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Prélogo

l_o evolucion econémica del pais ha llevado a la erosion de las ventajas
comparativas que favorecieron el crecimiento durante la segunda
mitad de la década de los ochenta y la década de los noventa. El cosfo de
los principales factores de produccién se ha elevado considerablemente,
mientras que los precios de los productos de exportacion muestran una
sosfenida fendencia a la baja. Todo esto ha tenido como consecuencia una
pérdida de competitividad en una economia abierta como la nacional, basc-
da, principalmente, en la produccién y exportacion de materias primas.

En este enfendido, el pais debe enfrentar una nueva efapa en su desarrollo.
Seguin lo sefialado por un economista, “el pafs debe impulsar la creacién de
un conjunto de elementos que permitan establecer un sistema de ventajas
competitivas, en permanente perfeccionamiento, que proporcione clo-
ras ventajas a la produccion nacional frente @ un mundo altamente compe-
fitivo y globalizado”. Asi es, el paso de los afios, el aumento de los requeri-
mienfos infernos v la evolucién de la economia internacional a la cual tan
ligada se encuentra nuestro pafs, obligan a replantear y perfeccionar

permanentemente la actividad productiva. En Europa, por ejemplo, las

formas orgdnicas de produccién, que habian ocupado un lugar marginal en
el mercado, comienzan a imponerse a raiz del desastre ocasionado por el
mal de las "vacas locas” vy los brotes recurrentes de fiebre aftosa, dando
lugar a una gran innovacién. Asi mismo, en Chile lo actividad forestal, que
durante mucho tiempo fue un negocio de gran interés para muchos
productores agricolas, ha experimentado un brusco deferioro de sus precios
infernos, lo que ha echado por fierra muchas expectativas que se cifraron en
esta actividad. Como consecuencia, deberén ajustarse los costos de produccién,
mejorar la productividad del campo, y encontrar férmulas que permitan
acceder a nuevos mercados.
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No es posible en el pafs pensar solomente en bosques productores de
madera de bajo costo. Por ofro lado, se hace més dificil depender exclusi-
vamente de la precariedad econémica que muestran los cultivos agricolas.
Por ello, es imperativo investigar y proponer nuevas férmulas que permitan
allegar o los beneficios de unos culfivos, las ventajas del ofro. Vale decir,
desarrollar sistemas productivos capaces de unir la actividad forestal de
largo o mediano plazo con la actividad agricola de corto plazo para mejo-
rar la rentabilidad de la economia predial. Esta es una via que permitiré
darle estabilidad a la ocupacién del agro, incrementar los ingresos de las
comunidades rurales y ayudar a mejorar la anheloda competitividad del
pais. En este proceso, un destacado papel cumple la innovacion tecnolbgi-
ca, en particular en el caso de este proyecto, que ha enfrentado la crea
cién de nuevas fecnologias orientadas al mejor aprovechamiento de los
espacios del campo.

los resuliados que se presentan, corresponden a un esfuerzo muy grande
destinado a reordenar e innovar los sistemas productivos chilenos vy son
producto de un trabajo en comin realizado por diferentes instituciones
publicas en asociacion con propietarios privados. En efecto, en esta publi-
cacién se encuentra la suma de los conocimientos obtenidos en diferentes
dreas del pafs. En la VI Regién, en la VIil'y también en la X, se ha probado
la combinacion del cultivo de arboles forestales, dlamos en este caso [des-
tinados a producir madera de alta calidad), con el aprovechamiento de los
espacios que el cultivo forestal deja durante sus primeros afios de vida,
mediante cultivos agricolas. Con ello, no solo se ha demostrado que esto es
posible desde el punto de vista bioldgico, sino que econébmicamente resul-
fa extremadamente provechoso, al incrementarse noforiamente la rentabili-
dad del conjunto del sistema creado.

Un conjunto de profesionales altamente calificados ha sido la base de esfe
proyecto. Bajo la direccién de INIA (Instituto de Investigaciones
Agropecuarias) se ha efectuado el frabaijo, se ha recolectado los antece-
dentes que las diferentes investigaciones iban entregando y se ha realizado
los andlisis destinados a mostrar los resultados de estas nuevas formas de
producciéon. Se ha llegado a determinar con exactitud, por ejemplo, los fac-
lores que constituyen la combinacion éptima de estos elementos y su rendi-
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miento fisico y econdémico. En la préctica, se ha tratado de infroducir mayor
conocimiento e infeligencia en la actividod del campo para mejorar su
eficiencia.

Esto abre una amplia senda en la agricultura. No obstante, para que estos
conocimientos adquieran relevancia nacional y sean verdaderamente
dtiles, deben en primer lugar ser difundidos, llegar a los potenciales intere-
sados y ser asimilados por los actores sectoriales. Se requiere fener una
mirada més amplia y profunda de parte de profesionales forestales y agré-
nomos, agricullores y populiculiores. Estos, sin temor, deben enriquecer sus
actividades mediante estas experiencias.

la agricultura deberd considerar los factores antes mencionados, principal-
mente si se le quiere sosfener y ser fuente generadora de vida y de bienes
econdmicos para el pals y para sus actores més directos. Fsto implica un
esfuerzo adicional e induce a comprender, profundamente, los cambios
necesarios de llevar a cabo. Las combinaciones agroforestales, fruto fores-
tales y silvopastorales adquieren un lugar destacado en este marco. El
dlamo y los sauces son cultivos que se prestan para esfo y sobre ellos se ha
generado un amplio conocimiento que puede ser aplicado sin tardanza.

ARMANDO SANHUEZA SILVA
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Introduccion

En muchas éreas del pais donde existen limitantes ambientales imporiantes para
el desarrollo de una agricultura productiva y renlable, sean éstas de orden
climético o eddfico [textura, ferfilidad, presencia de napas fredticas alias,
efc.), la plantacién de drboles en asociocion con culfivos o praderas permite
diversificar la produccion, mejorando el resultado econémico y las expectati-
vas de rentabilidad de la actividad agroforestal en su conjunto.

El presente boletin es la recopilacion de los principales resultados del proyecto
FDI Corfo "Mejoramiento de la rentabilidad del dlamo a través de cultivos
asociados”. En éste se ha desarrollado un conjunto de investigaciones
aplicadas, con el objetivo de evaluar los cambios en rentabilidad y productividad
ocasionados por la diversificacién de la produccion, incluyendo junio a culfivos
varios y ganaderia, la produccién intensiva del dlamo.

Las dreas en donde ha sido posible aplicar esta innovacién corresponden al
sector de arenas de Biobio en la VIl Regién, donde existe un drea potencial
de 60.000 ha susceptibles de adoptar este sistema; sectores de suelos hime-
dos de la X Regién con 150.000 ha, y éreas de la ribera del rio Cachapodl,
VI Regién, las que representan una superficie aproximada a las 100.000 ha.

Asimismo se presenta un conjunio de resultados que permiten resolver problemas

fécnicos, tanto de establecimiento de la plantacién de dlamo en condiciones tan
restrictivas como las arenas de Biobio, hasta la deferminacion de rofaciones y
alternativas rentables de cultivo para ser asociadas al bosque en las fases

iniciales de crecimiento en las diferentes zonas agroecolégicas involucradas.
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Junto con entregar a la comunidad una sintesis de los principales resuliados
obfenidos en el marco del mencionado proyecto, y con la seguridad de estar
contribuyendo al desarrollo de extensas dreas y productores de nuestro pas,
INIA desea agradecer a todas las insfituciones que hicieron posible el deso-
mollo de esta investigacién: Corfo; Conaf; Comisién Nacional del Alamo:

Forestal Dos Aguas; Alamos del Sur S.A.; Forestal Tornagaleones S.A. y C.AF
El Alamo.
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La Populicultura en Chile y el mundo

Alejandro Fraga S.

El Género Populus

El término «dlamo» se refiere a cualquier arbol del género Populus. Los dla-
mos son parte de la familia botdnica conocida como Salicaceae que también
contiene a sus parientes cercanos, los sauces. Los dlamos incluyen sobre 30
especies distribuidas mundialmente y sus clones alcanzan varias decenas de
miles.

Un clon de dlamo es un grupo de plantas genéticamente idénticas que son el
resultado de reproduccién vegetativa de un solo drbol (es decir, sin la produc-
cién de flores o semillas). Algunos clones se producen cuando muchos brotes
nuevos o «chupones» crecen de las raices de un arbol, particularmente des-
pués de la cosecha. Algunos dlamos se duplican a través de cortes o varetas.
Estos son segmentos, a menudo de 20 a 25 cm de largo, seccionados de tallos
nuevos inactivos o ramas del arbol seleccionado. Cuando se plantan en con-
diciones apropiadas, estos cortes desarrollaran espontineamente raices y bro-
tes creciendo hasta formar nuevos drboles. Este proceso puede repetirse una y
otra vez, permitiendo hacer un ndmero ilimitado de clones de un mismo ar-
bol. Debido a que éstos son genéticamente idénticos, todos los miembros del
clon serdn similares en tasa de crecimiento, forma, resistencia a plagas y en-
fermedades y propiedades de la madera. Asi, pueden seleccionarse y propagarse
los clones de mejor comportamiento para el establecimiento de plantaciones
muy productivas.

Distribuciéon mundial y mercados

El dlamo es una especie ampliamente difundida en todo el mundo,
distribuyéndose en forma natural en América, Europa, Norte de Africa, Asia
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Oriental y Central, totalizando una superficie cercana a los 30 millones de
hectéreas, de las cuales 17,8 millones estdn en Canada, 8,7 en Estados Uni-
dos y 3 millones en China, agrupando solamente en estos tres paises el 99%
de los bosques autéctonos de dlamos (Figura 1).

Ofras (0,3)
; 1% ‘
China (3)
10%

EELURT) Canada
| A (17.8)
60%

Figura 1. Distribucion de la superficie de dlamos autdctonas en el mundo [millones de ha).

A nivel mundial y segiin los datos reportados por distintos paises a la Comi-
sién Internacional del Alamo, existen alrededor de 7,5 millones de hectéreas
plantadas con fines comerciales, de las cuales China es el pais que registra la
mayor superficie, totalizando aproximadamente 6 millones de ha, concen-
trando un 82% de las plantaciones cuyo objetivo principal es satisfacer la
demanda interna de pulpa para fa manufactura de papel (Figura 2). Chile re-
gistra una superficie aproximada de 15.000 ha de las cuales, alrededor del
50% corresponden a cortavientos o alamedas.
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Resto delmundo
(646.514)

Turaiia (145.000) a%

2%

Iran (150.000)
2%

Hung'& (156.700)
2%

Frandia (256.300)
3%

Y Chiva (6.000.000)
82%

Figura 2. Distribucién de plantaciones comerciales de alamos en el mundo. IPC 2000,
Porfland, Estados Unidos.

En general, se ha registrado un pequefio aumento de la superficie plantada,
excepto en el caso de China, en los dltimos anos, sin embargo, el volumen de
madera de dlamos transada en los mercados internacionales ha crecido entre
un 20 y 50 %.

Los paises que mds importaciones realizan son: Italia con 653.300 m? de rolli-
zos provenientes especialmente desde Francia (50%) y Hungria (20%); Fin-
landia con 150.000 — 200.000 m3/ano, principalmente desde los estados
Balticos y Rusia. También aparece Croacia importando cerca de 98.000 tone-
ladas de madera para pulpa.
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Usos del dlamo

Los dlamos pueden usarse para muchos propdsitos, produciendo valiosa ma-
teria prima y otros beneficios menos tangibles. En Estados Unidos, las inmen-
sas extensiones de dlamos nativos han aportado, aproximadamente, con el
40% de la pulpa consumida para la fabricacién de papel y otros productos de
fibra de madera. Por otra parte, la pulpa producida de los dlamos hibridos
puede ser un buen sustituto de la obtenida de los dlamos nativos. Los dlamos
también son una alternativa para la fabricacién de tablas y muchos otros ma-
teriales de construccion. La madera del dlamo, aunque suave, se usa para
pallets y embalajes. El material de mejor calidad se ha utilizado en muchos
paises para mobiliario y molduras.

Dentro de otras utilidades se ha comenzado a considerar en EEUU, Suecia,
Yugoslavia, Croacia y el Reino Unido a los dlamos y sauces como una fuente
renovable de «biocombustible» para una combustién limpia en plantas
generadoras de electricidad. Aunque se libera CO, cuando se queman los
arboles, la cantidad de carbono agregada a la atmdsfera es menor que la
fijada por el arbol durante sus afios de crecimiento. Asi, el biocombustible de
dlamo no contribuye al «efecto del invernadero» que es en parte ocasionado
por el uso de combustibles fésiles como el petréleo y el carbon. Por eso, en
algunas zonas con pocos recursos de combustibles fésiles, los biocombustibles
de dlamo son una manera de producir su propia fuente de energia.

Los dlamos también pueden contribuir a la calidad estética, recreativa, y
medioambiental de areas urbanas y rurales. Los clones que han perdido su
habilidad de producir flores (y por consiguiente no producen el molesto “al-
goddn”), también pueden seleccionarse para crecimiento rapido, vigor, for-
ma de copa deseable y caracteristicas de la hojas. Estos drboles pueden pro-
porcionar sombra rapidamente y proteger zonas grandes, parques, y &reas
verdes, mientras otras especies mas lentas se establecen. En dreas rurales, los
dlamos contribuyen a la estructura del paisaje agricola, proporcionando pro-
teccion del viento y hibitat para la fauna. En otras partes del planeta se men-
ciona que las plantaciones de dlamos acumulan mds nieve que las zonas
abiertas, reduciendo las tasas de derretimiento y escurrimiento de nieve, dis-
minuyendo las inundaciones y la erosién de los suelos. Estos drboles pueden
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también utilizar eficazmente los nutrientes en exceso de la produccién agri-
cola, contribuyendo al mejoramiento de la calidad del agua.

Alamos para rotacion corta, sistemas de produccién intensiva de
drboles y agroforesteria.

Los déficit en el suministro y los costos crecientes para la produccién de ma-
dera en EE.UU. han renovado el interés en los sistemas de produccion inten-
sivos de drboles de rotacién corta (SIRC). Pueden producirse dlamos usando
fas practicas de SIRC para satisfacer las necesidades crecientes de materia
prima y las necesidades de combustible. Los dlamos de SIRC incluyen sélo
clones probados en términos de adaptabilidad al sitio, alta tasa de crecimien-
to, buena forma, calidad de fibra 0 madera vy resistencia a plagas y enfermeda-
des. Deben plantarse en sitios cuidadosamente preparados con buena fertili-
dad y suministro adecuado de humedad. El control de malezas por medio de
la aplicacion de herbicidas, laboreo o mulch, comienza antes de la planta-
cién y continda hasta la tercera temporada de crecimiento. En EE.UU., con la
preparacién y mantencién apropiada, la produccién de madera aserrable y
pulpable se puede lograr a los 12 a 15 afios (0 menos), donde normalmente se
cosecha a los 20 - 25. Vale decir, que en Chile, utilizando el mismo concepto
se puede lograr producciones de este tipo de madera entre 8 a 10 afios, lo que
sumado a la incorporacién de cultivos agricolas, vale decir, el establecimien-
to de sistemas agroforestales en los primeros afios de crecimiento del bosque
puede proporcionarnos, finalmente, muy buenos resultados econémicos al
permitir flujos de caja positivos en un periodo donde el bosque solo genera
gastos.

Situacion de la populicultura en Chile

Existe actualmente en el pais un programa de diversificacion de la produccién
silvicola nacional, creado en 1994, destinado a incrementar la oferta
exportadora chilena, mejorando [a rentabilidad de los propietarios forestales.
Para alcanzar este propdsito, el Programa de Diversificacién identifica, estu-
dia y fomenta el uso de nuevas opciones productivas forestales y, de esta
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forma, ampliar las posibilidades de uso productivo de la tierra e incorporar a
nuevos actores al beneficio de la produccioén silvicola. A través del Programa
de Diversificacién Forestal, CONAF forma parte de la Comisién Nacional del
Alamo, organismo que tiene como objetivo promover el cultivo del dlamo
como mecanismo de crecimiento y fortalecimiento del sector forestal chile-
no, ya que por su condicién edafoclimdtica, sanitaria, estructura de propie-
dad de la tierra, conocimientos existentes y condiciones internacionales de
mercado, entre otros, presenta promisorias condiciones para desarrollar este
cultivo a escala nacional.

Forman parte de la Comisién las siguientes instituciones: CONAF, Instituto
Forestal (INFOR), Servicio Agricola y Ganadero (SAG), Instituto de Investiga-
ciones Agropecuarias (INIA), Corporacion Chilena de la Madera (CORMA),
Fundacién Chile, Universidad de Talca, Universidad Austral de Chile, Univer-
sidad de Chile, Universidad de Concepcién, Movimiento Unitario Campesi-
no y Ftnias de Chile (MUCECH), Sociedad Nacional de Agricultura (SNA),
Forestal Dos Aguas S.A., Colegio de Ingenieros Forestales A.G., C.A.F. El Ala-
mo, Alamos del Sur S.A., Corporacién Pro Recuperacién del Bio Bio.

La Comisién ha logrado convertirse en un actor destacado dentro del sector
forestal y de otros sectores del agro, formando importantes alianzas entre los
interesados en el desarrollo de la populicultura en Chile e impulsando el de-
sarrollo de trascendentales proyectos productivos y de investigacion.
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Silvicultura
del slamo
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Sistema agroforestal: drea Util para culfivos
intercalares

Gabriel Bascur B.
Francisco Tapia F.

Durante las temporadas 1999-2000 y 2000-2001, se desarrollaron en la loca-
lidad de Coinco, VI Regién, trabajos en alamos del clon -488 de tres y cuatro
afios de edad con distintos cultivos intercalares establecidos a diferentes
distancias desde la linea de los 4rboles con el propésito de evaluar el efecto
de esta variable sobre los componentes del sistema dlamo-cultivo.

Es importante para el sistema, determinar el efecto sobre los cultivos y sus
rendimientos, al acercarse a la linea de plantacién de los dlamos. En el Cua-
dro 1, se presentan los rendimientos obtenidos por tres cultivos de distintas
caracteristicas, no evidenciandose diferencias con los distintos distanciamientos
evaluados; sin embargo, los rendimientos alcanzados por la cebolla fueron
muy bajos debido a que no se obtuvieron bulbos de calibre comercial, puesto
que los arboles estdn provocando una intercepcion de luz que para esta espe-
cie es una limitante para su adecuada bulbificacién.

Cuadro 1. Rendimientos de trigo, maiz grano y cebolla, intercalados a cuatro distancias
desde los arboles, en una plantacion de dlamos de 3 - 4 afios. Coinco 1999 - 2000.

Distancia Trigo Maiz Grano | Cebotla
(m) (qgm/ha) | (qqgm/ha) | (kg/ha)
0,5 48,9 83,2 23.664
0,65 42,3 91,2 17.403
0,825 41,6 82,3 26.137
1,0 4,7 82,3 20.067
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Simultdneamente se determind, a través de variables dendrométricas, que los
dlamos no se vieron afectados en su crecimiento por ningudn cultivo y distan-
cia de establecimiento. En el Cuadro 2 se presenta el comportamiento del
diametro a la altura del pecho (DAP), que es uno de los pardmetros mas im-
portantes del crecimiento de los dlamos. De acuerdo a los incrementos del
DAP para la temporada 1999-2000, se observa que los arboles presentaron
el mismo desarrollo con los distintos cultivos, asi como también se produce el
mismo efecto para los distanciamientos, tendencia que se repite al comparar
los valores finales de DAP al término de la temporada.

Cuadro 2. Didmetro a la altura del pecho [DAP} al final de la temporada, (cm), para
alamos con tres cultivos intercalares, establecidos o 4 distanciamientos. Coinco1999 -

2000.

Cultivo Distanciamiento (m) Incremento | DAP Final
Intercalar DAP Temporada
0,50 | 0,65 | 0,825 | 1,00 | Testigo Te“('g;f)ada (cm)
Trigo 12,72 | 12,78 | 12,80 | 13.59 - 4,20 12,97
Maiz 13,85 | 13,67 | 14,20 | 13,65 - 4,86 13,84
Cebolla 13,39 | 14,06 | 13,33 {13,75 - 4,69 13,63
Testigo sin - - - - 14,32 5,13 14,32
- cultivo
Incremento 4,58 4,72 | 4,54 | 4,51 5,13 4,72
DAP
Temporada
{cm)
DAP Final 13,37 113,52} 13,74 | 14,13} 14,32 13,69
Temporada
{cm)

Para el caso de drboles de 3-4 afos, los resultados obtenidos en trigo, haba,
arveja y avena-vicia, indicaron que sus rendimientos fisicos (produccién ob-
tenida en la superficie ocupada por el cultivo) y sus respectivos indices de
cosecha no fueron afectados por las diferentes distancias a que fueron esta-
blecidos con respecto a los drboles, las que variaron entre 0,5 y 2,26 m. Esta
situacién es muy importante ya que al ser el rendimiento independiente de la
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distancia de establecimiento permite manejar y adecuar el uso de los cultivos
intercalares a otros aspectos del sistema.

Al comparar el comportamiento de los cultivos entre las dos temporadas a
través de sus respectivos indices simple de rendimiento (ISR), indicador que
relaciona el rendimiento del cultivo respecto al rendimiento promedio zonal,
se observé una reduccion de sus valores en distintas magnitudes, lo que indi-
ca que el bosque esta ejerciendo un efecto negativo para todos los cultivos,
aspecto que estd relacionado con la mayor intercepcién de luz que se produ-
ce al aumentar el drea foliar de los arboles por el mayor crecimiento que
presentaron en la Gltima temporada; este aspecto es muy importante para la
eleccién del cultivo intercalar a utilizar,

Por otra parte, para las dos temporadas los dlamos no vieron alterado su creci-
miento en DAP y en altura por efecto de los cultivos en los distintos
distanciamientos utilizados; esto significa que el uso de cualquiera de estas
especies no afecta negativamente el desarrollo de los drboles, independiente
de la distancia a que se establezcan.

