En este sentido también cabe mencionar que, generalmente, el crecimiento en altura en sitios
de laderas frescas, himedas y sombrias es considerablemente mayor al que se logra en laderas
asoleadas, secas y calurosas, y puede ademds cambiar radicalmente la relacién de crecimiento
entre las especies.

Eleccion adecuada de densidad, espaciamiento y modalidad de asociacién

Resulta recomendable elegir entre asociaciones por grupos o franjas, que son las més seguras, o
hileras. Los resultados de las asociaciones pie a pie son extremadamente inciertos y, en general,
solo resultan con “drasticas intervenciones de salvataje” y sacrificio de volimenes.

La asociacién por grupos es la mas segura, aunque al aumentar el tamafio de los grupos se
pierde parte de las ventajas de las masas mixtas. Con relacion a la eleccién de especies para la
asociacién, y con el fin de lograr un maximo de ventajas, Burschel y Huss (1997) dicen que se
logra un méximo de estabilidad cuando las especies se complementan en sentido ecolégico. Los
pares complementarios por ejemplo son: coniferas con latifoliadas, especies de raices pivotantes
con otras de raices superficiales, especies tolerantes a la sombra con intolerantes, y otras.

A continuacién se presenta diferentes casos de asociacion por franjas e hileras, en las cuales se
obtuvieron resultados satisfactorios.

Eucalipto y roble/pino oregén o rauli/pino oregén, asociados en franjas

Con el fin de disponer en una misma masa de una especie como el eucalipto con retornos
mas acelerados y otra(s) especie(s) bastante mas lenta(s) en su desarrollo, se recomienda una
asociacion con 3 hileras de eucalipto alternadas con 3 o 4 hileras de pino oregén puro (Figura 66)
o pino oregdn asociado a roble o rauli. Esta asociacion no se puede recomendar alternando hileras,
por cuanto al voltear el eucalipto se dafaria(n) considerablemente la(s) otra(s) especie(s). Para
evitar daios, el eucalipto se voltea sobre la franja de eucalipto. El espaciamiento puede ser de 3,4
m entre hileras y |,8 m sobre hileras (cada tres hileras conforman una franja). El espaciamiento
de 3,4 m entre hileras (entre especies) es un espacio buffer que protege en numerosos modelos
de asociacion, en la juventud, una especie de menor velocidad de crecimiento en altura de otra
mas rapida.

Asociando por hileras alternadas el roble o rauli con pino oregon

Se obtienen buenos resultados con un espaciamiento de 3,4 m entre hileras y 1,8 m sobre la
hilera. Esto da una densidad aproximada de |.600 arb/ha. En esta asociacién se logra una buena
sinergia que mejora las calidades fustales de ambas especies (Figuras 67 y 68).
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e Alternando hileras de pino oregdn con hileras de blackwood
Esta asociacion también puede realizarse por hileras alternadas de estas dos especies y
espaciamiento igual al anterior. Con esta asociacion también se logra mejorar las calidades fustales
de ambas especies (Figura 69). Sin embargo, al incorporar el blackwood asaltan algunas dudas
respecto de su regeneracion invasiva (recomendacién Pro Silva mencionada anteriormente).

e También se puede asociar hilera por medio pino radiata con el blackwood
Espaciamiento y densidad igual al modelo anterior (Figura 70).

® Asociacion de encino con castafio

De preferencia esta asociacion se deberia establecer en sitios frescos (Figura 71). Espaciamiento
de 3,4 m entre hileras y 1,8 m sobre la hilera y densidad de 1.600 arb/ha. Una vez cerradas las
copas, es recomendable incorporar entre hileras alguna(s) especie(s) tolerante(s), unos 500 arb/
ha (de preferencia laurel, tepa u olivillo). Estas siempreverdes formaran el estrato intermedio, que
mantendra los fustes de encino y castafio libres de brotes epicormicos (produccion de madera
libre de nudos), y no competiran por el espacio de desarrollo de copa con las dos especies
principales.

Estos ejemplos no pretenden ser“‘recetas”,sino que deben considerarse como ejemplos que funcionan
y, bajo las reservas necesarias, pueden ser recomendados por las ventajas que presentan.Al igual que
en toda masa forestal comercial hay que establecer programas de manejo (podas y raleos) para
regular la mezcla, mejorar la calidad fustal y concentrar el volumen en los drboles seleccionados.

3.7.3.4 Consideraciones finales

En un mundo globalizado, en que la sociedad moderna se siente cada vez mas llamada a hacer valer
sus derechos por un ambiente mas saludable (certificacion), también a los silvicultores corresponderd
actualizar sus conocimientos y técnicas. Esto significara buscar nuevos caminos, con bosques mas
diversificados, més estables y sanos, en que la proteccion de la vida, en el mas amplio sentido, sea uno
de los objetivos centrales.

La silvicultura en masas y bosques mixtos constituye una manera real y prictica, mediante la cual
el silvicultor se puede proyectar hacia un futuro mas exigente con los recursos y el ambiente. Para
contribuir en este aspecto, y por el hecho que dicha silvicultura constituye un tema en si complejo,
aln poco conocido y poco difundido en Chile, se procedio a revisar, analizar y publicar experiencias
foraneas y locales, que pretenden ser una herramienta para la gestion silvicola local.
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Estudio de caso: plantaciones mixtas de varias especies, coniferas y latifoliadas, nativas y exéticas,
para producir madera de alto valor con un sistema extensivo de silvicultura con apego a los procesos
naturales en terrenos forestales previamente explotados en la mineria, X regién, Chile.

Factores determinantes:

» El sitio: el clima es templado lluvioso, con més de 2.000 mm de precipitacién anual y con una
temperatura media de 12°C, con una minima de —3°C y una maxima de 33°C, y unos veinte
dias de heladas al afio. El 90% del predio se encuentra a menos de 500 msnm. Los suelos son de
origen volcénico (trumao), profundos, sobre roca metamérfica, de color pardo oscuro a pardo
rojizo, de alta porosidad, livianos, de buen drenaje y alta infiltracion; ricos en materia organica
y moderado contenido de nutrientes. La topografia se caracteriza por laderas onduladas y de
pendiente media, en distintas exposiciones, soleadas (N, NE y NW) o sombrias (S, SE y SW).

e La empresa/propietario: mano de obra no siempre disponible; animales (bueyes)
disponibles tanto para la preparacién del suelo como para los cuidados culturales; personal
competente mas para la plantacion que para los cuidados culturales; la plantacién
se inserta dentro de la programacién normal de la empresa.

* Caracteristicas socioecondmicas y técnicas: posibilidad de obtener financiamiento para la
plantacién y para el manejo, y de asistencia técnica especializada.

Objetivos del propietario: produccién de madera de alto valor de cada una de las especies consideradas
(troncos de largo minimo de 6 m y didmetro mayor a 40 cm.), para foliado, debobinado y madera
aserrada para muebles.

Exigencias especificas del propietario: los productos derivados del raleo (metro ruma y

lefia) pueden venderse en el mercado nacional.
Tipo de plantacion: plantaciones mixtas de especies principales como pino oregén, aromo australiano

o blackwood, sequoia y thuja y una especie secundaria como eucalipto, pino radiata, roble, coigiie y
otras.

Disposicion de la plantacién: en hileras o franjas.

Distanciamiento: 1,8 x 3,4 m (Figuras 72 y 73).

Especies Principales: principalmente pino oregén, aromo australiano.
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Consideraciones: estas plantaciones son manejadas extensivamente, no consideran riego ni tutores. El
control de malezas se realiza sélo al momento de la plantacién. El manejo se realiza en forma gradual
y comienza alrededor de los 6-8 aiios, dependiendo de la evolucién de las especies, y se realiza sélo
a los individuos de mejores caracteristicas, denominados “arboles futuro o M". El manejo aplicado a
estas plantaciones considera la utilizacion de elementos de la naturaleza para potenciar el desarrollo
de las especies, favoreciendo su altura y dominancia. Las especies secundarias reducen el tamafio
y cantidad de ramas de las especies principales, haciendo menos intensas y periddicas las podas.
Cominmente se favorece el desarrollo del dosel inferior compuesto por regeneracién de especies
nativas comercialmente interesantes, en particular especies tolerantes y semitolerantes.

3.7.4 Agroforesteria y Plantaciones Mixtas

La Agroforesteria silvoarable, denominada asi por la escuela francesa, corresponde a la asociacién
de drboles plantados a baja densidad, de produccién a mediano—largo plazo, asociados a cultivos
agricolas anuales. También se define como un sistema que asocia la agricultura con la silvicultura.

Frente a la expectacion que produce la evolucién de la PoliticaAgraria Comunitaria (PAC),los agricultores
han estudiado diferentes alternativas, tanto para diversificar su produccién como para practicar una
agricultura rentable (Liagre, 2003). En Europa, existen alrededor de 600.000 hectireas manejadas bajo
sistemas agroforestales; en general se trata de cereales de invierno asociados a encinos, olivos y drboles
frutales, o de cultivos de verano (maiz y soya) asociados a dlamo o nogal en las zonas temperadas
(Anénimo, 2002). Cabe sefalar que en otros paises el crecimiento de este sistema ha sido exponencial,
como por ejemplo en China, donde hay mas de 3.000.000 de hectireas de Paulownia asociada a trigo.

El campo agricola moderno, a menudo es un desierto ecolégico, lo que lo hace vulnerable al ataque
de pardsitos y plagas, por lo que es necesario estimularlo con fertilizaciones y protegerlo con
pesticidas, los que después se encuentran en el suelo y en el agua. Histéricamente, la intensificaciéon
y la mecanizacién de la agricultura han hecho desaparecer los arboles, derivado de lo cual en una
parcela agroforestal, arboles y cultivos agricolas se mezclan en forma voluntaria.

Los drboles tienen la ventaja de introducir una serie de insectos acompaiiantes, algunos de los cuales se
alimentan de los parasitos que destruyen los cultivos, lo que permite reducir el aporte de pesticidas. Por
ejemplo el Sorbus sp. hospita dcaros que matan algunos de los dcaros més nefastos para las vifias, las arafitas
amarillas y rojas. Para los agricultores, los drboles representan un ingreso suplementario, destinandolos a la
produccién de madera de calidad, Sorbus sp., nogales, cerezos, que reemplazan en la ebanisteria e industria
del mueble a las maderas tropicales (Anénimo, 2003b;Anénimo, 2003¢; Anénimo, 2003d).
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En los Gltimos afios, en Europa, ha aumentado el interés por este tema, que se concret6 con el
desarrollo de un proyecto europeo denominado SAFE (Silvoarable Agroforestry for Europe),
recientemente terminado, basado en que los sistemas productivos silvoarables son muy eficientes
en términos de los recursos empleados y, a la vez, que permiten establecer sistemas productivos
agricolas innovativos, amigables con el ambiente y econémicamente rentables.

El cultivo de arboles de alto valor asociados voluntariamente con cultivos agricolas puede mejorar
la sustentabilidad de los sistemas agricolas, diversificar los ingresos, proporcionar nuevos productos
para la industria de la madera y crear atractivos paisajes (Anénimo, 2004).

El proyecto SAFE, que agrupd nueve instituciones de siete paises europeos (Espaiia, Francia, Italia,
Holanda, Inglaterra, Suiza y Grecia), se abocé a reducir la incertidumbre relacionada con la validez de
los sistemas silvoarables, comparando antecedentes de los sistemas agroforestales tradicionales con
otros recientemente desarrollados;a extrapolar los resultados obtenidos en parcelas experimentales;
y propuso implementar la agroforesteria en el contexto de la politica europea, elaborandose una
categoria especial de “estatus agroforestal” para los paises en que los impuestos o subsidios son
otorgados con base en el uso de la tierra. Para lograr lo anterior se desarrollaron herramientas
econdmicas y sociales para informar a los agricultores y legisladores sobre el potencial de la
agroforesteria moderna, contribuyendo a un desarrollo sustentable de las zonas rurales europeas.

Los argumentos econémicos son tales que han interesado a los agricultores. Este tipo de asociacion
es rentable, pues los drboles crecen més rapido en presencia de cultivos, y producen madera libre
de defectos que es demandada para el foliado y aserrado. El rendimiento de los cultivos intercalados
permanece estable por 10 a |15 afios en un 90% de la parcela y, a continuacion decrece lentamente.
Por esto representa una alternativa para los agricultores, permitiéndoles diversificar su produccién,
y proporciona madera de calidad a la industria maderera (Patriarca, 2004).

La investigacién ha mostrado que ciertas asociaciones de édrboles y cultivos son productivas,
rentables, compatibles con la mecanizacion agricola y presentan ventajas ambientales significativas
(Anénimo, 2003f). Las ventajas principales de este sistema, en comparacion con los cultivos agricolas
tradicionales, corresponden a (Anénimo, 2002; Anénimo, 2003a; Anénimo, 2003g):

» Diversificacién de la produccién e inversion de largo plazo (patrimonio de drboles de alto valor),

sin interrumpir el ingreso anual de los cultivos agricolas. La produccién agricola se reduce menos
de un 5%, pues la competencia entre ambos cultivos no reduce la eficiencia del sistema.
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Rol protector de los arboles para los cultivos intercalados o para los animales, tanto de los
factores climaticos (sol, lluvia y viento), como de conservacion del suelo, favoreciendo su fijaciéon
y estimulando la microfauna y microflora.

Estimulacién de la biodiversidad creada por los arboles y el grupo de especies acompaiantes, que
impacta positivamente la fauna silvestre, la que se beneficia del refugio proporcionado.

Los drboles limitan el riesgo de contaminacién por lixiviacion de fertilizantes, especialmente los
nitratos que alcanzan las napas fredticas, que gracias a las raices profundas de los drboles son
extraidos al bombear el agua cargada de nitrégeno; se reduce la erosion, se enriquece el suelo en
materia organica; y se reduce la aplicacién de productos quimicos.

Posibilidad de conciliar el interés del propietario de la madera y del agricultor (propietario de
los cultivos) que puede tener acceso a las superficies cultivadas, en caso de que los propietarios
de ambos recursos sean diferentes. Esta opcion es empleada en varios paises europeos y se basa
en un contrato notarial que define las particularidades de la asociacion y se fijan penalidades por
faltas en el desempefio de ambas partes (por ejemplo, si el agricultor dafia un arbol, se establece
el costo de dicha accion).

Alternativa a la forestacién total de tierras agricolas, manteniendo una actividad productiva en los
terrenos agricolas, por lo que se conservan sus potencialidades agricolas. El cultivo de drboles es
reversible, y las tierras se mantienen limpias. De hecho la parcela agroforestal, aun considerando
una densidad de 200 arb/ha, conserva su especializacién agricola (Liagre, 2003).

En el ambito forestal, el mayor distanciamiento entre los arboles permite un crecimiento mas
rapido y regular (didmetro, calidad de la madera), los cultivos intercalados aportan al cuidado
de la plantacién y a la prevencién de incendios en zonas de riesgo. Ademads, las especies de alto
valor usadas (alisos, cerezo, nogal, paulonia, tulipero, arce, peral, Sorbus sp, etc.), no compiten
con la produccion forestal tradicional, pues ofrecen madera de calidad en cantidades limitadas,
sustituyendo la importacion de maderas tropicales. Por otra parte, los arboles estin en una
situacién de “crecimiento libre”, sin competencia (Anénimo, 2003f).

En términos ambientales, representa un mejoramiento y valoracion de los recursos naturales.

Creacién de paisajes de parques arbéreos abiertos, atractivos.
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En la préctica, las especies de alto valor se plantan en hileras en medio de campos cultivados, separados
en |5 a 40 m para no interferir con la maquinaria. Se seleccionan para no competir con los cultivos,
los que pueden ser esparragos (Figura 74), vifas, raps (Figura 75), lavanda (Figura 76), trigo, maiz u
otros cereales (Figura 77). El nogal combina bien con los cultivos de invierno, pues brota en forma
tardia; el Sorbus domestica proporciona una sombra sutil conveniente para los cultivos de verano
(Anénimo, 2003b).

Seglin cdlculos del INRA, la agroforesteria aumenta la productividad de los terrenos agricolas, ya
que plantando en forma progresiva |10 al 20% de la superficie del predio, un agricultor establece un
capital de gran valor, con una disminucién minima de su produccién de cereales, de menos del 5%
para el total del periodo. La formacion de este capital mejorara su jubilacién o facilitara la venta de su
propiedad. Con densidades bajas (50 a 200 arb/ha) el agricultor conserva una superficie importante
en produccion agricola, aun cuando los drboles se cosechan a los 40-50 afios, momento en que la
mitad de la superficie aun es cultivada. En todo caso, segln la fertilidad de la parcela y las especies
arbéreas, la cosecha final se puede realizar entre los |15 y 50 afios.

La asociacion arboles-cultivos puede ser muy eficiente, ya que una hectdrea agroforestal produce el
equivalente de |,3 hectareas cultivadas en forma separada, es decir, produce un 30% mas (Anénimo,
2003e). Esta mayor productividad se explica por la complementariedad de las necesidades de los
arboles y cultivos (Hébrard, 2003), los que no se ven afectados negativamente por los arboles
espaciados. También se pueden mencionar el cultivo de arboles frutales con copa alta para producir
madera y fruta en forma simultinea.

Entre las dificultades que hay que sortear para difundir esta modalidad esté la tarea de convencer
a agricultores que por siglos han eliminado arboles y bosquetes, y mecanizado muchas de las
operaciones.

La literatura agroforestal menciona algunos logros técnicos, del interés de este libro. Entre ellos se
mencionan arboles (paulonia, abeto chino, castafio) asociados a té, arboles frutales, bambuséaceas y
cultivos agricolas. Resultados relevantes indican que el manzano y las vides se asocian bien, pero
el durazno no. Se determind que la paulownia es una excelente especie para utilizar en sistemas
agroforestales por la estructura abierta de su copa (Mantang, 1995).

Otros autores describen el sistema agroforestal de aliso asociado a arroz; el aliso fija nitrégeno, y su

hojarasca y raices contienen abundante NPK y protegen al cultivo, a lo que se suma la atraccién de
aves benéficas que disminuyen la tasa de incidencia de plagas y enfermedades (Jihne et al., 1995).
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Clark y Hutchinson (1973) consideran a las plantaciones mixtas y los sistemas agroforestales como
alternativas de corta rotacion, que presentan ventajas con respecto a las plantaciones tradicionales;
indican espaciamientos de 2,7 x 7,3 a 5,5 x | | m con densidades fluctuantes entre 150 y 500 arb/ha.

3.8 RECOMENDACIONES PARA LA DEFINICION DE UN MODELO DE
PLANTACION MIXTA

Se recomienda que el disefio de una plantacién mixta obedezca a una serie de pardmetros que deben
evaluarse cuidadosamente para tener éxito, los que corresponden a:

I. Elsitio: el sitio debe evaluarse cuidadosamente, incluyendo aspectos climdticos, edaficos (suelos),
topogrificos, y de cultivos, entre los que destacan los Gltimos cultivos realizados.

2. Las especies: es necesario evaluar varias especies “candidatas”, econémicamente interesantes,
y verificar su aptitud al sitio. Al respecto, se recomienda realizar un analisis del micrositio para
reducir la probabilidad de fracaso.

3. El capital disponible: este factor define basicamente dos aspectos, la inversion inicial posible de
realizar y el tipo de manejo que se podra ejecutar durante la rotacién. En este sentido, si el capital
disponible es bajo,sera necesario implementar un disefio que permita minimizar las intervenciones
durante la rotacién, reduciendo las podas, limpias y fertilizaciones, y que generalmente implicara
una rotaciéon de mayor duracion; por el contrario, si se dispone de un capital elevado, podran
incorporarse en el disefio elementos que intensifiquen el manejo, reduciendo la rotacion.

4. La economia nacional e internacional: cada plantacion debe disenarse en funciéon a un producto
final deseado porque se prevé tendra una demanda interesante a futuro.Al respecto se recomienda
identificar muy bien cual(es) es (son) el(los) producto(s) objetivo de la plantacién, y los estindares
de calidad que exige el mercado respectivo, para, en funcién a ello, definir un disefio que permita
su obtencién.

5. Laeconomia local:las caracteristicas de la economia local pueden ser importantes en la definicion
de las especies secundarias a incluir en el disefio. Por ejemplo, si se trata de una zona turistica,
podrian privilegiarse especies meliferas (por la venta de miel), o que produzcan un fruto atractivo
para las aves (por la observacién), o que permitan alimentar animales de caza, entre otras muchas
posibilidades.
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6. Los objetivos y capacidad de gestidn del propietario: tanto sus objetivos como su capacidad de
gestion, entendida ésta como la capacidad de ejecucién a nivel operativo, son relevantes para
definir el disefio a emplear.Por ejemplo, un propietario con los objetivos claros, con capital elevado
y una capacidad de gestion limitada dificilmente tendra éxito en una plantacién que requiere un
manejo intensivo. Generalmente puede afirmarse que los propietarios o inversionistas que no
viven cerca del lugar de plantacion poseen una capacidad de gestion limitada, aun cuando cuenten
con personal permanente en el predio.

La capacidad de sintesis y de interpretacion de los factores sefialados define la habilidad del profesional
que realiza el disefio, y éste a su vez define el grado de éxito que tendra una plantacién. En general los
disefios resultan mejor cuando son muy discutidos con el propietario y encargado de la plantacién.

Para elaborar un proyecto acorde con las caracteristicas de la empresa y del propietario, en funcion
de sus caracteristicas, objetivos y exigencias, resulta util obtener y procesar informacion referente a
(Buresti y Mori, 2003):

l. Respecto al propietario:

Su competencia en el cultivo de plantaciones especializadas de arboricultura para madera
de calidad;

Sus objetivos a nivel de empresa o propiedad;

La cuantificacién de sus objetivos productivos: debe definirse una rotacién y uno o més
objetivos técnicamente factibles;

Exigencias especificas: muchas veces el propietario desea establecer una determinada
especie, o por el contrario, presenta aversion por otra. También puede manifestar
preferencias por productos secundarios, como por ejemplo la lefia, si la usa dentro de la
empresa. Si se interesa en la produccién de miel, solicitard que se incorporen especies
meliferas, y asi sucesivamente;

Tipo de plantacién preferido:esto es importante porque si est4 satisfecho con su plantacién
pondra mayor atencidn a su gestion,

Financiamiento de la plantacion.

Il. Respecto a la empresa y sitio:

Caracteristicas particulares del sitio que no son observables ficilmente, como el viento,
problemas para la preparacion del terreno, y otras;

Administracion de la empresa: resulta importante calibrar el disefio de la plantacién
respecto a la gestién que involucra la plantacién;
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+ Capacitacion del personal involucrado en la ejecucién y posterior manejo de la plantacién:
es importante para evaluar el grado de especializacién de la mano de obra. Obreros
de empresas que manejan dlamo tendrian mayores competencias que los que se han
dedicado a la produccién de cereales. Si no se dispone de mano de obra especializada en
podas, sera aconsejable efectuar una plantaciéon mixta en la que el efecto de las especies
secundarias permita limitar y simplificar esa operacion;

» Tipo de asistencia técnica: segin la disponibilidad de asistencia técnica especializada se
podra implementar disefios que requieren conocimientos mds especializados para su
manejo;

* Disponibilidad de maquinaria: importa para determinar la distancia entre hileras, para
prever cudles labores se efectuaran en forma mecanizada con equipos propios, o si se
subcontratard;

* Planificacién empresarial: es fundamental considerar la organizacién de la empresa, y
como la plantacion se inserta en este contexto.

A modo de referencia se enumeran algunas conclusiones relacionadas con los aspectos que se debe
considerar para definir un disefio:

- Los bosques con varias especies son menos vulnerables a ataques de plagas y enfermedades
y, generalmente, se necesitan menos intervenciones que en las plantaciones puras. Por ello
se considera poco aconsejable la ejecucion de plantaciones puras y monoclonales en grandes
superficies (mas de 2-3 hectareas).

- La presencia de varias especies arboreas en los ecosistemas forestales es comdn en la naturaleza.
Estos modelos naturales pueden ser reproducidos con éxito en plantaciones artificiales para la
produccién de madera de calidad, incrementando la calidad y cantidad por medio de la asociacion
de especies.

- Se ha confirmado la fragilidad de las plantaciones puras, verificindose la oportunidad de usar
plantaciones mixtas con objetivo productivo.

- Laasociacion de coniferas y latifoliadas proporciona mayor flexibilidad econémica, diversidad biologica
y beneficios estéticos, en comparacién con las plantaciones tradicionales de una sola especie.

- La combinacién de especies latifoliadas nobles con otras especies arbéreas, arbustivas y/o
herbaceas representa un sistema de uso del suelo favorable en muchas situaciones.
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La incorporacién de especies rusticas de rapido crecimiento en plantaciones mixtas con disefio
pie a pie, en hileras o en grupos, mejora el crecimiento de las especies principales en un 40-50%
con respecto a la situacién pura de la especie principal.

El impacto de las asociaciones sobre el crecimiento es positivo y de una magnitud interesante,
con aumentos significativos del didmetro y altura respecto a la situacién pura, aunque dicho
impacto varia segun la asociacion especifica utilizada.

Es importante considerar las caracteristicas del sistema radicular de las especies que se
asociaran.

A continuacién se presenta ejemplos de médulos de plantacion italianos (Buresti y Mori, 2003)
considerando los elementos descritos anteriormente,con el objetivo de comprender el procedimiento
l6gico que se debe efectuar, que no constituyen recetas a aplicar en forma repetitiva. Recuerde que
la elaboracion de un disefio particular para una situacion especifica es el principio basico para tener
éxito en la inversién, por lo que merece la pena dedicarle tiempo y los recursos necesarios. Los
factores diferenciadores de mayor importancia se presentan en letras mas oscuras.

Caso I: Plantacién mixta con especies secundarias y paracaidas

Factores determinantes:

El sitio: clima fresco; temperatura media minima del mes mas frio entre O y 6°C, temperatura
media anual de | 1°C. Precipitacién media 900 mm, promedio de precipitaciones en verano |35
mm. Suelo de pH neutro a icido; limoso arenoso, de méas de 3 m de profundidad; 280 msnm.
Raras heladas tardias; geomorfologia de fondo de valle. Napa freatica a 0,8-1,2 m, con
posibles inundaciones por periodos breves; especies indicadoras Quercus robur, Populus
nigra, Alnus glutinosa, Corylus avellana, Euonimus europeus; ausencia de dafios significativos de fauna;
no hay evidencia de patologias en las especies arboreas y arbustivas presentes; poco ventoso,
sobretodo en verano.

La empresa/propietario: mano de obra no siempre disponible; maquinaria disponible
tanto para la preparacién del suelo como para los cuidados culturales; personal competente
mas para la plantacion que para los cuidados culturales; la plantaciéon se insertard
dentro de la programaciéon normal de la empresa.
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» Caracteristicas socioeconémicas y técnicas: posibilidad de obtener financiamiento para la
plantacién y para el manejo durante los primeros cinco afios; posibilidad de contar con asistencia
técnica especializada; las dos especies principales son comercializables a nivel local o superior.

Objetivos del propietario: produccién de madera de alto valor (troncos de 2,5-4,5 m de largo y 30-40
cm. de diametro), para foliado, debobinado y madera aserrada para muebles.

Exigencias especificas del propietario: la produccién de lefia puede usarse en la empresa.

Tipo de plantacién: plantacién mixta con especies secundarias y paracaidas.

Disposicién de la plantacion: rectangular (Figura 78).

Distanciamiento: 5 x 2,5 m.

Especies Principales: nogal coman, disposicién cuadrada, distanciamiento a 10 m; Alamo (I 214),
disposicion cuadrada, distanciamiento a 10 m.