Al analizar el comportamiento del sistema agroforestal durante los dos perfo-
dos, categéricamente se demostré que el rendimiento de los cultivos disminu-
ye significativamente en la medida que aumenta el distanciamiento desde los
arboles, ya que el area (til ocupada por el cultivo disminuye en el sistema
desde un 83,3% con el menor distanciamiento (0,5 m) hasta un 24,7% para
el mayor (2,26 m). De esta manera, se recomienda establecer los cultivos a
una distancia de 0,5 m para asf poder maximizar el aprovechamiento de la
superficie utilizada en el sistema dlamo-cultivo.

Esta tendencia se representa en la Figura 1 para el caso de un cultivo de trigo
establecido en un bosque de 2-3 afios y para un cultivo de habas establecido
en la temporada 2000-2001, con arboles de 3-4 afios. Por otro lado, la elec-
cién del cultivo va a depender de su comportamiento agronémico y econémi-
co que pueda presentar en relacion a la edad de los dlamos, aspecto que es
analizado en el capitulo “Cultivos asociados a dlamos y sus interacciones”.
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Figura 1. Efecto de la distancia de establecimiento al dlamo en el rendimiento de un
culiivo de trigo en un bosque de 2-3 afios v de habas en drboles de 3-4 afios, en el
sistemna agroforestal. Coinco, 2000.
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Recomendacion

Los resultados demostraron consistentemente que en la medida que se reduce
el drea ocupada por el cultivo dentro del sistema agroforestal su rendimiento
disminuye linealmente, recomendandose por esto, establecer los cultivas con
el menor distanciamiento respecto a la hilera de dlamos, 0,5 m, pues de esta
manera se maximiza el drea cultivable y también el rendimiento en el sistema
agroforestal.

¢ Ensayos de drea Gtil en el espacio intercalar. Coinco,
Wi Region.

Meioramienia de la reniahilidad del dlomo o iravés de cullivos asociados 2§



Fertilizacion de establecimiento y mantencién de
dlamos en suelos de la serie arenales de Biobio,

VIl Region.

Caracterizacion fisico quimica de los suelos

Nicasio Rodriguez S.

En general, se considera al dlamo como una especie poco demandante de
nutrientes. Sin embargo, la carencia, principalmente de macronutrientes, aca-
rrea en general desérdenes fisiologicos que pueden inducir graves pérdidas
en el crecimiento. Debido a ello no se desarrolla en terrenos que presentan

déficit importantes de estos elementos.

Las principales caracterfsticas quimicas evaluadas se muestran en el Cuadro 1.
Se observa que los contenidos de N, P y K se encuentran en niveles considerados
bajos a muy bajo; lo mismo ocurre con la materia organica. Respecto al pH,

éste tiene un valor muy cercano al neutro.

Cuadro 1. Resultado de andlisis de suelo del sector Pefivelas, comuna de Cabrero, septiem-

bre 1998.
Caracteristica quimica Valor Nivel
PH 7.3
M.O. (%) 4.0 B*
N (ppm) MB*
P {ppm) mB*
K (ppm) 90 M*
Ca (cmot+/kg) 3.1%
Mg (cmot+/kg) 1.42
Na (cmol+/kg) 0.06
K (cmol+/kg) 0.21
In (ppm) 0.43
Fe (ppm) 33.1
Cu (ppm) 4.77
Mn (ppm) 6.45

*B: bajo; M: medio; MB: muy bajo.
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Al observar las propiedades fisicas del suelo mas relevantes (Cuadro 2), queda
claramente establecido que la textura del suelo en el sitio es arenosa, con
granulometria en aumento a medida que avanza en profundidad y densidad
aparente muy alta. Existen granos oxidados a partir de los 17 cm de profundi-
dad, lo que denota presencia de agua o de inundaciones por periodos largos.

Bajo regimenes de riego, estos suelos presentan moteado debido, fundamen-
talmente, al alto contenido de hierro del material parental (arenas volcanicas,
andesiticas — basalticas recientes). Ocasionalmente, entre las diferentes estratas
se ha depositado una pequefa capa de ceniza volcanica de 0.5 a 1 cm de
espesor que favorece la retencién de humedad.

Cuadro 2: Andlisis fisico de los suelos del sector Pefivelas, comuna de Cabrero.

Sepliembre 1999.

Horizonte A B C
Profundidad {cm) 0-17 17 - 47 47 - 70
Da (g/cm’) 1.4 1.4 1.5
Porosidad (%) 47.0 46.3 43.4
Pedregosidad Ausente Ausente Ausente
Textura al tacto Franco Arenosa fina Franco Arenosa Arenosa
Topografia aérea Plana ondulada -

Observaciones Vegetacion herbacea | Granos oxidados | Aflora napa
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Los dlamos, en general prefieren suelos profundos cercanos a 1 m y de reac-
Ci6én neutra, no calcdreos, aireados, no compactados; no soportan suelos sa-
turados de agua, la porosidad total deberd ser alrededor de 50%. Las raices
s6lo pueden prosperar en condiciones favorables de abastecimiento de agua,
aire, nutriciéon mineral y temperatura en el suelo.

Dentro de las propiedades fisicas relevantes, la textura tiene fuerte influencia
sobre el crecimiento de las plantas en dos aspectos bdsicos. Por un lado, a
textura mds arenosa disminuye normalmente la fertilidad, mientras se
incrementa en general, en la medida que disminuye el tamafio de las particu-
Jas. Otro aspecto importante determinado por la textura es el fisico, en tanto
éste depende de la porosidad y, consecuentemente, de la capacidad de alma-
cenamiento de agua vy aire, lo cual es de vital importancia para los dlamos.

De esta manera, las texturas mds favorables para el cultivo del dlamo son:
areno — limosa, areno — arcillosa y franco limo — arcillosa. Una proporciéon de
arena es necesaria para la aireacién del suelo; a la vez, una proporcioén de
arcilla mejora la fertilidad. De esta forma, el dlamo prefiere suelos cuya textu-
ra se sitde en la zona de los suelos francos y franco — arenosos.

De acuerdo al analisis realizado en el sitio de la plantacién, se puede estable-
cer gque los suelos del drea son aptos para la plantacién de especies forestales
con altos requerimientos de agua y un sistema de raices no muy profundas. El
dlamo es una de las especies que se adapta a este ambiente junto con otras
del género Salix.

Determinacion de los elementos que limitan el crecimiento de los
alamos

Este ensayo se establecié el afio 1998 y los elementos estudiados fueron N, P,
K, Ca, Mg, S vy B, utilizando la técnica del elemento adicional. Se evaluaron
anualmente los pardmetros de crecimiento de los drboles (DAP, altura y co-
bertura de la copa).
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Entre los nutrientes mds requeridos por al dlamo, hay que distinguir los
macronutrientes, tales como el N, P, K, S y Ca, que forman parte importante
en la constitucién de la materia viva, y los micronutrientes como B, que son
indispensables para la vida, aunque en cantidades muy reducidas.

Enla Figura 1 se puede observar, claramente, que existi6 respuesta a la fertili-
zacidn, ya que todos los tratamientos mostraron respuesta positiva respecto al
testigo sin fertilizar, en todas las variables evaluadas.

Cuando se fertiliz6 Gnicamente con N, se observa una respuesta positiva
respecto al testigo (Figura 1), pero no hubo diferencia entre ellos cuando se
adiciond P, K, S y B, s6lo observandose diferencia respecto al testigo. En el
tratamiento donde se aplicé Ca, hubo diferencia con los tratamientos NPKSB
y al testigo en las variables DAP y cobertura de copa. En altura sélo se presen-
taron diferencias respecto al testigo. En resumen, se encontré respuesta de
crecimiento con N y Ca.

10 -

Unidades {m, cm)

Testigo s/f N NP NPK NPKS NPKSB NPKSBCa

g Altura (m) m DAP (cm) 1Copa (m)

Figura 1. Respuesta de los alamos en altura, DAP y cobertura copa en diferentes
fratamientos de fertilizacién. Cabrero, VI Regién 2000.
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Estudios de calibraciéon y formulacién de una dosis 6ptima de fer-
tilizacion

Se estudiaron distintas dosis de N, P, K'y B, en un periodo de tres afios, con el
fin de determinar una fertilizacién 6ptima en dlamo para las condiciones de
los suelos de la Serie Arenales de la VIl Regién. Se evaluaron anualmente los
pardmetros de crecimiento de los drboles (DAP, altura y cobertura de la copa).

Dosis de N

EI N es el componente mas importante de las proteinas vegetales y el que con
mds frecuencia escasea en los tejidos de las plantas. Es un elemento mévil,
que es facilmente asimilable, pero también facilmente desplazable fuera del
alcance de las raices. La carencia de N se traduce en modificaciones en el
color de las hojas, que se tornan de color verde claro o verde amarillento, si
los niveles carenciales aumentan, las hojas nuevas no se desarrollan y el cre-
cimiento de las plantas se retrasa fuertemente. En clones hibridos jévenes de
Populus, entre 50 y 60% del N total en el drbol estd ubicado en las raices
durante el invierno. El género Populus, ademds, posee un sistema para reci-
clar N de las raices a los tallos.

En las Figuras 2, 3 y 4, se muestra que la respuesta en crecimiento de los
alamos a la fertilizacién con nitrégeno en las variables evaluadas. En las tres
variables el comportamiento es similar con una tendencia al aumento en los
valores de altura, DAP y copa hasta una dosis de aplicacién de 100 g N/
planta. Luego se observa una disminucion de los valores reflejado en un me-
nor desarrollo de los arboles. Claramente se observa respuesta respecto a la
aplicacion de N.
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Figura 2. Respuesta en altura de los dlamos a dosis crecientes de Nitrégeno. Cabrero

2000.

10 o

y = -0,0002x 2 + 0,0372x + 6,036
R?= 0,986

DAR(em)
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Figura 3. Respuesta en DAP de los dlamos a dosis crecientes de Nitrégeno. Cabrero
2000.
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y =-8E-05x 2 + 0,0164x + 2,538

R?=0,838

Figura 4. Respuesta en cobertura copa de los dlamos a dosis crecientes de Nitrdgeno.

Cabrero 2000.

Dosis de Fésforo

En dlamos, la deficiencia de este nutriente se produce especialmente en sue-
los antiguos, expuestos a un alto grado de intemperizacién, que tienden a
tener altos contenidos de Al y Fe. Esta deficiencia actda directamente sobre la
planta, reduciendo la energia utilizable en la formacion de diversos compues-
tos y se traduce, cuando es grave, es un gran debilitamiento general y muerte
prematura, ya que el P forma parte de nucleoproteinas y fosfolipidos y es
fundamental para la transferencia de energia en el metabolismo de la planta.

En el Cuadro 3 se muestra que no existié diferencia en ninguna de las tres
variables medidas (Altura, DAP y Copa). La respuesta a la fertilizacién con P
en este ensayo coincide con o obtenido en el estudio anterior, donde la adi-
cién de P no mostré un efecto positivo en el desarrollo de los dlamos.
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Cuadro 3. Efecto de la aplicacion de dosis crecientes de PO, en la Altura, DAP y Copa
de d&lamos. Cabrero 2000.

Dosis P Altura DAP Copa
(g/planta) {m) {cm) {m)
0 6.89 7.13 3.21
21.8 7.09 7.50 3.44
43.7 6.49 6.93 2.84
65.5 6.47 6.93 3.16

Dosis de Potasio

La funcién principal del K en el metabolismo del dlamo es en la activacién de
enzimas y, secundariamente, como un elemento no téxico dentro de la célu-
la. Este elemento se incorpora a los sistemas forestales a través de la precipita-
cién atmosférica y por la degradacién de los materiales del suelo.

No existi6 diferencia en ninguna de las tres variables medidas (Altura, DAP y
Copa) (Cuadro 4). Se puede observar una leve respuesta positiva a la aplica-

cion de K hasta 60 g/planta, reflejada en los valores absolutos de la altura y
DAP.

Cuadro 4. teclo de la aplicacién de dosis crecientes de K,O en la Altura, DAP y Copa
de dlamos. Cabrero 2000.

Dosis K Altura DAP Copa
(g/planta) (m) {cm) (m)
0 4.44 3.00 0.82
24.8 4.75 3.40 1.05
49.6 5.19 3.60 0.98
74.4 4.82 3.30 0.93
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Dosis de Boro

En el Cuadro 5 se muestra que no existio respuesta a la adicién de boro a las
plantas de dlamo y, en general no se observa un patrén de comportamiento
para ninguna de las tres variables medidas (Altura, DAP y Copa).

El dlamo no es una especie sensible a la fertilizacién con Boro como lo es el
pino, especie que se ha determinado que tiene una alta sensibilidad a la falta
de este elemento, lo que se traduce en el debilitamiento de los arboles. Los
dlamos requieren, aunque en cantidades pequefias, algunos micronutrientes
que son indispensables para la vida como el Cobre, Hierro y Boro. A nivel
mundial, raras veces se hace necesaria la fertilizacién con elementos meno-
res. Sin embargo, en casos en que limitan la productividad, se ha podido
observar respuestas de importancia en el crecimiento de los arboles. Las plan-
tas que crecen con deficiencia de boro se desarrollan anormalmente y su
carencia se puede manifestar al final de la estacién vegetativa.

Cuadro 5. Efecto de la aplicacion de dosis crecientes de Boro en la Altura, DAP y Copa
de dlamos. Cabrero 2000.

Dosis Boro Altura DAP Copa

(8/planta) (m) (cm) (m)
0 5.78 5.83 2.38
1 5.92 5.87 2.55
2 5.73 5.90 2.65
4 5.72 5.60 2.56

Como conclusién, se puede indicar que el dlamo responde positivamente a la
fertilizacion nitrogenada y a la aplicacién de calcio. Los mejores resultados se
obtuvieron con la aplicacién de dosis hasta 100 g N/planta. Por otra parte, no
se evidencié respuesta a la fertilizacién en base a P, Ky B.

Elaboracién de un plan de fertilizacién

Conociendo las curvas de crecimiento, las tasas de extraccion de los principa-
les macronutrientes a través del tiempo (la demanda), los aportes (suministro)
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del suelo y la eficiencia de la aplicacion del fertilizante, se puede realizar un

plan de fertilizacién, de manera de poder aumentar las tasas de crecimiento.

Es asf que, de acuerdo a los resultados de diversos estudios realizados, a con-

tinuacién se presenta un plan de fertilizacién para dlamos establecidos en
suelos de riego de la Serie Arenales de Bio Bfo.

Cuadro 6. Recomendacién de dosis de nutrientes en dlamos.

Al establecimiento (después de la plantacion)

Nitrogeno Fosforo Carbonato de Calcio
(g/planta) (g/planta) (g/planta)
100 40 300

Ao 2 después de la plantacion

Forma de aplicacion de los nutrientes contenidos en los fertilizantes

Nitrdgeno : el nitrégeno en los suelos arenosos es recomendable aplicarlo

" Fésforo:

Calcio:

en forma de Urea 45% de N. La forma de aplicacién de N es
mitad de la dosis a cada lado de la planta a una distancia de 20
a 25 cm, sobre la superficie del suelo en una banda de T m.

La fuente de fertilizante fosfatado més adecuada para suelos
arenosos es Superfosfato Triple 47%P,0,. Se debe aplicar la mi-
tad de la dosis a ambos lados de la planta a una distancia de 15
cmy a 20 cm de profundidad.

Aplicar Carbonato de Calcio (cal agricola) en la superficie del
suelo en un area de 25 x 25 ¢m, quedando la planta en el centro
de esta superficie.
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Manejo de las malezas en plantaciones
de Glamos

Victor Kramm M.

Introduccién

Las plantaciones forestales han tenido gran relevancia en el sector silvoagricola.
Los factores que mayormente inciden en su desarrollo son la eleccién de bue-
nas semillas, en el caso de viveros, y posteriormente una fertilizacién apropia-
da y ayudar a un buen establecimiento de la plantacién, mediante prdcticas
adecuadas de manejo. Dentro de éstas, el control de las malezas juega un rol
preponderante, ya que es en los inicios de la plantacién cuando el arbol debe
mantenerse en forma mas protegida de los factores de competencia.

Actualmente existen varias alternativas, pero en su mayoria referidas a planta-
ciones de pino (Pinus spp.) y eucaliptos (Fucaliptus spp.), no existiendo la
suficiente informacién sobre las recientes plantaciones de dlamo.

De acuerdo a la informacién recolectada en diversas fuentes, la plantacién
debe mantenerse libre de malezas hasta los tres afios, es decir, hasta cuando
el dossel cubra completamente el suelo. Este manejo dice relacion tanto en
las entrehileras como en el desbroce cercano al tallo.

Es habitual que se establezcan los cultivos en secano, aprovechando la preci-
pitacién primaveral y estival, y que se controle las malezas rastreando dos o
tres veces durante la temporada de crecimiento y desbrozando alrededor de
la planta manualmente con implementos mecanicos, a no mas de 10 cm de
profundidad, para evitar las heridas en raices superficiales. Este rastraje per-
mite, ademds, el mullimiento y aireacién del suelo, aumentando su permeabi-
lidad, reduciendo la evaporacién, e incorporando las hojas. Estas practicas
son consideradas como de gran beneficio para el cultivo.
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Con el riego se hace maés dificil el paso de rastras, por lo que se recomienda el
uso de cultivos intercalados, donde debe realizarse las labores especificas de
control de malezas.

Para evaluar las diferentes alternativas de control de malezas en las plantaciones
de dlamo, se realizaron tres experiencias de prueba de productos quimicos
para el control de las mismas en la zona de Cabrero.

Antecedentes generales

En [a primera temporada se realizé un “screening” de herbicidas y mezclas,
para determinar cudles de ellos se comportaban de mejor forma en el dlamo.
Se contempld, en este caso, la prueba de 7 tratamientos herbicidas que inclu-
yeron Glifosato, Simazina, Glufosinato de amonio, Clopiralid, Haloxyfop
methil, Quizalofop - p - tefuril, y Oxyfluorfen mds un testigo enmalezado y un
testigo mecanico.

En la segunda temporada se profundizé respecto de los tratamientos de mejor
respuesta, utilizando Glifosato y Glufosinato de amonio, solos y en mezcla
con Simazina, conservando los testigos mecanico y enmalezado.

En la tercera temporada se incorporé, en el ensayo inicial, la alternativa de
reemplazar la Simazina por una sulfonilurea. Asimismo, se incorporé parce-
las con mulch de aserrin de pino, de acuerdo a la informacién recogida en las
actividades de difusién con los agricultores de la zona, donde este subproducto
es abundante. Los tratamientos diferenciados se realizaron a inicios de otofio y
las evaluaciones consistieron en mediciones de didametro a altura del pecho
(DAP) y altura, en los drboles y poblacion de malezas.
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Efecto de los tratamientos sobre las malezas presentes

La zona de Cabrero se caracteriza por presentar suelos arenosos con un siste-
ma de riego subsuperficial, y presenta una flora de malezas bastante caracte-
ristica que se detalla en el Cuadro 1.

En ese cuadro se puede apreciar que las malezas variaron de una temporada
a otra, siendo la primera temporada la que presenté mayor cantidad y fre-

cuencia de malezas.

Cuadro 1. Especies de malezas presentes y su frecuencia, en el ensayo de control de

malezas de dlamo. Cabrero 1998 ,/2000.

Frecuencia

Especie
*)
Afo
Nombre cientifico Nombre comin Hébito de 1998 | 1999
crecimiento

Paspalum distychum
tolium perenne
Eleocharis spp.
Nierembeckia repens
Juncus bufonius
Hypochaeris radicata
Sorghum halepense
Lotus corniculatus
Daucus carota
Digitaria sanguinalis
Holcus lanatus
Scirpus sp.

Rumex acetosella
Cyperus esculentus
Trifolium repens
Lactuca serriola
Bellis perennis
Oenothera stricta
Plantago lanceolata
Anagallis arvensis
Vulpia bromoides
Panicum capillare
Agrostis tenuis

Chépica gigante
Ballica perenne
Quitmen
Nierembeckia
Junquitlo

Pasto del chancho
Maicillo

Lotera

Zanahoria silvestre
Pata de gallina
Pasto miel
Totorilla

Vinagrillo

Chufa

Trébol

Lechuguilla
Margarita

Don Diego de la noche
Siete venas
Pimpinela escarlata
Pasto pelillo

Pasto de la perdiz
Chépica

Perenne, rizomatosa
Perenne simple
Perenne rizomatosa
Perenne, arbustiva
Anual

Perenne simple
Perenne estolonifera
Perenne estolonifera
Anuat o bianual
Anual de verano
Anual de verano
Anual

Perenne rizomatosa
Perenne rizomatosa
Perenne estolonifera
Anual o bianual
Perenne simple
Anual

Perenne simple
Anual

Anual de invierno
Anual de verano
Perenne estolonifera

Qb ot ot o B NNNNMNNWWW LAV
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[*): Nota de frecuencia:

> escasa; 5: muy abundante.
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Efecto de los tratamientos sobre el crecimiento de los arboles

Durante la primera temporada se pudo observar gue los tratamientos evalua-
dos no presentaban toxicidad sobre el dlamo. En relacién al control de las
malezas, los mejores tratamientos fueron los que tenian en su composicion
Glifosato + Simazina. Lo mismo ocurrié con el Glufosinato de amonio en
dosis de 0,45 kg de i. a. /ha.

En los ensayos, desde la primera temporada aparecid el efecto beneficioso del
testigo mecdanico, el cual a simple vista mostré diferencias en vigor de las
plantas de dlamo. El resultado del efecto de las malezas de la segunda tempo-
rada se presenta en el Cuadro 2.

* Control de malezas sobre la hilera de dlamos en un
sistema agroforestal con trigo. Cabrero, VIII Region.
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El efecto de los tratamientos sobre la altura de los drboles del ensayo se puede
agrupar en dos categorfas: el primero que redne a los tratamientos donde el
glifosato estuvo presente y que son similares al testigo mecdnico, y el segundo
de los tratamientos que incluian Glufosinato de amonio, (5,6y 7) los que no
presentaron buen control de malezas, debido, principalmente, a que la mayo-
rfa de las malezas presentes eran de ciclo de vida perenne. Estos tratamientos
presentan valores semejantes al testigo enmalezado. La poblacién y biomasa
de malezas presenta resultados similares, y se puede apreciar que los trata-
mientos que incluyeron Glifosato y Simazina son similares al testigo mecanico
y superiores a los que incluyeron Glufosinato de amonio y al testigo
enmalezado.

Los resultados de la Gltima temporada se muestran en el Cuadro 3, donde se
puede apreciar que los valores mds bajos de altura, los presentaron los trata-
mientos 5y 6.

Cuadro 3. Efecto de los tratamientos sobre la altura, digmetro a altura del pecho [DAP) de
los érboles y diametro del follaje (DF) de los arboles. Cabrero, 2001,

Dosis Altura | DAP DF
TRATAMIENTOS {goc.c. fcm) | (cm) | (em)
i. a. /ha)
1. GLIFOSATO 1440 632 | 6.0 {218.5
2. GLIFOSATO + SIMAZINA 1440+ 1250 | 614 | 5.7 2209
3. GLIFOSATO + SIMAZINA 1440+ 1500 | 660 6.1 |240.2
4, GLIFOSATO + SIMAZINA 1440+ 2000 | 673 | 6.7 |241.1
5. GUIFOSATO + SIMAZINA 1440+ 2500 | 548 | 5.0 |182.5

6. GLIFOSATO + METSULFURON METIL. | 1440+ 4000 | 548 4.5 1159.1

7. ASERRIN 644 6.2 1229.2
8. TESTIGO MECANICO i 633 6.1 |223.0
9. TESTIGO ENMALEZADO 575 5.4 12021
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Aparentemente, las dosis mds altas de Simazina afectan la altura de los alamos.
Lo mismo ocurre con la inclusion del Metsulfuron methil, el cual estarfa
afectando significativamente este parametro. Igual comportamiento se obser-
va con respecto del didametro de altura de pecho vy el diametro del follaje.

En consecuencia, a partir del analisis de los resultados y los antecedentes
estudiados, se puede concluir que:

& Hay que proteger el cultivo del alamo del efecto de la competencia de
malezas durante los tres primeros afos.

# Es recomendable iniciar las labores con un barbecho quimico antes de la
plantacién para disminuir al méximo la presién de las malezas con el cultivo.

& El uso de implementos mecanicos superficiales, como un rotocultivador
sobre la banda de plantacion, constituye un buen método de control de
las malezas, lo que estimula, ademds, el buen desarrollo de las plantas al
airear la zona radicular superficial.

La mezcla de Glifosato mas Simazina, en dosis de 1440 g de i. a. y 1500
a 2000 g de i. a. /ha respectivamente, resulté ser la mds efectiva en el
control de malezas para la temporada invernal, no presentando efectos
adversos significativos. En primavera, la aplicacién de Glifosato solo, en
dosis de 1440 g de i. a. /ha, controla la mayorfa de las malezas de verano,
otorgando, asi, un buen control de las malezas durante todo el periodo de
crecimiento.

E

# El uso de mulch de aserrin puede constituir un recurso interesante en el
control de malezas en el dlamo, siendo necesaria la adicién de un
graminicida para controlar especialmente la ballica perenne.

# El uso de Glufosinato de amonio en reemplazo de Glifosato no presenté
respuesta adecuada, debido a su mayor costo y deficiente control, sobre-
todo de las malezas perennes que fueron las mas frecuentes en la zona
estudiada.

% El Metsulfuron Methil presenté bajos valores de altura, didmetro de altura
de pecho y didmetro del follaje, lo que restringe su uso en el control de

malezas en el dlamo.
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Cultivos asociados
2 dlamos y sus
interacciones
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Infroduccion

La asociacién del dlamo con cultivos y/o praderas se ha estudiado con éxito
en otras latitudes, llegdndose a conocer y disenar sistemas agroforestales apro-
piados para ser utilizados por los agricultores. Sin embargo, se debe sefialar
que, por ejemplo, en algunos paises de Europa el crecimiento del dlamo es
muchisimo més lento que en Chile alcanzando edades de cosecha cercanas a
los 30 afios. Por esta razén fue necesario evaluar distintas especies de cultivos
intercalares para encontrar las que fueran apropiadas para una situacién don-
de el drbol crece rdpidamente, restringiendo o acortando el periodo en que el
bosque permite el crecimiento de la estrata herbacea.

Debido a que la tasa de crecimiento es distinta segin la latitud donde se
desarrolle la especie, en cada una de las tres regiones que comprendid el
estudio, durante tres temporadas y con drboles de distintas edades, se evaluaron
diferentes alternativas de cultivos (agroindustriales, hortalizas y extensivos) de
crecimiento invernal y estival para ser incorporadas en un sistema agroforestal.
Ademds, se evaluaron praderas para pastoreo y conservacion.

En los drboles se midié anualmente el DAP, altura y cobertura de la copa.
Paralelamente en los cultivos se evalud los rendimientos por hectdrea y por
sistema agroforestal; evaluacién de la calidad comercial y registro de todos
los trabajos agronémicos realizados en cada especie, debidamente valorados
y sistematizados en fichas de cultivo. Por otra parte, en las praderas, ademds
de los rendimientos se estudié la composicién botdnica y la composicién
quimica del forraje en algunos casos.

Los resultados se presentan agrupados por zona, ya que los objetivos de la
produccién agricola son distintos en cada caso, encontrindonos con sistemas
solo horticolas, de cultivos extensivos y ganaderos y solo ganaderos a medida
que se avanza hacia el sur.
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Cultivos asociados a dlamos y sus interacciones en
la zona central de Chile

Francisco Tapia F.
Gabriel Bascur B.

Las evaluaciones se realizaron en la comuna de Coinco, VI Regién, donde la
produccidn se basa principalmente en hortalizas mas algunos cereales utili-
zados dentro de las rotaciones. Con este fin se fueron estableciendo en el
tiempo distintas especies de acuerdo a los criterios de un uso intensivo del
suelo, aspectos fitosanitarios y factibilidad de comercializacién de los rubros.
Producto de lo anterior, al término del periodo de estudio, se conformaron 8
sucesiones de cultivos y dos testigos (arado permanentemente y suelo sin
mover). En el Cuadro 1, se presentan las sucesiones de cultivos resultantes.

Cuadro 1. Sucesiones de cultivos intercalares establecidas en el periodo mayo de 1999

a mayo del 2001. Coinco 1999-2001.

ROTACION | INVIERNO PRIMAVERA 99 INVIERNO PRIMAVERA 2000
1999 VERANO 2000 2000 VERANQ 2001

1 Lechuga Cebolla Trigo Lechuga Milanesa
2 Trigo Zapallo italiano Repolio Poroto Verde
3 Brocoti Lechuga Milanesa | (Papa)/Lec Escarola | Pimiento
4 Avena-Vicia | Poroto Granado Brocoli Tomate
5 Arveija Maiz Choctero Avena-Yicia Zapallo ltaliano
6 Cebolla Lechuga Milanesa | Arveja Lechuga Milanesa
7 Coliftor Lechuga Costina Haba Pepino Ensalada
8 Haba Tomate Lechuga Mitanesa Papa
9 ' {Testigo Arado, Con Movimiento Permanente del Suelo, Sin Fertilizar
10 Testigo Sin Arar, sin Movimiento del Suelo, Sin Fertitizar
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A continuacion se presentan los resultados con los efectos de estas sucesiones
de cultivos, sobre las principales variables dendrométricas de los dlamos del
clon 1-488.

Desarrollo de los arboles

Con la finalidad de estudiar el efecto de los cultivos, sobre el desarrolio de los
alamos, se evalud el crecimiento de éstos entre mayo de 1999 (final de la
segunda temporada de crecimiento), y mayo de 2001 (final de la cuarta tem-
porada de crecimiento), en términos de las principales variables
dendrométricas, tales como: DAP, didmetro en la base de la copa, altura a la
primera rama, altura total del arbol y proyeccién de la copa, ademds de una
estimacién de volumen de madera producida en el tronco, desde la base del
arbol hasta la altura de la primera rama, que corresponde a la seccion de
mayor interés por presentar la mejor calidad de madera.

Diametro a altura del pecho (DAP)

En el Cuadro 2, se presentan los resultados obtenidos para los incrementos de
la variable DAP, en orden decreciente, durante el periodo en estudio, en los
diez tratamientos evaluados.

Se observa que no hay diferencias significativas en ninguno de los 10 trata-
mientos evaluados, para el crecimiento de la variable DAP. El incremento
promedio de esta variable durante el periodo de estudio fue de 8,37 cm. Los
tratamientos correspondientes a Testigo arado y Testigo sin arar, obtuvieron
valores de 8,19 y 8,22 ¢m, que son valores cercanos al promedio, o sea, no
difieren del resto de los tratamientos. El valor final que alcanzé esta variable,
en promedio, fue de 17,37 cm, lo que representa un incremento de 92,8%.
Esto indica el importante aumento que experimenté en un periodo de dos
temporadas de crecimiento, en que casi duplicé su magnitud. Se puede con-
cluir entonces, que cualquiera sea la sucesién de cultivos establecida, no afecta
el normal desarrollo de esta variable.
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Cuadro 2. Incremento del DAP en &lamos, clon 488. Periodo comprendido entre mayo
de 1999 y mayo de 2001. Coinco, VI regién.

Sucesion de Cultivos DAP Inicial | DAP Final | Diferencia

(cm) {cm) DAP (cm)
Coliflor; Lechuga, Haba; Pepino ensalada 8,81 17,78 8,97
Cebolla; Lechuga; Arveja; Lechuga 8,89 17,75 8,86
Bracoli; Lechuga; Lechuga; Pimiento 8,65 17,05 8,40
Trigo; Zapallo italiano; Repollo; Poroto 9,35 17,61 8,26
Lechuga; Cebotla; Trigo; Lechuga 8,89 17,15 8,26
Testigo 2 9,31 17,54 8,22
Testigo 1 9,47 17,66 8,19
Haba; Tomate; Lechuga; Papa 8,86 17,05 8,19
Arveja; Maiz choclero; Avena -Vicia; Z. italiano 9,13 17,31 8,18
Avena-Vicia; Poroto; Brocoli; Tomate 8,70 16,85 8,15
Promedio 9,01 17,37 8,37

Altura Total del Arbol

La informacion presentada en el Cuadro 3, muestra que no se encontraron
diferencias en el incremento de la altura total del drbol, para ninguno de los
diez tratamientos en estudio, durante el periodo comprendido entre mayo de
1999 y mayo de 2001. El incremento promedio en este caso fue de un 60,5 %,
alcanzando los drboles .una altura promedio de 16,66 m al término de la
cuarta temporada de crecimiento. De esta manera, cualquier sucesién de cul-
tivos que se establezca en un sistema agroforestal con dlamos, no afectard el
normal desarrollo de los arboles en relacién a la variable en cuestién.
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Cuadro 3. Incremento de la Aliura Total del élamo, clon F488. Periodo mayo de 1999 @
mayo de 2001. Coinco, VI regién.

Sucesion de Cultivos Altura Altura | Diferencia de

Totalinicial | Total final | Altura Total
{m) {m) {m)
Colifior, Lechuga, Haba, Pepino ensalada 10.07 16.85 6.78
Lechuga, Cebolla, Trigo, Lechuga 10.26 17.02 6.76
Arveja, Maiz choclero, Avena-Vicia, Z. italiano| 10.46 16.89 6.43
Testigo sin arar 10.35 16.77 6.42
Haba, Tomate, Lechuga, Papa 10.29 16.69 6.40
Trigo, 2apallo italiano, Repotlo, Poroto 10.16 16.52 6.36
Testigo arado 1.1 17.31 6.20
Cebolla, Lechuga, Arveja, Lechuga 10.14 16.31 6.17
Avena-Vicia, Poroto, Brocoli, Tomate 10.5% 16.27 5.72
Brocoli, Lechuga, Lechuga, Pimiento 10,44 16.02 5.58
Promedio 10.38 16.66 6.28

Volumen de madera estimado

En el Cuadro 4 muestra el incremento estimado del volumen de madera en la
seccién del tronco que va desde su base hasta la altura de la primera rama,
con la finalidad de integrar el crecimiento de los dlamos en altura 'y en diame-
tro que corresponde al sector de mayor interés, por ser la que produce made-
ra de mejor calidad.

Se puede observar un aumento promedio de 6,819x102 m?, que es equivalen-

te a un incremento del 403,2 % respecto del volumen inicial, que fue de
1,69x102 m? al final de la segunda temporada de crecimiento de los drboles.
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Aligual que para las variables anteriores, no se evidenciaron diferencias entre
los tratamientos, por lo que se concluye que cualquiera sea la sucesién de
cultivos establecida en. un sistema agroforestal con dlamos, no afectara el
desarrollo del crecimiento de los drboles en altura.

Cuadro 4. Incremento del volumen de madera por érbol, dlamo clon F488. Periodo
mayo de 1999 a mayo de 2001. Coinco, VI Regién.

Volumen | Volumen | Diferencia de
Sucesion de Cultivos inicial Final Volumen
(mx107) | (m’x10%) | (m’x10?)
Cebolla, Lechuga, Arveja, Lechuga 1.6471 8.9674 7.3203
Coliflor, Lechuga, Haba, Pepino ensalada 1.6663 8.6500 6.9837
Haba, Tomate, Lechuga, Papa 1.5644 8.5073 6.9429
Testigo sin arar 1.8752 8.8082 6.9331
Testigo Arado 1.9481 8.8439 6,8959
Trigo, Zapallo italiano, Repollo, Poroto 1.8840 8.7201 6.8362
Arveja, Maiz choclero, Avena -Vicia, Z. italiano | 1.7050 8.4617 6.7567
Brocoti, Lechuga, Lechuga, Pimiento 1.5114 8.1654 6.6540
Avena- Vicia, Poroto, Brocoli, Tomate 1.5397 8.1214 6.5817
Lechuga, Cebolla, Trigo, Lechuga 1.5703 7.8555 6.2853
Promedio ‘ 1.6911 8.5101 6.8190

Proyeccién de la Copa

Del Cuadro 5, se puede extraer que el incremento de la proyeccién de la
copa, en el periodo mayo de 1999 a mayo de 2001, fue en promedio, de 8,52
m?, equivalente a un 314,4 % respecto de la proyeccién inicial, no observan-
dose diferencias estadisticas entre los diferentes tratamientos evaluados.
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Por otra parte, al relacionar el drea que cubre la proyeccién de copa, sobre el
espacio intercalar, se puede inferir que ésta se incrementa de un 7,5% al tér-
mino de la segunda temporada de crecimiento de los dlamos, a un 31,2% al
término de la cuarta temporada. De esta manera, si se considera que cuando
el sol cae perpendicularmente sobre el suelo, esto representa el sombreamiento
sobre la entre hilera de los dlamos, la extincién de luz PAR, puede llegar a ser
una seria limitante para el desarrollo de los cultivos.

Cuadro 5. Incremento de la proyeccién de la copa de dlamos, clon -488. Periodo mayo

de 1999 a mayo de 2001. Coinco, VI Regién.

Sucesion de Cultivos Proyeccion | Proyeccion | Diferencia

de Copa de Copa |Proyeccion

inicial {m*) | final (m*) | Copa{m?)
Testigo sin arar 2.85 12.13 9.28
Brocoli, Lechuga, Lechuga, Pimiento 2.15 11.30 9.15
Cebolla, Lechuga, Arveja, Lechuga 2.47 11.58 9.1
Lechuga, Cebolla, trigo, Lechuga 2.35 10.99 8.64
Testigo arado 3.17 11.72 8.55
Avena-Vicia, Poroto, Brocoli, Tomate 2.64 11.05 8.42
Coliflor, Lechuga, Haba, Pepino ensalada 2.97 11.03 8.06
Trigo, Zapatlo italiano, Repollo, Poroto 3. 11 11.16 8.05
Haba, Tomate, Lechuga, Papa 2.50 10.49 7.99
Arveja, Maiz choclero, Avena -Vicia, Z. italiano 2.92 10.82 7.90
Promedio 2N 11.23 8.52

Luego del analisis de las variables dendrométricas, se puede concluir que las
de mayor incremento corresponden al volumen de madera producido en primer
lugar, y a la proyeccién de la copa. La primera con un incremento superior a
400 %, debido a que relaciona el crecimiento de tres de las variables
dendrométricas: altura, didmetro a la primera rama y el DAP. La segunda, con
un incremento de un 314%, debido al rdpido crecimiento del drea foliar y
estructuras que soportan las hojas, como son las ramas laterales, lo cual repre-
senta una ventaja para la elaboracion de madera. Es importante destacar el
sustancial incremento en la variable Proyeccién de la Copa, lo cual induda-
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blemente provocard un sustancial aumento en la extincién de la luz PAR en el
espacio intercalar, afectando el comportamiento de los cultivos establecidos
en éste, como se discutird mas adelante.

Produccién de los cultivos

Durante las temporadas de estudio los cultivos presentaron distintos niveles
de rendimiento unitario, tanto expresados por hectarea, como a nivel del sis-
tema agroforestal, donde ocuparon una superficie de un 83,33%, en relacién
al area total, correspondiéndole la diferencia, es decir un 16,67%, a los arbo-
les. De esta manera en el Cuadro 6, se presentan los rendimientos alcanzados
por cada uno de los cultivos.

Cuadro 6. Rendimiento alcanzado por los cultivos infercalares evaluados con dlamos del
clon 1488, durante el periodo mayo de 1999 a mayo de 2001. Coinco, VI Region.

ROT. | INVIERNO 1999 | PRIMAVERA |  INVIERNO 2000 | PRIMAVERA 2000 |
1999 VERANO 2001
VERANO 2000 ‘

1 Lechuga Cebolla Trigo Lechuga Milanesa
101.000 u/ha 0 47.7 qq/ha 0

2 Trigo . Zap. Italiano Repollo Poroto Verde
63.6 qq/ha 119.048 u/ha |0 8.500 kg/ha

3 Brécoli Lech. Milanesa } (Papa)/Lec Escarola | Pimiento
35,714 u/ha 100.000 u/hd |0/ 81.033 u/ha 18.930 kg/ha

4 Avena-Vicia Por. Granado Brocoti Tomate
11.316 kg/ha 2.595 kg/ha 0 16.044 kg/ha

5 Arveja Maiz Choclero | Avena-Vicia Zapallo Italiano
12.754 kg/ha 0 10.004 kg/ha 57.000 u/ha

6 Cebolia Lech. Milanesa | Arveja Lechuga Milanesa
0 98.413 u/ha 11.325 kg/ha 38.000 u/ha

7 | Coliflor Lech. Costina | Haba Pepino Ensalada
35.714 u/ha 0 20.840 kg/ha 77.083 u/ha

8 Haba Tomate Lechuga Milanesa Papa
22.651 kg/ha 79.800 kg/ha {88.978 u/ha 11.341 kg/ha

9 Testigo Arado, Con Movimiento Permanente del Suelo, Sin Fertilizar

10 | Testigo Sin Arar, sin Movimiento det Suelo, Sin Fertilizar
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El rendimiento alcanzado por los diferentes cultivos evaluados, es un indica-
dor del efecto que tienen los dlamos sobre éstos. Un modo simple y claro de
mostrar estos resultados es a través del ISR y del ICR. El primero corresponde
al Indice Simple de Rendimiento, y que relaciona el rendimiento alcanzado
por el cultivo establecido en el espacio intercalar de los dlamos y el rendi-
miento promedio regional de éstos cultivados en condiciones normales, al
aire libre. Por otra parte, el ICR corresponde al Indice Compuesto de Rendi-
miento y representa el promedio de los ISR, calculados para el conjunto de
cultivos realizados por temporada, y por estacion del afo.

A continuacidn en el Cuadro 7, se presentan estos indicadores para los cul-
tivos establecidos durante el periodo de estudio.

3 oy -

= Cultivos asociados a dlamos. Coinco, VI Regién.
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Al analizar el comportamiento conjunto de los cultivos, se puede observar
que los ICR disminuyen drasticamente a través del tiempo, especialmente si
se comparan por temporada de cultivo. En efecto, las especies establecidas en
otofio-invierno de 1999, alcanzaron un ICR de 124,7%, mientras que aque-
llos establecidos durante la misma época, pero en el afio 2000, obtienen un
ICR de 110,7%. Es decir, la productividad de los cultivos decrece en un 14%.
Por otra parte, al analizar exclusivamente los cultivos de primavera-verano, el
ICR obtenido en la temporada 1999-2000 fue de 78,8%, mientras que el
obtenido durante la temporada 2000-2001, alcanza sélo un 61,3%, es decir,
los rendimientos disminuyeron en un 17%. En al Figura 1 se presenta grafica-
mente el comportamiento de los ICR indicados.

150W ]
100+
ICR (%) @ 3a Temp
504 O 4a Temp.

Invierno Prim-Verano

Figura 1. ICR de los cultives intercalares en la 32 y 42 temporada de crecimiento de
dalamos del clon 1488. Coinco VI Regidn.

De la Figura 1 se infiere que tanto en otofio-invierno como en primavera-
verano los rendimientos disminuyen de una temporada a otra, el efecto de los
dlamos sobre los cultivos intercalares es claramente distinto. Es asi, como
para el caso de cultivos establecidos en otofo-invierno, los ICR se mantienen
adn por sobre el 100%, o sea, alin son comparables con los rendimientos
obtenidos en promedio, al aire libre en la zona. Esta situacion se puede expli-
car porque los drboles se encuentran en receso en invierno, y por lo tanto, no
tienen gran efecto sobre la luz incidente, puesto que como se discutird mas
adelante, la extincion de luz PAR en esa época del afio alcanza sélo al 6-7%,
no afectando la fotosintesis de los cultivas asociados.
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Por otra parte, para los cultivos de primavera-verano, y a partir de la tercera
temporada de crecimiento de los dlamos, el ICR para el conjunto de cultivos
establecidos alcanzé sélo un 78,8%, como respuesta al incremento en drea
foliar de los arboles y a la extincién de luz PAR que éstos provocan, alcanzando
una reduccién que fluctué entre un 30 y un 45% en este periodo de estudio.
Mientras tanto durante el periodo primavera-verano de 2000-2001, donde se
alcanzé una cobertura foliar de un 31,2% del espacio intercalar, que repre-
senta un sombreamiento de igual magnitud cuando el sol cae perpendicular-
mente sobre el suelo, los cultivos evaluados alcanzaron un ICR de s6lo 61,3%.
Esto se puede explicar por la alta extincién de luz observada, la que alcanzé
valores que oscilaron entre 68 y 76%, como se discutird mds adelante.