Especies Secundarias: farnia, disposicion cuadrada, distanciamiento a 10 m; Aliso negro, disposicion
cuadrada, distanciamiento a 10 m;Avellano europeo, disposicién cuadrada, distanciamiento a 5 m.

Consideraciones: con la napa fredtica relativamente alta y la posibilidad de inundaciones, la farnia
tiene un rol de “secundaria paracaida” (es decir sustituto potencial en caso de problemas del nogal).
Avellano y aliso después de los primeros tres afios van a influir en la estructura arquitectonica de las
especies principales, y ademds proporcionaran lefia como producto complementario.

Caso 2: Plantacién mixta con especies secundarias y paracaidas

Factores determinantes:

e El sitio: clima fresco; temperatura media minima del mes mas frio entre O y 6°C, media anual de
| 1°C. Precipitacién media 900 mm, promedio de precipitaciones en verano |35 mm. Suelo de pH
neutro a dcido; limoso arenoso, de mas de 3 m de profundidad; 280 msnm. Raras heladas tardias;
geomorfologia de fondo de valle. Napa freatica a 0,8-1,2 m, con posibles inundaciones
por periodos breves; Especies indicadoras Quercus robur, Populus nigra, Alnus glutinosa, Corylus
avellana, Euonimus europeus; ausencia de dafios significativos de fauna; no hay evidencia de patologias
en las especies arbdreas y arbustivas presentes; poco ventoso, sobretodo en verano.
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e La empresa/propietario: mano de obra no siempre disponible; maquinaria disponible
tanto para la preparacion del suelo como para los cuidados culturales; personal competente
para la plantacién y para los cuidados culturales, pero no para la poda; la
plantacion se insertara dentro de la programacion normal de la empresa.

e Caracteristicas socioeconémicas y técnicas: posibilidad de obtener financiamiento para la
plantacién y para el manejo durante los primeros cinco afos; posibilidad de contar con asistencia
técnica especializada; las dos especies principales son comercializables a nivel local o superior.

Objetivos del propietario: produccién de madera de alto valor (troncos de 2,5-4,5 m de largo y 30-40
cm. de diametro), para foliado, debobinado y madera aserrada para muebles. Desea producir més
dlamo para debobinar que nogal para foliar.

Exigencias especificas del propietario: la produccion de lefia puede usarse en la empresa.

Tipo de plantacién: plantacién mixta con especies secundarias y paracaidas.

Disposicion de la plantacion: rectangular (Figura 79).

Distanciamiento: 5 x 1,75 m.

Especies Principales: nogal comun, disposiciéon rectangular, distanciamiento a 10 x 14 m;élamo (1 214),
disposicion rectangular, distanciamiento a 5 x 14 m.

Especies Secundarias:farnia, disposicion rectangular,distanciamiento a 10 x 14 m;Aliso negro, disposicién
rectangular, distanciamiento a 5 x 7 m; Avellano europeo, disposicién rectangular, distanciamiento a
5x35m.

Consideraciones: con la napa fredtica relativamente alta y la posibilidad de inundaciones, la farnia
tiene un rol de “secundaria paracaida”. La poca distancia entre el avellano y las especies principales
facilitara la poda desde el principio. Luego el aliso negro influird sobre las especies principales.

Caso 3: Plantacién pura con especies secundarias

Factores determinantes:
e Elsitio: clima fresco; temperatura media minima del mes mas frio entre O y 4°C, media anual de
10°C. Precipitacién media 1.000 mm,promedio de precipitaciones en verano |35 mm.Suelo de pH
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neutro a acido; limoso arenoso, de méds de 3 m de profundidad. 280 msnm. Raras heladas tardias;
geomorfologia de fondo de valle. Napa freatica a 1,5-2 m, con posibles inundaciones
por periodos breves; Especies indicadoras Quercus robur, Populus nigra, Alnus glutinosa, Corylus
avellana, Sambucus nigra; ausencia de dafios significativos de fauna; no hay evidencia de patologias
en las especies arboreas y arbustivas presentes; poco ventoso, sobretodo en verano.

e La empresa/propietario: mano de obra disponible, segin las necesidades, s6lo en
los primeros afios; maquinaria disponible tanto para la preparacién del suelo como para los
cuidados culturales; personal competente para la plantacién y para los cuidados culturales; la
plantacién se insertara dentro de la programacion normal de la empresa.

e Caracteristicas socioeconémicas y técnicas: posibilidad de obtener financiamiento para la
plantacién y para el manejo durante los primeros cinco afos; posibilidad de contar con asistencia
técnica especializada; el nogal se puede comercializar a nivel local (3 compradores) o superior.

Objetivos del propietario: produccion de madera de alto valor (troncos de 2,5-4,5 m de largo y 30-40
cm. de didmetro), para foliado y madera aserrada para muebles.

Exigencias especificas del propietario: se solicita que después de los primeros afios sea
posible reducir la intensidad de los cuidados culturales y de las eventuales

fertilizaciones.

Tipo de plantacién: plantacién pura con especies secundarias.

Disposicion de la plantacién: cuadrada (Figura 80).

Distanciamiento: 4,5 m.

Especies Principales: nogal comun, disposicién cuadrada, distanciamiento a 9 m.
Especies Secundarias: aliso italiano, tres disposiciones cuadradas, distanciamiento a 9 m.

Consideraciones: con el distanciamiento la presencia del aliso condicionari la estructura arquitecténica
del nogal después que se haya formado un fuste suficientemente largo gracias a podas adecuadas.
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Caso 4: Plantacién pura con especies secundarias

Factores determinantes:

e El sitio: clima fresco; temperatura media minima del mes mas frio entre O y 4°C, media anual
de 10°C. Precipitacién media 1.000 mm, promedio de precipitaciones en verano 135 mm. Suelo
de pH neutro a acido; limoso arenoso, de més de 3 m de profundidad, 280 msnm. Raras heladas
tardias; geomorfologia de fondo de valle. Napa fredtica a 1,5-2 m, con posibles inundaciones por
periodos breves; Especies indicadoras Quercus robur, Populus nigra, Alnus glutinosa, Corylus avellana,
Sambucus nigra; ausencia de dafos significativos de fauna; no hay evidencia de patologias en las
especies arboreas y arbustivas presentes; poco ventoso, sobretodo en verano.

* La empresa/propietario: mano de obra no siempre disponible; maquinaria disponible
tanto para la preparacién del suelo como para los cuidados culturales; personal competente
para la plantacion y para las remociones del terreno, pero no para podas; la
plantacién se insertard dentro de la programacién normal de la empresa.

e Caracteristicas socioecondmicas y técnicas: posibilidad de obtener financiamiento para la
plantacion y para el manejo durante los primeros cinco afios; posibilidad de contar con asistencia
técnica especializada; el nogal se puede comercializar a nivel local (3 compradores) o superior.

Objetivos del propietario: produccién de madera de alto valor (troncos de 2,5-4,5 m de largo y 30-40
cm. de didmetro), para foliado y madera aserrada para muebles.

Exigencias especificas del propietario: se solicita que después de los primeros afios sea
posible reducir la intensidad de los cuidados culturales y de ias fertilizaciones.

Tipo de plantacion: plantacién pura con especies secundarias.

Disposicién de la plantacién: cuadrada (Figura 81).

Distanciamiento: 3 m.
Especies Principales: nogal comin, disposicién cuadrada, distanciamiento 9 m.
Especies Secundarias: aliso italiano, disposicién cuadrada, distanciamiento 9 m.

Consideraciones: respecto al caso anterior, la mayor densidad de aliso condicionara la estructura
arquitectonica del nogal ain en su tercera fase de crecimiento, facilitando las podas que de todas
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maneras deberan efectuarse. En este caso se cubrird el terreno mas rapidamente, por lo que se
reducira la necesidad de remover el terreno, junto a un mayor aporte de nitrégeno.

Caso 5: Plantacién pura con especie secundaria

Factores determinantes:

o El sitio: sitio adaptado a la especie. Requerimientos ecoldgicos adecuados a los requerimientos
de la especie, en términos de suelo, clima y precipitaciones.

e La empresa/propietario: mano de obra siempre disponible; maquinaria disponible tanto
para la preparaciéon del suelo como para los cuidados culturales; personal competente
para la plantacion y para las remociones del terreno; la plantacién se insertard
dentro de la programacion normal de la empresa.

o Caracteristicas socioeconomicas y técnicas:posibilidad de obtener financiamiento para la plantaciény para
el manejo durante los primeros cinco afios; posibilidad de contar con asistencia técnica especializada.

Objetivos del propietario: produccion de madera de alto valor (troncos de 2,5-4,5 m de largo y 30-40
cm. de didmetro), para foliado y madera aserrada para muebles.

Exigencias especificas del propietario: es importante que el propietario utilice y venda la lefia extraida con
el raleo, de modo que no solo se cubran los costos del raleo sino que se generen flujos positivos.

Tipo de plantacién: plantacion pura con una especie secundaria, en hileras. Corresponde a un disefio
clasico de plantaciéon mixta en hileras con una especie acompanante.

Disposicion de la plantacion: cuadrada (Figura 82).

Distanciamiento: 3,5 m.

Especie Principal: farnia, disposicién rectangular, distanciamiento 3,5 x 7 m.

Especie Secundaria: aliso italiano, disposicion rectangular, distanciamiento 3,5 x 7 m.

Consideraciones: se realizara un raleo del 50% de la farnia de modo de llegar a una distancia de 7 m
entre individuos de la especie principal. Se podria aplicar un raleo geométrico (sistemédtico sobre

las diagonales) para lograr un desarrollo simétrico de los individuos, pero tiene el inconveniente
de eliminar no sélo la mitad peor de los individuos, sino que también la mitad mejor. Para superar
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este inconveniente, la seleccion precoz sugeriria un raleo selectivo de la farnia, dejando los mejores
individuos, lo que no permite un desarrollo simétrico al distribuirse irregularmente en la plantacién,
situacién que lleva a producir madera heterogénea, afectando la calidad del producto, sobretodo si
el raleo se realiza cuando los individuos son relativamente jovenes.

En el primer caso, y sobretodo en el segundo, se corre el riesgo de realizar una intervencion a
pérdida, porque el material extraido principalmente es lefia, que genera bajos ingresos que no cubren
el raleo, sobretodo cuando el propietario no lo realiza por si mismo (Buresti y Mori, 1999).

Caso 6: Plantacién pura con especie secundaria

Factores determinantes:

e El sitio: sitio adaptado a la especie. Requerimientos ecolégicos adecuados a los requerimientos
de la especie, en términos de suelo, clima y precipitaciones.

e La empresa/propietario: el propietario no es duefio de la tierra, mano de obra no siempre
disponible; maquinaria disponible tanto para la preparacion del suelo como para los cuidados
culturales; personal no competente para la plantacion y para las remociones del
terreno; la plantacién no se inserta dentro de la programaciéon normal de la empresa.

e Caracteristicas socioecondmicas y técnicas: posibilidad de obtener financiamiento para la
plantacion y para el manejo durante los primeros cinco afios; posibilidad de contar con asistencia
técnica especializada.

Objetivos del propietario: produccién de madera de alto valor (troncos de 2,5-4,5 m de largo y 30-40
cm. de diametro), para foliado y madera aserrada para muebles.

Exigencias _especificas del propietario: el propietario no esta interesado en los ingresos
derivados del primer raleo de una plantacion densa de 3,5 x 3,5 m como en el caso anterior.

Tipo de plantacion: plantacién pura con una especie secundaria, pie a pie. Corresponde a un disefio
clasico de plantacién mixta en hileras con una especie de acompafiamiento.

Disposicién de la plantacién: cuadrada (Figura 83).

Distanciamiento: 3,5 m.

Especie Principal: farnia, disposicién cuadrada, distanciamiento 7 m.
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Especie Secundaria: aliso italiano, tres disposiciones cuadradas, distanciamiento a 7 m.

Consideraciones: la presencia de farnia y aliso sera, respectivamente, de 25 y 75%. El mayor
distanciamiento entre la farnia retardara la competencia y permitira efectuar un primer raleo cuando
las plantas tengan las dimensiones necesarias para alcanzar valores apreciados en el mercado. Por
otra parte, la productividad de los trabajadores durante la intervencion serd mejor gracias al mayor
volumen a extraer.

Los aspectos sefialados no son los tnicos a considerar cuando se trata de definir el distanciamiento
de plantaciéon. Un distanciamiento mayor no reduce el costo del raleo, pero si reduce la posibilidad
de seleccionar los individuos mejores. Utilizando una distancia de 7 m, se pasa de 408 a 204 farnia/ha;
considerando que al final del ciclo productivo se debe llegar a cerca de 100 — 200 arb/ha de la especie
principal, se debe reducir un elevado porcentaje de individuos.

Ademis, si se desea efectuar una sola cosecha, los individuos menos adaptados presentaran
dimensiones muy inferiores respecto a los mas adaptados y, por lo tanto, tendran precios inferiores,
reduciendo las expectativas del propietario.

Finalmente, si se adoptan distancias elevadas entre las plantas de la especie principal se corre el riesgo
de tener una plantacién poco homogénea, una menor posibilidad de eleccién entre los individuos
de la especie principal, y una reducida capacidad de intervencién para reorientar la evolucién de
la plantacién. Por esto se puede establecer plantaciones con distanciamiento elevado entre los
individuos de la especie principal sélo cuando existe la posibilidad de obtener plantas seleccionadas
y cuando se conoce en detalle las caracteristicas del sitio, de la especie, la calidad y la procedencia
del material de vivero.

Caso 7: Plantacién pura con especie secundaria

Factores determinantes:

e El sitio: sitio apto a la especie. Requerimientos ecolégicos adecuados a los requerimientos de la
especie, en términos de suelo, clima y precipitaciones.

e La empresa/propietario: mano de obra no siempre disponible; maquinaria disponible tanto
para la preparacion del suelo como para los cuidados culturales; personal competente para
la plantacién y para los cuidados culturales, pero no para la seleccion de arboles
en el raleo; la plantacién se insertard dentro de la programacion normal de la empresa.
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e Caracteristicas socioeconomicas y técnicas: posibilidad de obtener financiamiento para la
plantacion y para el manejo durante los primeros cinco afos; posibilidad de contar con asistencia
técnica especializada.

Objetivos del propietario: produccién de madera de alto valor (troncos de 2,5-4,5 m de largo y 30-40
cm. de didmetro), para foliado y madera aserrada para muebles.

Exigencias especificas del propietario: la seleccién de arboles del raleo no debe ser dificil. Asegurar un

numero determinado de drboles futuro.

Tipo de plantacién: plantacién pura pie a pie con una especie principal establecida con el sistema de
“doble planta”,y una secundaria arbérea.

Disposicion de la plantacién: cuadrada (Figura 84).

Distanciamiento: 3,5 m.

Especie Principal: farnia, disposicién cuadrada, distanciamiento 7 m.
Especie Secundaria: aliso italiano, disposicién cuadrada, distanciamiento 7 m.

Consideraciones: este modelo surgié de una antigua técnica forestal utilizada en la reforestaciéon de
terrenos dificiles, degradados, muy pobres y superficiales, en que para reducir la mortalidad se usaba
plantar 2-3 plantas a 40-60 cm. a lo largo de la hilera, asegurando una répida cobertura del terreno y
aumentando las probabilidades de éxito.

En arboricultura, si la especie a utilizar se elige bien y si se efectian correctamente las labores
culturales, no deberian presentarse problemas de prendimiento. La técnica, por lo tanto, es similar a
la forestal, pero la razén por la cual se aplica es diferente: elegir los individuos més adaptados al sitio
después de haber verificado en terreno su velocidad de desarrollo y su forma.

La alternativa descrita consiste en poner de a dos el mismo nimero de plantas de la especie principal
a una distancia de 3,5 m (408 arb/ha) en la posicion que deberian tener si la distancia de plantacién
fuese de 7 m. De este modo se liberan 204 “espacios” por hectdrea, que pueden ser utilizados para
colocar ejemplares de la especie de acompafiamiento. Las 204 plantas de acompafiamiento son
el Gnico costo extra respecto a la plantacién mixta (50% de farnia y 50% de aliso) de disposicién
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cuadrada y distanciamiento de 3,5 m. Se obtiene asi una plantacién compuesta por 1.020 arb/ha con
un 40% de farnia y un 60% de la especie acompafante.

Una vez efectuada la plantacion se procede con los cuidados culturales como en cualquier plantacion;
mientras tanto el par de drboles crecera y se diferenciara en funcién de su capacidad de adaptacion
al sitio y al efecto de una moderada competencia intraespecifica, pudiendo seleccionarse el mejor
individuo de cada par a los 2-3 afios. Respecto a un sistema tradicional de plantacién no se ha
obtenido diferencias en el crecimiento que reflejen efectos derivados de la cercania de las plantas.

Con esta técnica resulta ficil y econémico realizar un raleo selectivo, sin alterar el disefio original y
las ventajas del mismo:

e Es facil porque no se corre el riesgo de crear areas con densidad poco uniforme al interior de la
plantacién, ni de desbalancear las copas de los individuos de la especie principal; se debe elegir
s6lo entre dos individuos, que hasta el momento del raleo no inducen reciprocamente curvas al
fuste.

e Es barato porque la seleccion del individuo a ralear es una tarea ficil que puede ser efectuada
directamente por el trabajador y es mds rapido respecto a un raleo efectuado a los 10-12 afios.

Con Quercus robur esta técnica funciona asegurando el futuro de la plantacion, pues se reduce
significativamente el costo del raleo y se selecciona en terreno a los individuos mejores sin renunciar
a las ventajas de una cierta variabilidad genética, gracias a una distribucion espacial homogénea y a un
crecimiento equilibrado de los individuos de la especie principal. Es una técnica aplicable con todas
las especies para las que no existe material genético seleccionado (altamente variable).

Caso 8: Plantacién mixta con especie secundaria y paracaida

Factores determinantes:

e Elsitio:sitio esta cercano al rio Po, terreno aluvial, durante el invierno permanece completamente
inundado. La precipitacién anual es cercana a los 750 mm, concentrada en el periodo primaveral
y otofial. Terrenos profundos, con alta presencia de arena y limo; la capa de arena se ubicaa 0,8
m. El pH es bdsico. Se ha cultivado maiz, remolacha y dlamo.

e Laempresa/propietario: el propietario estd personalmente a cargo de las actividades de su predio,
ayudado por sus familiares. Tiene una vasta experiencia en el cultivo del dlamo.

e Caracteristicas socioeconémicas y técnicas: posibilidad de obtener financiamiento para la
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plantacién y para el manejo durante los primeros cinco afos; posibilidad de contar con asistencia
técnica especializada.

Objetivos del propietario: produccién de madera de alto valor (troncos de 2,5-4,5 m de largo y 30-40
cm. de didmetro), para foliado y madera aserrada para muebles. El propietario planificé obtener ia
mayor parte del ingreso al final de la rotacion del nogal comun, y en menor proporcion del nogal
hibrido.

Exigencias especificas del propietario: desea establecer nogal a pesar de que en el sitio se

presentan inundaciones por las crecidas del rio Po.

Tipo de plantacion: plantacion mixta pie a pie con especies principales paracaidas, y una secundaria
arbérea.

Disposicién de la plantacién: cuadrada.
Distanciamiento: 4 m.

Especies Principales: nogal comun, disposicion cuadrada, distanciamiento 8 m. Nogal hibrido, disposicién
cuadrada, distanciamiento 8 m.

Especies Secundarias: farnia, disposicion a tres bolillos, distanciamiento 16 m en la hilera de plantacion;
fresno oxifilo, disposicién en rombo, distanciamiento 16 m entre las plantas opuestas; aliso negro,
disposicion en rombo, distanciado 8 m entre las plantas opuestas.

Consideraciones: en este caso, tanto la farnia como el fresno oxifilo son especies “paracaidas”, es decir,
especies de madera de alto valor que en la eventualidad que el nogal falle o muera, proporcionen
el ingreso principal de la plantacion. El aliso es una especie secundaria que proporciona nitrégeno,
cubre rapidamente el terreno reduciendo las actividades culturales, proporciona lefia, y mejora la
arquitectura del nogal. En los primeros afios la plantacién sufrié inundaciones, por lo que muchos
nogales perdieron el dpice y la verticalidad del fuste, ante lo cual se debieron efectuar podas de
formacién invernal y primaveral para corregir este defecto.

A los 4 afios de edad se efectud un raleo geométrico de los alisos (en diagonal), antes que ejercieran
competencia sobre la especie principal. Posteriormente, si el nogal se desarrolla bien y no presenta
problemas, se deberd ralear la especie paracaida y finalizard como una plantacién pura de nogal con
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disposicién cuadrada y un distanciamiento de 8 m; en el caso que los nogales mueran, se favorecera
las especies paracaidas, respetando la disposicion cuadrada y la distancia de 8 m. En el caso que
la plantacién sea poco homogénea, o lo sea sélo en algunas dreas, se llegard a una composicion
mixta, eliminando en ciertas zonas el nogal y en otras la especie paracaida. Ademads, en forma
complementaria, el aliso seguird ayudando a ambas especies, pues una vez raleado rebrota y ejerce
los mismos efectos positivos sobre la plantacion.

Como consecuencia de todos los raleos posibles, la plantacién puede presentarse al final de la
rotaciéon con tres diversas composiciones especificas:

e Nogal comin mds rebrote de aliso;

e Farnia y/o fresno mas rebrote de aliso;

e Nogal comun, farnia y/o fresno mas rebrote de aliso.

El fresno oxifilo tuvo un fuerte desarrollo en los primeros dos afos, mientras que la farnia mostré
crecimientos mas moderados, lo que corresponde al comportamiento tipico de estas especies.

En las Figuras 85 y 86 se observa el disefio y desarrollo de esta plantacion; en 1997 todas las especies
presentaban un notable desarrollo en altura, lo que demuestra la elevada fertilidad del suelo y la
idoneidad de las especies a ser cultivadas en la zona. Ademas, los incrementos en el bienio 1995-1997
(grafico inferior) son muy similares, mientras que en 1995 se observa una mayor heterogeneidad
(Buresti y De Meo, 1998b).

La evolucién de la plantacion plantea consideraciones sobre las especies utilizadas:

e El fresno oxifilo muestra gran heterogeneidad de forma; por cada planta recta hay otra que
ha debido podarse repetidamente.

* El nogal hibrido muestra pérdidas del apice y de ramas laterales por efecto de las lluvias
estivales, con grandes heridas a lo largo del fuste.

e El nogal comiin, a causa de las inundaciones repetidas, ha requerido la realizacién de podas
para corregir su forma y recuperar el apice. Incluso en algunos casos se han cortado las
plantas en la base para que emitan rebrotes y seleccionar el mejor; éstos generalmente son
muy vigorosos y en una temporada pueden superar los 2 m de altura.
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Caso 9: Plantacién pura con especie secundaria

Factores determinantes:

El sitio: suelos planos, textura franco a franco-limosa de mas de | m de profundidad, buenos, muy
permeables, riego disponible con pocas limitaciones y sin pedregosidad ni salinidad. Estos suelos
corresponden a trumaos tipicos, derivados de depésitos de cenizas volcanicas. La precipitacion
media anual es de |.155 mm, distribuidos entre marzo y septiembre, con un periodo seco de
seis meses. Las temperaturas invernales son bajas, con muchas heladas y veranos calurosos. La
topografia general es plana con pendientes que flucttan entre 0 y 8%, situado a 150 msnm.

Son suelos de aptitud agricola, destinados al cultivo del dlamo y hasta el tercer afio se cultiva maiz
entre hileras.

La_empresa/propietario: mano de obra siempre disponible; maquinaria disponible tanto
para la preparaciéon del suelo como para los cuidados culturales; personal competente
para la plantacion y para los cuidados culturales, pero necesita asesorias
especificas para algunas actividades culturales como poda y raleo; la plantacién
se insertard dentro de la programacién normal de la empresa. Tiene una vasta experiencia en el
cultivo del dlamo, que corresponde a un sistema de arboricultura de cantidad.

Caracteristicas socioeconémicas y técnicas: financiamiento propio; posibilidad de contar con
asistencia técnica especializada.

Objetivos del propietario: produccion de madera de alto valor (troncos de 6-9 m de largo y 30-40 cm.
de didmetro), para foliado y madera aserrada para muebles.

Exigencias especificas del propietario: se solicita que después de los primeros afios sea
posible reducir la intensidad de los cuidados culturales.

Tipo de plantacién: plantacién pura pie a pie con una especie principal y una secundaria.

Disposicién de la plantacién: cuadrada (Figura 91).

Distanciamiento: 3,5 m.

Especie Principal: nogal comn, disposicién a tres bolillos, distanciamiento 3 m.

Especie Secundaria: olivo de bohemia, disposicion a tres bolillos, distanciamiento 3 m.
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Consideraciones: en 1997 se establecié una plantacién mixta de nogal comin y olivo de bohemia
en la comuna de Retiro, VIl regién. La evolucién del crecimiento de la plantacion mixta (Retiro 97)
se compara con dos plantaciones puras (una a igual densidad (Retiro 96) y otra a densidad menor
(Retiro 95)), establecidas en el mismo sitio, con la misma calidad genética de las plantas y con el
mismo tipo de manejo (Figuras 87 a 90).

Los resultados son atractivos, en particular los aumentos significativos en altura respecto del
desarrollo de una plantacién pura a la misma edad (Figuras 89 y 90).

Es posible concluir que la combinacion de nogal con una especie acompaiante fijadora de nitrégeno
(olivo de bohemia en particular) presenta ventajas dasométricas (por el mayor crecimiento observado)
y cualitativas, induce formas significativamente superiores, ramas laterales horizontales, delgadas y
poco vigorosas, y copas vivas alargadas, de mayor eficiencia fotosintética y orientadas a la produccién
de madera de calidad. No obstante lo anterior, debe prestarse mucha atencién al desarrollo del olivo,
que si es vigoroso puede inducir defectos de forma en el nogal, debiéndose en estos casos podarlo.

A igual densidad el didmetro es mayor en la plantacién mixta. La plantacion pura de menor
densidad presenta un mayor diametro medio, pero la calidad de los individuos que la conforman es
significativamente inferior. A esto se suma el mayor requerimiento de mano de obra en la plantacién
pura respecto a la mixta, que alcanza cifras significativamente superiores: el manejo en ambas
situaciones considera costos entre 300 y 600% superiores en las plantaciones puras respecto a la
mixta, segln antecedentes de la empresa (Loewe et al., 2004a).
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4. ASOCIACIONES REALIZADAS A NIVEL MUNDIAL QUE FAVORECEN LA
PRODUCCION DE MADERA DE ALTO VALOR

El Cuadro 6 resume las asociaciones descritas por la bibliografia que se han mostrado favorables
para la produccion de maderas duras de alta calidad y valor. Mayores detalles se encuentran en el
Anexo 2.

Cuadro 6. Resumen de asociaciones de interés

Pino Encino, tulipero | Elevada Costos de forestacién Abercrombie
se reducen en un 50%, (1987)
mayor sobrevivencia y
crecimiento del pino,
buen crecimiento de
especies secundarias,
mayor biodiversidad del
rodal, menor erosién

Alamo Hippophae Elevada Asociacién muy productiva | Aleksandrova et

rhamnoides en suelos aluviales al. (1993)

Alamo Robinia Elevada Asociacién muy Aleksandrova et
productiva en suelos al. (1993)
calcireos chernozem

Nogal negro Arboreas Media a elevada | Aumento de ingresos y | Campbell y

fijadoras de mejor adaptacion a tierras | Dawson (1989)
nitrégeno agricolas marginales.