De esta manera, se puede concluir al analizar en forma conjunta el comporta-
miento de los cultivos, y considerando que los rendimientos promedio nor-
malmente no representan un buen nivel de productividad, que a partir de la
tercera temporada de crecimiento de los dlamos, ya existen algunos cultivos
que no se pueden recomendar para un sistema agroforestal, tales como maiz,
cebolla, lechuga costina y poroto granado, entre otros; mientras que definiti-
vamente a partir de la cuarta temporada, no resulta recomendable establecer
cultivos de primavera-verano, bajo estas condiciones. Por otra parte, para el
caso de los cultivos de otofio-invierno, debido a la escasa reduccion de luz
observada en ese periodo, ain hasta la cuarta temporada de crecimiento de
los drboles, se podrian establecer cultivos que ocupen exclusivamente esa
época del afio, sin afectar mayormente los rendimientos. A este respecto debe
indicarse que probablemente un aspecto importante de considerar, son los
precios que se podrian obtener por cada una de estas cosechas, como ele-
mento para seleccionar las especies mas apropiadas.

La situacion comentada para el conjunto de los cultivos se desagrega a
continuacién, para analizar en forma individual el comportamiento a tra-
vés del tiempo de las diferentes especies, tanto de otoRo-invierno como de
primavera-verano.

La Figura 2, muestra el comportamiento de los cultivos intercalares de otofio-
invierno para la tercera y cuarta temporada de crecimiento de los dlamos.
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Figura 2. ISR de los cultivos intercalares de inviero evaluados durante la 3¢ y 4°
temporada de crecimiento de dlamos del clon 1488, Coinco, VI regién.

Se destaca claramente en la figura anterior, que los cultivos de trigo vy avena-
vicia obtuvieron los mds bajos valores de ISR, incluso menores al 100%. En el
caso de haba, arveja y Igchugé, los ISR fueron todos superiores al 100% en
ambas temporadas. Destaca el caso de haba que alcanzé los mis altos valo-
res, con 188,8% en la temporada 1999 y de 173,7% en la siguiente tempora-
da. Esto se debe a que las tres Gltimas especies mencionadas, corresponden a
cultivos de corto periodo vegetativo, siendo cosechados a inicios o mediados
de primavera, cuando los drboles recién estan en la etapa de foliacion, donde
la intercepcién de luz no es tan importante. Para el caso de trigo y avena-
vicia, la situacion es diferente ya que se trata de especies de perfodo vegetativo
mas largo, que se encuentran en plena fase de llenado de granos, cuando los
arboles (noviembre y diciembre) estan en pleno desarrollo foliar, provocando
una extincién de luz PAR sobre el espacio intercalar, que fluctia entre 30% y
68% en la tercera y cuarta temporada de crecimiento de los dlamos, respecti-
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vamente. De este modo, la produccién y translocacién de fotoasimilados se
ve seriamente afectada. Para las demds especies, la disminucién del rendi-
miento se debe exclusivamente a la extincion de luz debido al aumento de la
biomasa de los drboles.

En el caso de los cultivos de primavera, la disminucién de los rendimientos es
mds importante ya que la extincién de luz es mayor.

La Figura 3 muestra el comportamiento de los ISR para tres cultivos intercalares

de primavera-verano, durante la tercera y cuarta temporada de crecimiento
de los dlamos.
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Figura 3. ISR de los cultivos intercalares de primaveraverano, evaluados duranie la
3oy 49 temporada de crecimiento de dlamos del clon 1:488. Cainco, VI regién.

En este caso, se puede observar que estas especies, durante la primavera-
verano de la tercera temporada de crecimiento de los dlamos, alcanzaron
rendimientos bastante aceptables, con ISR que fluctuaron entre 121% y 177%,
mientras que en la temporada siguiente los rendimientos decaen drasticamente,
especialmente en el caso de zapallo italiano y tomate que reducen sus pro-
ductividades en un 140%, puesto que alcanzan ISR de sélo 36,1% v 40,1%
respectivamente, en la cuarta temporada de crecimiento.

En el caso de lechuga, la reduccidn en rendimiento también es fuerte, afec-
tando principalmente la calidad comercial de éstas, puesto que no llegan a
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formar un corazoén compacto como lo requiere el mercado, disminuyendo su
productividad en un 52%.

Para el caso de zapallo italiano y tomate, bajo estas condiciones de
sombreamiento, sus plantas se etiolan fuertemente, es decir, alargan sus
entrenudos con lo cual la planta gasta gran parte de sus reservas en este fené-
meno, disminuyendo severamente el numero de flores por planta. Esto se
traduce en el caso de zapallo italiano, en una produccién del orden de 3-4
frutos/planta y en tomate a sélo 1 fruto/racimo.

De esta manera, se ratifica lo comentado anteriormente, en el sentido que en
la cuarta temporada de crecimiento de los dlamos no es recomendable esta-
blecer ningdn cultivo de primavera-verano, puesto que la fuerte reduccién de
la luz PAR en el espacio intercalar que alcanza cerca de un 80%, no permite
un buen comportamiento de estas especies.
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Cultivos asociados a dlamos y sus interacciones en
la zona centro sur de Chile

Alejandro Fraga S.
Patricio Soto O.

Todos los sistemas probados en la VIII Regién se ubicaron en la comuna de
Cabrero a 67 kilémetros de la ciudad de Chillan y a 60 de Concepcién, aproxi-
madamente. Este sector es representativo de una vasta zona que, bajo las
mismas condiciones, suelos arenosos con alto nivel freético, alcanza a unas
60.000 ha dedicadas, entre otras cosas, a la silvicultura, produccién de cultivos
anuales y engorda de novillos. Para este ambiente, los sistemas agroforestales
estuvieron conformados de dos partes principales; el bosque vy el cultivo.

=

El bosque correspondié a dlamos del clon Carolinensis portefio, cuyas -
varetas de 4 metros fueron plantadas en agosto de 1998 a una distancia
de 6 x 6 metros utilizando un barreno con motor de combustién
operado por dos personas.

# El drea de cultivo estuvo representada por cultivos anuales, horticolas,
forrajeras o mezclas forrajeras establecidas entre las hileras de drboles
en direccién norte-sur, para un.mejor aprovechamiento de la luz.

En el marco del proyecto se evaluaron muchos cultivos, seleccionandose para
esta publicacion aquellos que presentaron rendimientos aceptables y que,
ademds, no afectaron o incluso mejoraron el desarrollo de los dlamos.

Praderas leguminosas para corte
Se probaron distintas especies leguminosas para forraje, destinadas principal-
mente para corte y henificacién, las cuales eventualmente se pueden usar

para pastoreo cuando el crecimiento y vigor de los 4rboles permitan el ingreso
de animales al bosque.
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Praderas:
Alfalfa
¢ Lotera
« Trébol rosado
# Pradera natural

Desarrollo de los arboles
Diametro

Al observar la evolucion del didmetro de los drboles durante tres temporadas,
se observa que al asociar una pradera leguminosa de corte a los dlamos, estas
producen, como efecto de su manejo, un incremento en el DAP, con respecto
a los arboles testigo, vale decir, los que crecieron solamente con la pradera
natural del sector. De esta manera, los dlamos que no fueron asociados a
leguminosas de corte siempre presentaron DAP menores a los de los que si se
desarrollaron con alguna de las alternativas estudiadas. También se puede
sefialar que los DAP de los dlamos asociados a las distintas especies legumi-
nosas de corte, no presentaron diferencias entre si (Figura 1).
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Figura 1. Evolucién del DAP de dlamos asociodos a distintas leguminosas de corte, durante
fres temporadas.
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Altura

La evolucién de la altura de los drboles durante tres temporadas, muestra un

patrén muy similar al desarrollo del didametro de los fustes produciéndose en

todos los casos en que los drboles crecieron asociados a alguna de las alterna-

tivas de cultivos, un incremento en la altura en relacion a los drboles cuyo
desarrollo estuvo acompanado por la pradera natural del sector en estudio.
De esta manera, los dlamos que no fueron asociados a praderas leguminosas

presentaron alturas menores, en las tltimas dos temporadas, a los drboles que

si se desarrollaron con alguna de las alternativas estudiadas. También se pue-

de senalar que la altura de los dlamos asociados a distintas praderas legumi-

nosas no presentaron diferencias entre si (Figura 2).
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En conclusién, las praderas leguminosas destinadas para corte o ensilaje en
algunos casos, son alternativas de especies intercalares viables para un siste-
ma agroforestal con una plantacion de dlamos durante los primeros afios del
bosque. En todo caso, hay que hacer notar que por el tipo de crecimiento y
persistencia de la pradera, el trébol rosado se presenta como una buena alter-
nativa ya que en condiciones normales, es decir sin bosque, la pradera dura
entre 2 a 3 temporadas, justo cuando el problema de sombreamiento comien-
za a afectar notoriamente a la estrata herbdcea. También hay que destacar el
continuo aumento de produccién registrado en la lotera, la cual es una espe-
cie que crece naturalmente en el sector y que deja la interrogante de cual serd
su produccién en la siguiente temporada. Finalmente, se puede aseverar que
el cultivo de este tipo de praderas es beneficioso para los drboles ya que siem-
pre presentaron mayores tasas de crecimiento que los dlamos que se desarro-
llaron acompanados solamente de la pradera natural que crece en el sector
donde se realizé el estudio.

Produccién de las praderas
Primera temporada

En la primera temporada, el trébol rosado fue el que presenté los mayores
niveles de produccién de materia seca, seguido por alfalfa, lotera y la pradera
natural, respectivamente (Figura 3).

Segunda temporada

La situacién cambia en la segunda temporada ya que la alfalfa y la lotera,
habitualmente presentan bajos niveles de produccién en el primer ano, evi-
dencidndose un notable mejoramiento de la produccioén en general. Alfalfa
llega a niveles cercanos a las 9 ton de m.s./ha, superando al trébol rosado que
alcanzé un nivel de produccién de 6,6 ton de m.s./ha. La lotera alcanzé nive-
les levemente inferiores a las 5 ton y la pradera natural registré una baja con
respecto al afio anterior con una produccién de 0,9 ton m.s./ha (Figura3).
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Tercera temporada

En la tercera temporada se comienza a evidenciar una baja general en los
rendimientos producto, posiblemente, a el grado de sombreamiento de los
arboles sobre las praderas. De todas formas, la pradera de lotera fue la dnica

que presentd un incremento de la produccién con respecto al ano anterior,

vale decir, es la alternativa que se vio menos afectada por [a sombra de los

alamos (Figura 3).
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Figura 3. Evolucidn de la produccién de tres leguminosas forrajeras para corfe y pradera
natural en un sistema agroferestal con bosque de dlamos durante las fres primeras tempo-

radas.
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Leguminosas de grano

Las leguminosas para grano se incorporaron a las evaluaciones debido a que
al igual que las praderas leguminosas para corte, son especies fijadoras de
nitrégeno, lo cual es muy importante en éstos suelos que son quimicamente
muy pobres. Las especies evaluadas se detallan en el Cuadro 1.

SEMILLA VARIEDAD
Lenteja Superaraucana-INIA
Arveja Arveja botanica-INIA
Lupino Lupino multolupa

Chicharo Chicharo Jumbo-INIA

Cuadro 1. Especies y variedades de leguminosas de grano utilizadas en asociacién con
bosque de Glamos.

Desarrollo de los arboles
Diametro

Después de la cosecha de los cultivos, cuando los drboles perdieron sus hojas
se realizaron las mediciones de éstos, observindose que el didmetro a altura
de pecho (DAP) promedio fue de 4 cm, valor que superd al de los arboles sin
cultivo asociado que promediaron los 3,1 cm. Los dlamos asociados a lupino
fueron los que alcanzaron el mayor DAP con 4,2 ¢cm (Figura 4). Se puede -
deducir que los cultivos intercalados y las labores de suelo en el bosque de
alamo afectaron favorablemente crecimiento en didmetro de los fustes.
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DAP alamos (cm)

Lupino Arveja Lenteja Chicharo Pradera
natural

Figura 4 . Efecto del cultive de leguminosas de grano sobre el DAP de élamos.

Altura

No se presentaron diferencias entre los tratamientos en relacién a la altura de
los arboles pero si hubo diferencias entre estos y los dlamos con pradera natu-
ral, lo cual reafirma que el cultivo o labranza intercalar en bosques de dlamo,
mejora los pardmetros de crecimiento de los drboles. (Figura 5).

La altura promedio de los drboles con cultivos alcanzé a 4,8 m superando la
altura alcanzada por los dlamos con pradera natural, la cual llegé a 4,3 m,
siendo nuevamente los drboles del tratamiento lupino los que mayor altura
alcanzaron después de la cosecha de los cultivos.
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Altura arboles (m)

Lupino Arveja Lenteja  Chicharo  Pradera
natural

Figura 5. Efecto del cullivo de leguminosas de grano sobre la aliura de dlamos asociados.

Produccidn de los cultivos

El lupino fue el que presenté el mayor rendimiento total de grano con 19,4
qgm/ha, obteniendo un 116% del rendimiento promedio regional o indice
Simple de Rendimiento (I15R); el chicharo con 12,57 ggm/ha fue muy superior
en el ensayo a los rendimientos regionales (3,7 qgm/ha) siendo el cultivo con
mejores perspectivas para un sistema agroforestal en suelos arenosos. Por otra
parte, la arveja tuvo una produccién de 7,73 qgm/ha, buena al comparar su
rendimiento con el promedio regional (6,1 ggm/ha). Y por dGltimo los rendi-
mientos de [a lenteja solamente llegan a un 70% de los promedios regionales;
valores afectados principalmente por el exceso de humedad que produjo as-
fixia radicular en una gran parte de las lentejas (Figuras 6 y 7).
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Recomendacién

Dentro de las alternativas de especies leguminosas adecuadas para el cultivo
en asociacién con dlamos destaca notablemente el chicharo por su excelente
rendimiento y por su efecto positivo sobre el desarrollo de los arboles siendo
una leguminosa recomendable para ser incluida dentro de una rotacion de
cultivos intercalares en los primeros afios de desarrollo de un bosque de ala-
mos establecido en suelos arenosos con nivel fredtico alto y fluctuante.

Rotaciones de cultivos

Se evalué una sucesién de cultivos durante los tres primieros afios desde el
establecimiento de la plantacion de los 4dlamos para observar el efecto de un
sistema de cultivo continuo en el tiempo.

Rotaciones

Las distintas rotaciones de cultivos utilizadas se detallan en el siguiente cuadro:

Cuadro 2. Rotaciones de cultivos utilizadas en asociacion con dlames.

Clave Temporada Temporada Temporada
(*) 1998/1999 1999/2000 2000/2001

Me-T-md Maiz ensilaje Trigo Maiz dulce
Md-T-Mch Maiz dulce Trigo Maiz choclero

Sc-T-Fv Sorgo corte Trigo Frejol verde
Suc-T-Fgs Sorgo ensilaje Trigo Frejol grano seco
Fgs-T-Fgr Frejol grano seco Trigo Frejol granado

Fb-T-Fe Frejol blanco Trigo Frejol exportacion

{*} = Clave indica abreviaciones de las rotaciones de cultivos.
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Primera temporada

La siembra se realizé entre el 4 y 5 de septiembre de 1998, durante la primera
temporada de crecimiento de los dlamos. Se utilizaron los herbicidas e insec-
ticidas normalmente recomendados para cada alternativa, tomando las pre-
cauciones necesarias para no afectar el crecimiento de los drboles.

Segunda temporada

La siembra de trigo se realizé en invierno del afio 1999 en cero labranza con
los niveles adecuados de fertilizacién y un buen control de malezas o barbe-
cho quimico habitual en este tipo de siembra. Posteriormente, se realizé un
plan de control de malezas, plagas y enfermedades normalmente utilizado en
siembras de trigo.

Tercera temporada

En primavera del afio 2000, vale decir durante la tercera temporada de creci-
miento de los arboles, se llevé a cabo la siembra de maiz dulce, maiz choclero
y porotos para verde, granado y grano seco considerandose las normas de
manejo normales para cada especie sembrada.

Desarrollo de los drboles
Diametro

Al observar la evolucion del didmetro de los drboles durante tres temporadas,
se observa que no importando el cultivo que se asocie al dlamo, estos produ-
cen, como efecto de su manejo, un incremento en el DAP, con respecto a los
drboles que crecieron sin cultivo acompafiante. De esta manera, los dlamos
que no fueron asociados a rotaciones de cultivos siempre presentaron DAP
menores a los de los que se desarrollaron con alguna de [as rotaciones de
cultivos. También se puede sefalar que los DAP de los dlamos asociados a las
distintas alternativas, no presentaron diferencias entre si (Figura 8).
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Figura 8. Evolucion del DAP de élamos asociades o distintas rofacicnes de cultivos,
durante fres temporadas.

Altura

La evolucién de la altura de los arboles durante tres temporadas, muestra que
no importando la rotacién de cultivos que se asocie al dlamo, éstas producen
un incremento en la altura, en relacién a los arboles que crecieron sin cultivo
acompanante. De esta manera, los dlamos que no fueron asociados a rotacio-
nes de cultivos presentaron alturas menores, en las dGltimas dos temporadas,
que los dlamos que se desarrollaron con alguna de las alternativas estudiadas.
También se puede senalar que la altura de los drboles asociados a distintas
rotaciones, no presentaron diferencias entre si (Figura 9).
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Figura . Evolucion de la aliura de élamos ascciades a distintas retaciones de culfivos,
durante tres temporadas.

Produccién de los cultivos
Primera temporada

Durante la primera temporada, los rendimientos obtenidos no difirieron con
los promedios para la zona, debido principalmente a que los arboles estaban
recién plantados y no afectaron a los cultivos acompanantes. En esta tempora-
da destaca el maiz dulce. En segundo término y con buenos niveles de pro-
duccién destacan el sorgo, sucrosorgo y los porotos para grano seco. El maiz
para ensilaje presentd rendimientos mds bien discretos pero normales para la
zona en estudio (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Rendimientos obtenidos en cullivos de primavera establecidos en asociacién
con dlamos. Sector Pefivelas, comuna de Cabrero, tfemporada 98/99.

Tratamiento | Variedad Corte Total | Real Unidad

Sorgo Sordan 79 | 23-12-98 | 6.062 | 5.032 |Kg m.s./ha
02-02-99 | 7.373 | 6.120 [Kg m.s./ha
10-03-99 | 2.865 | 2.378 |Kg m.s./ha
15-04-99 | 1.111 922 {Kg m.s./ha

Total 17.411 114,452 |[Kg m.s./ha

Sucrosorgo 15.983 | 13.266 |Kg m.s./ha
Maiz Sundace Totatl 41.344 | 34.316 |Mazorcas/ha
Comercial | 34.929 | 28.991 {Mazorcas/ha

Maiz silo INIA 150 Total 16.633 | 13.805 {Kg m.s./ha

Cana 962 798 |Kg m.s./ha
Mazorca 718 596 |Kg m.s./ha

Poroto Blanco INIA grano 17,57 | 14,58 [Qqm/hé

Torcaza INIA{ grano 15,49 { 12,86 [Qgm/ha

Segunda temporada

No hubo diferencias en el rendimiento de trigo sembrado a continuacion de
las alternativas de cultivo del afio anterior. Los rendimientos obtenidos bor-
dearon los 30 quintales como promedio, lo cual estd dentro de lo normal para
la zona, considerando las limitaciones del suelo en estudio y la incipiente
disminucién de la cantidad de luz sobre €] trigo.

El ISR para el trigo en promedio fue de un 90%, lo cual es bajo considerando
que se basa en el rendimiento regional, pero considerado como un nivel de
produccién normal para los suelos de la serie arenales que como se ha dicho
antes son de un nivel de fertilidad muy bajo y requieren de fuertes dosis de
fertilizantes para lograr producciones aceptables.
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Tercera temporada
# Porotos

En la tercera temporada que considerd el estudio, se analizaron los rendi-
mientos por grupo de especies, vale decir, los porotos aparte de los maices. En
la Figura 10 se grafican los rendimientos para las distintas variedades de porotos,
senaldndose ademds los rendimientos totales (por hectdrea sin considerar el
espacio ocupado por los drboles) y reales (considerdndose el 83% de una ha,
vale decir, descontidndose la superficie ocupada por los dlamos). Se puede
decir, en general, que los destinados a grano seco tuvieron un mejor rendi-
miento que los porotos destinados para consumo en verde o granado. Ade-
mas, las producciones de poroto tértola y negro fueron de 144% y 84% del
rendimiento normal para la zona en estudio, respectivamente, lo cual se puede
calificar como bueno tomando en cuenta el grado de sombreamiento de los
cultivos en esta tercera temporada.
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12000 [
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@ Rdto total
[ Rdto real
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0 Rdto normal
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Rendimiento (Kg/ha)

4000 5 ‘
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0 -
‘ Verde Granado Toértola Negro \

Figura 10. Rendimiente de los distintos frejoles en osociacion con dlamos de tercera
temporada. Cabrero. VIl Regién,
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= Maices

En cuanto a los maices, éstos presentaron rendimientos considerados como
malos, con respecto a [os rendimientos promedios regionales pero similares a
los de suelos pobres y de textura arenosa, lo cual es muy positiva, tomando en
cuenta el grado de sombreamiento que ejercieron los drboles sobre las plan-
tas de maiz (Figura 11). De esta manera, rendimientos de aproximadamente
13,8 ton para maiz dulce y 11,5 ton para choclero deben considerarse como
buenos en las circunstancias enunciadas anteriormente. De todas maneras,
va no deberia considerarse la siembra de maices en una cuarta temporada.
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Figura 11. Rendimiento de maices en asociacién con dlamos de fercera temporada.

Cabrero. VIl Regioén.
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Recomendacién

El establecimiento de una rotacion de cultivos entre las hileras de dlamos es
siempre beneficiosa para el arbol, el cual responde muy positivamente al ma-
nejo que se le da a los cultivos, es decir, preparacion de suelos, fertilizacion y
riegos. Por el contrario, los rendimientos de los cultivos van decayendo en el
tiempo, debido principalmente a la disminucién de la radiacién solar por
efecto del crecimiento de los dlamos. Por lo tanto, para la zona que compren-
de la serie arenales con alto nivel fredtico, es posible llevar a cabo una rota-
cion de cultivos hasta el tercer afio de crecimiento del bosque, considerando
para la ¢ltima temporada de cultivo, la siembra de especies menos deman-
dantes por luz como los porotos en relacidn a los maices, los cuales se ven
muy afectados por este problema.

e Porotos vy alfalfa asociados a
dlamos. Cabrero, VIl Regidn.
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Cultivos asociados a élamos y sus inferacciones
en la zona sur de Chile

Sergio Iraira H.
Marcelo Ponce V.