Aliso negro Alamo negro Elevada Mayor fijacién de N Kurdali et al.

(1990)
Farnia Pino silvestre Media Rodal mas estable Korotaev (1991,
1992)
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Nogal negro

Aliso negro

Baja a elevada

La asociacién incrementa
la fertilidad del suelo,
pero en ciertos suelos el
nogal resulta alelopatico a
la especie secundaria

Neave y Dawson
(1989)

Pinus taeda

Robinia

La mezcla de
estas especies es
positiva y origina
una produccién
comercializable
en una rotacion
mds corta que
con plantaciones
puras de
cualquiera de las
dos especies.

La asociacion de
especies coniferas y
latifoliadas proporciona
mayor flexibilidad
econémica, diversidad
bioldgica y beneficios
estéticos con respecto
a las plantaciones puras.
Un estudio comparé
plantaciones puras y
mixtas de Pinus tadea y
Robinia pseudoacacia con
diferentes composiciones
(25:75,50:50 y 75:25).
Concluyd que cuando
las especies crecen

en asociacion ambas
presentan fustes mas
largos y mayores
volimenes fustales y de
copa con respecto a las
plantaciones puras de
ambas especies

Groninger et al.

(1997)

Africa

Arboles frutales

Especies
forestales
(Antiaris sp.,
Terminalia sp)

Elevada

Frutales con rendimientos
superiores en 5-10%

Montagnini et al.
(1995)

Alemania

Cerezo, Farnia

Varias no
especificadas,
pino.

Elevada

Crecimiento en didmetro
y altura a los 20 afios es
significativamente superior
en la asociacion

Spiecker (1994)




Argentina Teca, caoba y Satisfactoria Goniélez M,
toona cuando se (1999, com.
establecen bajo personal)
dosel protector
Argentina Grevillea, melia, Satisfactoria Gonzilez M.
(1999, com.
personal)
Picea Aliso Elevada Significativo incremento
en didmetro y altura. Hudson (1993)
A Fijacién de 50 Kg./ha/afio
de nitrégeno
Chile Nogal comin | Olivo de Elevada Incrementos significativos
(Retiro) bohemia en didmetro y altura Loewe V. (2001,
respecto a la situacion com. Personal)
pura a los 7 afios de edad
Chile Nogal comin | Cerezo comin | Elevada Se observan buenos Loewe y
(Molina) crecimientos tanto en Gonzalez (2004,
nogal como en cerezo, com. Personal)
solo es necesario
controlar y manejar
adecuadamente las
especies en cuanto a
podas, uso de tutores y
riegos
Chile Nogal comin | Cerezo comin, |Mediaaelevada |Es necesario ejecutar Loewe y
(Molina) olivo de bohemia, un manejo adecuado de | Gonzalez (2004,

peral, manzano

acuerdo a las mezclas
y a la evolucion de las
especies

com. Personal)
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Chile
(Lanco)

Aromo
australiano

Pino oregén,
roble, maqui,
pino radiata y
eucalipto

Media a elevada,
dependiendo de
las especies

La asociacién de aromo y
maqui, resulté ser la que
entrega un porcentaje
mayor de arboles “M”

o futuro y un nimero
menor de arboles que
presentan bifurcaciones,
mientras que la plantacién
pura de aromo entrega
el menor porcentaje de
arboles futuro

Loewe et al.
(2004b)

China

Caucho

Amomum
longiligulare

Elevada

Caucho crecié mejor,

con un rendimiento de
latex 180 Kg. superior a
la plantacién pura,a lo
que se le debe sumar el
ingreso de los frutos de la
especie secundaria

Zaizhi et al.
(1995)

China

Populus

tomentosa

Cultivos agricolas

En este sistema
agroforestal las
condiciones de
crecimiento

de los drboles
especialmente en
sitios pobres.

La comparacién de
plantaciones puras con y
sin fertilizacion de dlamo
(Populus tomentosa)
con plantaciones de
alamo asociada a cultivos
agricolas (sistema
agroforestal) mostré
que el incremento en
didmetro del rodal de
dlamo asociado fue

16% mayor que el de la
plantacién pura fertilizada
y 37% superior que el
de la plantacion pura sin
fertilizacion

Zhanxue et al.
(1991)
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Estados
Unidos

Pino oregén

Aliso rojo

El didmetro,

la altura y el
volumen son
significativamente
superiores en
las plantaciones
mixtas de ambas
especies, efecto
que se mantiene
en el tiempo

y que ha sido
registrado por
mas de 50 afos.

En una plantacién de 4
afios de pino oregén la
introduccién de aliso rojo
incrementd, en un sitio
deficiente en nitrégeno,
la altura y el didmetro del
pino oregon, e incrementd
el volumen en 6,5%
respecto a la plantacién
pura de pino oregén,al que
debe sumdrsele el volumen
del aliso rojo (2.500 pies?),
obteniéndose un volumen
total en la plantacién
mixta correspondiente al
doble del obtenido en una
plantacion pura de pino
oregén. El aliso rojo es
apropiado en plantaciones
de corta rotacién debido
a su rapido crecimiento
juvenil y a su habilidad de
fijar nitrégeno a una edad
temprana. Los autores
recomiendan  distribuir
uniformemente entre 50
y 100 alisos rojos por
hectarea y mantenerlos en
una posicién dominante
para mejorar el nivel
de nitrégeno y materia
orgénica del rodal

Miller y Murray
(1978)

Francia
(Rougement)

Fresno, arce,
tulipero,
encino, dlamo,
metasequoia

Aliso

Media

Ensayo en terreno
agricola abandonado, con
el objetivo de producir
maderas  valiosas vy
biomasa

CEMAGREEF, f.
Fiches d’essai
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Italia Nogal negro, | Aliso italiano, Elevada Especies secundarias Bosco et al.
cerezo comun, |olivo de bohemia mejoran el crecimiento (1991)
farnia, fresno de las especies principales
oxifilo
Italia Fresno, farnia, Media Cerezo y la farnia Bagnaresi (2000)
(Bolonia) nogai comtn, presentan un alto % de
cerezo comin ramas epicormicas, en
cambio fresno un bajo %
Italia Fresno, farnia, Elevada El fresno presento un alto | Bagnaresi (2000)
(Modena) nogal comun % de ramas epicérmicas
Italia Cerezo y nogal Elevada Nogal presenta un alto % | Bagnaresi (2000)
(Modena) de ramas epicérmicas
Italia Cerezo y nogal Elevada Cerezo presenta un Bagnaresi (2000)
(Reggio % mayor de ramas
Emilia) epicérmicas que nogal
Italia Nogal comin | Olivo de Elevada 1 16% mayor crecimiento | Buresti (Com.
bohemia y aliso en altura y 42% en Pers.); Buresti
italiano didmetro a los 7 afios (1993);
de edad. Menores Buresti y De
ataques por plagas y Meo (1998a)
enfermedades (19 vs 58%)
170% mayor crecimiento
en alturay 162% en
didgmetro a los 10 afos
Italia Nogal comin | Aliso italianoy | Elevada 76% mayor crecimiento en | Buresti (Com.
olivo ornamental altura y 69% en didmetro | Pers.)
Italia Nogal comin, |Cerezo comin | Elevada 49% mayor crecimiento en | Buresti (Com.
cerezo comin altura y 48% en diametro | Pers.).
64% mayor altura y 131% | Buresti et al.
en didmetro a los 6 afios | (1997)
Italia Nogal comun, | Aliso italianoy | Elevada 77% mayor crecimiento en | Buresti (Com.
cerezo comln | olivo ornamental altura y 81% en diametro | Pers.)
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Italia Nogal comin | Aliso italiano Elevada Mayor altura (6.5 vs 10,2 Buresti (Com.
m) y mayor didmetro | Pers.)
(88 vs 10,1 cm.); 128%
crecimiento en altura y
41% en diametro respecto
a la situacién pura a los 7
afios de edad

Italia Nogal comin | Olivo Media Nogal presenta similar | Buresti (Com.
ornamental, altura y menor diametro | Pers.)
sambuco (8,82 vs 7,23 cm.)

Italia Nogal comin | Olivo Elevada Nogal presenta mayor | Buresti (Com.
ornamental, altura (5,6 vs 6,3 m) y|Pers.)
sambuco y aliso menor diametro (8,8 vs
negro 83 cm.)

Italia Nogal comin Or:glzgamental Media Mgl A Siomy IE:::;ﬁ (Com.
:uro o didametro un poco inferior |

P a la situacién pura

Italia Nogal comin | Olivo Elevada Buresti (Com.
ornamental, Mayor altura (3,0 vs 4,7 | Pers.)
avellano europeo cm; 3.8 vs 4,15 cm) y
y aliso italiano didgmetro similar

Italia Nogal comin | Robinia Elevada 56% mayor crecimiento en Buresti (Com.

altura y 7% en diametro a | Pers.)
los 7 afios de edad

Italia Nogal comin | Robinia y olive | Elevada 96% mayor crecimiento en | Buresti (Com.
de bohemia altura y 18% en diametro a | Pers.)

los 7 afios de edad
Italia Farnia Aliso italiano Elevada Mejor forma del fuste y | Buresti et al.
ramas laterales de menor | (1990)

diametro
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Italia

Cerezo comtin

Robinia

Media

Mayores altura (6,5 vs 5,3
m) y didmetro (9,8 vs 9,9
cm.) con respecto a la
situacion pura

Buresti (1993b)

Italia

Cerezo comun

Aliso italiano

Elevada

Mayores altura (6,0 vs 5,3
m) y diametro (11,5 vs
9,9 cm.) con respecto a la
situacion pura

Buresti (1993b)

Italia

Cerezo comun

Olivo de
bohemia

Elevada

Mayores altura (5,7 vs 5,3
m) y didmetro (10,8 vs
9,9 m) con respecto a la
situacion pura

Buresti (1993b)

ltalia

Farnia, fresno,
nogal negro.

Aliso italiano

Elevada

Mayores valores en altura
(7 vs 5,9 m) y diametro
(8,7 vs 9,0 cm.) respecto
a la situacién pura Menor
didmetro de las ramas

Buresti (1993b)

Italia

Farnia, fresno,
nogal y cerezo

Aliso italiano

Elevada

Mayores didmetros que
en plantaciones puras

Buresti (1993b)

Italia

Fresno

Olivo de
bohemia

Elevada

Méximo incremento en
diametro, mayor incluso
que con aliso italiano

Buresti (1993b)

Italia

Nogal comin

Especies fijadoras
de nitrégeno

Elevada

Nogal incrementa su
didametro y altura media
en 50-70%

Buresti (1994) ]

Italia

(Valdarno)

Farnia

Aliso italiano

Elevada

Incremento significativo
en altura y didmetro en la
plantacién mixta respecto
a la plantacion pura;
madera de mejor calidad,
menos ramas y de menor
grosor en plantaciones
mixtas

Buresti y
Frattegiani
(1994a)
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Italia

Cerezo comun,
fresno, nogal
comun, farnia

Aliso italiano,
olivo de bohemia,
robinia

Elevada a los 7
anos

-Cerezo con aliso: +6%

altura y +23% en diam.
respecto al puro

-Cerezo con olivo: -2% en
altura y +10% en diam.
-Cerezo con robinia: +5%
en altura y +9% en diam.
-Fresno con aliso: -2% en
altura y +12% en diam
-Fresno con olivo: +16%
en altura y +17% en diam.
-Fresno con robinia: +7%
en altura y +11% en diam.
-Nogal negro con aliso:
+59% en altura y +43%
en diam.

-Nogal negro con olivo:
+50% en altura y +43%
en diam.

-Nogal negro con robinia:
+47% en altura y +14%
en diam.

-Farnia con aliso: +9% en
altura y +13% en diam.
-Farnia con olivo: +10%
en altura y +1% en diam.
-Farnia con robinia: +8%
en altura y —1 1% en diam.

Buresti y
Frattegiani
(1995a)

Italia
(Valdarno)

Nogal negro

Cerezo comun

Elevada

Mayores altura (6,0 vs
2,9 m) y diametro (9,5 vs
2,8 cm.) con respecto a
la situacion pura, a los 6
afos de edad

Buresti et al.

(1997)
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Italia
(Valdarno)

Nogal hibrido

Cerezo comun

Elevada

Mayores altura (5,6 vs 4,4
m) y didmetro (8,5 vs 4,8
cm.) con respecto a la
situacion pura,a los 6 afios
de edad

Buresti et al.
(1997)

Italia
(Valdarno)

Nogal comdn,
cerezo comun

Aliso italiano,
olivo de bohemia

Elevada

Menor ataque de
chicharra y roedores

en plantaciones

mixtas respecto a las
plantaciones puras; efecto
positivo de especies
fijadoras de nitrégeno
sobre las especies
principales

Buresti y De
Meo (1998a)

Italia
(Valdarno)

Farnia

Aliso italiano

Elevada

Incrementos
significativamente
superiores en didmetro
(0,92 vs 0,72 cm./afo)
y altura (8,3 vs 7,2 m).
Fijacion de 50 Kg./ha/
afio de N. Calidad de
madera superior a la de
plantaciones puras.
Altura: 9,9 vs 8,6 m;
didmetro: 13 vs 12,8 cm,;
volumen: 65,6 vs 55,5
m? a los |12 afios para
la plantacién mixtay 13
afos para la pura

Buresti (1993a);
Cutini et al.
(1997)

ltalia

Nogal comin

Aliso italiano

y aliso negro;
especies
accesorias, farnia
y fresno oxifilo

Satisfactoria

Es atil considerar especies
accesorias en el disefio,
especialmente cuando la
especie principal pueda
presentar problemas de
crecimiento en sitios no
adecuados

Ciardi (1997)
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Italia Cerezo, nogal, Satisfactoria a CRBP (1995)
(Grizzana fresno y arce una altitud de
Morandi) 450 msnm a los 3
afios de edad
Italia (Sala Arce, cerezo, | Bagolaro, fresno | Satisfactoria a los CRBP (1995)
Bolognese) | fresno austral y dlamo | 3 afios de edad
blanco

Italia (Zola | Fresno mayor, | Gelso, bagolaro | Satisfactoria a los CREBP (1995)
Predosa) olmo, cerezo, 4 afios de edad

arce, dlamo

blanco
Italia (Zola | Fresno mayor, |Gelso Satisfactoria a los CRBP (1995)
Predosa) fresno austral, 3 afios de edad

cerezo, farnia,

nogal
Italia Fresnos mayor | Gelso Satisfactoria CRBP (1995)
(Crevalcore) |y austral, aunque nogal

cerezo, arce, presenta un

alamo blanco, escaso desarrollo

nogal, tilos, arce a los 5 afios de

de azicar edad
Italia Nogal comuin y Moderada a Flexibilidad para elegir la | Frattegiani y
(Umbria) cerezo comun elevada especie que llegara al final | Mori (1996)

de la rotacién, ya sea por
desarrollo o por ingresos
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Italia

Cerezo com(in

Fresnos, nogal
comun, nogal
negro, dlamo,
farnia, encino,
roble americano,
arce, alisos,
carpino, avellano
europeo, olivo

de bohemia,
olivo ornamental,
robinia, sambuco,
y otras

Elevada

Frattegiani

(1997)
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Italia

Nogal comtin,
cerezo comun

Aliso italiano,
Olivo de
bohemia y
Robinia

Elevada

Alturas significativamente
mayores en las
asociaciones; la

diferencia es de cerca

del 50% para todas las
mezclas. El didametro es
significativamente mayor
en las plantaciones mixtas
con Alnus y Elaeagnus.

El diametro de nogal
asociado a Robinia fue
significativamente menor
que en las otras mezclas,
igualandose al de las
plantaciones puras; el
rapido crecimiento de la
Robinia hizo necesario
cortarla poco después de
la plantacion.

Los resultados indican

un efecto considerable
de la asociacion en el
crecimiento del nogal a
los 6 afios. La presencia
de cerezo aumenta en

un 48% la altura y en un
36% el Dap, y las mezclas
con especies fijadoras

de nitrégeno elevan
dichos valores a 76 y 42%
respectivamente.

Buresti (1995)

Fuente: Elaboracion propia
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5.MODELOS DE PLANTACIONES MIXTAS EMPLEADOS EN CHILE

5.1 DISTRIBUCION Y CARACTERIZACION DE PLANTACIONES MIXTAS
A NIVEL NACIONAL

El Cuadro 7 y Figura 92 presentan la distribucion regional de las plantaciones mixtas identificadas en
el pais. Esta informacion fue obtenida directamente de los duefios o administradores de los predios
entrevistados, asi como de informacién que genera INFOR a través del Proyecto Actualizacion de
Plantaciones (INFOR, 2002).

Cuadro 7. Distribucion regional de Plantaciones Mixtas en Chile

Metropolitana 36,5 0,60

Vi 5,0 0,08

Vil 179,0 2,92

IX 936,1 15,28

X 3.0337 49,52

Xl 1.935,3 31:59
Total 6.125,6 100,00

Fuente: Elaboracién propia

Resalta la importante concentracién de estas plantaciones en la X region, que alcanza casi a la mitad
(49,5%), y la importancia de las regiones X, X y XI, que en conjunto suman un 96,4%. Lo anterior se
deberia a la presencia en la zona desde hace varias décadas de ingenieros forestales y silvicultores
procedentes de la escuela europea, especialmente de Alemania, los que de acuerdo a su tradicién
aplicaron sistemas productivos mixtos.

El principal modelo de plantacion mixta utilizado en Chile corresponde al disefio en hileras. Las
superficies son de tamafio variable, distribuyéndose en forma alternada una hilera de una especie y
otra de otra especie, o de un nimero variable de hileras intercaladas (una hilera de una especie y tres
hileras de otra, etc.), repitiéndose el mismo esquema o médulo sobre toda la superficie (Figura 93).
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Otro modelo utilizado es el de las plantaciones mixtas en grupos, es decir se plantan grupos de
arboles de la misma especie, seguidos por otros grupos de arboles de una especie distinta a la del
bloque del lado (Figura 94).

Entre las principales especies que se han empleado en plantaciones mixtas en la IX y X regién se
encuentran las siguientes asociaciones:

Pino oregén - rauli - roble - coihue - encino

Pino oregdn - ciprés - castafio - aromo australiano
Pino oregén - aromo australiano - eucalipto

Pino oregén - ciprés lusitdnica - thuja - sequoia - aromo australiano
Encino - castafo - arce - avellano - aromo australiano
Aromo australiano - Eucalyptus delegatensis

Pino oregén - aromo australiano

Pino oregdn - Eucalyptus nitens - aromo australiano
Pino oregdn - sequoia - thuja - aromo australiano
Pino radiata - pino oregén

Pino oregén - pino radiata - eucalipto

Eucalyptus globulus - aromo australiano

En la Xl region las especies mas empleadas en asociaciones son:

Pino ponderosa - aliso

Pino ponderosa - pino silvestre - pino oregén - picea
Pino contorta - pino silvestre

Pino contorta - pino silvestre - pino ponderosa

Pino contorta - pino ponderosa

Pino silvestre - pino contorta

Pino silvestre - picea - larix

Pino silvestre - abedul

Pino oregén - abedul

Pino contorta - rauli - notro - ciprés

Pino oregdn - notro - roble - larix - aliso - rauli - ciprés

e @ @ & & @& o o 9 9 0

Se concluye que los modelos de plantaciones mixtas establecidos en Chile principalmente se han
realizado asociando especies principales con muy pocas o ninguna especie arbérea acompafante, y
sin participacion de especies arbustivas o herbédceas secundarias.
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Es importante sefialar que parte de las asociaciones establecidas se han realizado incorporando
pocas consideraciones técnicas. La seleccion de las especies se ha realizado teniendo en cuenta
la mezcla de especies exdticas que comparten el mismo nicho en su lugar de origen, o solamente
considerando las especies que mds le interesan a los propietarios o encargados de la plantacién, sin
analizar las dindmicas de crecimiento de las diferentes especies, su arquitectura aérea o radicular, ni
otros parametros determinantes para el éxito de una plantacién.

Para hacer mis eficiente el uso del suelo de un rodal mixto, se deben seleccionar las especies
conociendo sus sistemas radiculares, pues esto determinard la competencia por el nicho y los
nutrientes en un mismo estrato. Lo éptimo es asociar especies que tienen sistemas radiculares
con diferentes estructuras (por ejemplo especie(s) que posee(n) un sistema radicular profundo y
especie(s) de sistemas radiculares superficiales), de modo de compartir un mismo suelo pero sin
competir por él, colonizando cada una diferentes estratos del suelo, incrementando la potencialidad
productiva del sitio.

Por otra parte, cuando se asocian especies distintas, muchas veces no se sabe si son compatibles.
Estudios han demostrados que algunas especies perjudican el crecimiento de otras que crecen en
sus cercanias, fendmeno conocido desde la antigiiedad, pero que sélo a partir de 1930 se acuiié con
el término de alelopatia, para explicar las interacciones bioquimicas que ocurren en las comunidades
de plantas (Ver punto 2.4).

El Cuadro 8 presenta detalles de los rodales individualizados, incluyendo antecedentes sobre el
propietario, especies y superficies involucradas.

Cuadro 8.Antecedentes de Rodales de Plantaciones Mixtas en Chile

Cascada de las | Metropoli| Eduardo Astorga y EUCALIPTO/PINO/ACACIO/ QUILLAY/ESPINO/
Animas tana Cia. Ltda. OLMO/ ALAMO, plantado el 2001. Forestacién de

compensacién por construccién gasoducto de Gas
Andes; plantacién bajo riego por goteo a mis de
1.500 msnm.
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Santa Maria de
Miraflores

Fundacién
Chilena Trapense

CASTANO/ CEREZO AMERICANO/ NOGAL
NEGRO, plantado el 2002. Disefio en hileras, sélo el
cerezo considera riego.

Rucamanqui Vil Forestal Montedguila 85ha |ROBLE/RAULI, plantado en 1997.

Rucamanqui Vil Forestal Monteaguila 90 ha |EUCALIPTUS NITENS/E. GLOBULUS, plantado el
2001.

Nihuinco Vil Forestal Montedguila 4 ha EUCALIPTUS NITENS/ACACIA DEALBATA,

Voipir, comuna IX Forestal Voipir Ltda. | 81,4 ha PINO OREGON/CASTANO/ACACIA, 12,6 ha,

plantado en |987.

de Villarrica plantado en 1974.
PINO OREGON/SEQUOIA/CASTANO, 62,7 ha,
plantado en 1974.
PINO OREGON/THUJA, 6,1 ha, plantado en 1982.
Quilas Bajas IX Toepfer Klima Hernédn| 352,7 ha PINO OREGON/AROMO AUSTRALIANO/
TY Otros. CASTANO/SEQUOIA/ENCINO/ROBLE/PINO/
EUCALIPTOS/LINGUE/TEPA y otros de diversas
edades, pero principalmente desde 1982
San Pedro, IX Hugo Castro 1,7 ha CASTANO/CIPRES, plant. 1993. 0,6 ha con trat.
comuna Gorbea agroforestal. 3x3 m. CA: 4,9 m alt/5,5 cm. DAP; Cl:
5,9 m alt./9,1 cm. DAP
Paillahuinte, IX Soc. Paillahuinte Ltda. | 150 ha P. OREGON/RAULI/ROBLE/COIHUE/tolerantes
comuna nativas. Plantado desde 1986 al 2002, mezcla
Panguipulli individual.
Pirihueico, IX Agroforestal 50 ha PINO OREGON/RAULI/roble/coihue. Plantado
comuna Pirihueico S.A. desde 1995 al 2002, mezcla pie a pie.
Panguipulli
Europa, comuna IX Peter Drackman |65 ha PINO OREGON/SEQUOIA/CIPRES LUSITANICA/
Freire aromo australiano/castafo. Plantado desde 1986 a
1990, mezcla por hileras, primeros manejos (clareos
y podas).
El Coihue, IX Oregon S.A. 50 ha PINO OREGON/CIPRES/CASTANO/aromo
comuna australiano. Plantado en 1971, disefio en hileras
Loncoche
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P L A A & I N E S M | X T A S
Reserva IX CONAF 943 ha |PINO OREGON/PINO PONDEROSA, 46, ha,
Nacional plantado en 1959.

Malalcahuello PINO OREGON/PINO PONDEROSA, 48,2 ha,
plantado en 1973.

La Alianza Lote IX Ema Contreras 6 ha EUCALIPTUS GLOBULUS/ROBLE/RAULI, plantado

B Maynard en 1993.

Santa Elenadela) IX Carlos Espejo Zuiga 74ha  |PINO OREGON/THUJA, plantado en 1993.

Paz Lt2

Tres Marias - IX | Hans Jurgens Richters| 31,1 ha |PINO OREGON/CIPRES/CASTANO, plantado en

Millali Asztalos 1987.

Los Pinos Bajos IX Hans Uwe Roth I1,4ha |[PINO OREGON/CIPRES/CASTANO, plantado en

Schleyer 1984.
Rinconada IX SECURITY LEASING 82ha |PINO OREGON/CASTANO, plantado en 1986.
SA
Rucafanco IX SOCIEDAD 26,9 ha |ACACIA/EUCALIPTUS/PINO OREGON, 4,3 ha
CRIADEROS DE plantado en 1985; 10,3 ha plantado en 1990.
FREIRE PINO OREGON/ACACIA, 12,3 ha plantado en

1985.

Fundo Pedernal, X Ruth Schillins 8 ha ENCINO/PINO OREGON, plantado en 1986.

comuna Frutillar Steinbauer SEQUOIA/PINO OREGON, plantado en 1981.

San Juan X Ercir Altamirano 3,7ha | Mezcla de tres especies, plantado en 1987.

Pumillahue A-C X Xavier De Angelis 109,1 ha |Mezcla de tres especies, 72 ha plantado en 1988.
Mezcla de dos especies, 37,1 ha plantado en |988.

San Miguel X Claudio Errazuriz 38,6 ha |Mezcla de tres especies: 15,8 ha plantado en 1987;
13,5 ha plantado en 1988 y 9,3 ha plantado en 1989

Pumillahue Sur X Forestal 19.3 ha |Mezcla de tres especies, 5,8 ha plantado en 1985,

Lote B Tornagaleones Mezcla de dos especies, 5,4 ha plantado en 1982 y
8,1 ha plantado en 1985.

Reserva X Forestal San Pedro 338 ha |Mezcla de tres especies, plantado en 1977.

Nacional

Llancacura

Las Trancas X Forestal Valdivia S.A. 30,2 ha |Mezcla de tres especies, plantado en 1974.
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72,2 ha

Quitacalzén

Enrique Schele B.

Mezcla de tres especies: 30,7 ha plantado en 1987,
41,5 ha plantado en 1989.

Pille Coz-Coz George Spiegelfeld 12,8 ha |Mezcla de tres especies plantadas en 1990.

Santa Victoria Lucia Stange D. 6,2 ha | Mezcla de tres especies plantadas en |982.

Quesquechan Peter Schauenburg 29,3 ha |Mezcla de dos especies: |3, ha plantado en 1987 y
16,2 ha plantado en 1988.

El Maqui Oscar Michaelis 49 ha |Mezcla de dos especies plantadas en 1986.

El Milagro Renato Abbot ISha |PINO OREGON/ COIGUE/ CASTANO/
ENCINO/AROMO/AVELLANO, plantado en 1996.
Diferentes bosquetes combinando las especies
mencionadas (sector con bastante quila)

Crucero nuevo Karin Schilling 2 ha EUCALIPTO DELEGATENSIS/AROMO
AUSTRALIANO, plantado en 1987. Disefio de
hileras | x 2 m. Plantacién raleada y podada

Crucero viejo Hugo Schilling 6 ha PINO OREGON/ EUCALIPTO NITENS/AROMO
AUSTRALIANO, plantada en 1996. Disefio tres
hileras separada por una de aromo.

Crucero viejo Hugo Schilling 2 ha PINO OREGON/AROMO AUSTRALIANO,
plantada en 1996. Disefio | x Im.

Crucero viejo Hugo Schilling 3 ha PINO RADIATA/EUCALIPTO NITENS, plantada en
1982, nitens plantado en 1998. Disefio en hileras,
plantacién bajo dosel.

Crucero viejo Hugo Schilling 4 ha PINO RADIATA/PINO OREGON, plantado en
1986, oregén plantado en 1999. Disefio en hileras,
pino Oregén bajo dosel de pino radiata.

La Parrilla Felicitas Heinrich 3 ha PINO RADIATA/EUCALIPTO GLOBULUS,
plantado en 1999. Disefio hileras alternadas.

La Parrilla Felicitas Heinrich 3 ha PINO OREGON/EUCALIPTO NITENS, plantado
en 1999. Disefio hileras alternadas.

La Parrilla Felicitas Heinrich S5ha |PINO OREGON/CASTANO/RAULI, plantado en
1999. Disefo bloques en hileras (3 x | y | x Im)

La Parrilla Felicitas Heinrich 4 ha PINO OREGON/EUCALIPTO GLOBULUS/

EUCALIPTO NITENS, plantado en 1999. Disefio
hileras | x Im.
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La Parrilla Felicitas Heinrich 3 ha PINO OREGON/EUCALIPTO NITENS, plantado
en el 2000. Disefio hileras | x | m.

La Parrilla Felicitas Heinrich 8 ha PINO OREGON/EUCALIPTO GLOBULUS,
plantado en el 2000. Disefio hileras | X | M.

La Parrilla Felicitas Heinrich | ha PINO OREGON/EUCALIPTO GLOBULUS,
plantado en el 2000. Disefio hileras, plantacién bajo
dosel.

LaVega Agricola y Ganadera 2 ha PINO OREGON/SEQUOIA/CIPRES/ROBLE,

LaVega Ltda. plantado en 1963. Disefio por hileras y grupos.
Plantacion raleada, se extrajo el pino maritimo.
LaVega Agricola y Ganadera 8 ha PINO OREGON/EUCALIPTO GLOBULUS/aromo,
LaVega Ltda. plantado en 1994. Disefio por hileras.

Fundo Los Ana Maria Schilling 20 ha PINO RADIATA/PINO OREGON, plantado en

Ciervos 1981 pino radiata, plantado en 1996 pino oregén.
Plantacién bajo dosel en hileras con espaciamiento
entre7y 12 m

Fundo Los Ana Maria Schilling 20ha  |PINO RADIATA/PINO OREGON/EUCALIPTO

Ciervos NITENS/EUCALIPTO GLOBULUS, plantado entre
1993 y 1998. Bloque de hileras, con una hilera de
eucalipto separando bloques.

Fundo Los Margoth Geisse 2 ha CIPRES/PINO RADIATA/JAROMO AUSTRALIANO,

Corrales Detleffsen ciprés plantado en 1969, pino radiata y aromo
plantado en 1994. Enriquecimiento bajo dosel en
hileras alternadas.

Fundo Los Margoth Geisse 3 ha PINO OREGON/PINO RADIATA, plantado en

Corrales Detleffsen 1996. Disefio 3 hileras de oregén y | de radiata.

Fundo Los Margoth Geisse 2 ha EUCALIPTO GLOBULUS/PINO OREGON/

Corrales Detleffsen AROMO AUSTRALIANO/PINO RADIATA,
plantado en 1993. Disefio en hileras alternadas y
mixtas sobre ellas.

Fundo Los Margoth Geisse 4 ha PINO OREGON/PINO RADIATA/EUCALIPTO

Corrales Detleffsen GLOBULUS, plantado en 1999. Disefio 3 hileras de

oregdn, 2 de eucalipto, 3 de radiata y | de eucalipto.
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Margoth Geisse

3 ha

PINO OREGON/PINO RADIATA/EUCALIPTO

Fundo Los
Corrales Detleffsen GLOBULUS, plantado en 1996. Disefio 3 hileras de |
oregon, 2 de eucalipto, 3 de radiata y | de eucalipto.
Fundo Los Margoth Geisse 3 ha PINO OREGON/PINO RADIATA/EUCALIPTO
Corrales Detleffsen GLOBULUS, plantado en 2000. Diseno 3 hileras de
oregon, 2 de eucalipto, 3 de radiata y | de eucalipto.
Fundo Los Margoth Geisse 6 ha PINO OREGON/PINO RADIATA/EUCALIPTO
Corrales Detleffsen NITENS, radiata plantado en 1978, oregén y nitens
plantado en el 2000. Disefio 3 hileras de nitens y |
de oregdn bajo dosel de radiata. |
Las Palmas Universidad Austral 288 ha |EUCALIPTO GLOBULUS/ACACIA '
de Chile MELANOXYLON, plantado en 1984. '
Las Palmas Universidad Austral 23 ha ROBLE/COIGUE/RAULI, plantado en 1999.
de Chile
Las Palmas Universidad Austral 0,88 ha |ROBLE/RAULI, plantado en 1980.
de Chile :
Las Palmas Universidad Austral 0,68 ha |ROBLE/RAULI, plantado en 1975.
de Chile
Las Palmas Universidad Austral 2,98 ha |COIGUE/ROBLE, plantado en 1997. "
de Chile ‘
Las Palmas Universidad Austral 1,28 ha | COIGUE/AVELLANO, plantado en 2000. ‘
de Chile ‘
Las Palmas Universidad Austral 4,58 ha |PINO OREGON/AROMO AUSTALIANO, plantado
de Chile en 1986. ‘
Las Palmas Universidad Austral 9,19 ha |PINO OREGON/AROMO AUSTALIANO, plantado
de Chile en 1987.
Las Palmas Universidad Austral 1,95 ha |PINO OREGON/PINO SILVESTRE, plantado en
de Chile 1958. J
Los Pinos Universidad Austral 229ha |EUCALIPTO GLOBULUS/AROMO i
de Chile AUSTRALIANO, plantado en 1987. |
Los Pinos Universidad Austral 2,15ha |EUCALIPTO GLOBULUS/AROMO |
de Chile AUSTRALIANO, plantado en 1989.
Los Pinos Universidad Austral 228 ha |COIGUE/ROBLE, plantado en 1992. :

de Chile
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Universidad Austral

8,17 ha

EUCALIPTO NITENS/ACACIA DEALBATA,

'Los Ulmos
de Chile plantado en 1997.
Hijuela 2, Guay Luz Maria 10 ha ROBLE/RAULI/COIGUE/PINO OREGON, 8 ha,
Guay, comuna Manterola Vergara plantado entre 1995 y 1997, 3x3 m; coigue y pino
Los Lagos oregoén excelente estado, roble y rauli atacados.
Arquilhue, Soc.Agricola 510 ha [*PINO OREGON/RAULI/ROBLE/COIHUE. 500
comuna Futrono Taquihue Ltda. ha, plantados entre 1988 y 2000, mezcla pié a pié;
*ENCINO/tolerantes nativas. |0 ha, plantados entre
1991 y 1998.
Colegual, Eddagro S.A. 450 ha |PINO OREGON/aromo, eucalipto. Plantados entre
comuna Los 1990 y 1997. Mezclas por fajas y franjas
Lagos
Dollinco, Herbert Siebert 31 ha |PINO OREGON/AROMO AUSTRALIANO/
comuna EUCALIPTO. 10 ha, plantado en 1987, mezcla
Mariquina por hileras. Oregones tienen podaa 4,5 m,y
aromos y eucaliptos raleo fuerte; *OREGON/
CIPRES LUSITANICA/THUJA/SEQUOIA/
AROMO AUSTRALIANO/ROBLE. 6 ha,
plantado en 1991, coniferas en grupos dentro
de latifoliadas;*ENCINO/CASTANO/ARCE/
AVELLANO/AROMO AUSTRALIANQO. 5 ha,
plantados entre 1989 y 1991, mezcla en hileras;
*AROMO AUSTRALIANO/E. DELEGATENSIS/
PIONERAS NATIVAS. 10 ha, plantado en 1991,
enriquecimiento en formaciones nativas pioneras.
Miraflores, Alberto 250 ha  [*PINO OREGON/SEQUOIA/THUJA/AROMO
comuna Lanco Montecuccoli L. AUSTRALIANO. 50 ha, plantado en 1986 y 2000,
mezcla por hileras y franjas; *PINO OREGON/
AROMO/EUCALIPTO, 200 ha, plantado en 1986 y
2000, por hileras y franjas.
Arquilhue, Soc.Agricola 80ha |COIHUE, ROBLE, RAULI, PINO OREGON, ULMO.
comuna Futrono Taquihue Ltda. Plantacion realizada el afio 2002.
Arquilhue, Soc.Agricola 45ha  |PINO OREGON, RAULI, EUCALIPTO. Plantacion
comuna Futrono Taquihue Ltda. realizada el afio 2001.
Miraflores, Alberto 10 ha ROBLE, COIHUE, PINO OREGON. Plantacién

comuna Lanco

Montecuccoli L.

realizada el afio 2002.
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comuna Lanco

Montecuccoli L.

Miraflores, ¥ Alberto 6 ha PINO OREGON, RAULI, EUCALIPTO. Plantacién

realizada el afio 2001.

San Vicente, X Rudolph Fahrr von 60 ha |CASTANO/ENCINO/PINO OREGON/
comuna Futrono| Furstenberg TOLERANTES NATIVAS. Plantados entre 1983 y
1985, mezcla individual y por grupos.
Fundos San X Forestal 1040 ha | PINO OREGON/RAULI/SEQUOIA/THUJA/
Antonio, Natalhue S.A. CIPRES
Cuncharo y Edades variables
Sotillo 1 y Il
Reserva Xl CONAF 2024 ha |*PINO PONDEROSA/ALISO, 4,6 ha, plantado en
Nacional 1984; *PINO PONDEROSA/PINO SILVESTRE/
Coyhaique PINO OREGON/PICEA, 22,8 ha, plantado en
1979;* PINO CONTORTA/PINO SILVESTRE, 6
ha, plantado en 1986;* PINO CONTORTA/PINO
SILVESTRE/PINO P. PONDEROSA, 151 ha, plantado
en 1982;*PINO CONTORTA/PINO PONDEROSA
0,7 ha, plantado en 1977;*PINO SILVESTRE/PINO
CONTORTA, 0,5 ha, plantado en 1991;*PINO
SILVESTRE/PICEA/LARIX, I5 ha, plantado en 1984;
*PINO SILVESTRE/ABEDUL, |,8 ha, plantado en
1981.
Reserva Xl CONAF 54,1 ha |PINO PONDEROSA/PINO SILVESTRE/LARIX,
Nacional Cerro plantado en 1978.
Castillo
Los Coihues, XI Nelson Vera 600 ha  |PINO PONDEROSA/PINO SILVESTRE, plantado
comuna entre 1973 y 1976.
Cochrane
Los Trinos, Xl José Manuel Carrillo 36 ha PINO PONDEROSA/PINO CONTORTA, plantado
sector Lago en 1986.
Frio
Lote 80-81, Xl Alejandro Ossa 58 ha PINO PONDEROSA/ABEDUL/ARCE/
sector Mano PINO CONTORTA/PICEA, plantado en 1986.
Negra
San Gabriel, Xl Victor Matta 1748 ha |PINO PONDEROSA/PINO CONTORTA, plantado
sector Mano Echevarria en 1990.
Negra
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El Dafino,
sector
Emperador
Guillermo

Xl

Felipe Solis Cabezas

150 ha

PINO OREGON/NOTRO/ROBLE/LARIX/ALISO/

RAULI/CIPRES, plantado en 1989.

El Dafiino,
sector
Emperador
Guillermo

Xl

Felipe Solis Cabezas

160 ha

PINO CONTORTA/RAULI/NOTRO/CIPRES,
plantado en 1988.

La Cabafa

sector Mano
Negra

(Don Carlos)

Xl

Sergio Salas Donoso

140 ha

PINO SILVESTRE/LARIX, plantado en 1979.

La Cabana

sector Mano
Negra

(Don Carlos)

Xl

Sergio Salas Donoso

60 ha

PINO OREGON/ABEDUL, plantado en 1979.

Mano Negra

Lote 77, sector

Xl

Héctor Cantin Bus

300 ha

PINO SILVESTRE/PINO CONTORTA, plantado en
1979.

Fuente: Elaboracién propia

Es posible observar que mas de la mitad de la superficie informada (60,5%) corresponde a 8 rodales
de més de 200 ha, concentrandose el resto en plantaciones pequefas.

5.2 CARACTERIZACION DE AGENTES ECONOMICOS CON
PLANTACIONES MIXTAS

En el Cuadro 9 y Figuras 95 y 96 se observa el tipo de agente econémico (tipo de empresas,
propietarios y otros) involucrado en la plantacién o manejo de plantaciones mixtas en el pais.

Los agentes de mayor tamafio, empresas o propietarios, presentan una baja participacion (4,7 y
4,1%, respectivamente), lo que se explica por su dedicacién especializada a plantaciones tradicionales
(plantaciones industriales).
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El estrato mediano, tanto en el ambito de empresas como de propietarios, es el que presenta una
mayor participacion en las plantaciones mixtas (47,1 y 36,6%, respectivamente), lo que se explica
por la gran flexibilidad que presenta este modelo productivo, el que incorpora o da cabida en forma
importante al hombre como elemento constitutivo de la cadena productiva.

Los pequefios propietarios presentan una participacion intermedia, pues a pesar de la flexibilidad que
ofrece el modelo, requiere de mayor conocimiento y capacitacion, factores que son deficitarios en
este segmento socioeconomico.

El Estado posee el 5,7% de las plantaciones registradas a la fecha, lo que indica un claro liderazgo del
sector privado en el desarrollo de esta opcién productiva.

Cuadro 9.Tipo de agente socioeconémico ejecutor
de plantaciones mixtas en Chile

Metropolitana Empresa Mediana 36,5
V| Empresa Mediana 50
Vil Empresa Grande 179,0
IX Empresa Grande 82
IX Empresa Mediana 711,0
X Propietario Mediano 107,5
IX Propietario Pequefio 15,1
IX Estado 94,3
X Empresa Grande 99,3
X Empresa Mediana 2.135,0
X Propietario Grande 250,0
X Propietario Mediano 457.5
X Propietario Pequefio 50,3
X Universidad 41,6
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Xl Propietario Mediano 1.678,8

Xl

Estado

256,5

TOTAL

6.125,6

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 96 y Cuadro |10 entregan detalles sobre la distribuciéon porcentual de las plantaciones

mixtas segun el tipo de agente socioeconémico involucrado a nivel regional.

Cuadro 10.Antecedentes sobre tipo de propietarios con rodales mixtos

Cascada de la Animas

Santa Maria de Miraflores

Vi

Metropolitana

Eduardo Astorga
y Cia. Ltda.

Fundacién
Chilena Trapense

36,5 Empresa mediana

5,0 Empresa mediana

Montedguila

Ema Contreras

Forestal
Rucamanqui Vil Montesguila 175,0 Empresa grande
Nihuinco Vil e 4,0 Empresa grande

La Alianza Lote B IX Maynard 6,0 Propietario pequefo
Carlos Espejo p oy o

Santa Elena de la Paz Ltda. IX s 74 Propietario pequefio
Zihiga

San Pedro, comuna Gorbea IX Hugo Castro 17 Propietario pequefo

Europa, comuna Freire IX Peter Drackman 65,0 Propietario mediano
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Tres Marias — Millali IX Richeers Asstalos 31 Propietario mediano

Los Pinos bajos IX Huos L Bioth 11,4 Propietario mediano
Schleyer

Voipir, comuna de Villarrica IX E:;‘:stal o 81,4 Empresa mediana

i . Toepfer Klima .
Quilas Bajas IX Herndn TY Otros. 352,7 Empresa mediana
Paillahuinte, comuna Panguipulli IX lS-::;Palllahumte 150,0 Empresa mediana
- i Agroforestal I

Pirihueico, comuna Panguipulli IX Pirihueico SA. 50,0 Empresa mediana
Sociedad

Rucafanco IX Criaderos de 26,9 Empresa mediana
Freire

El Coihue, comuna Loncoche IX Oregén S.A. 50,0 Empresa mediana

Rinconada IX geAcurlty Laasig 82 Empresa grande

Reserva Nacional Malalcahuello IX CONAF 94,3 Estado

Fundo Pedernal, comuna Frutillar X Rut:h g 8,0 Propietario pequefio
Steinbauer

San Juan X Ercir Altamirano 3.7 Propietario pequefio

San Miguel X Claudio Errazuriz 38,6 Propietario pequeiio

Pumillahue A-C X Xavier De Angelis 109,1 Propietario mediano

Quitacalzén X Enrique Schele B. 722 Propietario mediano

Pille Coz-Coz X George Spiegelfeld 12,8 Propietario mediano

Santa Victoria X Lucia Stange D. 6,2 Propietario mediano

Quesquechan X Peter Schauenburg 29,3 Propietario mediano

El Maqui X Oscar Michaelis 4.9 Propietario mediano
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El Milagro X Renato Abbot 15,0 Propietario mediano
Crucero nuevo X Karin Schilling 2,0 Propietario mediano
Crucero viejo X Hugo Schilling 15,0 Propietario mediano
La Parrilla X Felicitas Heinrich 27,0 Propietario mediano
Fundo Los Ciervos X Ana Maria Schilling 40,0 Propietario mediano
Fundo Los Corrales X Pgats Coies 23,0 Propietario mediano
Detleffsen
Hijuela 2, Fundo Guay Guay, Luz Maria : .
comuna Los Lagos * Manterola Vergara 199 RASSINENE R o o
Dollinco, comuna Mariquina X Herbert Siebert 31,0 Propietario mediano
San Vicente, comuna Futrono X i, e 60,0 Propietario mediano
Furstenberg
Miraflores, comuna Lanco X i " 266,0 Propietario grande
Montecuccoli L.
Agricola y
LaVega X Ganadera LaVega 10,0 Empresa mediana
Ltda.
Soc.Agricola .
Arquilhue, comuna Futrono X Taquihue Lida, 635,0 Empresa mediana
Colegual, comuna Los Lagos X Eddagro S.A. 450,0 Empresa mediana
Fundos San Antonio, Cuncharo y Forestal Natalhue :
Sotillo | y II X SA. 1.040,0 Empresa mediana
Pumillahue Sur Lote B X ‘Frorestal 19,3 Empresa grande
ornagaleones
Reserva Nacional Llancacura X Forestal San Pedro 338 Empresa grande
Las Trancas X §°A’°s“‘ Vi 30,2 Empresa grande
Universidad S
Las Palmas X Austral de Chile 26,7 Universidad
Los Pinos X Ky eealEg 6,7 Universidad

Austral de Chile
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Universidad e
Los Ulmos Atisiral i Chile 8,2 Universidad
Los Coihues, comuna Cochrane Xl Nelson Vera 600,0 Propietario mediano
Los Trinos, sector Lago Frio Xl s ﬂanuel 36,0 Propietario mediano
Carrillo
Lote 80-81, sector Mano Negra Xl Alejandro Ossa 58,0 Propietario mediano
San Gabriel, sector Mano Negra Xl il M?m 174,8 Propietario mediano
Echevarria
El l?aﬁino, sector Emperador X Felipe Solis 3100 Propietaric mediano
Guillermo Cabezas
La Cabana (Don Carlos) sector XI Sergio Salas 200,0 Propiecario misdhno
Mano Negra Donoso
Lote 77, sector Mano Negra Xl Héctor Cantin Bus 300,0 Propietario mediano
Reserva Nacional Coyhaique Xl CONAF 202,4 Estado
Reserva Nacional Cerro Castillo Xl CONAF 54,1 Estado

Fuente: Elaboracién propia

5.3 PLANTACIONES MIXTAS REALIZADAS POR INFOR

En funcién de los actuales conocimientos acerca de las plantaciones mixtas, el Instituto Forestal, en el
marco de los proyectos “Silvicultura de especies no tradicionales: una mayor diversidad productiva” y
“Plantaciones mixtas: productividad, diversidad y sustentabilidad para el desarrollo forestal”, desde el
ano 1997 ha establecido nueve ensayos mixtos desde laVll a la X regién. El objetivo general de estos
ensayos es evaluar el comportamiento y crecimiento de una(s) especie(s) principal(es) con otra(s)
secundaria(s). Los modelos de plantaciéon han considerado la selecciéon de especies de alto valor,
asociadas generalmente a especies arboreas fijadoras de nitrogeno, y recientemente se han incluido
especies arbustivas acompafantes.
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En el Cuadro | | se describe el tipo de plantacién realizada, las especies utilizadas y otros antecedentes
de los ensayos establecidos por INFOR.

Cuadro | |. Descripcion de plantaciones mixtas
experimentales con especies de alto valor

o Mixta pie a pie Aliso negro, olivo de
Vil Mllelina 2001 39 x35m Castafio, cerezo bohemia, avellano
europeo
Mixta pie a pie
El Yacal 3x3m Nogal comin, cerezo, Aliso negro, olivo de
Vil / 2001 g "
Molina (Disefio, Figura peral, manzano bohemia
100)
: Mixta pie a pie
Vil PAampl 2001 35x35m Cerezo Acacio
Linares
Copihue 1997 P pis
Vil Retiro (Figura 97) 33 m Nogal comun Olivo de bohemia
vill Antiquina 1996 Mixta pie a pie Nogal comun, castafio,
Contulmo (Figura 98) 2x2m cerezo, rauli
Mixta pie a pie
vill F Fyureon 1997 Ix3m Nogal comin Olivo de bohemia
Los Angeles
; Mixta pie a pie
vill e 1998 3x3 y4x4m Nogal comiin Olivo de bohemia
Los Angeles
Mixta pie a pie
Curanilahue 35x35m . . ;
Vil Cilbrert: 2001 (Disefio, Figura Nogal comun, cerezo Aliso negro, quillay
101)
IX San Antonio 1994 Mixta en grupos Castafio, cerezo, rauli
Loncoche 2x2y3x3m
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San Miguel 1998 Mixta pie a pie Nogal negro, fresno
IX Nanaih (Figura 99) 3x3m mayor, castafio,
liquidambar
Mixta pie a pie ; ;
Saval - Aliso negro, olivo de
X Valdivia 2001 35x35m Nogal comun, cerezo o
Mixta pie a pie
Ainilebu =k Cerezo, roble rojo Aliso negro, avellano
X 2001 (Disefio, Figura ki o . g
Los Lagos 102) americano, castafio, farnia | chileno, notro, piche

Fuente: Elaboracién propia

Los disefios pie a pie empleados varian segin la region, el sitio y los intereses del propietario. En las
Figuras 100, 101 y 102 se presentan las tesis probadas en algunos de ellos.

Cabe notar que en la temporada 2005 la empresa Compaiiia Agricola y Forestal El Alamo establecio
una plantacién experimental de 0,6 ha de dlamo, nogal comun y aliso italiano, siguiendo los resultados
positivos obtenidos en asociaciones de ambas especies principales en Italia, y ante el peligro de la
llegada de Tremex a la region. Su evaluacion futura dard informacién interesante para la incorporacién
de modelos mixtos en el pais.
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6.ANALISIS ECONOMICO DE CASOS DE PLANTACIONES MIXTAS

Con el objetivo de cuantificar el impacto del manejo mixto en el volumen, calidad de la madera, y
resultados econdmicos,a continuacion se presentan evaluaciones de dos estudios de caso. El primero
corresponde a nogal comun, plantado en forma pura y mixta, con un sistema de manejo intensivo,
considerando las técnicas de manejo de la arboricultura; y el segundo a pino oregén en forma pura
y mixta, bajo dos enfoques de manejo: silvicultura tradicional y silvicultura con apego a la naturaleza.
Ambos casos corresponden a sistemas productivos reales aplicados en Chile.

6.1 PLANTACION DE NOGAL COMUN

El analisis econémico efectuado considera plantaciones puras y mixtas, y cada una de estas opciones
se modeldé con la aplicacion de tecnologia media (corresponde a cuidados culturales intensivos
durante los primeros afios y riego por surco) y alta (corresponde a cuidados culturales intensivos
durante los primeros afos y riego tecnificado).

También se considera la forma en que se aplica el manejo, lo que se traduce en buenas o malas
practicas, que corresponden al grado de cumplimiento de las indicaciones de manejo; dentro de
éstas Ultimas se identificaron dos tipos de malas practicas:

® Malas practicas que alteran tanto el crecimiento potencial, reduciéndolo,como la calidad de la madera.
Consideran variaciones en el incremento diametral (crecimiento irregular en didmetro), cuellos
enterrados, riegos irregulares, dafios mecénicos y otros, generando un modelo con una distribucién
porcentual de los productos a obtener menos favorable que la obtenida con la aplicaciéon de buenas
practicas en la plantacién; este tipo de malas précticas se han denominado como tipo |.

® Malas pricticas que no generan variaciones en el incremento diametral de los drboles ni en el volumen,
pero si alteran su calidad;principalmente corresponden a podas inadecuadas o efectuadas en momentos
inoportunos. Esto origina una distribucién porcentual de los productos a obtener menos favorable que
la obtenida con la aplicacién de buenas pricticas; este tipo de malas pricticas se ha denominado como
tipo 2. En sintesis, se considera que no se cometen errores técnicos que reduzcan el crecimiento,
como el de enterrar los cuellos de las plantas, pero si otros que afectan su calidad.

Un resumen de los esquemas de manejo resultantes de estas combinaciones se presenta en los
Cuadros 12y |13.
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Cuadro 12. Esquemas de manejo para plantaciones
puras con distintas tecnologias y practicas

Establecimiento

control de
malezas pre-
plantacién, trabajo
al suelo, aradurz,

Establecimiento

control de malezas

pre-plantacién, trabajo
al suelo, aradura,

diamétrico en cm.

fertilizacién, fertilizacion, plantacion
plantacién 1,100 1.100 arb/ha
arb/ha
Silvicultura y Silvicultura y
manejo manejo
2-3 2-3 2-3 fertilizacion 2-3 2-3 2-3 fertilizacién
2-5 2-5 2-5 control de malezas 2-5 2-5 2-5 control de malezas
riego (| vez/mes por
229 2.39 gy, [MemiteEAesl oo 2:29 222 |5 meses, revision
por 5 meses) goverod)
poda de formacién ) i 4 poda de formacion y
28 2-8 2-8  Geaponn 2-5 2-5 2-5 desyarvie
poda de levante y . poda de levante y
6-10 6-10 6-10 desyeme 4.9 4-9 4-9 desyetns
7 8 7 raleo | 5 6 5 raleo |
12 14 12 raleo 2 9 ] s raleo 2
17 20 17 ralec 3 13 15 13 raleo 3
30 35 30 cosecha 23 27 23 cosecha
15 13 15 Incremento anual 2 17 2 Incremento anual

diamétrico en cm.