Desarrollo de los drboles

Las evaluaciones que se llevaron a cabo con las distintas especies forrajeras
permitieron cuantificar el efecto de los distintos cultivos sobre el crecimiento
y desarrollo de los arboles.

Dentro de las evaluaciones dendrométricas de mayor importancia se encuentra
el didmetro a altura del pecho (DAP). Esta evaluacion se realizé cada afio bajo
las distintas condiciones de asociacién cultivo - dlamo. A continuacién, en el
Cuadro 1, se presentan los incrementos anuales de diametro en dlamos
asociados a distintos cultivos evaluados. Cabe sefialar que el DAP inicial de
los alamos, de 2 afios de edad, era de 11 cm.

Cuadrio 1. Incremento anual del fuste [cm) del dlamo asociado a distintos cultivos.

Edad (anos)

Cultivo

2 k} 4 5 6 7 8 9
Alfalfa 28140 - }123138|431}26
Avena 2.0140}531}117 - - - 130
Ballica anuat - 36158 - - - - 3.0
Ballica bianuat - 2.9 151 . 39 137 {21134
Ballica hibrida - 142136 - 43 1362717
Ballica perenne - 3.3 | 4.7 - 4.5 {32126
Cebada 1.9 140 147 { 1.8 | 4.0 | 4.1 -
Rodal sin cultivos | 1.0 1 3.0 | 4.0 0.8 | 35| 3.2 18123
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El establecimiento de los cultivos generé un incremento diamétrico superior a
la condicién sin cultivo. El aumento en didmetro aun teniendo el mismo cul-
tivo asociado, no es el equivalente durante los nueve afios que se realizé la
evaluacién. La explicacion a esta situacién se asocia a la condicién climatica
anual que juega un rol relevante en el crecimiento de los drboles, especial-
mente en lo que se refiere a la pluviometria durante el periodo de primavera y
verano, lapso en que los drboles estan el pleno crecimiento.

Por otro lado, se puede observar que los mayores incrementos en didmetro
del fuste ocurrieron entre el tercer y quinto afio de la plantacién, lo cual coin-
cide con la literatura al sefalar que durante los primeros nueve a diez anos el
arbol existe un crecimiento exponencial, y que en el caso de incorporar culti-
vOs este crecimiento se incrementa alin mas, debido a la aireacion del suelo;
condicién importante para el adecuado desarrollo de sus raices y la mayor
captacion de nutrientes por el drbol debido a la fertilizacién dirigida hacia el
cultivo y aprovechada parcialmente por el drbol.

La fertilizacién realizada sobre el cultivo permite mejorar el crecimiento de

los drboles, lo que se refleja en el crecimiento de la cobertura de copa y la
altura, esta Gltima se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Incremento de altura {m) de dlamos asociados a distintos cultivos.

Cultivo Edad del Rodal (afos)

2 3 4 5 6 7 8 9
Alfalfa 1.5 1 1.6 - 1.4 1 1.4 - 1.3 .
Avena 1.6 | 1.8 127 |15 - . - 1.9
Ballica anuat - 1.71254 - - - - 121
Ballica bianual - 1.6 |24 - 12119123 |24
Ballica hibrida - 1618} - |16]15]3.0
Ballica perenne . 1.5 | 1.7 - 05124119126
Cebada 151201241613 }11.7} - -
Rodal sin cultivos | 1.1 | 1.1 | 1.8 | 1.1 106 | 1408122
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A partir de la informacidén obtenida se estimé la curva de acumulacién de
volumen para un rodal de dlamo en las condiciones existentes en el fundo
Austria, San José de [a Mariquina - Décima Regidn, proyectandose la edad de
corte a los 15 afios y alcanzando los 300 mha como volumen de cosecha.

Volumen (m3/ha)

I T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Edad del Rodal (Anos)

Figura 1. Acumulacién de volumen (m?/ha) en un rodal de élame en el Fundo Austrig,
Décima Regidn.

Cabe destacar que hasta la fecha no existian estudios respecto del comporta-
miento del dlamo en la X Region, por lo que estos antecedentes son de gran
relevancia para la proyeccién del negocio del dlamo en el sur de Chile.

Con la informacidn dendrométrica reunida fue posible determinar el volumen
existente al inicio y al final del proyecto para las distintas rotaciones de
cultivos desarrolladas en los rodales de distinta edad. En el Cuadro 3, se pre-
senta la rotacion de cultivo, la edad del rodal y el incremento medio anual
(IMA) del volumen de madera.
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Cuadro 3. Rotacién de cultivo, la edad del rodal y el incremento medio anual (IMA) del
volumen de madera de dlamos.

Efja.d( Rotacion de cultivo IMA
:‘;3:: Ao 1 Aio 2 Afo 3 ' /halafio
3 Barbecho B. perenne B. perenne 22.3
5 Barbecho B. perenne B. perenne 21.6
7 Barbecho B. perenne B. perenne 31.8
3 Barbecho B. hibrida B. hibrida 1 20.7
5 Barbecho B. hibrida B. hibrida 25.0
7 Barbecho B. hibrida B. anual 37.4
3 Barbecho B. bianual B. bianual 22.8
5 Barbecho B. bianual B. bianual 25.0
7 Barbecho B. bianual B. bianual 37.7
3 Alfatfa Alfalfa Alfalfa 26.5
5 Alfalfa Alfalfa Alfalfa 26.4
7 Alfalfa Alfalfa Avena 39.7
3 Barbecho B. anual B. anual 28.2
3 Maiz Maiz Triticale 29.0
5 Maiz Maiz Triticale 23.1
3 Cebada Cebada Cebada 23.6
5 Cebada Cebada Cebada 26.5
3 Avena Avena Avena 22.8
3 Testigo® Testigo* Testigo* 20.4
5 Testigo* Testigo” Testigo® 231
7 Testigo* Testigo* Testigo* 32.2

Testigo™ = equivale a lo pradera natural consilvida por malezas de hoja ancha y gramineas como

pasto cebolla y chépica.
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Produccion de los cultivos

La evaluacion de la tercera temporada incluyé los cultivos de otofio y de
primavera. Respecto a los cereales, la incorporacién del triticale constituyé
una buena alternativa dado que su produccion de materia seca y de grano fue
superior a la de los otros cereales, bajo las mismas condiciones de sombra. La
produccién de materia seca de la alfalfa durante esta Gltima temporada fue
marginal considerdndose una especie no apta para su uso en estas condicio-
nes de agroforesteria.

En cuanto a los cultivos de ballicas bianuales y perennes, sus producciones
resultaron interesantes en dlamos menores a siete anos, posteriormente se
reduce en forma significativa. De acuerdo a estos resultados se considera que
seria adecuado establecerlos hasta que los arboles cubren con su copa un
70% de la superficie.

En el aspecto fitosanitario, no se observé la presencia de enfermedades y/o
plagas que pudiesen afectar al cultivo y/o a los drboles.

Desde el punto de vista forrajero, como es de esperar en este tipo de asocia-
cién, se produce una disminucién en su produccién cuya magnitud varia de
acuerdo a la especie, lo cual debera ser considerado al momento de desarro-
llar éstos sistemas.

La zona sur del pais posee, predominantemente, sistemas de produccion de
leche y carne, los cuales ocupan un alto porcentaje de la superficie de la [X y
X Regiones. Bajo este contexto, el desarrollo de sistemas agroforestales se
deberia considerar como complemento de los sistemas ganaderos, en el sen-
tido de constituirse en una alternativa capaz de entregar una parte importante
de los requerimientos anuales de forraje.

La posibilidad de establecer cultivos intercalados en un rodal de dlamo es
factible con el esquema de plantacién 6 x 6 m, u otros mas amplios. La arqui-
tectura del drbol permite establecer cultivos durante parte del periodo de cre-
cimiento de la especie forestal, logrando con esto una adecuada utilizacién
del recurso suelo.
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Considerando que este sistema es complementario al ganadero, se evalué
una serie de especies capaces de producir forraje durante la mayor parte del
afo, las cuales fueron utilizadas como soiling y para ser conservado. Si bien
este forraje puede ser utilizado a través de pastoreo, se debe considerar que
existe el riesgo de dafios a los drboles por parte del ganado. No obstante, atn
cuando esta variable no fue evaluada a través del proyecto, es posible mane-
jarla en términos técnicos.

Entre las especies evaluadas se encuentran las siguientes especies: ballica anual,
bianual, hibrida y perenne, alfalfa, cebada, avena vy triticale, en rodales con
distinto grado de sombramiento o edad.

En general, los cultivos fueron manejados tal como en una condicién tradicio-
nal. Cabe sefalar que, en esta distribucién (6 x 6) no existen problemas res-
pecto a la incorporacién de maquinaria, lo cual facilita las labores que se
deben realizar en cada caso. La preparacién de suelo fue la tradicional segin
el tipo de cultivo (rastra offset, vibrocultivador, rodillo compactador, sembra-
dora, etc.), la fertilizacién a utilizar dependera de la fertilidad del suefo y de
los rendimientos que se proyectan. ‘

Ademds de cosechar de forraje para ensilaje, existe la alternativa de henificarlo.
En tal caso, todas las labores fueron desarrolladas sin mayor problema en el

sentido de la disponibilidad de espacio.

En el Cuadro 4, se indican las fechas de establecimiento de cada una de las
especies evaluadas y la forma de utilizacién.
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Cuadro 4. Fechas de establecimiento de las especies evaluadas en un sistema agroforestal
con alamos.

Especie Fecha de siembra Forma de utilizacion
Alfalfa Agosto Soiling
Avena Agosto Ensilaje y grano
Ballica anual Marzo Soiling y ensilaje
Ballica bianual Marzo Soiling y ensilaje
Ballica Hibrida Marzo Soiling y ensilaje
Ballica perenne Marzo Soiling y ensilaje
Cebada Septiembre Ensilaje
Triticale Mayo Ensilaje
Pradera natural - Soiling y ensilaje

Los resultados que se presentan a continuacién corresponden a la evaluacion
realizada durante tres afios, en que se establecieron los cultivos anteriormente
sefialados, asociados a dlamos y la edad de los rodales fluctué entre los 2y 9
afios. Se ha determinado como parametro de referencia la cobertura de copa,
dado que es un factor que afecta en forma directa el rendimiento de los cultivos.

En el Cuadro 5, se presenta [a produccién de forraje, expresada en toneladas
de materia seca por hectdrea. Cabe senalar que los rendimientos que se
presentan son los obtenidos en la superficie disponible para cultivos en este
sistema, es decir, 8.300 m? (0,83 ha).
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Cuadro 5. Produccién de forraje {ton materia seca/ha/afio) de disiinios cultivos asocio-
dos a rodal de &lamos con distinia cobertura de copa.

Especie Produccion | Cobertura
forrajera de Forraje | de Copa
(ton materia (m)
seca/ha)
3.2 40 |44 (52|54)62]64]|72

Alfalfa - 3.7V - 120166133105
Avena 5.5 6.5 - . 5.9 - - -
Ballica anual - 7.9 - - 5.1 - - 1.9
Ballica bianual - 8.3 - 7.1 16459123
Ballica Hibrida - 86| - 164]65]|43}1.4
Baltica perenne - 7.5 - 7716915118116
Cebada 6.3 6889 ]41}148}23} -
Triticale - - - - 8.7 | 4.1
Pradera natural 2.5 19 t8¢{18 11811111 {10

Segun los datos presentados en el Cuadro 5 es evidente el efecto negativo que
ocurre sobre los rendimientos de los cultivos en la medida que los drboles
crecen y aumentan su cobertura de copa, pese al manejo de poda que se
realiza durante los primeros siete afios.

Se debe destacar que la especie de mejor comportamiento bajo esta condi-
cion agroforestal es la ballica, mientras que la especie con mayor sensibilidad
a la condicién de menor luminosidad fue la alfalfa. En cuanto a los cereales
estos presentan un comportamiento intermedio, destacandose de entre ellos
el triticale.

La evaluacién de produccién durante los nueve primeros afos del rodal per-
mite determinar que la condicién para un adecuado crecimiento de cultivos
serfa hasta el séptimo afio, alcanzando un 36% promedio de produccion res-
pecto al cultivo tradicional, Cuadro 6. Posteriormente la produccion de mate-
ria seca por hectarea comienza a ser marginal y no justifica su manejo bajo la
alternativa de corte. En adelante es posible el aprovechamiento mediante pas-
toreo directo, manteniendo una carga animal del orden de 0,25 cabezas/ha;
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teniendo la precaucién de mantener un adecuado sistema de pastoreo, buena
condicién sanitaria del ganado y suministro de minerales, factores que redu-
cirfan el riesgo de dafio a los drboles. En el Cuadro 6, se presenta el indice
simple de rendimiento de los distintos cultivos forrajeros evaluados.

Cuadro 6. Indice simple de rendimienio de distinos cultivos asociados a élamos con
distinta cobertura de copa.

Especie | Produccion | Cobertura
de Copa
(ton (m)
m.s/ha)
3.2 40 1 44 | 52 | 54 | 62 | 64 ] 7.2
Alfalfa 12,5 . 29,6 - 16,0 | 52,8 | 26,4 | 4,0
Avena 9.2 59,7 70,1 - - 64,2 -
B. anual 10,5 . 75,2 - - 48,6 - - 18,1
B. bianual 12,4 - 67,0 - 57,3 1 51,6 | 47,5 | 18,5
B. Hibrida 12,5 - 68,8 . 51,2 { 52,0 | 34,4 | 11,2
B. perenne 11,6 - 64,6 . 66,3 1 59,5 | 43,9 1155} 13,4
Cebada 8,3 75,9 82,0 49,3 | 57,8 | 27,7
Triticale
Prad. 3,5 71,4 54,2 1 51,4 1514 |51,4131,4]31,4]1286
Naturat

De acuerdo al Cuadro 6, cuando se presenta una cobertura de copa del orden
de los 6,4 metros, los cultivos alcanzan entre un 15 y 10% de su produccion.

Por otro lado, si bien se aprecia una disminucién de produccién del orden del
25% en la mayorfa de los cultivos desde un inicio, las producciones obtenidas
son muy superiores a las obtenidas por la pradera natural sin fertilizar.

La pradera natural, ademas de presentar una baja produccién de materia seca,
ésta se concentra entre los meses de octubre y diciembre vy es de baja calidad

nutritiva.
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Figura 2. Distribucion de la produccién de disfintos cultivos forrajeros establecidos bajo
Glamos de tres afos.

La informacién antes expuesta ha permitido elaborar la ecuacion de regresién
para la produccién anual de forraje, por medio de ballica perenne, descri-
biendo de manera precisa la productividad forrajera a lo largo de la vida del
rodal.

9,000
8.000

7.000 -
T 6.000 e

je

[+
= I
o
Y- 5.000 \
=]
£ 4.000 Ty = 251, 76x3 + 1958,7x +
‘g 3.000 - R?=0,877
=}
g 2.000 - \
o 1.000
2 4 6 8 10
Edad (Afios) ‘

Figura 3. Regresion de la produccién anual de ballica perenne (ton de materia seca/hal
en dlamos de distinta edad (afios).
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Lo anterior suministra informacién relevante para el disefio de los sistemas
productivos asociados, indicando la capacidad sustentadora de ganado hasta
el séptimo afo, bajo las condiciones del disefio 6 x 6. Posteriormente s6lo es
posible el aprovechamiento de la produccién marginal, hasta el fin de |a rota-
cién forestal.

La calidad del forraje producido es sin duda importante de considerar en la
medida que existe una menor disponibilidad de luz. Cabe sefialar que la eva-
luacién de calidad que se presenta en los Cuadros 7 y 8, corresponde al forra-
je que se coseché para ser conservado, en todos esos casos siempre en el
estado fenolégico recomendado para alcanzar un adecuado nivel de proteina
y energia, es decir, en el caso de ballicas en inicio de espigadura y para el
caso de los cereales éste fue en estado de grano pastoso.

Cuadro 7. Contenido de proteina %) obtenido en el forraje cosechado en estado fenclégico
de emergencia de espigadura.

Especie forrajera Cobertura de Copa (m )

32 { 40 | 44 | 52 | 54 | 62 | 6.4 | 72
Alfalfa - 23,6 - 23,6 | 19,3 | 17,1 } 22,4
Avena 11,1 |1 10,9 - - 5.8
Ballica anual - 12,1 - - 12,4 - - 12.5
Ballica bianual - 11,8 . 9,7 113,7 1 17,6 | 16,4 -
Ballica Hibrida . 12,3 - 12,9 { 10,1 | 16,9 | 16,7
Ballica perenne - 11,5 - 11,7 9,0 | 14,1 {1 18,4 | 12,2
Cebada 12,0 | 8,1 | 12,4 | 11,2 ] 53 | 6.6 -
Triticale . - - - 7.2 | 9.8
Pradera natural 10,5 { 10,4 { 10,0 { 9,7 8.4 {13.8112,01} 17,3
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Cuadro 8. Confenido de energia metabolizable {Meal/kg m.s.) del forraje cosechado en
estado fenolégico recomendado para su conservacion como ensilaje {emergencia de
espigadural.

Cobertura de Copa (m)
Especie forrajera

3.2 1 40 | 44 | 52 | 54 | 62| 64| 7,2
Alfaifa - 2,16 - 2,16 | 2,24 { 2,22 | 2,22
Avena 2,30 | 2,15 - - 2.07
Ballica anual - 2,60 - - 1,52 . - 2.01
Ballica bianuat - 2,59 - 2,65 252 | 2,42 (2,30
Ballica Hibrida - 2,62 - 2,67 | 2,60 | 2,46 | 2,61
Ballica perenne - 2,72 . 2,67 12,53 124612521233
Cebada 2,60 11,931 2,1 11921 1.80 | 1.80
Triticale - - . - 2.07 | Z.01
Pradera natural 1,80 11,81 { 1,78 | 1,80 | 1.81 | 1.80 | 1,90 | 1,81

En general se aprecia una tendencia a la disminucién en el contenido de energia
metabolizable del forraje en la medida que la sombra de los drboles aumenta,
sin embargo, esta reduccién no es tan significativa en el caso de las ballicas.

De igual importancia que el contenido proteico y energético del forraje, la
digestibilidad de la materia seca forma parte de los parametros nutricionales
de considerar en la evaluacién de calidad de los alimentos, ya que existe una
relacién directa entre el valor de éste y la respuesta animal (producion de
leche y carne).

Al respecto (Figura 4), en ballicas se observa disminucién constante de [a
digestibilidad en la medida que aumenta el grado de sombramiento de los
arboles, siendo esta caida de 5 a 8 puntos porcentuales. Sin duda que esta
situacion afectara negativamente la nutricion animal. En el caso de los cereales
de grano pequefio, esta disminucion presenta la misma magnitud, Figura 5.
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Figura 4. Digestibilidad in vitro (%) de ballicas desfinadas a ensilajes cosechadas bajo
dlamos de distinta cobertura de copa.

Otro parametro nutricional de importancia es el contenido de materia seca y
carbohidratos solubles (CHOS) al momento de cortar el forraje para ensilaje.
Al respecto se debe sefalar, que estos elementos son de suma importancia
para obtener una buena fermentacién, lo que significa, un nivel igual o supe-
rior al 25% de materia seca y a lo menos un 12% de CHOS.

Si se analizan los resultados obtenidos con los distintos cultivos, se observa
que en general las ballicas presentan un contenido de materia seca entre 12 y
19%, lo cual esta por debajo de lo requerido y que dificulta el proceso de
fermentacién, acentuandose aun mds esta situacion en los cultivos que estan
bajo una copa mayor. En tanto, los cereales cosechados en estado de grano
pastoso, presentan un rango de entre 22 y 35 %.

Respecto a la situacién de las ballicas, se puede sefalar que el contenido de
materia seca puede aumentar a través de un premarchitamiento del forraje,
cuyo aumento dependerd de las condiciones climaticas y el tiempo de deshi-
dratacioén.

Respecto a los CHOS, se aprecia en la Figura 6 que aquellos cultivos que se
mantiene bajo drboles con cobertura de copa superior a 5,2 metros el nivel de
carbohidratos solubles ya comienza a ser critico.
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos durante el proyecto y en lo que respecta
a la Décima Regidn, se pueden plantear las siguientes conclusiones:

® La incorporacién de cultivos en las entre hileras de la plantacion forestal,
independientemente de la edad del rodal, genera efectos positivos sobre
el crecimiento de los dlamos, expresandose a través de un mayor creci-
miento en altura, de cobertura de copa y del DAP.

@ No se aprecian diferencias de impacto, sobre el crecimiento de los arboles,
entre los distintos cultivos evaluados.

# La incorporacién de cultivos permite mejorar la condicién de aireacién
del suelo, factor de suma relevancia para el adecuado crecimiento de
esta especie forestal.

# La fertilizacién realizada sobre el cultivo cumple un doble propésito, ya
que en primer lugar suministra nutrientes a la especie forrajera y
adicionalmente al dlamo, con lo cual se mejora la eficiencia de utiliza-
cion de los distintos nutrientes. Este efecto se visualiza a través de un
follaje de mayor vigor (mayor tamafio de las hojas y de color verde més
intenso) y por el retardo en la absicién de las hojas, todo lo cual favorece
el crecimiento del arbol.

#La alfalfa y el maiz son especies que no se adaptan a la asociacién con
dlamos, independiente de su edad, bajo las condiciones del fundo Austria.

s Los cereales de grano pequeno, tales como la avena, cebada v triticale
tienen un buen comportamiento con dlamos de hasta 3 afios, posterior-
mente los rendimientos decaen rdpidamente.

Las especies que mejor se adaptan a este tipo de asociaciones son las
ballicas anuales, bianuales, hibridas y perennes.
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La ballica anual presenta un adecuado comportamiento productivo y
econémico cuando se establece en rodales de dlamo de hasta tres afios
de edad, con drboles mds antiguos el costo del cultivo resulta
antieconémico por su bajo rendimiento.