Fuente: Elaboracién propia




Cuadro 13. Esquemas de manejo para plantaciones mixtas con distintas
tecnologias y practicas

Establecimiento Establecimiento
control de

| | | malezas pre- | I | control de malezas
plantacién, trabajo pre-plantacién, trabajo
al suelo, aradura, al suelo, aradura,
fertilizacion, fertilizacién, plantacién
plantacién 1.100 1.100 arb/ha
arb/ha
Silvicultura y Silvicultura y
manejo manejo

2 2 & fertilizacién 2 2 2 fertilizacién

2-5 2-5 2-5 control de malezas 2-5 2-5 2-5 control de malezas

riego (2 veces/mes riego (I vez/mes por

2-22 2-29 2.2 R 2-17 2-22 2-22 5 meses, revision
PR goteros)
2.4 2.4 2.4 poda de formacién 2.4 2.4 2.4 poda de formacién y
y desyeme desyeme
3.7 3.7 3.7 poda de levante y 3.7 3.7 3.7 poda de levante y
desyeme desyeme
5 7 5 raleo | 4 5 4 raleo |
9 12 9 raleo 2 7 9 7 raleo 2
13 17 13 raleo 3 10 13 10 raleo 3
23 30 23 cosecha 18 23 18 cosecha
2 15 2 Incremento anual 25 2 25 Incremento anual

diamétrico en cm. diamétrico en cm.

Fuente: Elaboracién propia
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La plantacién mixta, muy simple, asocia nogal comun y olivo de bohemia, con un 50% de participacion
de cada una, en un disefio a tres bolillos.

No se consideran los ingresos que se podria obtener por la venta de lefia de olivo de bohemia, de
buena calidad, ni de la venta de nueces.

En los Cuadros 14 y |5 se presenta la distribucion porcentual de los productos generados durante
la rotacién, tanto en una plantacién pura como mixta, de acuerdo al tipo de tecnologia aplicada y en
funcién del tipo de practica realizada (buena, mala | o mala 2). Se consideraron cifras conservadoras
respecto a criterios de expertos europeos en la materia (Berti, 2004, com. personal; Buresti, 2003,
com. personal).

Cuadro 14. Distribucion porcentual de productos en plantaciones
puras con distintas tecnologias y practicas

Trozas foliables 40 0 0 55 0 0
Trozas aferrables 2 30 30 20 40 40
e 20 30 30 10 30 30
b a:ff”‘b'es 5 40 40 I5 30 30

Total (%) 100 100 100 100 100 100

Fuente: Elaboracién propia con base en expertos calificados
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Cuadro |5. Distribucion porcentual de productos en plantaciones mixtas con
distintas tecnologias y practicas

Trozas foliables 55 20 20 75 20 20
R 20 20 20 10 30 30
I'I'm” Satrebint 10 30 30 10 20 20
;;mm Bywrabies IS 30 30 5 30 30
Total (%) 100 100 100 100 100 100

Fuente: Elaboracién propia con base en expertos calificados

Los costos de las diferentes faenas para plantaciones puras y mixtas con tecnologia media y con
buenas pricticas se presentan en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Costos de manejo para plantaciones puras y mixtas de
nogal para una tecnologia media y buenas practicas

Control de malezas pre-plantacion
Mano de obra 7.500 7.500
producto (roundup+simazina) 35.000 35.000
Subsolado con tractor agricola 40.000 40.000
Plantacién
Mano de obra 28.500 28.500
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Plantas nogales 660.000 330.000
Plantas olivos 55.000
Fertilizacion ‘
Mano de obra 8.250 4.125 ;
Fertilizantes (NPK) 82.500 41.250 i
Control de malezas
Mano de obra 15.000 15.000
Materiales (roundup) 35.000 35.000
~ Riego 3.750 3.750
. Poda de formacion afios | a3 16.500 5.500
u aﬁdea;n a:e?ormacién afios 4 en 33.000 11.000
Desyeme 4.125 6.875
Poda levante 36.667 18.333
Raleo | 49.500 49.500
~ Raleo 2 30.938 30.938
 Raleo3 27.500 27.500
Cosecha 933.055 974.985
Transporte y envio (exp.) 2.539.403 2.653.519
Administracion 20.000 20.000

Fuente: Modificado de Loewe (2003),Anexo 2

Los precios de venta de la madera considerados en las evaluaciones corresponden a: Trozas foliables
$ 744.000%/m* Trozas aserrables | $ 446.400/m’ Trozas aserrables Il $ 334.800/m’y Trozas aserrables
Il $ 223.200/m?, precios conservadores acordes a las tendencias histéricas del mercado europeo.

26. Corresponde a Euro 1.000/m?
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En el Cuadro |7 se presentan los resultados de las evaluaciones econdmicas realizadas (TIR yVan al
10%) para diferentes tecnologias aplicadas, con la consiguiente variacion en el crecimiento y calidad
de la madera (malas practicas |) y variacion sélo en la calidad de la madera (malas practicas 2).

Cuadro 17.Indicadores de rentabilidad segtin tecnologia y tipo de practica

Media Buenas 1.642.690 13,0 6.355.665 214
Malas (1) -419.828 9,0 |.463.660 13,6
Malas (2) 349.074 10,8 4.171.689 19,4
Alta Buenas 4.930.862 159 11.190.692 238
Malas (1) 513.922 10,8 3.425.549 15,4
Malas (2) 1.943.614 13,1 6.352.494 20,4

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que realizando una inversién inicial de $ 861.750 6 de $ 541.375 (caso de tecnologia
media),y de $ 2.011.750 6 de $ 1.691.375 (caso de tecnologia alta) para plantaciones puras y mixtas
respectivamente, los indicadores econémicos obtenidos presentan diferencias significativas para los
factores analizados, incluyendo nivel tecnolégico y tipo de préctica. En el caso de plantaciones mixtas
se obtiene siempre un resultado econémico atractivo.

Todas las situaciones evaluadas de la plantacién mixta resultan significativamente superiores a las
correspondientes a plantaciones puras. En particular, las pérdidas son mas que proporcionales cuando
se aplican malas pricticas (se hacen podas incorrectas y/o en momentos no apropiados, se entierran
cuellos, ocurren dafios mecénicos en los drboles, etc.), lo que es perfectamente atendible, ya que las
plantaciones mixtas tienen la virtud de delegar parte del manejo en las especies acompafantes.

Cuando se realizan buenas précticas, tanto la plantacién pura como la plantaciéon mixta constituyen
una opcidn atractiva en términos financieros, aunque aparece muy superior la alternativa mixta.

Asimismo queda en evidencia el enorme impacto econémico que tienen las préicticas de manejo
aplicadas. De hecho, las cifras muestran que no ejecutar o ejecutar mal una faena o técnica tiene un
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costo final mayor al que un propietario pudiera imaginar desde su perspectiva individual y situada en
el tiempo presente, no tomando en consideracién el impacto futuro del error u omisién.

6.2 PLANTACION DE PINO OREGON
6.2.1 Plantacién pura

Para efectos de la evaluacion econémica, el esquema de manejo propuesto para una plantacién
pura de pino oregdn establecida con una densidad de 1.600 arb/ha se presenta en el Cuadro 18;los
costos del establecimiento y manejo, elaborados a partir de informacién de una empresa con gran
experiencia en la produccién de madera de pino oregén de la IX regién (a excepcion del precio
de la madera clear, que las autoras estiman en US$ 100/m’® para madera de rapido crecimiento) se
presentan en el Cuadro 19.También se incluyen los precios de los productos de cada raleo y de la
corta final en el Cuadro 20,y los indicadores de rentabilidad econémica del modelo puro, que refleja
un tipo de manejo efectuado en la IX y X regién (Cuadro 21).

La rotacioén se fijé en 45 afios, ya que segun la empresa dificilmente puede ser inferior.

Las autoras estdn concientes que otros autores proponen rotaciones significativamente inferiores
(35 afios), pero también que el mercado internacional asigna precios menores a la madera de esta
especie que presenta anillos de crecimientos anchos. En particular, el mercado europeo considera y
paga la madera de esta especie como de alto valor si al menos posee entre tres y ocho anillos por
pulgada.
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Cuadro |18. Esquema de manejo para plantacién pura de Pino oregén

Establecimiento:
| ripper, taseo, herbicidas, plantacién
Silvicultura y manejo:
1-5 Limpias
8 poda baja 2,5 m de 1.000 arb/ha
I poda media a 5 m de 500 arb/ha
14 poda alta a 7,5 m de 300 arb/ha
10 raleo a desecho
18 raleo 60 m*/ha + 38 mruma/ha
26 raleo |13 m¥/ha + 22 mruma/ha
34 raleo 100 m?/ha + 16 mruma/ha
45 Cosecha final 600 m*/ha + 12 mruma/ha

Fuente: Elaboracién propia con base en expertos calificados
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Cuadro 19. Costos para plantacién pura de pino oregon

Establecimiento 80.000
Costo plantas 176.000
Limpia inicial 30.000
Limpias afio 2-5 25.000
Poda baja 60.000
Poda media 50.000
Poda alta 42.000
Raleo | a desecho 60.000
Raleo 2 (extraccién m’) 255.000
Raleo 2 (extracciéon mruma) 152.000
Raleo 3 (extraccion m?) 372.900
Raleo 3 (extraccion mruma) 44.000
Raleo 4 (extraccién m?) 250.000
Raleo 4 (extracciéon mruma) 32.000
Cosecha final (extraccién m?) 720.000
Cosecha final (extraccién mruma) 24.000
Administracién 10.000

Fuente: Elaboracién propia con base en expertos calificados
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Metro ruma

Madera aserrada raleo 2-3

Madera aserrada raleo 4 y cosecha

Madera clear

Nota: Precios puestos a orilla de camino
Fuente: Elaboracién propia con base en expertos calificados

-

Cuadro 21. Indicadores de rentabilidad para plantacion pura de pino oregén

91.294

Fuente: Elaboracién propia

6.2.2 Plantacion mixta

A continuacién se presenta el esquema de manejo propuesto para una plantacién mixta de pino
oregdn y aromo australiano establecida con una densidad inicial de 1.600 arb/ha (Cuadros 22 y 23),
asi como los costos de las faenas de su manejo y establecimiento (Cuadro 24), correspondiente a un
manejo con apego a la naturaleza, descrito con detalle en el punto 3.7.3, de acuerdo a informacion
proporcionada por Siebert (2005, com. personal). Ademas, se incluyen ingresos (Cuadro 25) y los
indicadores de rentabilidad (Cuadro 26) del modelo mixto evaluado en ciclos de 64 y 100 afios, que
reflejan un manejo efectuado exitosamente en la IX y X regiones.

En este modelo no se realiza una corta final, ya que a partir del afio 54 se maneja y cosecha como
cubierta permanente, con una estructura irregular y manejo de la regeneracion natural.

Sin embargo, para efectos de comparacién con el modelo puro se consideran dos situaciones: se
hacen cortes del andlisis a 64 y a 100 afios,aunque el manejo es permanente, con cosechas periddicas

151



cada 5 afos, por lo que en ninglin caso se considera una cosecha final con extraccién del total de
volumen existente, pero si se estima un volumen residual estimado.

Cuadro 22. Esquema de manejo para plantacion
mixta de pino oregoén con ciclo de 64 afios

Establecimiento:

| ripper, taseo, herbicidas, plantacién

Silvicultura y manejo:

1-3 Limpias

8 poda baja 1,5 m de 400 arb/ha
12 poda media a 4,5 m de 250 arb/ha
16 raleo de aromos bifurcados

Produccién 125 mruma lefia

poda alta a 6,5 m de 250 ar/ha

22 poda muy alta a 13 m de 50 arb/ha
24 raleo, produccién 50 m*/ha
29 raleo, produccién 50 m*/ha
34 raleo, produccién 75 m*/ha
39 raleo, produccién 75 m*ha
44 raleo, produccién 80 m*/ha
49 raleo, produccién 80 m’/ha
54 raleo, produccién 100 m*/ha
59 raleo, produccién 100 m*/ha
64 raleo, produccién 100 m¥/ha

Fuente: Siebert (2004). Com. Personal
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Cuadro 23. Esquema de manejo para plantacion
mixta de pino oregén con ciclo de 100 afios

Establecimiento:
| ripper, taseo, herbicidas, plantaciéon
Silvicultura y manejo:
1-3 Limpias
8 poda baja a 1,5 m de 400 arb/ha
12 poda media a 4,5 m de 250 arb/ha
16 raleo de aromos bifurcados
Produccién 125 mruma lefia
poda alta a 6,5 m de 250 ar/ha
22 poda muy alta a 13 m de 50 arb/ha
24 raleo, produccién 50 m/ha
29 raleo, produccién 50 m/ha
34 raleo, producrién 75 m/ha
39 raleo, produccién 75 m'/ha
44 raleo, produccién 80 m*/ha
49 raleo, produccién 80 m/ha
54 raleo, produccién 100 m’/ha
59 raleo, produccién 100 m’/ha
64 raleo, produccién 100 m*/ha
69 raleo, produccién 100 m’/ha
74 raleo, produccién 100 m*/ha
79 raleo, produccién 100 m’/ha
84 raleo, produccién 100 m*/ha
89 raleo, produccién 100 m*/ha
94 raleo, produccién 100 m*/ha
- 100 | raleo,produccién 100 m*/ha s

Fuente: Siebert (2004). Com. Personal
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Cuadro 24. Costos de plantacion mixta de pino oregén

Establecimiento 70.000
Costo plantas pino oregén 88.000
Costo plantas blackwood 32.000
Poda baja 16.000
Poda media 26.000
Poda alta 20.000
Poda muy alta 40.000
Limpias 25.000
Raleo | 225.000
Raleo 2 300.000
Raleo 3 300.000
Raleo 4 300.000
Raleo 5 300.000
Raleo 6 240.000
Raleo 7 240.000
Raleo 8 200.000
Raleo 9 200.000
Raleo 10 200.000
Administracion 10.000

Fuente: Siebert (2004). Com. Personal
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Cuadro 25. Ingresos obtenidos por raleo para plantacion mixta de pino oregon

Raleo | (mruma/ha) 125 250.000
Raleo 2 50 1.000.000
Raleo 3 50 1.000.000
Raleo 4 75 2.250.000
Raleo 5 75 3.000.000
Raleo 6 80 4.000.000
Raleo 7 80 4.800.000
Raleo 8 100 9.590.000
Raleo 9 100 9.590.000
Raleos 10— 17 100 9.590.000
Valor residual del bosque 400 38.360.000

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 26. Indicadores de rentabilidad para plantacién mixta de pino oregén

198.038 .3 64

147.762 11,0 100

Fuente: Elaboracion propia

A partir del afio 49 se genera madera de calidad de aromo australiano, la que se incluye en los
ingresos generados por el modelo mixto. Estos consideran un aumento de |17 y 62% por sobre los
ingresos generados en el modelo puro, respectivamente, debido a la calidad de la madera obtenida en
plantaciones mixtas, tanto de aromo australiano como de pino oregén, la que corresponde a madera
de anillos angostos, sana y con pocos nudos pequefios.
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Se debe tener en consideracion que en el ejercicio anterior no se incluyé la bonificacién forestal, la
que incrementaria en alrededor de un 2% la TIR y en unos US$ 400 el VAN al 10% en ambos casos.

6.3 CONSIDERACIONES SOBRE LOS ANALISIS ECONOMICOS

Los estudios de caso considerados corresponden a dos enfoques diferentes en cuanto a las
técnicas aplicadas (arboricultura intensiva, y silvicultura tradicional y con apego a la naturaleza), a su
continuidad en el tiempo (corta total y manejo de cubierta permanente), pero que corresponden a
dos situaciones de manejo que se aplican en diferentes zonas de Chile.

Los resultados obtenidos para los indicadores de rentabilidad, en ambos casos, muestran valores
superiores y significativos para las plantaciones mixtas.

En el caso del nogal las diferencias entre los modelos puros y mixtos son impactantes, considerando
solamente aspectos productivos, mientras que en caso del pino oregén estas diferencias son menores,
pero no por ello menos relevantes. Si se cuantificaran parte, o todos, los otros beneficios de los
sistemas mixtos, comentados en detalle en el punto 3.3, estas diferencias serian aun mayores, tanto
desde el punto de vista de una evaluacion privada, social y ambiental.

En los Cuadros 27 y 28 se presenta un resumen con los indicadores de rentabilidad para la situacién
pura y mixta de una plantacién de nogal.

Cuadro 27. Indicadores de rentabilidad para plantacién pura de nogal

PP Nogal con riego aflos | Trozas foliables (40%);
Tecnologia media, 2-29, fertilizacién | trozas aserrables | (25%),
buenas practicas | 1.642.690 | 13,0 30 15 afos 2-3 11 (20%), Il (15%)

PP Nogal con riego anos | Trozas foliables (0%);
Tecnologia media, 2-34, fertilizacién | trozas aserrables | (30%),
malas practicas (1) | -419.828 | 9,0 35 1,3 afios 2-3 Il (30%), Il (40%)
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PP Nogal con riego afios | Trozas foliables (0%);
Tecnologia media, 2-29, fertilizacién | trozas aserrables | (30%),
malas practicas (2) | 349.074 | 10,8 30 . afios 2-3 11 (30%), 1l (40%)

PP Nogal con riego afios | Trozas foliables (55%);
Tecnologia alta, 2-22, fertilizacién | trozas aserrables | (20%),
buenas pricticas | 4.930.862 | 15,9 23 2 anos 2-3 Il (10%), Il (15%)

PP Nogal con riego afos | Trozas foliables (0%);
Tecnologia alta, 2-26, fertilizacion | trozas aserrables | (40%),
malas practicas (1) [ 513.922 | 10,8 27 1,7 afios 2-3 11 (30%), Il (30%)

PP Nogal con riego afos | Trozas foliables (0%);
Tecnologia alta, 2-22, fertilizacion | trozas aserrables | (40%),
malas practicas (2) | 1.943.614 | 13,1 23 2 afios 2-3 11 (30%), Il (30%)

Fuente: Elaboracién propia

En el caso de plantaciones puras de nogal efectuadas con buenas pricticas, la opcién tecnolégica
media presenta un VAN al 10% de $ 1.642.690/ha y una TIR de 13,0% con una rotacién de 30 afios;
mientras que la opcién tecnolégica alta presenta un VAN al 10% de $ 4.930.862/ha y una TIR de
15,9% con una rotacién de 23 afios.Tanto la TIR como las rotaciones y los VAN son significativamente
diferentes (este ultimo 3 veces superior en el caso de la tecnologia alta).

En el caso de plantaciones puras de nogal efectuadas con malas practicas I, la opcién tecnolégica
media presenta un VAN al 10% de $ -419.828/ha y una TIR de 9,0% con una rotacién de 35 afos;
mientras que la opcién tecnoldgica alta presenta un VAN al 10% de $ 513.922/ha y una TIR de 10,8%
con una rotacion de 27 afios. Queda en evidencia que el esquema de tecnologia media si se aplican
malas prdcticas de tipo | genera pérdidas econémicas.

En el caso de plantaciones puras de nogal efectuadas con malas précticas 2, la opcién tecnolégica
media presenta un VAN al 10% de $ 349.074/ha y una TIR de 10,8% con una rotacion de 30 afios;
mientras que la opcién tecnoldgica alta presenta un VAN al 10% de $ 1.943.614/ha y una TIR de
13,1% con una rotacion de 23 afios, lo que representa un ingreso 5,5 veces mayor. Tanto la TIR como
las rotaciones y los VAN son significativamente diferentes.
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Cuadro 28. Indicadores de rentabilidad para una plantaciéon mixta de nogal

Trozas foliables (55%);
PM Nogal con riego afios | trozas aserrables |
Tecnologia media, 2-22, fertilizacion | (20%), Il (10%), lll
buenas practicas 6.355.665 21,4 23 2 afio 2 (15%)

Trozas foliables (20%);
PM Nogal con riego aflos | trozas aserrables |
Tecnologia media, 2-29, fertilizacion | (20%), Il (30%), Ill
malas practicas (1) | 1.463.660 13,6 30 1.5 afio 2 (30%)

Trozas foliables (20%);
PM Nogal con riego afos | trozas aserrables |
Tecnologia media, 2-22, fertilizacion | (20%), Il (30%), lll
malas practicas (2) | 4.171.689 19,4 23 2 afio 2 (30%)
PM Nogal con riego afios | Trozas foliables (75%);
Tecnologia alta, 2-17, fertilizacién | trozas aserrables |
buenas practicas 11.190.692 | 238 18 2,5 afio 2 (10%), 11 (10%), 1l (5%)

Trozas foliables (20%);
PM Nogal con riego afios | trozas aserrables |
Tecnologia alta, 2-21, fertilizacién | (30%), Il (20%), Il
malas practicas (1) | 3.425.549 15,4 23 2 afo 3 (30%)

Trozas foliables (20%);
PM Nogal con riego afos | trozas aserrables |
Tecnologia alta, 2-17, fertilizacion | (30%), Il (20%), Il
malas practicas (2) | 6.352.494 | 204 18 5 afio 2 (30%)

Fuente: Elaboracién propia

En el caso de plantaciones mixtas de nogal efectuadas con buenas pricticas, la opcion tecnolégica
media presenta un VAN al 10% de $ 6.355.665/ha y una TIR de 21,4% con una rotacién de 23 afios;
mientras que la opcién tecnolégica alta presenta un VAN al 10% de $ 11.190.692/ha y una TIR de
23,8% con una rotacién de |8 afios. Si bien laTIR en ambos casos es cercana, las rotaciones y losVAN
son significativamente diferentes (1,7 veces superior en el caso de la tecnologia alta).
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En el caso de plantaciones mixtas de nogal efectuadas con malas practicas |, la opcién tecnolégica
media presenta un VAN al 10% de $ 1.463.660/ha y una TIR de 13,6% con una rotacién de 30 afios;
mientras que la opcién tecnoldgica alta presenta un VAN al 10% de $ 3.425.549/ha y una TIR de
15,4% con una rotacién de 23 afios, 2,3 veces superior.

En el caso de plantaciones mixtas de nogal efectuadas con malas practicas 2, la opcién tecnolégica
media presenta un VAN al 10% de $ 4.171.689/ha y una TIR de 19,4% con una rotacién de 23 afios;
mientras que la opcién tecnoldgica alta presenta un VAN al 10% de $ 6.352.494/ha y una TIR de
20,4% con una rotacién de 18 afios, |,5 veces superior. Si bien la TIR en ambos casos es cercana, las
rotaciones y los VAN son significativamente diferentes.

Finalmente, la superioridad econémica del modelo mixto queda representado en las importantes
diferencias registradas a igualdad de condiciones: para el caso de plantacién pura con tecnologia
media y buenas pricticas se obtiene un VAN de $ 1.642.690/ha respecto a $ 6.355.665/ha en el
equivalente mixto, 3,8 veces superior. Paralelamente, para el caso de plantacién pura con tecnologia
alta y buenas prdcticas se obtiene un VAN de $ 4.930.862/ha respecto a $ 11.190.692/ha en el
equivalente mixto, 2,2 veces superior.

En el Cuadro 29 se presenta un resumen con los indicadores de rentabilidad para la situacién pura
y mixta de una plantacién de pino oregén.

Cuadro 29. Indicadores de rentabilidad para plantacién
pura y mixta de pino oregoén

Limpia afos |-5; podas afos Metro ruma, madera aserrada
Puro 91.294 10,6 45 8,11 y 14;4 raleos calidad |, Il y clear
Limpia afos |-3; podas
afios 8, 12, 16 y 22; raleos Metro ruma, madera aserrada
Mixto 198.038 1,3 64 (extracciones) cada 5 afios calidad I, IL 11, IV,V y clear
Limpia afios |-3; podas
afios 8, 12, 16 y 22; raleos Metro ruma, madera aserrada
Mixto 147.762 11,0 100 (extracciones) cada 5 afios calidad I, I, lIl, IVV y clear

Fuente: Elaboracién propia
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En el caso del cultivo del pino oregén, se obtiene para la situacion pura unaVAN al 10% de $ 91.294/
ha y una TIR de 10,6% considerando un ciclo de corta de 45 afios; mientras que para la situacion
mixta se obtiene un VAN al 10% de $ 198.038/ha y una TIR de |1,3% considerando un ciclo de 64
afios (2,1 veces superior) y un VAN al 10% de $ 147.762/ha y unaTIR de 11,0% para un ciclo de 100
afios (1,6 veces superior), lo que demuestra la superioridad del modelo mixto .
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7. CONCLUSIONES

La informaciéon proporcionada en este texto permite concluir que la realizacion de plantaciones mixtas
es factible técnica, econdmica, social y culturalmente, con amplias e importantes ventajas respecto a las
plantaciones puras tradicionales.

A continuacion se presenta algunas conclusiones mas especificas respecto a los temas tratados:

Plantaciones Mixtas

La presencia de varias especies en los ecosistemas forestales es comin en la naturaleza. Estos
modelos naturales pueden ser reproducidos con éxito en plantaciones artificiales para la produccién
de madera de calidad, en los que tanto la calidad como la cantidad puede ser incrementada por
medio de asociaciones con diferentes especies.

Los principales efectos de las plantaciones mixtas,si son bien disefiadas y realizadas, pueden resumirse
asi:
* Incremento de la fertilidad del suelo, especialmente en mezclas que incluyen especies fijadoras
de nitrégeno.
* Baja competencia entre drboles, particularmente en asociaciones bien disefiadas entre especies
con diferente morfologia del sistema radicular, forma de copa y necesidades nutricionales.
e Diversificacion de la produccién, debido a que las especies secundarias pueden entregar
productos diferentes a los de las especies principales.
e Mejor calidad del fuste de las especies principales.
Mayor resistencia a enfermedades.
Simplificacién de las técnicas de cultivo en los primeros afios después de la plantacion.

La asociacién de coniferas y latifoliadas proporciona flexibilidad econémica, incrementa la diversidad
biolégica y los beneficios estéticos, en comparacién con las plantaciones tradicionales puras.

Los bosques abundantes en especies son menos vulnerables a ataques de plagas y enfermedades
y, generalmente, son necesarias menos intervenciones, o intervenciones mds simples, que en las
plantaciones puras. Por los riesgos que significan, no se aconseja establecer plantaciones puras o
monoclonales en superficies superiores a 2-3 hectéreas.
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— Se confirma la fragilidad de las plantaciones puras,al mismo tiempo que se presenta la oportunidad
de usar estructuras mixtas en plantaciones con objetivo principalmente productivo.

— Casos de plantaciones mixtas exitosas incluyen situaciones que generan multiples beneficios;
situaciones en que la apariencia artificial de las plantaciones puras no es aceptable o poco
deseable; en que el objetivo es reconstituir ecosistemas naturales originales; en que el uso de una
asociacion es requerido para que las especies acompafiantes proporcionen sombra y protejan las
especies de mayor valor del ataque de plagas y enfermedades; o cuando se requiere una garantia
contra la muerte o desarrollo pobre de una (s) especie(s), o de la caida del precio o demanda de
ciertas especies.

— En plantaciones forestales de latifoliadas nobles, su combinacién con especies arbéreas, arbustivas
y herbiceas puede representar un sistema de uso del suelo favorable en muchas situaciones
ambientales y socioecondmicas.

— En condiciones de sitio Optimas para la(s) especie(s) seleccionada(s), resulta apropiado establecer
la(s) especie(s) secundaria(s) con un afio de anticipacién, para manejar apropiadamente el vigor
vegetativo de la(s) especie(s) objetivo.

Arboricultura

— La técnica de la arboricultura para la produccién de madera de alta calidad esta orientada a:
* Obtener productos comercializables en mercados especializados;
* Reducir los tiempos de produccion;
® Reducir la inversion inicial y los costos de manejo;
e Obtener una rentabilidad mayor a la obtenida por medio de técnicas silvicolas
tradicionales.
La arboricultura puede ser aplicada por medio de plantaciones puras o mixtas, y se aplica
normalmente con especies nobles o de alto valor.

— La produccién de madera de calidad en plantaciones mixtas bajo la técnica de la arboricultura
requiere de lo siguiente:
e Prestar atencion a la seleccion del sitio;
e Prestar atencién a la seleccion de la especie;
» Prestar atencion a la calidad y seleccién del material de vivero;
® Mejorar las condiciones del sitio, considerando la estructura del suelo, la disponibilidad de
agua y su contenido mineral;
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Elaborar un disefio que facilite la ejecucién de las técnicas de cultivo;

Maximizar el crecimiento en forma compatible con la calidad del producto deseado;
Minimizar la duracién del ciclo productivo;

Reducir el nimero de raleos para evitar anchos irregulares de los anillos de crecimiento;
Obtener un producto final lo mas homogéneo posible.

El impacto de las asociaciones sobre el crecimiento es positivo y de una magnitud interesante,
con aumentos significativos del didmetro y altura con respecto a la situaciéon pura, aunque el
impacto varia segun la asociacién especifica utilizada.

La presencia de especies secundarias rusticas de rapido crecimiento dentro de disefios pie a pie,
en hileras o en grupos, mejora el crecimiento de las especies en 40-50% respecto a la situacion
pura.

Los productos procedentes de plantaciones mixtas orientadas a la produccién de madera de alto
valor que alcanzan mayores precios corresponden a madera foliable y aserrable, idealmente sin
defectos, con anillos de crecimientos de anchos uniformes y color homogéneo.

No existe una definicion de calidad “per se”, sino que ésta se define especificamente para un
objetivo dado (por ejemplo madera estructural, para chapas, etc.).

Las exigencias (normativas formales y otras empleadas por el sector privado en la comercializacién)
del mercado europeo y norteamericano son considerables y tienen una significativa incidencia en
la definicién del precio de transaccion.

Existen procesos tecnologicos especificos que deben realizarse para comercializar madera de
alto valor a buen precio, entre los cuales destacan la vaporizacién dentro de proceso de secado.

Sistemas agroforestales

Las ventajas de los sistemas agroforestales, en comparacién con las plantaciones puras, recaen
dentro del ambito econémico y ecoldgico; los cultivos permanentes incrementan la fertilidad del
suelo y contribuyen a reducir su erosién. Una excepcion es la asociacion de especies principales
con alfalfa, ya que presenta un efecto alelopético negativo importante para su desarrollo.

El principal problema de los sistemas conocidos como “silvocultivos” en dreas mediterrineas
corresponde a la competencia por agua entre los drboles y los cultivos,lo que reduce el crecimiento
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de los drboles jovenes. Por esto el agua debe ser considerada como el factor limitante y al que
mayor atencién se debe prestar en estos ecosistemas.

Rentabilidad

En términos de rentabilidad, las evaluaciones econémicas presentadas en este documento y
otras estudiadas permiten concluir que las plantaciones mixtas, si se disefian y manejan en forma
adecuada, permiten obtener mejores indicadores que, en muchos casos, son significativamente
superiores a los obtenidos en plantaciones puras de la misma especie principal.

En el caso del nogal las diferencias entre los modelos puros y mixtos son impactantes,considerando
solamente aspectos productivos (2,2 a 3,8 veces superiores en el sistema mixto), mientras que
en caso del pino oregén estas diferencias son menores, aunque no por ello menos relevantes
(0,6 y 1,1 veces superior en el sistema mixto). Si se cuantificaran parte de los otros beneficios de
los sistemas mixtos, estas diferencias serian aun mayores, tanto desde el punto de vista de una
evaluacién privada como social y ambiental.
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ANEXO |.ESPECIES CONSIDERADAS EN EL DOCUMENTO

Abedul

Abedul amarillo
Abedul del papel
Abeto chino
Abeto rojo
Acacio

Acacia

Alamo

Alamo blanco
Alamo blanco chino
Alamo cipresino
Alamo hibrido
Alamo negro
Albizia

Alfalfa

Algarrobo chileno
Aliso

Aliso negro

Aliso italiano
Aliso rojo
Amomum
Antiaris

Arce

Arce americano
Arce campestre
Arce de montafa
Arce de azlcar
Aromo, acacia del pais
Aromo australiano
Avellano

Avellano europeo
Bagolaro

Betula spp.

Betula alleghaniensis
Betula papyrifera
Cunninghamia lanceolata
Picea abies

Robinia pseudoacacia
Acacia spp.,A. cyanophylla, A. auriculiformis
Populus spp.

Populus alba

Populus tomentosa
Populus spp.

Populus x euroamericana
Populus nigra

Albizia lebbeck
Medicago sativa

Prosopis chilensis

Alnus spp.,A. crispa
Alnus glutinosa

Alnus cordata

Alnus rubra

Amomum longiligulare, A. villosum
Antiaris spp.

Acer spp.

Acer negundo

Acer campestris

Acer pseudoplatanus
Acer saccharum

Acacia dealbata

Acacia melanoxylon
Gevuina avellana

Corylus avellana

Celtis australis
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Bambu

Blackwood

Boldo

Caoba

Carpino blanco
Castaio

Caucho

Cerezo, cerezo comun
Cerezo americano
Cerro

Ciavardello

Ciprés

Ciprés lusitanica
Coigiie, coihue
Dalbergia

Eritrina, ceibo
Encino

Espino

Espino cerval
Eucalipto
Eumonimo

Farnia

Fresno

Fresno austral
Fresno blanco
Fresno de hoja estrecha
Fresno mayor
Fresno oxifilo

Gelso

Gleditsia

Gliricidia

Grevillea

Haya

Hemlock

Larix, alerce europeo
Laurel, laurel chileno

Phyllostachis spp.
Acacia melanoxylon
Peumus boldus
Swietenia macrophylla
Carpinus betulus
Castanea sativa
Hevea brasilensis
Prunus avium

Prunus serotina
Quercus cerris

Sorbus torminalis
Cupressus sp.
Cupressus lusitanica
Nothofagus dombeyi
Dalbergia sisoo
Erythrina spp.
Quercus spp.

Acacia caven
Hippophae rhamnoides

Eucalyptus spp., E. globulus, E. plenissima, E. exserta, E. nitens, E. deglupta

Eumonimus europeus
Quercus robur
Fraxinus spp.
Fraxinus ornus
Fraxinus americana
Fraxinus angustifolia
Fraxinus excelsior
Fraxinus oxyphylla
Morus alba
Gleditsia triacanthos
Gliricidia sepium
Grevillea robusta
Fagus sylvatica
Tsuga heterophylla

Larix decidua, Larix kaempferi

Laurelia sempervirens
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Laurel

Leucaena

Lingue

Liquidambar

Litre

Mangium

Manzano

Maiiio de hojas largas
Maqui

Melaleuca

Melia, drbol del paraiso, paraiso
Metasequoia
Mirabolano

Nogal, nogal comun
Nogal hibrido

Nogal negro

Notro

Olivillo

Olivo de Bohemia
Olivo decorativo u ornamental
Olmo

Paulonia

Peral

Picea, abeto

Piche, pichi

Pino

Pino contorta

Pino estrobo

Pino oregén, oregén
Pino pinaster

Pino pifionero

Pino ponderosa

Pino radiata

Pino silvestre

Platano occidental, Plitano
Prosopis

Cordia alliodora
Leucaena leucocephala
Persea lingue
Liquidambar styraciflua
Lithraea caustica
Acacia mangium
Malus comunnis
Podocarpus saligna
Aristotelia chilensis
Melaleuca spicata
Melia azedarach
Metasequoia spp.
Prunus cerasifera
Juglans regia

Juglans regia x |. nigra
Juglans nigra
Embothrium coccineum
Aextoxicon punctatum
Elaeagnus angustifolia
Elaeagnus umbellata
Ulmus spp.

Paulownia spp.

Pyrus spp.

Picea spp.

Fabiana imbricata
Pinus spp., P. taeda, P. banksiana
Pinus contorta

Pinus strobus
Pseudotsuga menziesii
Pinus pinaster

Pinus pinea

Pinus ponderosa

Pinus radiata

Pinus sylvestris
Platanus occidentalis
Prosopis spp.
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Quillay

Radal

Rauli

Red cedar
Robinia

Rovere

Roble

Roble rojo americano
Sandalo

Sambuco

Sauces

Sequoia, secoya
Sorbo, ciavardello
Teca

Tepa

Terminalia

Tilo

Thuja, red cedar
Tineo

Toona, Cedro australiano

Tsuga
Tulipero
Ulmo

Quillaja saponaria
Lomatia hirsuta
Nothofagus alpina
Juniperus virginiana
Robinia pseudoacacia
Quercus petraea
Nothofagus obliqua
Quercus rubra, Q. falcata
Santalum album
Sambucus nigra

Salix spp.

Sequoia sempervirens
Sorbus spp., S. torminalis, S. domestica
Tectona grandis
Laureliopsis philippiana
Terminalia spp.

Tilia grandifolia, T. cordata, T. tomentosa
Thuja plicata

Weinmannia trichosperma
Toona ciliata

Tsuga spp.

Liriodendron tulipifera
Eucryphia cordifolia
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Alamo Notro

Aliso italiano

Olivo de bohemia

S © JRC RS

C
%
Aliso negro * Olivo ornamental
Arce ® Olmo
Aromo £3 Paulonia
© Avellano chileno & reral
@ Avellano europeo * Pichi
@ Casaio A Pino pifionero
@® Cerezo comin o Plitano
B Ciavardello (Sorbus torminalis) % Quillay
A Cipres . Robinia
. Farnia . Roble rojo americano
wls Fresno ®  Sambuco negro
® Manzano & Sauce
#  Nogal comin B Sorbo (Sorbus sp.)
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ANEXO 2. EXPERIENCIAS DEASOCIACIONES DE
ESPECIES DE INTERES A NIVEL MUNDIAL
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A continuacién se describe algunas experiencias realizadas a nivel mundial, escogidas en base a su
validez estadistica (disefio experimental), variedad de especies empleadas y situaciones geogrificas
representadas, orientadas a la produccién de madera de alto valor de nogal.

I) Experiencias con especies productoras de maderas nobles

En Italia, region Emilia Romagna, se ha desarrollado una serie de plantaciones con el objetivo de
comparar caracteristicas de clones y procedencias en diversos ambientes de colina y montaia; y
de comparar los resultados de determinadas técnicas culturales en ambientes distintos (colina,
montafia, llanura). Se trata de plantaciones puras y mixtas, con varias hectareas de superficie cada
una (CBRP, 1995). Algunas se muestran en las Figuras | a 5.

La Emilia Romagna estd situada entre el mar Adriatico, el rio Po y los Apeninos, confina al norte
con el Veneto y la Lombardia, y al este con el mar Adridtico, al sur con las Marcas, Toscana, S.
Marino y parte de Liguria.Al oeste limita con Liguria, Lombardia y parte del Piemonte. Su clima se
caracteriza por veranos calurosos y himedos e inviernos severos con abundantes precipitaciones
y numerosos dias de neblina y heladas.A lo largo del litoral Adridtico el clima es mas temperado;
en la montafa caen abundantes lluvias y nevazones, mientras que en el llano nieva pero se derrite
inmediatamente.

Respecto a su topografia, en la parte sur de la regién estdn los Apeninos, no muy altos, formados
por rocas friables y facilmente erosionables por el agua, con frecuentes desprendimientos; la
llanura del rio Po posee terrenos muy fértiles.

El paisaje se divide claramente en dos zonas: la primera, en el sur, es montafiosa colinar; la segunda,
en el norte, plana. La montafia se caracteriza por abandono y soledad, contrastando con la otra
zona, poblada, rica de cultivos, con calles llenas de trifico y con rios y canales que riegan los
campos. Los frutales se cultivan en vastas zonas que junto a cientos de industrias embellecen
paisajes llenos de color.

La agricultura de la regién estd entre las mas avanzadas de Italia y Europa. Se encuentra una gran
variedad de productos, algunos particularmente abundantes. Esto se debe a la posicion geogrifica
y climdtica favorable y, también, porque se usan técnicas modernas de cultivo y de organizacion de
la comercializacién. Es préspera en cultivos de grano y remolacha, asi como de arroz, vino y fruta,
de las cuales se producen duraznos, ciruelas, cerezas, damascos y peras. En el sector del vino, hay
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varios reconocidos como el Lambrusco, el San Giovese y el Albana. Entre las hortalizas resaltan
la cebolla, arveja y tomate. También se cultivan la cafia y el lino. La crianza mas practicada es la de
bovinos y porcinos. Produce un quinto de la producciéon nacional de carne, y un sexto de la de
leche.

Una experiencia establecida en la localidad de Grizzana Morandi (450 msnm, 20% de pendiente,
4,5 ha) con cerezo, nogal, fresno y arce muestra a los tres afios un comportamiento satisfactorio
(Figura 1),a pesar de la altitud, elevada para las condiciones locales.

También se ha establecido ensayos en valles para reconstituir ambientes de funciones multiples
(paisajisticas, de refugio y alimentacién de la fauna, proteccién de la agricultura del entorno, y
otras), en el marco de estudios sobre nuevas perspectivas para la agricultura en planicies y, en
general, para satisfacer la nueva exigencia de incorporar un mayor grado de naturalidad en los
ambientes agricolas artificializados.

Las dreas combinan varias especies, distribuidas con diferentes criterios en la superficie: en grupos,
en hileras o pie a pie.

La experiencia realizada en Sala Bolognese (22 msnm, 4 ha) en planicie con grupos de arce, cerezo,
fresno, bagolaro, fresno austral y dlamo blanco, con cuidados intensivos y pocas podas al tercer
afio presenta una situacion satisfactoria, graficada en la Figura 2.

Otra experiencia realizada en Crevalcore (15 msnm, 7 ha) con fresno mayor y austral, cerezo,
arce, arce de azucar, dlamo blanco, tilo, nogal y gelso, con cuidados intensivos y minimas podas, al
quinto afio muestra el estado representado en la Figura 3.

Una experiencia realizada en Zola Predosa (75-120 msnm, 7 ha) con fresno mayor, olmo, cerezo,
arce,arce de montana, alamo blanco, gelso y bagolaro, al cuarto afio muestra el desarrollo indicado
en la Figura 4.

Otra experiencia, también inserta en el programa de valorizaciéon ambiental del drea de Zola
Predosa, realizada en 2 ha con fresno mayor, fresno austral, cerezo, arce, farnia, gelso y nogal al

tercer afo la tiene la evolucién indicada en la Figura 5.

Del andlisis de esta informacion se concluye que (Negrini, 1994; CBRP, 1995):
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En el caso del cerezo, los factores limitantes identificados corresponden a altitud (sobre 500
msnm), pendiente (sobre 30%), la monoespecificidad y la excesiva compactacién del terreno
que provoca asfixia. La especie se vio favorecida en las situaciones mixtas y en terrenos bien
drenados y removidos en profundidad.

El nogal es una especie menos plastica que cerezo, y mas exigente. Limitantes resultan la
altitud, el viento y los suelos arcillosos con anegamientos temporales. También en este caso los
mejores resultados se obtuvieron en situaciones mixtas.

La presencia de especies rusticas de rapido crecimiento, a nivel de drbol individual, en hileras o
en grupos, mejora el crecimiento de las especies en 40-50% respecto a la situacién pura.
Resulta determinante en los resultados positivos obtenidos la ejecucién regular de los cuidados
culturales por al menos 3-4 afios.

La introduccién de una faja de pasto entre las hileras en el segundo afio, bloqued el desarrollo
ese afio y determind incrementos muy inferiores en los 2-3 afios sucesivos.

El uso de mulch plastico ha dado resultados negativos.

El riego ha resultado util y necesario sélo en el primer afio.

Las podas de formacion, efectuadas a partir del segundo afio, deben realizarse con cuidado y
con técnicas distintas segln la especie y el objetivo productivo. Se confirma la validez de hacer
intervenciones graduales, y también en verano.

Se confirma la fragilidad de las plantaciones puras,y que las plantaciones mixtas pueden aplicarse
efectivamente con un objetivo principalmente productivo.

Minotta (1994a) considera que los resultados obtenidos por el Consorcio son comparables
con los resultados obtenidos por otras empresas/entes, confirmandose que las especies deben
cultivarse sélo en sitios aptos.

Con relacién a los criterios para seleccionar el modelo de plantacién, se tienen los siguientes:

Cerezo, fresno austral y nogal: establecer grupos de 3-6 plantas/especie.

Arce y carpino blanco: establecer grupos de 8-10 plantas/especie.

Alamo cipresino y olmo: sirven como especies cortaviento.

Farnia y gelso: usadas histéricamente en hileras, son idéneas para marcar los limites del predio
o plantacién.

Bagolaro, mirabolano, otras: usar en pequefos grupos de 3-5 individuos por la importancia de
sus frutos.

El CBRP (1995) sefala que los bosques mixtos son menos vulnerables a ataques de plagas y
enfermedades, y que necesitan menos intervenciones culturales que las plantaciones puras. Por
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ello.Minotta (1994b) encuentra poco aconsejable la ejecucion de plantaciones puras monoclonales
en superficies mayores a 2-3 hectdreas.

Hay poca evidencia que en plantaciones de rotaciones cortas y policlonales se reduzcan los riesgos
respecto a las plantaciones monoclonales; las plantaciones policlonales mixtas deben contener un
nimero minimo de clones para reducir la susceptibilidad a dafios de agentes biéticos y abidticos;
el uso de 7-25 clones se considera una buena estrategia. Por otra parte, el establecimiento de
plantaciones clonales puede mejorar y facilitar la cosecha mecanizada, debido a la uniformidad en
el tamafio de los drboles; teéricamente, plantaciones que contienen dos o mas especies o clones
son més productivas que las plantaciones puras de la misma especie o clon (De Bell y Harrington,
1993).

Lo anterior cobra relevancia si se considera que el nogal ha sufrido una grave erosién genética,
ya que por siglos se ha seleccionado por su aptitud frutal, eliminindose una serie de caracteres
genéticos de interés forestal, lo que la hace una especie con baja variabilidad genética. Por eso
su uso en plantaciones mixtas, asociada con especies arboéreas o arbustivas, da mayor garantia en
términos de la sostenibilidad y éxito del cultivo (Paris et al., 1993).

Para producir madera de calidad de cerezo no debe plantarse a menos de 7 m de distancia
para la misma especie, para evitar una disminucién del crecimiento diamétrico por una elevada
competencia. Sefiala que, dependiendo del sitio, puede ser asociado a varias especies principales,
entre ellas Fraxinus angustifolia, F. excelsior, Juglans regia, J. nigra, Populus alba, Quercus petraea, Q. robur,
Q. rubra, y otras (Frattegiani, 1997).

Su asociacién con dlamo hibrido resulta interesante dada la alta productividad que origina. Para la
asociacién con otras especies principales, se aconseja adoptar distancias de plantacién de 6-8 m.
Como especies secundarias, arbéreas o arbustivas, pueden utilizarse arce campestre, aliso italiano,
aliso negro, carpino blanco, avellano europeo, olivo de bohemia, olivo decorativo, robinia, sambuco
y otras.

La distancia de plantacién entre la especie secundaria y el cerezo no debe impedir a la especie
acompafiante cumplir su funcién. Frattegiani (1997) aconseja distancias de 3 m si se asocia a aliso
italiano, aliso negro y olivo de bohemia, y de |,5 — 2 m si se asocia con arce campestre, carpino
blanco, avellano europeo, olivo de bohemia y sambuco. En cambio se aconsejan al menos 4-5 m
con robinia, debido a su vigor y dominancia.
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En plantaciones puras,el manejo del cerezo es mas complicado que en plantacién mixta,especialmente
su poda, ya que la especie secundaria limita el crecimiento en didmetro de las ramas (op. cit) y la
concentracion de las ramas en los verticilos. Esto es importante, ya que en especies que presentan
verticilos, Siebert (2000, Com. Personal) sefiala que las plantaciones mixtas reducen su ocurrencia,
con el consiguiente mejoramiento de la calidad de la madera.

En general, la mayoria de las latifoliadas (nogal, cerezo, encino, fresno y arce, entre otras) pueden
asociarse utilizando diversos disefios (distancia de plantacion més disposicién), por arbol individual,
por grupos y por hileras,acompaiiadas generalmente por especies arbéreas fijadoras de nitrégeno.
Sin embargo, otras como el cerro generalmente se plantan puras, pero si se encuentran en sitios mas
fértiles pueden asociarse a grupos de arces, fresnos, cerezos y otros encinos (Buresti et al., s.f.).

Por tradicion, es habitual que las plantaciones de dlamo sean puras, o se asocien a cultivos agricolas
en terrenos fertiles y frescos, con distanciamientos de 7 x 4 u 8 x 4 m, para permitir un mayor
espacio entre hileras para el cultivo de maiz, poroto, tomate y papa, excluyéndose el cultivo de
forrajeras, como la alfalfa. Plantaciones de dlamo en hileras puras y/o mixtas se pueden realizar
con dlamo blanco y otras, especialmente las micorrizadas con trufa, como especies del género
Quercus, Tilia, Salix, Carpinus, Corylus avellana y otras.

En 1995 se realizé una plantacion mixta de nogal comtn y cerezo comun en la zona colinar de
Umbria, Italia. La disposicién utilizada es cuadrada con un distanciamiento de 4,5 m, con un 50%
de cerezo y un 50% de nogal (Frattegiani y Mori, 1996).

Utilizando este distanciamiento se reducen los afios en que serd necesario controlar malezas,
debido a que las copas se cerraran antes que si se usan distanciamientos mayores (6 x 6 m). Sin
embargo, por un lado se economiza pero por otro es mas caro, principalmente porque se debe
efectuar un raleo a desecho. Si el propietario quisiera esperar unos afos a que el cerezo alcance
los 25 cm de didmetro para ser aserrable, esto conllevaria un efecto negativo en el nogal porque
provocaria irregularidades en los anillos de crecimiento y, por ende, perjudicaria la calidad de
su madera. Respecto a las podas, una densidad mayor de plantacién disminuye la intensidad y la
frecuencia de las podas (op. cit.).

Considerando este esquema, el propietario tiene flexibilidad para determinar con qué especie

finalizard la rotacién, pudiendo ralear los individuos de las especies que presenten un menor
desarrollo, o que generen menos ingresos (Figura 6).
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Algunos esquemas de asociacién de nogal en plantacién mixta se indican en las Figuras 7 y 8
(Provincia, 1994).

En 1995, también en Italia, se realiz6 una plantacion de arboricultura con el objetivo de incorporar
la componente forestal en un predio tradicionalmente destinado a la produccién agricola (Ciardi,
1997).

Como especie principal se utilizé6 nogal comun distanciado a 8-9 m entre nogales con disposicion
cuadrada, y como especie secundaria se seleccioné una fijadora de nitrégeno, el aliso; en la zona
de colina se utilizé el aliso italiano y en la zona de planicie el aliso negro.También se incorporaron
especies accesorias para garantizar el logro de la plantacién, la farnia y el fresno oxifilo, especies
nativas de la zona. Finalmente, la configuracién definitiva de la plantacion consideré una disposicion
cuadrada de 4 x 4 m (625 arb/ha) en la zona de colina y de 4,5 x 4,5 m (494 arb/ha) en la zona de
planicie (Médulos | y 2, Figura 9).

En el mismo predio, en 1996, se establecié una plantacién con un disefio mas complejo, con una
disposiciéon de rombo a 7 plantas, distanciada a 5 m, plantdndose en las curvas de nivel (M6dulo
3, Figura 9).

El Instituto Experimental para la Silvicultura de Arezzo (ISSA) ha estudiado en las Gltimas décadas el
efecto de la asociacién con especies arboreas secundarias fijadoras de nitrégeno, tales como alisos,
olivo de bohemia, etc. Estas especies son muy interesantes no sélo porque pueden proporcionar
un cierto ingreso con la venta de lefia o de otros productos secundarios en un periodo mds
breve respecto a las especies principales, sino porque tienen una influencia positiva sobre éstas.
Generalmente las especies principales no sélo crecen mds en altura y didmetro, sino que tienen
una mejor forma, lo que facilita la poda (Buresti, |993b; Buresti et al., 1993b).

Los efectos positivos pueden ser distintos segun las especies asociadas. Por ejemplo, si el cerezo
se asocia con aliso u olivo de bohemia aumenta su altura y el didmetro del tronco y de las ramas;
pero si,en cambio, se asocia con robinia aumenta sélo en altura, mientras que el didmetro del fuste
permanece constante y el de las ramas disminuye (Cuadro ). Estas experiencias proporcionan
antecedentes Utiles para seleccionar la asociacién més idénea a emplear (op. cit.).
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Cuadro |.Altura total, Dap y diametro de ramas en
plantaciones pura y mixta de cerezo comun

Prunus avium 531 9,89 3,44
Prunus + Robinia 652 9.80 o 3,05
Prunus + Alnus 602 Iil;55 427
Prunus + Elaeagnus 568 10,78 3,48

Fuente: Buresti (1993b)

En el caso de farnia asociada a aliso se obtienen mayores alturas y didmetro, asi como menor
diametro de las ramas respecto a la situaciéon pura. Similar situacién se ha observado con fresno
y nogal negro (Cuadro 2).

Cuadro 2.Altura Total, Dap y diametro de ramas
en plantaciones pura y mixta de Q. robur

Quercus robur puro (9 afios) 597 9,04 29
Quercus robur con Alnus (8 afos) 700 8,70 2,1
Alnus cordata con Quercus (8 909 11,34 -
afios)

Fuente: Buresti (1993b)

Con respecto a los ataques de plagas y enfermedades, se ha observado menor dafio en nogales
asociados a aliso y olivo de bohemia que en el caso puro. Las plantas afectadas disminuyen de 58%
en el puro a 19% en el mixto.
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Por otra parte, nogal negro presenta alturas mayores en plantaciones mixtas que en puras,
especialmente en asociaciéon con aliso italiano, ademds de un ritmo de incremento constante
(Buresti, 1993b).

El fresno resulta més alto con olivo de bohemia, mientras que la robinia estimula su crecimiento
en los primeros afios, efecto que tiende a anularse después que ésta se ha cortado a ras del suelo

(op. cit.).

En estas experiencias se ha observado que los mayores diametros en la farnia, fresno, nogal y
cerezo se registran cuando se asocian con aliso italiano. En el caso de la farnia, las plantaciones con
aliso son las Unicas que presentan incrementos diamétricos mayores respecto a las plantaciones
puras. Fresno presenta el maximo crecimiento asociado con olivo de bohemia, confirmando
la validez de esta mezcla, mientras que cuando se asocia con aliso el didmetro es ligeramente
superior respecto a las plantaciones puras (op. cit.).

Este especialista recomienda efectuar plantaciones mixtas debido a que la simplificacion de
los ecosistemas en el caso de las plantaciones puras las hace menos resistentes a ataques y
adversidades.

Otra experiencia es reportada por Buresti y Frattegiani (1994a), quienes encontraron que
asociando farnia (especie principal) con aliso italiano se obtenian incrementos significativamente
superiores en altura y didmetro respecto a la situacion pura; también se determiné que el aliso
fija 50 kg/ha/afo de nitrogeno, los que estdn a disposicion de la farnia. La mayor altura del aliso
estimula el crecimiento de la farnia, competencia que no pone en peligro la plantacion debido
a la conformacién de las copas (de tipo piramidal en aliso) y a que el rdpido crecimiento inicial
del aliso disminuye notablemente en los afios sucesivos. Finalmente, se presenta una diferencia
importante en la calidad de la madera de farnia obtenida de las dos situaciones (Figuras 10y |1).
En la plantacién mixta se obtienen fustes con menos ramas mas finas, sin ramas muertas, mientras
que esta especie en plantacion pura presenta fustes méas achaparrados y ramas mds gruesas y
secas, lo que es de mucha importancia en arboricultura, porque la presencia de ramas muertas no
solo disminuye la copa viva sino que aumenta la probabilidad de emisién de ramas epicérmicas al
momento del raleo, con una disminucién del valor tecnolégico y econémico de la madera.