Las ballicas bianuales, hibridas y perennes pueden ser mantenidas con
rendimientos interesantes, en términos de kilos de materia seca por
hectdrea, hasta que los dlamos presentan una edad de siete afios, mo-
mento en que los rendimientos decaen en un 40 a 50%.

Cualquiera de los cultivos evaluados bajo un rodal de mas de ocho afios,
obtiene sélo un rendimiento de materia seca marginal, incrementandose
su costo a niveles extremadamente altos.

# Las labores agronémicas realizadas para establecer cultivos, tales como

preparacion de suelo vy fertilizacion bajo arboles mayores a siete afios,
provocaron un efecto positivo sobre su crecimiento.

La asociacién cultivo — drbol permite generar un ambiente favorable para
el crecimiento de la especie forrajera en el periodo estival, ya que reduce
la evapotranspiracién del dera localizada entre las hileras de dlamos.

La menor cantidad de luz que ingresa al substrato herbaceo y la gran
cantidad de biomasa que genera el arbol son algunos de los factores que
mayor afectan el crecimiento de las especies forrajeras asociadas a
alamos mayores de siete afios.

El establecimiento de cultivos de otofio deber ser realizado a fines de
febrero para minimizar el efecto negativo que puede provocar la caida de
hojas.

La descomposicion de las hojas caidas en otofio es rapida, lo cual favorece
el reciclaje de nutrientes y la incorporacién de materia organica al suelo.

¢ En cuanto a la calidad del forraje, en general, se aprecia una tendencia a

la disminucidn en el contenido de energia metabolizable del forraje en la
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medida que la sombra de los drboles aumenta, sin embargo, esta reduccién
no es tan significativa en el caso de las ballicas.

La digestibilidad de la materia seca cae en forma importante en todos los
cultivos en la medida que aumenta el grado de sombramiento de los
drboles, situacién que afecta negativamente en la nutricién animal.

Uno de los pardmetros menos afectados por el grado de sombreamiento
de los arboles es el contenido de proteina.

El forraje destinado a conservacién, cosechado de cultivos asociados a
dlamos mayores de seis afios, presentaria problemas en el proceso de
fermentacién por el bajo contenido de carbohidratos solubles v el alto
contenido de humedad.

Recomendacion

Sin duda que la incorporacién de cultivos puede ser desde el primer afio, en
donde se pueden incluir cereales (cebada, avena o triticale) o bien ballicas
anuales, bianuales y perennes. Sin embargo, la utilizacién de las ballicas
durante los primeros afos de plantacion forestal deberd ser en forma de soiling
0 a través de pastoreo pero considerando una prateccidon sobre los arboles. Si
se opta por la ultima opcién, se deberd disefiar un buen esquema de pastoreo,
mantener una adecuada sanidad en los animales vy un aporte de sales minerales
tal que permita cubrir sus requerimientos.

* Ballicas asociadas a
dlamos. X Regi6n.
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Relaciones entre el DAP y el crecimiento de distintos
clones de dlamos

Francisco Tapia F.
Gabriel Bascur B.

Con la finalidad de desarrollar funciones de crecimiento del dlamo y predecir
su comportamiento en sistemas agroforestales, se estudiaron los clones 1-488,
[-214 e 1-63/51, para lo cual se establecieron relaciones entre el DAP (didmetro
a altura del pecho), y las variables peso seco de hojas, area foliar, altura total,
volumen de madera acumulado, cobertura de la copa y luz incidente bajo la
copa.

Este estudio tiene por objetivo que el populicultor pueda predecir el compor-
tamiento de los cultivos intercalares conociendo solamente el DAP de sus
drboles. Con este propésito todas las relaciones indicadas se hicieron en fun-
cién del DAP, puesto que es un pardmetro muy ficil de medir por parte del
productor.

A continuacién se presentan las principales relaciones establecidas y su im-
plicancia en el desarrollo de cultivos intercalares a plantaciones de alamos.
Relacién entre el DAP vy la altura total

A continuacién se presentan para los tres clones estudiados, [-488;1-214 y 63/

51, las figuras que representan la relacion entre el DAP y la altura total de los
dlamos.
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La relacién entre el DAP y la altura total, se ajusta a un modelo lineal, con un
alto grado de ajuste en todos los casos, observandose que la altura de los
arboles se relaciona directamente con el DAP que, en el caso del clon [-488,
representa un incremento en altura de aproximadamente 90 cm, cada vez
que el drbol crece en 1 cm en su DAP.

A pesar que se observa una tendencia lineal para la altura, las empresas fores-
tales han definido que el momento de cosecha, corresponde a arboles con
DAP entre 35-40 cm, que se relaciona con una altura total de aproximada-
mente 35 m. Esta situacion se puede deber a que si bien es dable esperar
incrementos de madera, con DAP vy alturas superiores, sin embargo, la renta-
bilidad actual del negocio del dlamo lo exige asi.

Segun varios autores, el crecimiento en altura de los drboles, no tiene ningtn
obstaculo, solo se ve afectado cuando las ramas de los dlamos se entrecruzan
provocando que la luz se transforme en un factor limitante. Por lo tanto, en
plantaciones de 6 x 6 m. (278 drboles/ha), cada ejemplar se elongara en forma
lineal al crecimiento en diametro.
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Relacion entre el DAP y el peso seco de las hojas del drbol

Para este estudio es importante evaluar el incremento de la biomasa foliar de
los arboles, para lo cual se evalué el peso seco de las hojas, dado que éstas se
relacionan directamente con el sombreamiento que se produce bajo la copa
de los arboles. La relacion entre el DAP y el peso seco de hojas, se presenta a
continuacién para los tres clones en estudio.
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La relacién entre el DAP y el peso seco total de las hojas, se ajusta en los tres
clones a un modelo lineal, es decir en la medida que el arbol aumenta su
DAP, el peso seco de las hojas aumenta casi proporcionalmente, debido a un
mayor nlimero de ramificaciones y de hojas, que hacen posible que el arbol
pueda seguir creciendo. Por ejemplo, para el clon 1-488, por cada 1 cm que
aumente el DAP, el peso seco de las hojas aumenta en 0,7 kg/arbol.

Del mismo modo, se puede inferir, que en la medida que la biomasa aumen-
ta, la cobertura de la copa es mayor, por lo tanto se incrementa el
sombreamiento y la extincién de luz en el espacio intercalar, limitando la

posibilidad de establecer cultivos, tal como se comentard al relacionar, el
DAP con la [uz PAR.

Relacién entre el DAP y el area foliar

La relacion entre el DAP y el drea foliar, se ajusta a un modelo lineal, para los
clones 1-488 e 1-214, mientras que para el clon 1-63/51, a uno de tipo cuadratico,
tal como se observa en las siguientes figuras.
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El aumento del drea foliar, se relaciona estrechamente con el crecimiento de
los arboles, es asi que para el caso del clon 1-488, por cada cm en que se
incrementa el DAP, el drea foliar aumenta en 8 m?. De esta manera, el drea
foliar es otro factor que se relaciona con el sombreamiento bajo las copas de
los drboles, ya que a medida que aumenta el DAP la biomasa foliar de los
drboles aumenta casi proporcionalmente; pues el arbol va requiriendo una
mayor cantidad de hojas para realizar la fotosintesis que sustente su creci-
miento, y por ende el incremento en el volumen de madera.

Relacién entre el DAP y Volumen de Madera

A modo de integrar, el crecimiento en altura y en didmetro de los drboles, se
estimé la relacién existente entre el incremento del DAP y del volumen de
madera acumulado hasta la primera rama, que corresponde a la seccién del
dlamo que genera madera de mayor calidad.

y =0,0007x2 - 0,0063 + 0,0168

R2 =0,9919
0,8

0,7 |

05
04
0,3 J

02 |

Volumen madera (m?3)

T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40

DAP (cm)

Clon |- 488

108  Mejoramiento de o rentabilidad del élamo a iravés de cullivos asociados



0,80

y = 0,0006x? - 0,002x - 0,0122 ;
0,70 + - ; £E .
R? = 0,9884
0,60 -
&~ 0,50 -
E
= 0,40 -
(]
§ 0,30 1
O
> 0,20 4
0,10 -
0,00 : . .
"0 10 20 30 40
DAP (cm)
Clont-214
y = 0,0005x 2 - 0,0037x + 0,0075
R? = 0,9954
0,6
€ 054
S 04
D (]
& 034
s
c 0,2
(]
£ 01
g 0)0 T T T T T T
0 10 15 20 25 30 35 40
DAP (cm)
Clon 1-63/51

Mejoramienio de la reniabilidad del dlamo a través de cultivos asociados 109



A pesar de que en las figuras se observa que el volumen de madera seguiria
aumentando para los DAP mayores a 35 cm, actualmente los dlamos se cose-
chan con estos didmetros. Esto hace suponer que para las industrias foresta-
les, el incremento en volumen de madera que se produciria con didmetros
superiores a 35 ¢cm no serfa lo suficientemente importante para la rentabilidad
del negocio.

Relacion entre el DAP y cobertura de la copa
Como se puede observar en las siguientes figuras, la cobertura de la copa

aumenta constantemente en forma lineal a medida que los drboles se van
desarrollando.
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A través de la funcion generada, se puede determinar que en el clon 1-488,
por cada 1 cm que aumenta el DAP, la proyeccion de la copa aumenta en
1,59 m?. Se debe considerar que con un disefio de plantacién de 6 x 6, cada
arbol posee un espacio de 36 m? y que con DAP superiores a 30 cm, sus
ramas se entrecruzan dificultando el paso de luz al espacio intercalar, origi-
nando un sombreamiento que sin duda, afectard el comportamiento de los
cultivos asociados.

Para un mejor entendimiento de lo que implica la cobertura de la copa, en las
siguientes figuras, se presenta una relaciéon entre el crecimiento en DAP vy la
cobertura de la copa en porcentaje, de acuerdo al drea total que dispone cada
arbol.
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De estas figuras se puede inferir, que el sombreamiento originado, especial-
mente en los periodos de primavera y verano, estd determinado por el creci-
miento de los dlamos en DAP. De la ecuacién se desprende que por cada cm
que aumenta el DAP, para el caso del clon 1-488, el sombreamiento originado
por la cobertura de la copa aumenta en 4,3% promedio, en relacién con la
superficie total que ocupa cada édrbol sobre el campo.

De esta manera, se puede observar que en los DAP inferiores a 15 cm, la
proyeccién de la copa es de 10 m? y ocupa hasta el 30% del drea destinada
para cada arbol, lo cual confirma que en los primeros afios del rodal, se pue-
den intercalar cultivos agricolas. Esta situacién queda ratificada, por los tra-
bajos realizados, en los cuales, cultivos de invierno tales como, trigo, avena,
coliflor, haba, arveja, no tienen problemas, para integrar un sistema agroforestal
con dlamos alcanzando rendimientos similares a los obtenidos bajo condicio-
nes normales de cultivo, al igual que algunas especies de primavera y verano
como, lechuga y tomate. Al mismo tiempo, con DAP cercanos a 15 cm, es
decir con un sombreamiento entre el 25-30%, algunas especies presentan
dificultades para su normal desarrollo, es asi como la cebolla que posee altos
requerimientos de fotoperiodo, no alcanza una bulbificacién adecuada, lo-
grando solo calibres no comerciales; por otro lado especies como el maiz y
poroto, que tienen alto requerimiento de luminosidad, desarrollan una pobre
estructura foliar, disminuyendo sus rendimientos en aproximadamente 25%.

Entre los DAP 15 y 25 cm se alcanza una cobertura del follaje, que fluctda
entre 11y 27 m?, con un porcentaje de sombreamiento entre 30-75%, con lo
cual se estima que gradualmente se incrementarian las restricciones para es-
tablecer cultivos intercalares.

Probablemente se podrdn incorporar al sistema agroforestal solo algunas es-
pecies de crecimiento invernal, donde en la medida que el sombreamiento se
acerque al 70%, se privilegien solo praderas, también de crecimiento inver-
nal, situacién que requiere de mds investigacién.

Con DAP superiores a 25 cm, es decir, con un cubrimiento de la cobertura
foliar mayor al 75%, del espacio intercalar, ya la copa de los arboles abarca

sobre los 27 m?. Lo anterior reduce notablemente la luz PAR, llegando a nive-
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les menores a 100 watt/m?, en los DAP superiores a 30 cm que corresponden
por ejemplo en la VI Regidn a drboles de entre 6 a 9 afios, lo que implica que
las especies que se podrian establecer se reduzcan drasticamente, a tal punto
de que solo se puedan intercalar praderas de crecimiento invernal, tal como
se comenté anteriormente.

Se puede indicar ademds que cuando los drboles alcanzan un DAP de aproxi-
madamente 30 cm, la cobertura de la copa y su proyeccién determinan, cuando
el sol cae perpendicularmente sobre el suelo, una sombra que equivale al
100% del espacio intercalar. Incluso con DAP superiores, las ramas laterales
empiezan a interactuar con el follaje de los arboles vecinos, extendiéndose
mas alld del drea que le corresponde a cada arbol.

Relacion entre el DAP vy la radiacién fotosintéticamente activa (PAR)

La incidencia de la luz fotosintéticamente activa (PAR), en el espacio interca-
lar, esta estrechamente ligada al area foliar de los arboles, a través de la inter-
cepcidn de luz que hacen las hojas, y por lo tanto, al grado de sombreamiento
que se produce bajo la copa de los drboles, determinando directamente la
posibilidad de integrar algin cultivo agricola, para desarrollar un sistema
agroforestal.

Las mediciones de luz PAR realizadas en este estudio, se presentan en las
siguientes figuras, en donde, a través de una media mévil, se pudo demostrar
gue en la medida que los drboles van creciendo, es decir, en la medida que
aumenta el DAP, la luz PAR va disminuyendo, debido a que los arboles van
adquiriendo una mayor cobertura.

Mejoramiento de la rentabilidad del dlamo a fravés de cullivos asociados 115



1400 °
o~ 1200 4 5
= [
@ 100 .
z [+]
© 80
=
600
Z
o 0
200
)
0 ; . . . b A J—
0 5 10 15 20 25 30 35
DAP (cm)
Clon |- 488
1200
1000 ~ e
o~ 800 o
(=
?) 600‘ =
F A
= 8
200
a ey %0
E 0 T T T
0 10 20 30
DAP (cm)
Clonl-214

1é Mejoramiento de la rentabilidad del &lamo a través de cultivos asociados




1200 W

1000 4
&~ 800
&
-
2 6w
g J
N 4m i
z
& 200 | o
<]
0 . . . — S0 :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
DAP {cm)
Clon1-63/51

De estas figuras, se pueden observar tres segmentos claramente definidos. En
el primero se agrupan los DAP menores a 15 ¢cm, que corresponden en la
zona central, a drboles de 3-4 afios de edad, en los cuales existe una lumino-
sidad promedio de 1.200 watt/m?, suficiente para el desarrollo de cualquier

cultivo.

Por lo tanto, se puede inferir, que desde plantacion hasta que los drboles al-
canzan un DAP de 15 cm, es decir los 2 a 3 primeros afios, es posible interca-
lar cualquier cultivo, tanto en invierno como en la época estival, a excepcién

de algunas especies de altos requerimientos fotoperiédicos y luminicos.

El segundo segmento, definido entre los DAP 15 - 25 cm, que corresponden a
arboles entre 4 a 6 afios, en la zona central, bajo los cuales existe una lumino-
sidad de entre 1000 y 200 watt/m?2. Las condiciones de luminosidad disminu-
yen drésticamente, estimdndose que las alternativas de cultivos intercalares,

puede disminuir hasta el punto de solo permitir el desarrollo de cultivos de
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crecimiento invernal, como por ejemplo, trigo, avena, arveja, haba etc., du-
rante la tercera y cuarta temporada de crecimiento de los dlamos, es decir con
DAP entre 15-20 cm. Luego con DAP cercanos a 25 c¢cm, el sistema puede
quedar restringido, exclusivamente a praderas de crecimiento invernal, las
cuales se recomiendan establecer solo hasta el 6° afio desde la plantacion.
Entre las especies posibles de integrar al sistema se pueden mencionar: trébol

alejandrino, ballicas anuales y bianuales, avena y pasto ovillo.

En el dltimo segmento, o sea, desde el DAP 25 cm y hasta cosecha que corres-
ponden en la VI Regién a dlamos de entre 6-9 afios aproximadamente, las
condiciones de luminosidad son tan precarias, menores a 100 watt/m?, que
solo permitirian el desarrollo de praderas naturales o artificiales que queda-
ron de siembras anteriores al 62 aflo como se explicé anteriormente, ya que
las ramas de los dlamos, con DAP superiores a 25 cm, cubren la totalidad del
espacio, e impiden el paso de la cantidad necesaria de luz para que los vege-
tales fotosinteticen, puesto que la mayoria de las especies detienen su desa-

rrollo vegetativo cuando la iluminacién esta por debajo de 50 watt/m?,

Recomendacién

Las posibilidades de establecer cultivos en el espacio intercalar de dlamos bajo
un disefio de plantacién de 6 x 6 m, estan directamente relacionadas con el
crecimiento de los arboles, ya que el drea foliar es proporcional al
sombreamiento y por consiguiente al grado de extincién de luz en el espacio
intercalar. En efecto, desde el establecimiento del bosque, hasta que los arbo-
les alcanzan un DAP de 10 cm, se puede esperar que no existan limitaciones
para ningln cultivo, tanto bajo condiciones de primavera-verano, como de
invierno. Entre los DAP 10y 15 ¢cm, no se aprecian limitaciones para cultivos
de invierno, mientras que en primavera-verano, se ven restringidas algunas
especies con altos requerimientos fotoluminicos o bien, sensibles al

fotoperiodo. Finalmente, a partir de los DAP 15 y 25 cm, se podrian esperar
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severas restricciones para el establecimiento de los cultivos, prosperando sélo
los de crecimiento invernal. Mientras que con DAP superiores a 25 cm y hasta
la cosecha de los dlamos, con DAP entre 35-40 cm, la reduccién de luz es tan
severa que s6lo se podria esperar el desarrollo de praderas de invierno, para
transformar el sistema agroforestal en un sistema silvoagropecuario, con la in-

corporacioén de ganado.
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Comportamiento de la luz fotosintéticamente
activa en el drea intercalar

Francisco Tapia F.
Gabriel Bascur B.

Primero debe indicarse que la luz fotosintéticamente activa, PAR, corresponde
a la fraccién del espectro solar que estd en el rango de 400-700 nm, valores
entre los cuales se produce el proceso de la fotosintesis en los vegetales.

Por otra parte, es importante enfatizar que un sistema agroforestal se puede
definir como una asociacion de especies arbéreas y herbdceas, donde para
este caso, una de ellas es el dlamo, v las otras corresponden a distintos culti-
vos horticolas, de cereales y forrajeras, que se establecen en el espacio inter-
calar y que de acuerdo al arreglo espacial de los dlamos, representa una su-
perficie de un 83,33%, mientras que el resto, es decir el 16.67% corresponde
a los arboles.

De esta manera, se puede evidenciar que el comportamiento de los cultivos
que se desarrollan en el espacio intercalar, va a depender directamente de la
luz fotosintéticamente activa incidente sobre éstos y por tanto, este fenémeno
se relacionara con la edad y drea foliar de los dlamos y con la extincién de luz
en el sotobosque.

Para el caso de la VI Region, se midié la luz PAR incidente en el exterior e
interior del bosque de dlamos, a partir de la tercera temporada de crecimien-
to, en noviembre de 1999 y hasta el término de la cuarta temporada, en junio
de 2001. Se iniciaron las mediciones en la tercera temporada, debido a que el
proyecto inicié sus trabajos con cultivos intercalares, en la zona de Coinco,
precisamente en esa temporada.

La metodologia seguida para la medicién de la luz PAR, se basé en el uso de
un instrumento denominado Ceptémetro, que corresponde a una barra
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solarimétrica que mide esta fraccién del espectro luminico y la expresa en
watt/m?. Para estos efectos, en un dia despejado de cada mes, durante el pe-
riodo descrito, se evalué la luz incidente en el exterior del bosque y en el
espacio intercalar. Esta medicion correspondié a evaluaciones realizadas cada
una hora, durante el periodo de luz.

De las evaluaciones de luz PAR, tanto de la incidente en el exterior del bos-
que, como de aquellas que inciden el espacio intercalar de éste, se pudo
construir las siguientes curvas que representan la variacion de la luz
fotosintéticamente activa a través del tiempo vy la extincién de luz en el espa-
cio intercalar, que corresponde a la interferencia real que ejercen los adlamos
hacia el interior del bosque.
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Figura 1. Evolucion de la luz PAR incidente en el exterior e interior de un bosque de
alamos. Clon 1488, Coinco, VI Regién.
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Enla Figura 1 se puede observar que la luz PAR que incide sobre el bosque de
dlamos, en la zona de Coinco, VI Regidn, presenta una evolucién que se rela-
ciona marcadamente con las estaciones del afio. En efecto, en los periodos de
primavera verano, comprendido entre noviembre y enero, se alcanzan las
maximas magnitudes de este pardmetro, con aproximadamente 19 mj/m?¥/dia,
en promedio; por el contrario, en el periodo invernal, que corresponde a los
meses de junio y julio, se evidencia los menores valores para luz PAR inciden-
te, llegando a aproximadamente 5 mj/m?/dia, promedio, es decir, se alcanza
por razones de orden exclusivamente geografico (latitud), una disminucién de
la luz PAR, de un 73,7% en relacién a la luz incidente en verano. En los
periodos intermedios entre ambas situaciones comentadas, se producen cam-
bios drasticos en la luz incidente. Asi, de febrero a mayo, se evidencia una
disminucién lineal de la luz PAR, desde los valores maximos a los minimos;
por el contrario desde julio a noviembre, se observa un incremento lineal de
la luz incidente, entre los valores minimos alcanzados en invierno, a los maxi-
mos.

Para el caso de la luz PAR, incidente en el espacio intercalar, es decir luego de
ser filtrada por el bosque, se evidencian variaciones estacionales y también
variaciones entre las temporadas de crecimiento de los dlamos. En relacién a
fas primeras se puede indicar que las mdximas radiaciones que inciden sobre
el espacio intercalar se producen al término de la primavera, con aproxima-
damente 13 mj/m?/dia, en el mes de noviembre; mientras que las minimas se
producen en el mes de junio, con aproximadamente 5,3 mj/m?/dia.