En el Cuadro 3 se presentan los valores dasométricos de las situaciones pura y mixta de Quercus
robur, establecidos en 1983 y 1984, respectivamente.
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Cuadro 3. Crecimiento de una plantacion pura y mixta de
Quercus robur para el periodo 1989 - 1992

_ Altura media (m) 511 5,64 6,24 7,20 5,56 6,36 7,09 | 832
1 Incremento medio anual altura (m/afio) 0,73 0,71 0,69 0,72 0,93 0,91 0,89 | 092
Incremento corriente anual altura 0,53 0,60 0,96 0,80 0,73 1,23

(m/afio)
Didgmetro medio (cm) Ll 8,6 9.8 11,1 6,6 7.9 9,1 10,3
Incremento medio anual didmetro 1,02 1,07 1,09 1,11 1,09 .12 1,14 1,14
(cm/afio)
Incremento corriente anual didmetro 1,41 1,25 1,31 1,31 1,26 P
(cm/afio)

Fuente: Buresti y Frattegiani (1994a)

Analizando los datos se observa una diferencia en la distribucion diamétrica del encino,
observindose que en la plantaciéon mixta existe una mayor dispersion en las clases diamétricas
mas bajas (lado izquierdo de la ordenada) respecto de la plantacién pura.

Respecto a la especie acompaiiante (aliso italiano), se observa que esta finalizando su fase juvenil
de répido crecimiento, entrando en la madurez, con notable precocidad respecto al encino.
Estos antecedentes se validaron con los datos dendrométricos obtenidos, observindose que el
incremento corriente del aliso siempre es sensiblemente menor que el incremento medio.

Plantacion experimental en Vicensimo (Valdarno, Italia) establecida en 1983, en que se probé
la plantacion pura de farnia a 3 x 3 m y, posteriormente, en 1984 la plantacién mixta con aliso
italiano (50% de cada especie), con el mismo distanciamiento (Cutini et al., 1997).

Los resultados muestran que la plantacién mixta, no obstante presentar una edad menor que

la pura, tiene un crecimiento superior. Es importante sefialar el ripido crecimiento del aliso
italiano, de mayor desarrollo en altura y en didmetro respecto a la farnia; no obstante lo cual

179



los incrementos en didmetro y altura del aliso italiano presentan un desarrollo decreciente, con
valores del incremento corriente inferiores a los del incremento medio.

A pesar de que la plantacién mixta de farnia es de edad inferior, presenta valores de didametros
analogos a la pura y muy superiores en altura y volumen (Figura 12). Los valores de incremento
medio de didmetro, altura y volumen son siempre superiores en la plantacion mixta que en la
pura, mientras que el incremento corriente en la pura se caracteriza por un decrecimiento mas
rapido y marcado.

La diferencia de crecimiento entre la farnia establecida en forma pura y mixta es significativa

para todos los parametros considerados, excepto el didmetro (aunque es siempre superior en el
mixto) y por el incremento corriente de la altura (Cuadro 4).

Cuadro 4. Parametros dasométricos en plantacion pura y mixta de farnia

Altura media (m) 8,58 9.87
Incremento medio anual altura (m/afio) 0,78 0,99
Incremento corriente anual altura (m/ 0,73 0,63
afo)

Diametro medio (cm) 12,8 13,0
Incremento medio anual diametro (cm/ 11 [

ano)

Incremento corriente anual didmetro 0,9 1,0

(cm/afo)

Volumen medio (dm?) 55,5 65,6
Incremento medio anual volumen (dm?/ 4,3 )

ano)

Incremento corriente anual volumen 9,1 11,0
(dm*/afio)

Fuente: Cutini et al. (1997)
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En farnia la distribucion de frecuencias diamétricas presenta diferencias sustanciales; en la
plantacién mixta se observa una distribucion asimétrica a causa de la mayor importancia de la
clase diamétrica grande (Figura |3), situacién que no ocurre en una plantacién pura.

Destaca que la farnia en plantacién mixta tiene fustes mas regulares,menor nimero de ramas, mayor
desarrollo en altura, y una copa formada por ramas delgadas, mejor distribuidas y horizontales.

Los resultados atribuyen un rol positivo a su asociaciéon con aliso italiano. Esto también se relaciona
con la pobreza inicial del sustrato, observiandose un mejoramiento del suelo gracias a la fijacion
de nitrégeno del aliso, que se integra a través de la descomposicion de la hojarasca y de las raices,
de los exudados radiculares y de los nédulos radiculares (Cutini et al., 1997).

Plantacion experimental establecida en Valdarno, Italia, en 1988, en un terreno de relave de
la central termoeléctrica ENEL, donde se efectuaron cuatro tratamientos (Buresti y De Meo,
1998a):

|. Nogal puro plantado a 7 m de distancia con disefio cuadrado;

2. Plantacion mixta de 50% de nogal y 50% de cerezo distanciados a 7 m;

3. lgual que en el médulo |, pero con dos especies de acompafamiento fijadoras de nitrégeno
(aliso italiano y olivo de bohemia),a 3,5 m de la especie principal;

4. lgual que en el médulo 2,pero con dos especies de acompafiamiento fijadoras de nitrégeno
(aliso italiano y olivo de bohemia),a 3,5 m de la especie principal (Figura 14).

Su objetivo fue comparar la respuesta del nogal puro respecto a nogal asociado a cerezo (especie
principal caracterizada por una arquitectura de las raices y un ritmo de crecimiento distinto al
nogal), asi como analizar los efectos inducidos en la especie principal por especies acompaiiantes
fijadoras de nitrégeno.

En 1991 algunos nogales fueron atacados por Stisctocephala bisonia, una chicharra de origen
norteamericano, cuya hembra deposita los huevos en la corteza de las ramas jovenes. La evaluacion
del dafio concluyé que el nogal puro sufrié la mayor mortalidad (58%), mientras que el ataque
se vio fuertemente reducido en los tratamientos que incluian las especies fijadoras de nitrégeno
(19% de mortalidad).

Durante 1996 y 1998 el cerezo fue intensamente afectado por un ataque de roedores que anillaban
la zona del cuello, secando las plantas en pie. Se evalué que el dafio causado por los roedores fue
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menor en el tratamiento que consideraba la asociacion de nogal, cerezo y especies fijadoras de
nitrégeno respecto a la asociacion de nogal y cerezo.

Debido al grave dafio causado en los cerezos, posteriormente sélo se evalué el crecimiento del

nogal. En el Cuadro 5 se observa el efecto positivo de las especies fijadoras de nitrégeno en el
crecimiento de nogal.

Cuadro 5.Altura y Diametro en plantaciones pura y mixta de nogal

Nogal puro | 216,6 | 236,6 | 262,3 | 3553 | 286,6 | 4234 | 2,18 | 2,16 | 2,84 | 400 | 347 | 599

Nogal mixto | 307,7 | 410,6 | 413,6 | 6285 | 4646 | 720,7 | 3,14 | 450 | 4,15 | 733 | 552 | 972

Fuente: Buresti y De Meo (1998a)

Las diferentes densidades en los tratamientos mixtos no permiten establecer en qué medida el
mayor crecimiento del nogal mixto es atribuible a la mayor densidad de plantacién, a la presencia
de especies fijadoras de nitrégeno o a la accién de ambos factores. El hecho que el mejor resultado
de los tratamientos mixtos se observé tanto en altura como en didmetro, hace suponer que
parte del efecto incremental es atribuible a la asociacion con especies fijadoras de nitrégeno.
Al contrario, si el efecto fuese debido a la mayor densidad, éste se manifestaria estimulando su
desarrollo en altura.

— En 1988 se realizé una plantacién mixta con tres especies de nogal (Juglans regia, |. nigra y J. regia x
nigra) asociadas a cerezo, aliso italiano y olivo de bohemia, en un terreno de relave de minerales
de la empresa eléctrica ENEL en Valdarno, Italia (Buresti et al., 1997).

El disefio experimental consistié en dos bloques (Bloque A en zona casi plana y B con exposicion

noreste y noroeste) y tres tratamientos (plantacién mixta con nogal comin, nogal negro y nogal
hibrido). La Figura 15 presenta el disefio utilizado.
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La comparacién de tres especies de nogal en plantacion mixta se debe a la experiencia, para
aprovechar el efecto positivo de la asociacién en el nogal y de potenciar la evolucion de la
plantacién. La distancia entre nogales permite llegar al final de la rotacién con didmetros superiores
a 30 cm, antes que la competencia altere su crecimiento diamétrico.Analogamente, la distancia de
7 m entre nogal y cerezo permite ralear el cerezo cuando alcanza las dimensiones requeridas por
el mercado (25 cm de didmetro) sin afectar el crecimiento del nogal (Buresti et al., 1997).

Los Cuadros 6 y 7 entregan antecedentes de crecimiento de este ensayo.

Cuadro 6. Crecimiento de tres tipos de nogal en plantacion mixta a los 6 afios

Juglans regia 3,63 061 %2 0,69 3,49 0,58 4,0 0,66
Juglans nigra 2,83 0,47 26 0,44 3,07 0,51 3,0 0,51
Juglans nigra x regia 3,34 0,56 37 061 5,54 0,76 6,0 1,01
P. avium con |. regia 5,92 0,99 9.3 1,55 579 0,97 9,7 1,62
P. avium con |J. nigra 592 0,99 88 1,47 6,02 1,00 10,2 1,70
P. avium con J. nigra x regia| 5,18 0,86 74 1,23 6,08 1,01 9,6 1,60

Fuente: Buresti et al. (1997)

Cuadro 7. Crecimiento de tres tipos de nogal en plantacion mixta a los 8 afios

Juglans regia 5,12 0,64 59 0,73 5,49 0,69 6,1 0,77
Juglans nigra 3,77 0,47 4,0 0,49 4,61 0,58 5;1 0,63 ‘
27. H=Alwra 28. Im= Incremento medio 29. D= Diametro
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P L A i1 A I N S M |

Juglans nigra x 4,27 0,53 5,1 0,64 6,50 0,81 9,2 1,15
regia .

P. avium con |. 7.15 0,89 12,8 1,60 6,96 0,87 13,6 1,70
regia

P. avium con |. 6,80 0,85 12,5 1,56 iz 0,89 14,7 1,84
nigra

P. avium con |. 6,26 0,78 10,8 1,35 7,40 0,93 14,1 1,76
nigra x regia

Fuente: Buresti et al. (1997)

Tanto la altura como el diametro resultan mayores en el bloque B, sobretodo en el tratamiento
con nogal negro e hibrido, lo que se debe a que las condiciones son favorables a ambas especies
(mayor disponibilidad de agua).

Distinto es el comportamiento del cerezo, con una variabilidad entre bloques menos acentuada,
especialmente en el crecimiento en altura, fenébmeno que se debe a que es menos sensible que
nogal a la variacién de sitio.

Las diferentes especies de nogal no condicionan significativamente el desarrollo del cerezo ni en
altura ni en didmetro; es interesante notar que el incremento en altura del cerezo sufre en los
ultimos dos afios una reduccion notable, fenémeno que confirma que el cerezo es una especie de
rapido crecimiento juvenil, con una culminacién del incremento medio en altura muy precoz, que
en este tipo de plantaciones puede comenzar antes de los 10 afios (Buresti et al., 1997).

Del anilisis de los datos de didmetro y altura para las tres especies se formulan las siguientes
observaciones:

e Tanto en el sexto como en el octavo afio el nogal negro presenta valores significativamente
menores respectos a los otros nogales.

* A los seis afios el nogal hibrido presenta mejores resultados, con altura y didmetro medio
significativamente superiores al nogal comun.

* A los ocho aiios la altura del nogal hibrido es practicamente igual a la del nogal comun; sin
embargo, respecto al didmetro persisten diferencias entre ambos.

e Elincremento en altura de nogal comin es muy superior al de los demds; entre nogal negro
y el hibrido no se observan diferencias significativas.
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Interesante es el comportamiento del nogal y cerezo en plantacién mixta; el cerezo en los
primeros afios muestra crecimientos en altura muy superiores respecto al nogal, el que
disminuye precozmente, con valores inferiores en los ultimos dos afios. Este comportamiento
puede utilizarse en asociaciones en que el cerezo efectle inicialmente una eficaz accién de
acompafamiento lateral para el nogal, eficacia que se confirma con los resultados obtenidos
de plantaciones puras de nogal (Buresti et al., 1997).

Cerezo es una de las especies que raramente se encuentra en forma natural en rodales puros; el
“objetivo ideal” es producir un érbol con 6-7 m de fuste recto, cilindrico y sin defectos (Crave,
1993). Considerando los resultados obtenidos en varias plantaciones comparativas de la especie,
no parece recomendable usar clones a gran escala; una solucién seria asociar la especie a otras o
mezclar clones, asocidandolos en hileras alternadas con material procedente de semilla.

Segun Spiecker (1994),el crecimiento de individuos jovenes de cerezo comun es muy rapido pero decrece
progresivaments; la altura final alcanzada es similar a la de farnia. Cerezo retiene las ramas muertas, por
lo que debe podarse para producir madera de alto valor. Reacciona fuertemente con la variacién de agua
suministrada, y la disponibilidad de espacio para su crecimiento tiene un efecto decisivo en el didmetro.
Se regenera ficilmente por semilla y puede plantarse asociado con un distanciamiento no muy bajo,
ya que los rodales puros no se aconsejan, debido a la elevada intolerancia con sus propios residuos
bioquimicos, lo que ha causado que a una cierta edad (alrededor de 20 afios) muchas plantaciones puras
mueran repentinamente, sin signos exteriores de dafios por plagas o enfermedades.

El cultivo de nogal negro asociado con especies arboreas fijadoras de nitrégeno podria entregar a
los propietarios retornos iguales o mayores que con otras alternativas de manejo mas intensivas, y
también lograr una buena adaptacién a tierras agricolas marginales (Campbell y Dawson, 1989).

Segliin Graeschke y Gurth (1993) en los mejores sitios, nogal comun crece igual o mas que fresno
mayor, farnia y haya. Su forma es similar a la de las otras latifoliadas y puede crecer en forma mixta
con otras latifoliadas nativas, recomendandose densidades de hasta 1.000-2.000 arb/ha.

En un rodal de Quercus petraea mixto el crecimiento en didmetro y en altura a los 20 afios es
significativamente mayor que la plantacion pura. La calidad del Quercus en gran parte no se vio afectada
por la composicién del rodal. Su répido crecimiento se atribuye a diferencias en los regimenes de
nutrientes y agua y a la competencia con las especies del rodal mixto (Bartsch et al., 1996).

En rodales mixtos de farnia y haya, el largo de las raices finas (didmetro <| mm) es superior que las de
otras clases (didmetros de |-2 y 2-5 mm) en suelo mineral de més de 60 cm (Van deValle et al, 1998).
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— Una experiencia realizada en Italia con las especies principales cerezo comun, Fraxinus angustifolia,
nogal negro, farnia; y las especies secundarias aliso italiano, olivo de bohemia y robinia, con
disefio en hileras, en 200 ha, establecida en 1985 (Buresti y Frattegiani, |995a) muestra los datos
presentados en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Comparacion de plantacion pura y mixta con
3 especies secundarias fijadoras de nitrégeno

1987 305 - 322 - 295 - 320 -
Cerezo
(Prunus avium)
1988 450 7,6 480 8,0 427 74 490 6,9
1989 550 10,2 592 11,4 529 10,3 641 97
1992 780 152 827 17,7 766 16,8 820 16,7
resans 1987 210 : 209 : 24| 3 212 )
(Fraxinus
angustifolia) 1988 380 6.7 388 | 421 6,8 420 | 64
1989 500 84 494 2.5 573 94 585 8,4
1992 785 16,3 767 18,3 910 19,1 842 18,2
Slog tiagre 1987 100 : 16 : 139 : 153 .
(Juglans nigra)
1988 170 2,6 228 3.2 228 34 287 28
1989 210 3,5 313 53 288 4.8 340 38
1992 370 6,5 589 9.3 556 9.3 544 7.4
Farnia
(Quercus robur) 1987 120 - 160 - 139 - 143 -
1988 165 - 213 - 194 - 214 -
1989 - - » - - - - <
1992 430 8,0 472 9.1 476 8,1 464 7

Fuente: Buresti y Frattegiani (1995a)
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2)

El efecto de las especies secundarias sobre el crecimiento de las especies principales se debe a que
las primeras fijan nitrégeno, estimulando tanto el crecimiento en didmetro como en altura, ademés
de los aspectos derivados de la competencia. Cada especie secundaria afecta la fijacion de nitrégeno
y la competencia en forma diferente, dependiendo de la asociacion y de las condiciones del sitio
(Buresti y Frattegiani, 1995a).

En Europa existen asociaciones naturales de arce con fresno que constituyen biocenocis desde
el punto de vista fitosociolégico y ecoldgico (Loewe et al., 1999).

En Chile, plantaciones mixtas que ha realizado INFOR en la comuna de Retiro, VIl regién, con
nogal comun y olivo de bohemia presentan resultados comparables a los obtenidos en Europa en
situaciones anélogas.Ademds de un incremento significativo en la calidad de la madera, los costos
de manejo en los primeros seis afios son entre un 300 y 600% superiores en las plantaciones
puras de la misma especie bajo condiciones homologas (Loewe et al., 2004a).

Especies secundarias fijadoras de nitrégeno (Alnus sp., Robinia sp., Elaeagnus sp.,
otras)

El tipo y dosis de fertilizacién en las plantaciones varian seglin los requerimientos nutricionales
de la especie y los niveles de fertilidad del suelo. La fertilizacion con nitrégeno juega un papel muy
importante en la estimulacién del crecimiento inicial,desarrollo de las plantas y produccién de biomasa
(Boyer y South, 1985;Adams y Allen, 1985 cit. por Masoodi et al., |996), por lo que la asociacién con
especies que tienen la habilidad de fijar nitrégeno atmosférico resulta tan interesante y presenta un
potencial atractivo.A continuacién se presentan algunas experiencias de esta categoria.

En el sur y centro de ltalia, aliso italiano es muy interesante para usar en plantaciones mixtas
con latifoliadas para madera de alta calidad, siendo una especie tipica del ambiente mediterréneo.
Puede alcanzar 20-25 m de altura, y un DAP maximo de 50-60 cm; es tolerante a la sombra; puede
encontrarse tanto en suelos arcillosos como arenosos, y vivir en sitios secos y pobres. Es una
especie de rapido crecimiento, que produce numerosos y vigorosos rebrotes después de la corta
(Buresti et al., 1993a).

Mediante simbiosis con bacterias fijadoras de nitrégeno del género Frankia, aliso italiano fija
nitrégeno que mineraliza facilmente. En una plantacién mixta de seis afios de edad de aliso italiano
y farnia, Buresti et al. (1990) cit. por Buresti et al. (1993a) estimaron la fijacién de 50 Kg./ha/afio de
nitrégeno, del cual un 80% es fijado biolégicamente. A los diez afios la plantacién se observé con
mayor crecimiento tanto en didmetro como en altura para farnia en asociacién, concluyéndose
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que su plantacion con aliso italiano promueve un rapido crecimiento y una mejor calidad fustal,
incrementandose el valor comercial de su madera (Buresti et al., 1993b).

El ingreso de Alnus crispa en plantaciones puras de Picea sp. significo importantes incrementos
en didmetro y altura de la Picea, que comenzaron 3-6 afios después de la entrada de Alnus. La
contribucién anual estimada de nitrégeno fue de aproximadamente 50 Kg. /ha (Hudson, 1993),
concordando con los valores estimados por otros autores.

Segun Kurdali et al. (1990) la asociacién entre aliso negro y dlamo negro derivé en una mayor
fijacion de nitrégeno comparado con una plantacién pura de Alnus.

Aliso negro a menudo se asocia al nogal negro, especie comercialmente valorada, debido al
incremento de la fertilidad del suelo, aunque en ciertos suelos su crecimiento puede reducirse por
la alelopatia del nogal (Neave y Dawson, 1989).

Miller et al. (1993) determinaron una influencia positiva al plantar en forma mixta pino oregdn; de
hecho el volumen de un rodal de pino oregén aumenté en un |130% respecto a la situacion pura,
debido a la influencia ejercida por aliso rojo mediante la fijacién de nitrégeno.

En un estudio comparativo realizado en Bulgaria entre una plantacién pura de robinia de 24 afios
y otras mixtas con Gleditsia triacanthos, Tilia tomentosa, Corylus avellana o Acer campestris, se observé
que robinia crecié mejor en forma mixta que pura, aumentando 5-26% en didametro y 22-28% en
altura. La biomasa en plantaciones mixtas fue 14-42% mayor que en plantaciones puras. La mejor
combinacion fue entre robinia y Acer campestre con una biomasa aérea de 142,9 ton/ha (Kostov et
al, 1992).Robinia es una de las pocas leguminosas fijadoras de nitrogeno adaptada a dreas propensas
a heladas.

Robinia segiin Panagopoulos y Hatzistathis (1995) es una especie deseable como acompafiante
debido a su rapido crecimiento inicial, capacidad de retofiar y de fijar nitrégeno. Segtin Aleksandrova
et al. (1994) la fijacion de nitrégeno de la especie en forma pura es alta en suelos arenosos, mientras
que si se asocia con Alnus glutinosa y Hippophae rhamnoides la fijacién es alta en suelos aluviales de
praderas. Ademds, se adapta mejor a determinados suelos que otras especies y es una de las més
eficientes respecto a la fijacion de nitrégeno.

Aleksandrova et al. (1993) sefalan que Populus euroamericana aumenta su productividad cuando crece

junto a Hippophae rhamnoides en suelos aluviales, mientras que en suelos calcireos “chernozem” su
productividad aumenta cuando crece con Robinia pseudoacacia.
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Leucaena leucocephala es una especie tropical con muchos usos (madera,forraje,combustible, madera
pulpable, etc.) debido a su rapido crecimiento y adaptabilidad. Su importancia radica en su capacidad
de fijar nitrégeno atmosférico y dejarlo disponible como nutriente, mejorando la fertilidad del
suelo; esta fijacién ocurre en las raices, en nédulos infectados con bacterias, en este caso del género
Rhizobium (Van Den Beldt y Brewbaker, 1985). Awonaike et al. (1996) sefialan que la materia seca, el
contenido de nitrégeno y la cantidad total de nitrégeno fijado por Leucaena leucocephala decrece
significativamente cuando decrece su sistema radicular.

Debido a que las plantaciones de dlamo poseen rotaciones cortas requieren gran cantidad de
nitrogeno para su rapido crecimiento. Investigaciones realizadas en paises que han evaluado
plantaciones mixtas con especies del género Alnus sp., caracterizadas por ser fijadoras de
nitrégeno atmosférico mediante simbiosis con Frankia (De Bell y Harrington, 1993), muestran
que en la mayoria de los casos, el crecimiento de Populus ha aumentado (Van der Meiden 1961;
Hansen y Dawson, 1979 cit. por De Bell y Harrington, 1993), pero rara vez el volumen de cosecha
total ha aumentado (De Bell and Radwan, 1979 cit. por De Bell y Harrington, 1993).

Clatterbuck et al. (1987) indican una asociaciéon de encino rojo (Quercus falcata), una especie
de madera apreciada para aserreado, con platano (Platanus occidentalis). Plitano presenta un
crecimiento inicial en altura més rdpido que el encino. En estos rodales la incorporaciéon de
liquidambar (Liquidambar styraciflua) como especie “entrenadora” hace que naturalmente se
diferencie, ocupando un estrato de copa inferior que el del encino, por lo que puede dejarse, a
diferencia del platano, que por competir vigorosamente con la especie principal debe removerse.
El estudio concluye que el efecto de la asociacién varia significativamente con el sitio.

Casos exitosos de plantaciones mixtas en Australia con las especies Eucalyptus plenissima
y Melaleuca spicata, ambas para la produccién de aceites esenciales, junto a acacias, sandalo y
arbustos y herbéceas para la produccion de especias, se han realizado en superficies mayores a
170 ha (Hincks, 2004).

La dificultad en el establecimiento de la vegetacion ante condiciones adversas, cuando el potencial
micorricico es pobre o deficiente (Danielson, 1985 cit. por Lumini et al, 1994), se puede superar
usando plantas que forman asociaciones microbianas radiculares (Wheeler et al. 1991 cit. por
Lumini et al, 1994). Pisolithus tinctorius es una especie que ha llamado la atencién debido a su
habilidad para formar ectomicorrizas con ciertas especies en condiciones adversas, por lo que
se usa en programas de forestacién y reforestacion (Raman y Rajendran, 1994). Ademds, Bosco
et al. (1991) concluyeron que las especies que tienen la habilidad de fijar nitrégeno debido a
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la simbiosis de su raiz con la actinomicete Frankia, permiten una rapida repoblacion en suelos
pobres. Dentro de éstas se encuentra aliso italiano y olivo de bohemia, las cuales mejoran
considerablemente el crecimiento de nogal negro, cerezo comun, farnia y fresno oxifilo cuando
se plantan en mezcla. Por otra parte, Gavaland y Gauvin (1997), concluyeron que plantando
cerezo comun en asociacion con aliso rojo se producen efectos positivos en los incrementos
tanto en altura como en didmetro, ademas de un mejoramiento en la calidad del fuste y de la
copa.

Coniferas

Quanouki y Igoud (1993) determinaron que la especie Acacia cyanophylla no mejoré el crecimiento
de Pinus pinaster en plantacion mixta.

Después de tres temporadas de crecimiento la mezcla de pinos, especies latifoliadas y vegetacion
herbécea afecta significativamente el crecimiento y la cosecha en un rodal mixto (Fredericksen et al,
1993).Aunque la vegetacion herbacea afecta significativamente todas las especies, reduce aun mas la
productividad de especies latifoliadas que la de Pinus taeda.

En rodales mixtos, abedul favorece el crecimiento en didmetro de Pinus banksiana, debido
principalmente a la reducciéon de la competencia por luz entre los individuos de esta conifera
(Longpre et al,, 1994).

En una plantacion mixta de Pinus sylvestris y Quercus robur el crecimiento del sistema radicular
de las dos especies es similar y consecuentemente la composicion del rodal es considerada mas
estable (Korotaev, 1991; 1992), aunque otros autores consideran esta situacion como de mayor
competencia potencial.

Con relacién a los efectos positivos encontrados en una plantacién mixta, Phillips y Abercrombie
(1987) concluyeron que entre los beneficios obtenidos de plantar pino junto a latifoliadas esta
la reduccién de la intensidad en la preparacion del sitio, los costos de reforestacion se reducen
en aproximadamente un 507%, se obtiene mayor sobrevivencia, un mayor crecimiento inicial del
pino en altura. Aunque el crecimiento de las latifoliadas fue generalmente menor que el de
los pinos, muchas especies de latifoliadas deseables tuvieron un buen crecimiento, como por
ejemplo Quercus sp. y Liriodendron tulipifera. Aunque no se evalué la forma del fuste, se observé
que las latifoliadas presentaban una excelente forma. Los productos finales obtenidos fueron
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madera aserrada y pulpable tanto de los pinos como de las latifoliadas. Aparte de los beneficios
econdémicos obtenidos por esta asociacion de especies, la diversidad del rodal se vio incrementada,
provocando mayores beneficios para la vida silvestre; la eliminacion de la necesidad de realizar
una preparacion del sitio intensiva minimiza la susceptibilidad del suelo a ser erosionado.

Los bosques originales del noroeste de Pennsylvania estaban compuestos principalmente por
asociaciones de Tsuga sp. con haya y haya con arce,ademds de pequefas cantidades de pino con
roble (Hough y Forbes, 1943 cit. por Marquis, 1981). Estos bosques no fueron cortados sino
hasta el aio 1800, cuando comenzaron algunas explotaciones madereras de Pinus strobus. Desde
1850 a 1890, Pinus strobus, Tsuga sp. y otras latifoliadas finas aserrables fueron cosechadas en
toda la region, pero en forma parcial debido a las limitaciones del mercado y al elevado costo del
transporte de madera desde la montafia. Mds tarde, cuando el transporte se realizé via férrea, se
hizo comdn su cosecha para obtener multiples productos; estas cortas generalmente extraian
todos los individuos aserrables. Los rodales que ya habian sido explotados fueron nuevamente
cortados para pulpa (Marquis, 1981).

Estos rodales coetineos son altamente estratificados por especie, donde las tolerantes de lento
crecimiento son relegadas al estrato inferior con didmetros pequefios. Por lo tanto la realizacién
de un manejo utilizando las técnicas de silvicultura tradicional para rodales coetdneos se dificulta,
debido a que, entre otras cosas, se debe considerar que en un rodal coetdneo de especie mixtas
éstas no maduran al mismo tiempo; por ejemplo el cerezo madura a los 80 a 90 afios, mientras
que el arce de azlcar a los 150-180 afios, y se usa como madera pulpable mientras que el cerezo
se destina a madera aserrada. El rodal entero es cortado cuando el cerezo madura y el arce es
sacrificado si su valor es bajo. Sin embargo, los arces pueden dejarse por un tiempo adicional
de aproximadamente 30-80 afios, pero en este caso la fuente de semillas de cerezo se elimina
y la regeneracién de las especies intolerantes se dificulta al término de la rotacién del arce.
En resumen, la estructura de un rodal mixto de latifoliadas es compleja en cuanto a edades y
composicion; mejoramientos en silvicultura y eficiencia en el manejo futuro dependen del uso y
del desarrollo de técnicas de corta especificas para cada condicién de bosques mixtos (op. cit.).

Estudios realizados por Rasip et al. (1994) determinaron que el pino puede ser utilizado como
proteccion para favorecer el crecimiento de Shorea macrophylia.

West (1991) en plantacién mixta con Pseudotsuga menziesii, Larix kaempferiy Larix decidua concluyé
que, si bien Larix kaempferi demostré un crecimiento inicial superior, mediciones realizadas
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desde los 19 a los 32 aios indican que Pseudotsuga menziesii es probable que sea la especie mas
productiva y la que entregue mayores retornos econémicos al final de la rotacién.

Reinike (1996),sefala que en una plantaciéon conformada por Eucalyptus globulus,Acacia melanoxylon
y Pseudotsuga menziesii se observé una dominancia del eucalipto por sobre las copas del aromo.
La exposicion afecta los rodales mixtos especialmente en el crecimiento y la calidad, tanto de
fustes como de ramas. La primera especie en madurar corresponde al eucalipto, que presenta
fustes largos y limpios por poda natural y madera de buena calidad.

En Estados Unidos se han recomendado plantaciones mixtas de coniferas, especialmente de pino
oregén y aliso rojo, ya que el incremento volumétrico del pino es de un 10%. Al plantar dlamo
con aliso rojo se ha observado que la plantacion se hace mas resistente a plagas y enfermedades
(Miller et al., 1993).

En la provincia de Misiones, Argentina, se han establecido plantaciones mixtas de grevillea y melia,
ademis de plantaciones de teca, caoba y toona bajo dosel protector de pino, que presentan buen
desarrollo.

Miller y Murray (1978) describen los efectos de largo plazo de la introduccién de aliso rojo en una
plantacién de 4 afos de pino oregén; en un sitio deficiente en nitrégeno el aliso rojo incrementé
la altura y el didgmetro del pino oregén,y el volumen en 6,5% respecto a la plantacién pura de pino
oregdn, al que debe sumarsele el volumen del aliso rojo (2.500 pies?), obteniéndose un volumen
total en la plantacién mixta correspondiente al doble del obtenido en la plantacién pura de pino
oregdn. El aliso y otras especies fijadoras de nitrégeno pueden mejorar la productividad del sitio
y el crecimiento de especies coniferas asociadas por medio de la incorporaciéon de nitrégeno y
materia organica al suelo. El aliso rojo es apropiado en plantaciones de corta rotacién debido
a su rapido crecimiento juvenil y a su habilidad de fijar nitrégeno a temprana edad. El diametro,
la altura y el volumen son significativamente superiores en las plantaciones mixtas de ambas
especies, efecto que se mantiene en el tiempo y que ha sido registrado por mas de 50 afios.
Los autores recomiendan distribuir uniformemente entre 50 y 100 alisos rojos por hectédrea y
mantenerlos en una posicion dominante para mejorar el nivel de nitrégeno y materia orgéanica
del rodal.
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4) Especies tropicales o subtropicales

— El potencial de fijacién de nitrégeno de las especies fijadoras varia con el genotipo; este potencial
puede ser alto para especies que fijan anualmente 30-50 kg./ha de nitrégeno, entre ellas las
leguminosas Albizia lebbeck, Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala (Dommergues y Ahmad, 1995).

— Gliricidia es una especie tropical versitil, de rapido crecimiento y fijadora de nitrégeno, que se adapta
a gran variedad de climas y tipos de suelos. Entre sus productos se cuentan lefia, postes, forraje,
medicinas, miel,y ademads puede usarse para la estabilizacion de dunas. Mediante su poda se entrega
al suelo una elevada cantidad de nutrientes, transformado terrenos pobres en fértiles. Su madera es
dificil de trabajar por lo que rara vez se usa para muebles o construccion. Los drboles de Gliricidia
en tierras de pastoreo pueden aumentar la produccién de ganado, ya que les proporciona alimento
y sombra, principalmente en climas calidos (Glover, 1989).

— La adicién de hojas de Dalbergia sissoo y de otras especies de leguminosas al suelo provoca un
incremento en el contenido de nitrégeno mineral. Sin embargo, se observé que la aplicacion de hojas
de Dalbergia sissoo fue menos efectiva para promover el crecimiento de Sorghum que la aplicacién de
urea o de hojas de otras especies (Hussain et al, 1994).

— Entre los objetivos de un cultivo mixto estd el promover la adopcién entre las especies, ya
sea como abrigo o como refugio. Una de las técnicas utilizadas es la asociacion de especies
de répido crecimiento con especies tolerantes de madera de alta calidad. Por lo tanto, con
una adecuada combinacién de especies se podria reducir al minimo la competencia por luz
y nutrientes. Ademds, una combinacion con especies fijadoras de nitrégeno podria ser muy
beneficiosa (Rasip et al, 1994). Por ejemplo, Dalbergia sissoo es una especie fijadora de nitrégeno
de crecimiento répido, que seria apropiada para la forestaciéon de terrenos degradados y como
especie acompaiiante en sitios marginales. Esta especie también es usada como forraje y lefia, que
se obtiene aproximadamente a los cinco afos a partir de las ramas, ademas de entregar madera
de valor comercial (Karki y Karki, |994). Por otra parte, Dalbergia sissoo es ampliamente valorada
para calefaccionar y cocinar,y como una importante fuente de materia prima para la industria del
mueble y la construccién (Jha y Trivedi, 1994).

5) Sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales pueden ser biolégicamente mas productivos en comparacion con un
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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 (Antiaris sp., Terminalia sp.), han dado buenos resultados por periodos
prolongados. Para los frutales se han obtenido rendimientos 5-10% mayores que los obtenidos
a la sombra o a la intemperie. Ademds de proteger los frutos y cultivos, los arboles forestales
proporcionan madera y forraje.

Las combinaciones de drboles maderables con cultivos perennes como cacao o café son ejemplos
bien conocidos de sistemas agrosilviculturales permanentes, que son una alternativa para el
pequefio o mediano propietario interesado en reforestar, pero que necesita que sus terrenos le
generen ingresos a corto plazo y de manera permanente (Beer et al., | 994). Sistemas combinados
de cultivos agricolas con arboles madereros fueron desarrollados en forma independiente en
Europa, China y Myanmar.

Los autores reportan su experiencia en dos casos (Beer et al., 1994):

a.- Plantaciones de laurel (Cordia alliodora) o eucalipto (Eucalyptus deglupta) con maiz o yuca.

b.- Plantaciones de laurel o mangium (Acacia mangium) asociada con tres ciclos de maiz, uno de
jengibre y un arbusto frutal.

La comparacién de plantaciones puras con y sin fertilizacion de Populus tomentosa con plantaciones
asociadas a cultivos agricolas (sistema agroforestal) mostré que el incremento en didmetro del
rodal mixto fue 16% mayor que el de la plantacion pura fertilizada y 37% superior que el de la
plantacién pura sin fertilizacion. En este sistema agroforestal las condiciones de crecimiento de los
arboles mejoran por el manejo intensivo de los cultivos agricolas, especialmente en sitios pobres
(Zhanxue et al., 1991).

Cuando se asocia un érbol forestal con un arbusto de interés econémico hay que considerar

cuidadosamente sus requerimientos luminicos. En general, las especies arbéreas de sombra deben
tener un fuste alto, una copa estrecha y pocas ramas dispersas (Shanqging et al., 1991).
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196



A N T A C I (0] N E S M I X 7T S
(©) ® ©® e e :
® © © © ©
|
% % % % %% % " BS
|
|
® % % % % % % % % %
|
|
SR TR BN BE AR BN BN BN BN
1
% % % % % % % % ¥ %
I
I
% % % % %° % % % % %
' 5m
A E R &
.Noga|cornun
@ Aliso italiano
H (m) Dap (cm)
12T 207
Io-in
8+ -
T B 3 g
@
2 4= §
0 * :
A B A B
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diferentes aspectos de las asociaciones con fines productivos
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Figura 8. Parametros que determinan las caracteristicas tecnolégicas de la madera

Fuente: Buresti (2000)

Figura 9.Trozas de calidad y raices de nogal producidas en California, Estados Unidos
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Fuente: Berti et. al (2003)
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Figura 12. Diagrama de flujo del proceso de clasificacién de madera segin calidad
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Fuente: Brunetti y Macchioni ( 2002)

Figura |3. Clasificacion de madera aserrada de nogal comun

Fuente: Propia

Figura |4.Tabla de cerezo sin vaporizacion

204

Fuente: Propia

Figura 15.Tabla de cerezo vaporizada.
Noétese la homogeneidad del
color lograda por el proceso



Fuente: Propia

Figura 16. Foliado de madera de haya

Fuente: Propia

Figura 17. Secado de chapas decorativas (“veneers”
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Figura |8. Efecto de asociaciones en el diametro
de ramas de nogal comun. Porano (TR), Italia
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Analisis de ramas hasta 3 metros de altua
ol Numero Diametro ramas Diametro ramas Didmetro ramas
Asociacion total de <3cm >3cem de ramas (cm)
ramas
NOGAL PURO 257 230 27 2.0 (a)
NOGAL + ARBUSTOS 295 276 19 1.7 (b)
NOGAL + ARBUSTOS ALISO 291 277 14 1.9 (c)
Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05)
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Figura 19. Efecto de asociaciones en el diametro de ramas de nogal comun.
Italia.
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Analisis de ramas hasta 3 metros de altura

Namero | Didametro ramas | Diametro ramas | Didmetro medio
Asociacion total de <3cm >3cm de ramas (cm
ramas
NOGAL PURO 12 63 49 28 (a)
NOGAL +ARBUSTOS 19 66 53 26 (a)
NOGAL +ARBUSTOS + ALISO 78 50 28 2.6 (a)

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05)
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Figura 20. Efecto de asociaciones en el diametro de ramas de nogal comun.
Casalmaggiore (CR), Italia
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NOGAL PURO 141 33 108 3.6 (a)
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Figura 21. Efecto de una asociacién en el didmetro de ramas de nogal coman.
Valdarno (Fl), Italia
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Figura 22. Raleos intensos (1) originan brotes epicormicos que deterioran
la calidad de la madera. Las especies secundarias reducen este efecto (2)

Figura 23. Una poda mal efectuada puede originar defectos
que llevan a la pérdida de la inversion realizada
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Fuente: IDF (1981)

Fuente: Buresti (2000)



Esquema de plantacion
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Figura 24. Efecto de asociacion de nogal comun y aliso.Valdarno (Florencia), Italia
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Fuente: Buresti (2000)
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Figura 25. Efecto de asociaciones de nogal comun, cerezo comin,
aliso italiano y olivo de bohemia a los 6 afios. Italia

212



Esquema de plantacion
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. Avellano europeo
©® Aliso italiano

* Olivo ornamental
Datos de crecimiento
Letras distintas indican diferencias significativas

Dap (mm) 35 b H(m) 3.5 X b
30 =
a
28] 2
25 k
20 2,0
15 1,5
10 1,0
5 0,5
0 0
NOGAL NOGAL+ NOGAL+ NOGAL NOGAL+ NOGAL+
PURO OLIVO+ OLIVO+ PURO OLIVO+ OLIVO+
AVELLANO AVELLANO+ AVELLANO AVELLANO+
ALISO ALISO

Figura 26. Efecto de asociaciones de nogal comun, aliso italiano, robinia
y olivo de bohemia, a los 7 y 8 afios.Valdarno (Florencia), Italia
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Fuente: Buresti (2000)
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Figura 27. Efecto de asociaciones de nogal comun, aliso italiano,
robinia y olivo de bohemia, a los 7 y 8 afios. Italia
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Fuente: Buresti (2000)
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Figura 28. Efecto de asociaciones de nogal comin, cerezo comun, aliso italiano,
avellano europeo y olivo ornamental a los 6 afios. Montecchio Precalcino (V1), Italia

215



L A N T A e | @] N E S M | T S
Esquema de plantacion
B Wxexih x %
M et || * %
8m 8m 8m

‘ Nogal * QOlivo ornamental ‘ Avellano europeo . Aliso italiano g
™~
'.'é’
g

Datos de crecimiento a

H (m) Dac (cm) E

5,0 9T

4.5 8T

4,0 7+

3,5 &+

25 54+

2,0 44

1,5 gL

lto 2 -

0,5 | T+

0
Nogal Nogal Nogal + Nogal Nogal Nogal +
+ arbustos arbustos + arbustos arbustos
+Aliso +Aliso

Esta plantacién se realizé en el marco del proyecto “Walnut Brains” , y fue ejecutada por el C.N.R. de PORANO (Terni)

Figura 29. Efecto de asociaciones de nogal comun, aliso italiano, avellano

europeo y olivo ornamental a los 6 afios. Porano (TR), Italia
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Figura 30. Efecto de asociaciones de nogal comn, aliso italiano, avellano
europeo y olivo decorativo. Montecchio Precalcino (VI), Italia
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Figura 3 1. Efecto de asociaciones de nogal comin, aliso italiano, avellano
europeo y olivo decorativo a los 2,4 y 5 afios. Montecchio Precalcino (VI), Italia
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Fuente: Buresti (2000)



Esquema de plantacioén:
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Figura 32. Efecto de asociaciones de nogal comun, aliso negro,
olivo ornamental y sambuco. Casalmaggiore (CR), Italia
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Fuente: Buresti (2000)
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Figura 33. Efecto de asociaciones de nogal comun, aliso negroy
arbustos a los 5, 6,7, 8 y 9 afios. Casalmaggiore (CR), Italia

Fuente: Propia

Figura 34. Plantacion pura de nogal comin de 9 afios
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Figura 35. Plantacién mixta de nogal comin con aliso italiano (izq.) y
con aliso italiano y olivo de bohemia (der.) a los 9 afios
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Fuente: Propia
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Figura 36. Representacion de la versatilidad de una plantacion mixta,
con tres alternativas: prevalece nogal; prevalecen fresno y farnia; o prevalecen
ambas situaciones en diferentes condiciones de suelo, los que suelen cambiar en
forma repentina, por lo que el modelo de Plantacion Mixta permite
una adaptacion a esta realidad con gran flexibilidad
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Fuente: Buresti y Mori (1995)
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Figura 37. Cuando las copas de los arboles se juntan, es posible apreciar cémo las
diferentes disposiciones conducen a una diferente utilizacién del espacio

o

’\

Figura 38. Se aprecia que la disposicién puede ser considerada cuadrada o a tres
bolillos en funcion de la ubicacién de los ejes de referencia, considerando
la dltima una rotacién de 45° de los ejes respecto a la primera
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Fuente: Buresti y Mori (1995)

Fuente: Buresti y Mori (1995)
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Figura 39. Ejemplo de disposicion compuesta apta para producir madera de calidad,
que incluye una disposicién cuadrada, una rectangular y una a tres bolillos

?

Figura 40. Ejemplo de plantacién mixta en hilera
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Fuente: Buresti y Mori (1995)

Fuente: Buresti y Frattegiani (1995b)
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Figura 41. Esquema de asociacion pie a pie, que considera las vias de extraccion de la
madera, y que representa una unidad repetible sobre toda la superficie

F s
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Fuente: Buresti y Frattegiani (1995b)



Figura 42. Esquema de asociacion pie a pie en que las especies principal y arbustiva se
disponen en un rombo-7,y la arbérea secundaria en disposicion rectangular
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Fuente: Buresti y Mori (1998)
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Figura 43. Esquema que ejemplifica la contribucién de cada arbol y especie en la
constitucién de un médulo mixto con disposicion cuadrada. La especie | aporta en el

médulo 4 arboles enteros; la especie 2 con 8 arboles (4 enteros mas 8 medios);

y la especie 3 con 4 arboles (| entero, 4 medios y 4 cuartos).
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Figura 44. Esquema que ejemplifica la contribucién de cada arbol y especie
en la constitucion de un médulo mixto con disposiciéon rectangular.
La especie | aporta al médulo 10 arboles (6 enteros, 7 medios y 2 cuartos);
la especie 2 con 20 arboles (16 enteros y 8 medios), la especie 3 con
10 arboles (6 enteros, 7 medios y 2 cuartos).
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Figura 45. Esquema que ejemplifica la contribuciéon de cada arbol y especie
en la constitucion de un médulo mixto con disposicion a tres bolillos.
La especie | aporta al médulo 10 arboles (6 enteros, 7 medios y 2 cuartos);
la especie 2 con 20 arboles (16 enteros y 8 medios); la especie 3 con 10 arboles
(6 enteros, 7 medios y 2 cuartos), y la especie 4 con 40 arboles.
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Fuente: Buresti y Mori (2001c)
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Figura 46. Esquema que ejemplifica la contribucion de cada arbol. En el primer caso
la especie | contribuye al médulo con 25 arboles (21 enteros, 6 medios, 3 tercios); la
especie 2 con 25 arboles (21 enteros, 6 medios, 3 tercios); y la especie 3 con 2 arboles
(19 enteros, 12 medios). En el segundo caso la especie | contribuye al médulo con 21,3
arboles (16 enteros, 10 medios y | tercio); la especie 2 con 21,3 arboles (16 enteros, 10
medios y | tercio); la especie 3 con 21,3 arboles (17 enteros, 8 medios y 2 sextos).
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Fuente: Buresti y Mori (2001d)
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Figura 47. Representacion de la silvicultura, arboricultura
de cantidad y arboricultura de calidad

OBJETIVO VARIABLE DURANTE
EL CULTIVO DE NOGAL

Fuente: Buresti y Mori (1998)

Figura 48. Fases de desarrollo de un arbol y su impacto en la calidad de la madera
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Fuente: Buresti y Frattegiani (1995a)
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Figura 49. Etapas de desarrollo de un arbol; en la primera
se busca establecer el sistema radicular, en la segunda formar el fuste,
y en la tercera obtener crecimientos diamétricos regulares
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Figura 50. Disefio de plantacién mixta de nogal y cerezo.
Sector Cerro, Molina, VIl Regién
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Fuente: Propia



Figura 52. Disefio de plantacion mixta. Sector Marengo, Molina, VIl Regién
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Figura 51. Plantaciéon mixta de nogal y cerezo de 4 afios.
Sector Cerro, Molina,VIl Region
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Figura 53. Plantacion mixta de nogal y cerezo de 4 a
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Figura 54. Disefio de asociacion de nogal, Alamo y especies secundarias
(Mantova, Italia).
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Fuente: Buresti et al. (2001)



Fuente: Siebert (2004)

Fuente: Siebert (2004)

Figura 57. Masa de roble fustal con estrato intermedio de laurel, lingue y olivillo.
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Fuente: Siebert (2004)

Figura 58. Claro en una masa de roble adulta con regeneracion de
roble de desarrollo brinzal. Fundo Pirihueico, Pirihueico

Fuente: Siebert (2004)

Figura 59. Claro en regeneracion de roble, enriquecido 17 afios antes con aromo
australiano o blackwood y pino oregon. Fundo Miraflores, Lanco
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Fuente: Siebert (2004)

Figura 60. Claro en regeneracion de roble, enriquecido |18 afios antes con
Eucalyptus globulus. Fundo Miraflores, Lanco

Fuente: Siebert (2004)

Figura 61. Claro en matorral de radal, enriquecido en el afio 2000 con pino oregén
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Fuente: Siebert (2004)

Figura 62. Macal enriquecido hace 16 afios con blackwood. Fundo Dollinco, Mariquina

Fuente: Siebert (2004)

Figura 63. Macal con laurel enriquecido hace 12 afios con eucalipto.
Fundo Dollinco, Mariquina
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Fuente: Siebert (2004)

Figura 64. Regeneracion abundante de laurel y lingue en masa de pino radiata.
Fundo Miraflores, Lanco

Fuente: Siebert (2004)

Figura 65.Transformacion de masa de pino radiata en masa de pino oregén.
Fundo Miraflores, Lanco
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Fuente: Siebert (2004)

Figura 66. Establecimiento mixto en franjas de Eucalyptus globulus y pino oregén,
afio 2000. Fundo Miraflores, Lanco

Fuente: Siebert (2004)

Figura 67.Asociacién mixta de rauli y oregon de 8 afios. Fundo Miraflores, Lanco
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Fuente: Siebert (2004)

Figura 68. Masa de oregén y rauli de 30 afios. Fundo Paillahuinte, Choshuenco

Fuente: Siebert (2004)

Figura 69. Masa mixta de pino oregén y blackwood de 17 aiios.
Fundo Miraflores, Lanco
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Fuente: Siebert (2004)

Figura 70.Asociacion de pino insigne con blackwood de 20 afios.
Fundo Miraflores, Lanco

Fuente: Siebert (2004)

Figura 7. Masa mixta de Quercus robur y castafio de |18 afios.
Fundo Miraflores, Lanco
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Figura 72. Disefio plantacion mixta. Miraflores, Lanco, X Region
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Fuente: Propia



Fuente: Propia

Figura 73. Plantacion mixta de aromo australiano y una especie secundaria.
Miraflores, Lanco, X Region

TR

Fuente: Proyecto SAFE

Figura 74. Sistema agroforestal de alamo con esparragos
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Figura 76. Sistema agroforestal de nogal comin con lavanda
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Fuente: Proyecto SAFE

Fuente: Proyecto SAFE



Figura 77. Encinos asociados a cereales
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Fuente: Proyecto SAFE
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Figura 78. Disefio de plantacion mixta con especies secundarias y paracaidas (caso |)

249

Fuente: Buresti y Mori (2003)
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Figura 79. Disefio de plantacién mixta con especies secundarias y paracaidas (caso 2)
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Figura 80. Disefio de plantacion pura con especie secundaria (caso 3)
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Figura 81. Disefio de plantacion pura con especie secundaria (caso 4)
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Fuente: Buresti y Mori (2003)
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Figura 83. Disefio de plantacion pura con especie secundaria (caso 6)
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Figura 85. Altura media en 1995 y 1997 (caso 8)
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Fuente: Buresti y Mori (1999)

Fuente: Buresti y De Meo (1998b)
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Figura 86. Disefio de plantacién mixta con especie secundaria y paracaida (caso 8)
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Figura 87.Alturas de plantacion mixta de nogal comin y olivo de
bohemia (1997) y de plantaciones puras de nogal (1995 y 1996). Retiro, VIl region.
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Fuente: Buresti y De Meo (1998b)

Fuente: Propia
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Figura 88.Alturas de plantaciones pura y mixta de nogal comun y
olivo de bohemia de igual densidad, Retiro, VIl region.
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Figura 89. Diametros de una plantacién mixta de nogal comun y olivo de bohemia
(1997) y de dos puras con diferentes densidades, Retiro, VIl regién.

255



Figura 91. Disefio de plantacién pura con y sin especie secundaria (caso 9)
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Figura 90. Diametros de plantacién pura y mixta de nogal comiin y olivo de bohemia,
Retiro, VIl region.
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Figura 92. Distribucion regional de las plantaciones mixtas registradas en Chile

Fuente: Propia

Figura 93. Plantacion mixta en hileras con eucalipto
y aromo australiano. X region, Chile
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Fuente: Propia
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Figura 95. Distribucion de las plantaciones mixtas segin agente socioeconémico
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Fuente: Propia

Figura 97. Plantacién mixta de nogal comiin asociado a olivo de bohemia a los 5 afios.
VIl region, Chile
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Figura 98. Plantacion mixta
de nogal comin, castafio,
rauli y cerezo a los
9 afios.VIll region, Chile

Fuente: Propia

Figura 99. Plantacion mixta
de nogal negro, castaiio,
liquidambar y fresno
a los 7 aiios. IX region, Chile
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Figura 100. Disefio de las tesis probadas en plantacion
mixta experimental El Yacal,VIl region, Chile
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FIGURAS ANEXO 2
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Figura |. Estado de plantacién mixta con nogal, cerezo, fresno y arce en zona
montafiosa a los 3 afios (Grizzana Morandi, Italia)
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Figura 2. Estado de plantacién mixta en valle con arce, cerezo, fresno, bagolaro,
fresno austral y alamo blanco a los 3 afios (Sala Bolognese, Italia)
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Fuente: CBRP (1995)
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Figura 3. Estado de plantacién mixta en valle con fresno mayor y austral, cerezo, arce,
arce de azucar, dlamo blanco, tilo, nogal y gelso a los 5 afios (Crevalcore, Italia)
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Fuente: CBRP (1995)
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Figura 4. Estado de plantacion mixta en valle con fresno mayor, olmo, cerezo, arce,
arce de montaiia, dlamo blanco, gelso y bagolaro a los 4 afios (Zola Predosa, Italia)
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Fuente: CBRP (1995)
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Figura 5. Estado de plantacion mixta en valle con fresno mayor, fresno austral, cerezo,
arce, farnia, gelso y nogal a los 3 afios (Zola Predosa, Italia)
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Figura 6. Cuando las copas se tocan es necesario ralear.
Se podra elegir seguir sélo con nogal (eliminando el cerezo) (1),
o sélo con cerezo (eliminando el nogal) (2), o continuar con ambas (3)
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Fuente: Frattegiani y Mori (1996)
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Figura 7. Esquema factible de plantacién mixta de nogal y cerezo
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Figura 8. Esquemas factibles de asociaciones con nogal
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Figura 9. Médulos de plantaciones mixtas
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Figura 10. Plantacion
pura de farnia
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Figura |1. Plantacion mixta
de farnia y aliso italiano,
un afio menor que la situacion
pura (Figura 10)

Fuente: Propia
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Figura |12. Evolucion de parametros dasométricos en
plantacién pura y mixta de farnia
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Fuente: Buresti y Frattegiani (1994a)
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Figura 14. Médulo de plantacién de ensayo experimental
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