Respecto de las variaciones que se producen entre las temporadas de creci-
miento de los drboles, claramente se aprecia una disminucién en los valores
maximos alcanzados al comparar la temporada 1999/2000 y 2000/2001; igual
situacion se presenta al observar los valores minimos. Esto se puede atribuir a
que los dlamos en [a ultima temporada de crecimiento presentaron un mayor
desarrollo de su area foliar por una mayor cantidad de hojas lo que genera
una mayor intercepcion de luz en los periodos de primavera verano. Del mis-
mo modo, como consecuencia de este crecimiento se produce un aumento en
la altura y DAP que se transforma en un mayor sombreamiento por efecto de
la madera producida; sin embargo la magnitud de esta intercepcion (invier-
no) es menor en comparaciéon a la producida en primavera verano.
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Figura 2. Extincién de luz PAR (%), en el espacio intercalar de ¢lamos de 3-4 afios.

Clon 11488, Coinco, VI Region.

Al relacionar la luz incidente que llega al interior del bosque en el drea inter-
calar, luego de pasar por el filtro que representa el drea foliar, tronco y ramas
de los arboles, se puede observar en la Figura 2 que, tal como para la luz PAR,
se aprecian dos dreas bien definidas. La primera corresponde al periodo de
primavera-verano y la segunda a otofio -invierno; en efecto, en el primer caso
se observa que la reduccién de luz se hace méxima, en el mes de marzo,
mientras que los valores menores se presentan en agosto, con una reduccion
de s6lo un 4%.

Por otra parte, al comparar las dos temporadas de estudio, se puede indicar
que también se observan diferencias en ambas dreas de la curva, ya definidas.
Asi en el periodo de primavera verano, de drboles de 2-3 afios, la extincion de
luz fluctda entre un 30% en noviembre a un 45% en marzo, que resulta infe-
rior a lo observado en ese mismo periodo con drboles de 3-4 afios, donde la
reduccién de luz se incrementa a valores que oscilan entre 68% y 76% res-
pectivamente , es decir de una temporada a otra la extincién de luz aumenta
en aproximadamente un 35%, por efectos de un mayor incremento de la
biomasa. Este mismo efecto se observa en el periodo invernal, pero en menor
grado, debido a que la luz incidente es menor y porque fundamentalmente
los drboles se encuentran en receso, sin hojas. De esta manera, se evidencia
un incremento de una temporada a otra de solo 12 a 13%.
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En definitiva, se puede indicar que en la medida que el bosque va creciendo
e incrementado su biomasa, se va restringiendo la luz incidente en el espacio
intercalar, y por tanto las posibilidades de establecer cultivos asociados se
relaciona directamente con la cobertura foliar de los dlamos.

® Extincién de luz en el drea intercalar.
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Efecto de las hojas del dlamo sobre las propiedades
quimicas del suelo y germinacién de
cultivos anuales intercalares

Gabriel Bascur B.
Francisco Tapia F.

Junto con determinar la cantidad de materia seca y el contenido de nutrientes
que los dlamos estdn devolviendo al sistema mediante la caida de hojas, se
desarrollé un estudio para evaluar el efecto que pueden tener en las propieda-
des quimicas del suelo, asi como también en el proceso de la germinacién y
emergencia de plantulas de cultivos que se establecen en el espacio intercalar
del sistema agroforestal.

Con este propésito, en el Fundo La Campana, Coinco, VI Regién, se cosecharon
las hojas caidas de los arboles mediante recolectores instalados en una super-
ficie conocida del bosque, material que posteriormente fue procesado para
cuantificar la materia seca y, mediante andlisis foliar, determinar los principales
nutrientes y sus niveles presentes en las hojas.

Complementario a esto, se procedié a extraer suelo del bosque de alamos,
plantado en un disefio de 6 x 6m, que permitié conformar tres sustratos bajo
distintas condiciones de manejo de las hojas caidas en el espacio intercalar, y
mediante andlisis de suelo se determiné el efecto sobre las propiedades qui-
micas de éste. Posteriormente, bajo condiciones controladas de invernadero,
se evalud la incidencia en distintos factores relacionados con el estableci-
miento de cultivos anuales por semillas. Para poder determinar la existencia
de los posibles efectos se compararon’'con un suelo testigo, sin presencia de
alamos.
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Cuantificacion y contenido de nutrientes en las hojas de dlamos

La cantidad total de hojas obtenida del sistema agroforestal estudiado (después
de su tercera temporada de crecimiento) fue de 2,2 toneladas de materia seca
por hectérea, lo que representa un importante aporte de materia orgdnica al
sistema, si se compara con estudios efectuados en dlamos de la misma edad,
en Ohio, EE.UU., en donde se obtuvo un total de 750 kg/ha de biomasa foliar.
Sin embargo, al comparar este valor con los correspondientes a la cantidad
de residuos dejados por distintos cultivos en el sistema agroforestal, se puede
considerar bajo, puesto que éstos superan ampliamente a lo obtenido en
alamos.

Respecto de los nutrientes, segtin los resultados del Cuadro 1, el macroelemento
que se presenta en mayor cantidad es el Calcio, seguido de Nitrégeno y Potasio,
con rangos que varian entre 67 y 24 kg/ha. Los macronutrientes que se
encuentran en menor proporcion, en orden decreciente, corresponden a
Magnesio, Fésforo y Sodio.

Cuadro 1. Contenido de macro y microelementos de hojas senescentes de dlamos en un
sistema agroforestal. Coinco, 2000.

MACROELEMENTOS
N P K Ca Mg Na
IBase a 100 grs. 1,47% | 0,12% | 1,09% | 3,03% | 0,38% |0,41ppm
Base 2,2 32,34 | 2,53 (23,87 66,66 { 836 | 0,001
[Ton/ha Kg/ha | Kg/ha {Kg/ha| Kg/ha | Kg/ha | Kg/ha
MICROELEMENTOS
Fe In Mn Cu 8
Base a 100 ¢ 190ppm | 43ppm |64ppm | 11,5ppm | 184ppm
Base 2,2 0,42 0,09 | 0,14 0,03 0,41
ITon/ha Kg/ha | Kg/ha | Kg/ha | Kg/ha | Kg/ha
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Para el caso de los micronutrientes, Boro y Fierro presentan los mas altos
contenidos, con un valor aproximado de 0,4 kg/ha. El Cobre, por su parte,
presenta el nivel mds bajo con un total de 0,03 kg/ha.

Se debe dejar establecido que estos valores cotresponden a la cantidad de
nutrientes presentes en las hojas al momento de su caida y no a la cantidad
que estarfa disponible en el suelo después del proceso de descomposicion.

Efecto de la caida de hojas sobre algunas propiedades quimicas del
suelo

Las hojas senescentes y los rastrojos de cosecha que se incorporan al suelo,
son la base para enriquecerlo; estos residuos son descompuestos gradualmen-
te por distintos microorganismos produciéndose un reciclaje de muchos ele-
mentos y compuestos que terminan por modificar las propiedades quimicas y
la fertilidad de un suelo.

Efecto sobre la fertilidad

Los resultados de los anélisis de fertilidad realizados a los cuatro sustratos que
se presentan en el Cuadro 2, muestran que el potasio es el elemento que se
encuentra en mayor cantidad, sin embargo, en los sustratos donde no hay
presencia de hojas su contenido es mayor.

Cuadro 2. Contenido de macroelementos para fres suelos provenientes de un bosque de
&lamos con y sin presencia de hojas y un suelo sin dlamos. Coinco, 2000.

MACROELEMENTOS
SUSTRATOS NIPIK Ca Mg Na
ppmippmippml  cmol(+)/Kg | cmol(+}/Kg lcmol(+)/Kg
ICon hojas/Suelo arado 117 9 [124 24,35 3,8 0,69
Con hojas/Suelo sinarar | 18| 6 | 110 28,97 4,21 0,7
Kin hojas/Suelo sin arar {141 7 192 23,28 3,45 0,69
uelo sin alamos 9 |7 1180 22,18 5,32 1,9
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Para el caso del nitrégeno, su nivel es bastante mds bajo que el potasio y se
concentra en mayor proporcion en los sutratos donde no hay movimiento del
suelo, sin embargo, el contenido es mayor para el caso en que hay presencia
de hojas. En los suelos donde hubo laboreo, como el suelo con hojas y el sin
dlamos, los niveles de nitrégeno son los mas bajos, ya que se trata de un
elemento maévil y que debido al movimiento del suelo se distribuye en todo el
perfil bajando su concentracién en la estrata superior (20 cm), donde se toma-
ron las muestras para el andlisis.

Respecto del fésforo, su contenido es bastante bajo y no existen diferencias
entre los distintos sustratos, debido a que el contenido de este elemento en las
hojas es muy bajo y por tanto no tiene mayor efecto en el suelo.

En general, los valores de Calcio y Magnesio son altos y se detecta una dife-
rencia marcada en la cantidad de Sodio del testigo, respecto de los sustratos
provenientes del sistema agroforestal (Rojas, 2001)".

Con el propésito de poder dimensionar lo que representan las cantidades de
estos elementos en los distintos sustratos, se hace necesario conocer los re-
querimientos de las especies o cultivos que se incorporan en el sistema
agroforestal. Es asi como la mayoria de los cultivos anuales (trigo, maiz, arvejas,
poroto, habas, entre otros) tienen requerimientos que se sitdan entre los 100 y
250 kg/ha para nitrégeno, entre 20 y 90 kg/ha de fésforo y entre 50 y 300 kg/
ha para potasio.

Si se asume que los primeros 20 cm del suelo pesan 2.700 ton/ha, la cantidad
de nutrientes que aporta el suelo del sistema agroforestal, con la normal acu-
mulacién de hojas y su posterior incorporacion al sistema mediante labranza
(sustrato con hojas, suelo arado), al momento del establecimiento de los cul-
tivos, equivalen a 29,7 kg N/ha, 24,3 kg P,O,/ha 'y 334,8 kg K,O/ha, valores
que estan muy por debajo de los requeridos por los cultivos y que claramente
estan indicando que se deben efectuar fertilizaciones artificiales para nitrége-
no y fésforo; no asi para el caso de potasio donde los valores son adecuados.

Para el caso de los microelementos los valores obtenidos (Cuadro 3) indican
que Fierro, Manganeso, Cobre y Boro son considerados valores altos para un

suelo caracteristico de la Zona Central. (Rojas, 2001)".
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Los valores de Zinc, en cambio, aparecen bajos para los sustratos extraidos
del sistema agroforestal, y medio para el testigo. Sin embargo, no se observa
una tendencia clara para ninguno de los microelementos analizados en los
diferentes tipos de sustratos, con excepcién del suelo con hojas y arado, que
presentd los valores mas bajos para Zn, Mn y B; en cambio, para estos mismos
elementos el suelo testigo (suelo sin dlamos), presenté los més altos valores.
(Rojas, 2001)".

Cuadro 3. Confenido de microelementos para tres suelos provenientes de un bosque de
dlamos con y sin presencia de hojas y un suelo sin dlamos. Coinco, 2000.

- MICROELEMENTOS
SUSTRATOS Fe In Mn Cu B
ppm ppm | ppm | ppm ppm
Con hojas/Sueto arado 19,3 0,26 5,1 12,7 3,41
Con hojas/Suelo sin arar | 70,9 0,32 9.6 18,3 4,18
5in hojas/Suelo sin arar 15,7 0,28 5,2 13,9 3,98

uelo sin alamos 28,8 0,74 6,5 10,7 4,98

Segln antecedentes existentes para la serie Cachapoal, boro seria el Unico
micronutriente estudiado que se encontraria en proporciones mas bajas a lo
obtenido en el sistema agroforestal. Los demds microelementos se encontra-
rian en cantidades més altas.

Efecto sobre la materia organica, el pH y la conductividad eléctrica
del suelo.

En general, para estas dos caracteristicas no se observan tendencias asociadas
a los sustratos. Los valores del Cuadro 4 no muestran mayores diferencias para
la materia orgdnica entre los sustratos, con excepcion del suelo con hojas sin
arar que presenté el porcentaje mas alto; esto debido probablemente a que las
hojas se acumulan en la supertficie y al no haber movimiento del suelo se
produce un. proceso muy lento de descomposicién concentrado en el perfil

11} Carlos Rojas W. Ingeniero Agrénomo, Santiago, Chile, 2001. {Comunicacién persenal).
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superior del suelo. Por otra parte, en los otros casos, por el movimiento del
suelo y/o la presencia de hojas distribuidas en todo el perfil arable, se aceleré
el proceso de descomposicion, en el periodo transcurrido desde la caida de
las hojas (abril) hasta el momento de hacer la evaluacién (octubre) volviendo
el suelo a sus valores normales y caracteristicos, que son similares al testigo
sin dlamos.

Cuadro 4. Variacién del contenido de materia orgénica, pH y conductividad eléctrica

para fres suelos provenientes de un bosque de dlamos con y sin presencia de hojas y un
suelo sin dlamos. Coinco, 2000.

SUSTRATOS MATERIA ORGANICA pH
%

Con hojas/Suelo arado 3.3 8,7
Con hojas/Suetlo sin arar 4,9 8,3
Sin hojas/Suelo sin arar 3,6 8,6

Suelo sin alamos 3,8 8,4

Para el caso del pH, el rango de variacién observado entre los sustratos fue
aln menor, lo que corrobora que esta caracteristica es muy dificil de modifi-
car; sin embargo, se observa que los sutratos de mayor contenido de materia
orgdnica presentan menores valores de pH lo que significa una menor
alcalinidad del suelo.

Respecto a la conductividad eléctrica, los valores obtenidos para todos los
sustratos provenientes de suelos con dlamos fueron muy similares, pero infe-
riores al suelo testigo sin dlamos. Los valores para los sustratos variaron entre
0,7 y 0,9 dS/m, los que no se consideran limitantes para el establecimiento y
normal desarrollo de cultivos.

Efecto de la caida de hojas sobre la germinacién y emergencia de
algunos cultivos

El ensayo de germinacién tuvo por objeto determinar la capacidad de una
muestra de semillas para producir plantulas normales en condiciones genera-
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das por los diferentes tipos de sustratos, de tal manera de poder establecer si
existen efectos positivos o negativos que puedan alterar el proceso de

germinacién y emergencia de los cultivos a establecer en el sistema agroforestal.

Para evaluar el comportamiento de los distintos sustratos se utilizaron como

indicadores el porcentaje de germinacion y vigor de semilla; para esto se

evalué el nimero total de plantas normales emergidas, indice de velocidad de
emergencia (IVE), y produccién de materia seca en siete cultivos que se esta-

blecen por semilla.

Cuadro 5. Efecfo de tres suelos provenientes de un bosque de dlamos con y sin presencia
de hojas y un suelo sin &lamos, sobre el porcentaje de germinacién de distintos cultivos
anuales. Lla Platinag, 2001.

SUSTRATOS
Con hojas Con hojas Sin hojas Suelo sin
Suelo arado | Suelo sin arar {Suelo sin arar] alamos
ARVEJAS 32,25 26,25 27,5 52,5
AVENA 91,25 95 95,5 93,5
HABAS 87,25 85,75 81,5 85,25
MAIZ 91 91,5 90,75 93
POROTO 56,5 47 44 60,25
TRIGO 92,25 82,5 80 49,25
VICIA 96,75 96,5 95,75 97
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Al analizar el comportamiento de las distintas especies en los diferentes
sustratos, de acuerdo a los valores presentados en el Cuadro 5, existen espe-
cies como vicia, maiz, habas y avena que su germinacién fue la misma en
cualquier sustrato proveniente de suelo con dlamos y también en el suelo sin
dlamos, lo que indica que el porcentaje de germinacién no es afectado por el
tipo de sustrato. A su vez, en las especies de arvejas, poroto y trigo se observa
un efecto distinto de los suelos provenientes del sistema agroforestal, que en
el caso de las especies leguminosas (arveja y poroto), la germinacion se redu-
ce al comparar los valores con el suelo sin dlamos. Esto significa que, de
alguna manera, la presencia de los arboles y/o de sus hojas estan interfiriendo
negativamente el proceso de germinacion. En el caso del trigo se observa el
efecto contrario, es decir que el sistema agroforestal estd favoreciendo la
germinacion ya que sus valores son mayores que para el caso del suelo sin
dlamos.

La germinacién no determina el ndmero potencial de plantas que se pueden
obtener a partir de las semillas, por lo que también es importante conocer la
capacidad de esas semillas de generar plantas vigorosas y sanas. Para determi-
nar el vigor de las plantulas emergidas se evalué el ntimero de plantas norma-
les, el indice de velocidad de emergencia y el peso seco de las plantulas para
los distintos sustratos, en cada cultivo.

Segln los resultados del Cuadro 6, los sustratos provenientes del sistema no
afectaron el ndmero de plantas normales en avena, haba, maiz y vicia al com-
pararlos con el suelo sin dlamos. Por el contrario, en arveja, poroto y trigo se
determinaron dos tipos de efectos: el primero que correspondié a una reduc-
ci6n del nimero de plantas normales en aquellos sustratos con presencia de
dlamos, en arveja y poroto, y el segundo, en el caso del trigo, donde los suelos
provenientes del sistema agroforestal provocan un efecto positivo sobre el
namero de plantas normales.

Estos resultados estan indicando que la presencia ya sea de los dlamos o de
las hojas en el suelo, estdn ejerciendo un efecto que puede ser positivo o
negativo en el vigor de las pldntulas, representado en este caso por el nimero
de plantas normales para las especies de arveja, poroto vy trigo. En el resto de
las especies evaluadas no se evidencia ningln tipo de efecto.
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Otro parametro que también permite definir y especificamente cuantificar el
vigor de las plantas es el indice de velocidad de emergencia (IVE), que rela-
ciona el nimero de plantulas emergidas en funcién del tiempo, es decir los
dfas desde siembra a la aparicién de las plantas sobre la superficie del suelo;
por lo tanto en una misma especie a mayor IVE mds vigorosa es su semilla.

Cuadro 6. Efecto de tres suelos provenientes de un bosque de dlomos con y sin presencia

de hojas y un suelo sin dlamos, en el porcentaje de pléantulas normales emergidas en siete
cultivos. La Plating, 2001.

SUSTRATCS
Con hojas Con hojas Sin hojas Suelo sin
Suelo arado Suelo sin arar jSuelo sin arar alamos
ARVEJAS 29,5 25,75 27 51,75
AVENA 91,25 95 95,5 93,5
HABAS 87,25 85,75 81,5 85,25
Maiz 9 91,5 90,75 93
POROTO 4.5 38,5 31,5 50
TRIGO 92,25 82,5 80 49,25
VICIA 96,75 96,5 95,75 97
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Los resultados obtenidos para el IVE se presentan en el Cuadro 7, donde se
observa que solo los cultivos de haba y vicia no presentaron efecto del tipo de
sustrato en este pardmetro, en relacién al testigo sin dlamos. En las otras espe-
cies se observan efectos distintos, donde los sustratos provenientes del siste-
ma ejercen un efecto negativo sobre el IVE al compararlo con el testigo sin
drboles, como seria el caso de la arveja, maiz y poroto.

N P

® Hojas de dlamos en el espacio intercalar.
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Cuadro 7. Efecto de fres suelos provenientes de un bosque de dlamos con y sin presencia
de hojas y un suelo sin dlamos, en el indice de velocidad de emergencia (IVE), en siefe
cultivos. La Platina, 2001,

SUSTRATOS

Con hojas Con hojas Sin hojas Suelo sin
Suelo arado Suelo sin arar  {Suelo sin arar]  hojas
ARVEJAS 27,39 26,46 22,47 45,15
AVENA 73,09 88,62 86,45 75,04
HABAS 44,4 42,01 45,69 40,58
MAIZ 77,7 83,14 75,12 88,53
POROTO 34,64 29,85 28,45 40,63
TRIGO 86,45 82,32 80,79 44,36
VICIA 81,63 83,3 82,41 84,27

Por otra parte, los resultados también muestran un efecto positivo de los sustratos
del sistema agroforestal en el IVE de especies como avena y trigo al presentar
mayores valores que el suelo sin dlamos. Esto significa que en la mayoria de
las especies evaluadas, el vigor de la semilla, cuantificado a través del indice
de velocidad de emergencia, es afectado por el componente forestal del sistema.

Finalmente, el peso de la materia seca de las plantulas representa el creci-
miento alcanzado a un momento determinado, lo que se relaciona directa-
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mente con su vigor. En el Cuadro 8 se presenta el peso de la materia seca de
cada una de las especies con los distintos sustratos provenientes del sistema
agroforestal.

Cuadro 8. Efecto de tres suelos provenientes de un bosque de élamos con v sin presencia
de hojas y un suelo sin dlamos, en la acumulacion de materia seca en siete cultivos. La

Platina, 2001.

SUSTRATOS
Con hojas Con hojas Sin hojas Suelo sin
Suelo arado | Suelo sin arar | Suelo sin arar alamos
ARVEJAS 0,88 0.8 0,74 1,96
AVENA 1,15 1,35 1,37 0,87
HABAS 18,42 16,07 11,42 11,22
MA(Z 9,4 11,05 8,92 10,52
POROTO 10,85 10,3 9,12 11
TRIGO 1,47 1,52 0,6 1,62
VICIA 2,05 1,% 1,65 1,1

Debido a que lo mas importante es determinar el efecto de las hojas de los
alamos, en el crecimiento de las plantulas generadas de semillas de distintos
cultivos anuales, los resultados del Cuadro 8 son analizados desde el punto
de vista comparativo de los sustratos, ya que no tiene sentido agronémico
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comparar entre especies o entre combinaciones de especies y sustratos. De
acuerdo a esto, la mayoria de las especies no se afecté en su crecimiento
después de la germinacion por efecto de los dlamos o de sus hojas, ya que en
todas ellas (arveja, avena, poroto, trigo vy vicia) los valores de la materia seca
obtenido en cada sustrato no difiere entre ellos ni al compararlos con el testi-
go sin dlamos. Solamente para el caso de habas y maiz se observan diferen-
cias entre los sustratos, sin embargo no es posible establecer una tendencia.

Al analizar todos los pardmetros simultineamente se puede establecer que
hay un efecto de los dlamos y/o de sus hojas en el proceso de germinacion y
en el vigor mostrado por las plantas de las distintas especies, ya que paralelo
a este estudio, bajo condiciones de laboratorio, se procedié a evaluar la
germinacion y calidad de las semillas que se utilizaron. Los resultados indica-
ron que la calidad de éstas, en todas las especies fue muy buena con valores
de porcentajes de germinacién que variaron entre un 92 y 98%.

Los resultados en conjunto indican que los cultivos evaluados se pueden cla-
sificar en tres categorias de acuerdo al efecto observado en la mayoria de los
pardmetros. Un primer grupo donde especies como vicia, haba, mafz y avena
no se afectan en su germinacién y crecimiento por presencia de los dlamos.
Un segundo grupo en que se observa un efecto negativo de los arboles o de
sus hojas en los pardmetros evaluados (arveja y poroto). Finalmente, un tercer
grupo representado solo por el trigo donde existié un efecto positivo sobre la
germinacion y el vigor de las plantas.

La reduccién de germinacion y vigor mostrado por estas especies puede com-
pararse con los resultados de estudios realizados en la India, en donde la
germinacion, altura de plantas y biomasa mostraron una reduccién entre un
10 a un 30% en diferentes especies asociados a suelos con presencia de Populus
deltoides. En ese ensayo se comprobd que las reducciones observadas en los
distintos cultivos eran atribuibles a compuestos fenélicos fitotéxicos encon-
trados en las hojas de dlamos y en su posterior descomposicién e incorpora-
cion a la materia orgéanica del suelo.
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Evolucién de algunas propiedades quimicas del
suelo en un sistema agroforestal dlamo - cultivo

Gabriel Bascur B.
Francisco Tapia F.

Considerando que junto con el establecimiento de las distintas alternativas de
cultivos, en el tiempo se fueron conformando sucesiones de cultivos para un
mismo suelo, y como a cada cultivo se le dio un manejo técnico de acuerdo a
sus requerimientos nutricionales bésicos, se hizo un andlisis de la variacién
del contenido de macronutrientes del suelo asi como también sobre la mate-
ria orgdnica y el pH, mediante muestreos de los primeros 25 cm del perfil de
suelo.

En el Cuadro 1 se detallan las distintas secuencias de cultivos que se estable-
cieron en el bosque de dlamos desde mayo del 1999 hasta abril del 2001.
Estas secuencias se conformaron de acuerdo a los criterios de un uso intensivo
del suelo, aspectos fitosanitarios y facilidad de comercializacién de los rubros.
Las ocho rotaciones evaluadas fueron el resultado de combinaciones de cultivos
anuales y especies horticolas de invierno y primavera-verano. Las fertilizaciones
aplicadas a cada cultivo de cada una de las sucesiones establecidas también
se presentan en el Cuadro 1.

Para determinar el efecto de las rotaciones sobre los distintos aspectos retacio-
nados con la fertilidad del suelo se establecieron dos testigos sin cultivos, que
correspondieron a un suelo con movimiento permanente mediante arado (Tes-
tigo arado) y a un suelo sin movimiento del perfil superficial (Testigo sin arar);
ambos testigos no recibieron ningdn tipo de fertilizacién durante todo el
periodo del estudio.
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Efecto de los cultivos sobre los macronutrientes del suelo

En cada rotacion establecida en el estudio de alternativas de cultivos, se hizo
una evaluacion de la disponibilidad de los macroelementos N, P v K, mediante
anélisis de suelos efectuados después de la cosecha de cada cultivo, lo que
permitié conocer los niveles de cada nutriente al inicio y final de cada uno.

Nitrégeno
En la Figura 1 se presenta la tendencia de la variacién del nitrégeno del suelo

en algunas sucesiones de cultivos con respecto a los dos tratamientos contro-
les, cuyos suelos no tuvieron cultivos.

—e— ROT-1

NITROGENO ppm

—a— ROT-3

—s— Test
Arado |
——ROT-8 }

S A

-
o
L

—e— Test sin
arar

(@]

1 2 3 4 5 6
MUESTREO DE SUELO DESPUES DEL CULTIVO

Figura 1. Variacién del contenido de nitrégeno del suelo con distintas sucesiones de
cultives en un sistema agroforestal con dlamos.

Los resultados obtenidos, categéricamente mostraron una disminucién del
contenido del nitrégeno al final de cada rotacién con respecto al valor inicial,
que correspondid al nitrégeno existente en el suelo al momento del estableci-
miento del primer cultivo, con excepcién de la rotacidn 8 (habas-tomate-
lechuga-papa), que presentéd un contenido superior a 30 ppm de nitrégeno.
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Para el caso de los dos tratamientos sin cultivos (testigos), se observé una leve
superioridad para el suelo en que cada cierto tiempo se estd haciendo un
movimiento del perfil superior del suelo; sin embargo ambos presentaron muy
bajo contenido de nitrégeno a partir del segundo ciclo de cultivos, situacién
gue se mantuvo hasta el final del periodo de estudio, en la cuarta temporada
de crecimiento de los alamos.

Por otra parte, en cada sucesién después de cada cultivo se determiné un
remanente de nitrégeno en el suelo, que es variable dependiendo de la espe-
cie y que en algunos casos como la rotacion 8 (habas-tomate-lechuga-papas)
presenté niveles similares a los iniciales y muy superiores a los presentes en
fos suelos sin cultivos.

Esta mayor disponibilidad de nitrégeno en el suelo, que se observa con la
presencia de los cultivos, permite suponer que para los dlamos indirectamen-
te también habrfa una mejor disponibilidad de este elemento, ya que por las
caracteristicas de su sistema radicular, éste ocupa todo el perfil del suelo de la
entre hilera de los arboles que es donde se sitdan los cultivos, por lo que
podrian tener un mejor aprovechamiento desde el punto de vista nutricional
al compararlos con los drboles de los testigos en que no hay cultivos, ni ferti-
lizacion artificial.

Fésforo

En la Figura 2 se presenta la variacion del fésforo del suelo para algunas suce-
siones de cultivos con respecto a los dos tratamientos controles, cuyos suelos
no tuvieron cultivos.

Los resultados obtenidos muestran, para todas las rotaciones establecidas, una
marcada tendencia al aumento de los niveles del fésforo presente en el suelo
al término de cada rotacion. Sin embargo, hay sucesiones que permitieron
acumular una gran cantidad de este elemento como el caso de la rotacién 1
(lechuga-cebolla-trigo-lechuga) y la rotacién 8 ( haba-tomate-lechuga-papas)
a diferencia de la rotacién 3 (brécoli-lechuga-papas-lechuga-pimiento) que
presentaron los mismos niveles que al inicio de la rotacién. En general, esta
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tendencia de no disminuir su disponibilidad en el suelo se debe a que el
fésforo es un elemento muy poco moévil y como consecuencia de las
fertilizaciones artificiales que se realizan para cada cultivo, se produce una
acumulacién en el perfil superficial del suelo. Como los requerimientos de
cada cultivo son distintos, su aprovechamiento también es diferente, lo que
genera las variaciones que se producen en la disponibilidad en el suelo du-
rante el periodo de cada rotacion.
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Sigura 2. Variacion del contenido de fésfore del suelo con disfinias sucesiones de cultivos
an un sistema agroforestal con dlamos.

Para el caso de los suelos sin cultivos (testigos), al final del estudio, se observé
una leve disminucion en el contenido de fésforo, debido principalmente a
gue al no haber presencia de cultivos, no hay fertilizacion con este elemento
y, por tanto, no se produce una acumulacion en el tiempo, como en el caso de
las distintas rotaciones evaluadas.

La acumulacién observada en las sucesiones de cultivos permite asegurar una
buena disponibilidad de fésforo en forma permanente para los dlamos, ya que
a través de la fertilizacién que se le entrega a los cultivos, se estd contribuyen-
do a una disponibilidad creciente de este elemento en el suelo.
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Potasio

En la Figura 3 se presenta la variacién del contenido de potasio del suelo para
distintas sucesiones de cultivos con respecto a los dos tratamientos controles,
cuyos suelos no tuvieron cultivos.

Los resultados obtenidos muestran, en general, una tendencia a la reduccion
de los niveles de potasio al final de las distintas rotaciones, ya que todas ellas
presentaron valores mas bajos que los iniciales. La magnitud de esta disminu-
cion es variable y depende de los distintos cultivos que conforman las rotacio-
nes. Sin embargo la sucesién mds consumidora de potasio fue la rotacién 5
(arveja-maiz-avena vicia-zapallo italiano) con una reduccion de aproximada-

Figura 3. Variacién del contenido de potasio del suelo con distintas sucesiones de cultives
en un sistema agroforestal con Glamos.
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mente 100 ppm, equivalente a la mitad de la disponibilidad inicial. Por el
contrario, la que presenté una menor disminucién correspondié a la rotacién
8 con los cultivos haba-tomate-lechuga-papas.

Al analizar el comportamiento de los suelos sin cultivos, se chservd que, si
bien es cierto se produce una reduccion en el contenido del potasio, ésta es
baja ya que sus niveles son levemente inferiores a los iniciales, no observan-
dose diferencias entre ellos de acuerdo a su manejo. Sin embargo, la mayoria
de las sucesiones evaluadas provocaron una reduccion de mayor magnitud en
los niveles de este elemento. Esta situacidn puede deberse a que normalmente
no se realizan fertilizaciones con potasio a los cultivos y como ademas en el
sistema participan los dlamos, la demanda aumenta produciéndose una dis-
minucién progresiva en el tiempo.

La tendencia observada en el potasio, normalmente no se present6é en los
suelos sin cultivos (testigos), lo que estaria indicando gque las mayores deman-
das provienen de los cultivos y no de los dlamos. Por lo tanto, se deberia
considerar en los cultivos intercalares, fertilizaciones con potasio para no re-
ducir el nivel de este elemento en el suelo.

Efecto de los cultivos sobre la materia organica del suelo

En la Figura 4 se presenta la variacion del contenido de materia orgédnica del
suelo durante el desarrollo de algunas rotaciones de cultivos y de dos suelos
controles (testigos) que no tuvieron cultivos.

En general, al observar las variaciones producidas en el porcentaje de materia
orgénica del suelo con distintas rotaciones de cultivos, solo algunas de ellas
contribuyeron a aumentar la cantidad final que fue de 4,7% en comparacion
al valor inicial de 3,8%. De éstas, sélo la rotacién 3 (brécoli-lechuga-papa-
lechuga—pimiento) superé a los suelos testigos sin cultivos.
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Figura 4. Variacién del contenido de lo materia organica del suelo con distintas
sucesiones de cultivos en un sistema agroforesial con dlamos.

En el caso del resto de las rotaciones evaluadas, sus porcentajes finales de
materia orgdnica fueron muy similares y con valores muy préximos a los ini-
ciales. La rotacién 6 (cebolla-lechuga-arveja-lechuga) tuve un efecto negativo
ya que su porcentaje final de materia orgédnica de 3,5% fue inferior al que
presentaba el suelo cuando se inicié la rotacién.

Como se trata de un sistema agroforestal, el dlamo, por ser de hoja caduca,
contribuye al aumento de la materia orgdnica a través de la caida de hojas,
situacion que se aprecia al observar los valores para los suelos que no tenfan
cultivos. Si bien es cierto, todas las rotaciones se vieron afectadas por esta
situacion, el hecho de establecer cultivos para un uso intensivo del suelo no
permitiria un proceso eficiente en su descomposicidn, situacién que no ocu-
rre en el caso en que no hay cultivos donde la descomposicion se produce en
forma lenta y probablemente con todas sus fases.
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Efecto de los cultivos sobre el pH del suelo

En la Figura 5 se presentan las variaciones del pH del suelo para algunas
rotaciones de cultivos, en comparacion a dos suelos controles que no presen-
taron cultivos.
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Figura 5. Variacién del pH del suelo con distintas sucesiones de cultives en un sisiema
agroforestal con alames.

El pH del suelo es una caracteristica que normalmente presenta muy poca
variacién en el tiempo por efecto de rotaciones de cultive. En la mayoria de
los casos se producen oscilaciones temporales dependiendo del tipo de culti-
vo que se establece y especialmente del tipo de residuos que se incorporan
una vez cosechado el cultivo. De acuerdo a los resultados obtenidos, al ana-
lizar el comportamiento de los suelos sin cultivos al final del estudio, no se
evidencia variacién en el pH. Solamente se produce un aumento momenta-
neo que coincide con la caida de hojas de los dlamos y su posterior descom-
posicion, para luego volver a su valor normal.
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El mismo comportamiento se puede observar en las distintas sucesiones de
cultivos, donde se producen aumentos y/o reducciones momentaneas del pH
dependiendo del tipo de cultivo anterior que fue establecido y consecuente-
mente del tipo v cantidad de rastrojo. Al término del periodo de cada rota-
cién, los valores de pH se movieron entre 8,0 vy 8,4 muy parecido al valor
inicial de 8,1.

Recomendacion

Los resultados obtenidos muestran que se producen variaciones en los niveles
de nitrégeno, fésforo vy potasio en el suelo del sistema agroforestal. Para nitro-
geno y fosforo la presencia de fos cultivos intercalares es altamente positiva
para los dlamos ya que permiten mantener una cierta disponibilidad en el
suelo para su demanda; esto significa que fertilizando los cultivos, indirecta-
mente, se estd favoreciendo el crecimiento de los drboles. En el potasio, se
deberia chequear cada cierto tiempo debido a que algunos cultivos son muy
consumidores v disminuyen su nivel en el suelo, por lo que en ese caso, se
recomienda fertilizar los cultivos para este elemento,

« Suceciones de cultivos asociados a dlamos. Coinco, VI Regidn.
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Desarrcllo y propuestas
de sistemas agroforestales
para distintas areas

agroecolégicas de Chile
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Desarrollo y propuestas de sistemas agroforestales
para la zona central de Chile

Gabriel Bascur B.
Francisco Tapia F.

De acuerdo al comportamiento de los diferentes cultivos intercalares a
alamos, evaluados durante el periodo de estudio, analizados en detalle en el
capitulo “Cultivos asociados a dlamos y sus interacciones ”, se elaboraron
distintas alternativas de sistemas agroforestales, segtin criterios tales como:

# Cultivos Agroindustriales
# Cultivos Extensivos
# Cultivos Horticolas Intensivos

Cultivos Agroindustriales

Esta rotacion tiene por finalidad conformar un sistema agroforestal, basado en
especies que constituyen materia prima para las numerosas agroindustrias si-
tuadas en la zona central del pais. Este sistema se caracteriza por brindarle al
agricultor cierta seguridad en la compra y en los precios de venta, por cuanto
representan cultivos sujetos a contrato. Por ello, podria constituir un sistema
apropiado para medianos y grandes productores que pretender desarrollar
cultivos altamente tecnificados, de baja demanda de mano de obra y con
seguiridad de venta.

En el Cuadro 1 se presentan tres opciones definidas de acuerdo al comporta-
miento de los cultivos en la etapa de investigacién que formé parte de este
proyecto, en términos de productividad y calidad comercial de la produc-
cion.
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Cuadro 1. Propuesta de sistemas agroforestales, basadas en cultivos
agroindustriales.

«
bt
w
3
a TEMPORADA DE CRECIMIENTO
S
1 2 3 4
Prima- Invierno | Prima- Invierno | Prima- Invierno | Primavera
vera vera vera
1 | Tomate Arveja Maiz Coliflor { Poroto Haba No
Dutce Verde Recomen-
dable
2 | Maiz Arveja Tomate | Brocoli Poroto Haba No
Dulce Verde Recomen-
dable
3 |Poroto Coliflor | Maiz Arveja Tomate |Haba No
Granado Duice Recomen-
dable

Cultivos Extensivos

Esta propuesta se basa en una sucesién de cultivos intercalares de mayores
superficies que se adaptan de mejor manera a medianos y grandes producto-
res, o bien a productores que posean un capital limitado para invertir en sus
cultivos. No obstante, esta sucesion requiere de un sistema de produccién
mecanizado, en términos de siembra, manejo y cosechas, con la finalidad de
hacer més eficiente el manejo de los distintos factores, debido a la mayor
extension de los cultivos que componen esta propuesta. Debe considerarse
que lo anterior es especialmente vélido, dado que estas especies son normal-
mente de baja rentabilidad y ,por tanto, la posibilidad de tener ingresos razo-
nables para el sistema, se basa precisamente en una mayor superficie de cul-
tivo.

En el Cuadro 2 se presentan tres propuestas de cultivos extensivos para un
sistema agroforestal con dlamos, en la zona central del pais.
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Cuadro 2. Propuesta de sistemas agroforestales, basadas en cultivos extensivos.

3
“
3
=% TEMPORADA DE CRECIMIENTO
£
1 2 ' 3 4
Primavera { Invierno | Primavera | Invierno | Primavera | invierno | Primavera
1 Maiz Trigo Arveja para Verde Trigo
Grano
2 Maiz Trigo Avena/Vicia Trigo
Grano
3 Maiz Trigo Haba Trigo
Grano

Cultivos Horticolas Intensivos

Las propuestas basadas en cultivos horticolas pueden ser maltiples, dado que
son especies, en general, de corto perfodo de crecimiento que mostraron buen
comportamiento, especialmente en las épocas en que los arboles se encontra-
ban en receso y carecian de hojas. Este grupo de especies presentaron una
mayor adaptacion para su cultivo bajo los dlamos, incluso en la cuarta tempo-
rada de crecimiento de los drboles, explicado por las mismas razones indica-
das anteriormente.

Por otra parte, debe indicarse que los sistemas agroforestales basados en cul-
tivos horticolas, se adaptan de mejor manera a los pequefios productores,
dada la alta demanda de mano de obra de estas especies, ademas de la alta
perecibilidad que caracteriza, en general, a las hortalizas.

A continuacién, el Cuadro 3 presenta las principales opciones de cultivos
horticolas para las diferentes temporadas de crecimiento de los dlamos.
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Cuadro 3. Principales opciones de cultivos horficolas para ser infergrados en sistemas
agroforestales con dlamos.

TEMPORADA DE CRECIMIENTO
1 2 3 4
Primavera Invierno | Primavera | Inviemo Primavera | Invierno Primavera
Cebolia Brocoli | Poroto Arveja techuga Lechuga No
guarda verde verde Recomen-
dable
Maiz choclo Coliflor | Tomate Haba Zapalio Arveja No
Italiano Recomen-
dable
Poroto Lechuga | Zapallo Coliflor Tomate Haba No
Granado italiano fresco Recomen-
dable
Poroto verde | Repolio | Lechuga Brocoli Poroto Brocoli
verde
Lechuga Brocoli | Maiz duice | Repoilo Coliflor
milanesa
Lechuga Repollo

Como se puede observar en el cuadro, existen miultiples combinaciones posi-
bles para establecer un sistema agroforestal con dlamos y cultivos intercalares
en base a hortalizas. Por ello, a continuacion se presenta una propuesta con
sélo tres alternativas que se ajustan de mayor manera a las sucesiones efecti-
vamente evaluadas en el estudio.
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Cuadro 4. Propuesta de sistemas agroforestales, basadas en cultivos horficolas infensivos.

o
@
g
= TEMPORADA DE CRECIMIENTO
a
1 Z 3 4
Primavera | Invierno |Primavera |Invierno |[Primavera |[Invierno |Primavera
1 Cebolla | Colifler Tomate Lechuga Poroto Lechuga No
Guarda Fresco Verde Recomen-
dable
2 Maiz Lechuga Zapallo Coliflor Tomate Lechuga Ne
Choclo Italiano Fresco Recomen-
dable
3 Lechuga/ | Repollo | Maiz Dulce | Coliflor Tomate Lechuga No
Porotc Fresco Recomen-
Verde dable

¢ Cultivos horticolas en el espacio intercalar. Coinco, VI Regién.
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Desarrollo y propuestas de sistemas agroforestales
para la zona centro sur de Chile

Patricio Soto O.
Alejandro Fraga S.
Carlos Ovalle M.

Para la VIl Region y especificamente en suelos arenales, se elaboraron distintas
alternativas de sistemas agroforestales, segtn tipos de produccion tales como
praderas, cultivos extensivos y cultivos horticolas.

Praderas

La eleccién de esta alternativa se ajusta al caso de agricultores ganaderos que
necesitan una fuente de forraje invernal y cuya escala de produccién sea pe-
queia, dadas dificultades fisicas para la cosecha de material para soiling o
henificacién, ya que el pastoreo no es recomendable cuando los drboles es-
tan en sus dos primeros afios de desarrollo. Para este caso, y tomando en
cuenta las restricciones antes mencionadas, la alternativa mds correcta seria
la siembra de alfalfa o lotera, la cual debiera hacerse junto con la plantacion
de los drboles para evitar el dafo que pudiera hacerse a la pradera en el caso
de que la siembra se efectde antes de la plantacién.

En las temporadas siguientes al establecimiento de las praderas se deben ha-
cer los cortes necesarios de acuerdo a los parametros normales, vale decir, un
porcentaje de floracion 6ptimo de acuerdo a la especie.

De acuerdo a los resultados obtenidos en cuanto a la produccién de praderas
leguminosas en estos suelos y el desarrollo de los drboles, también seria posi-
ble el pastoreo directo desde la tercera temporada de crecimiento de los ala-
mos sin que se produzcan dafios.

A modo de resumen, en el Cuadro 1 se presentan dos opciones definidas de
acuerdo al comportamiento de las praderas en los tres primeros afios de desa-

rrollo de un bosque de dlamos en suelos arenales de la comuna de Cabrero.
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Cuadro 1. Propuestas de sistemas agroforesiales basadas en praderas ieguminosas.

Propuesta TEMPORADA DE CRECIMIENTO
1 2 3 4
Alfalfa Soiling y/0 | Soiling y/o Pastoreo Pastoreo
henificacion | henificacion
Lotera Soiling y/o | Soiting y/o Pastoreo Pastoreo
henificacién | henificacion

Cultivos Extensivos

Esta propuesta se adapta mejor a agricultores con mayores superficies que
deseen realizar todas las labores en forma mecanizada y se basa en una suce-
sién de cultivos entre las hileras de drboles. Puede diferir segin la orientacién
o mejor dicho al mercado objetivo de la produccion, considerando que estas
especies son normalmente de baja rentabilidad, por lo tanto, [a posibilidad de
tener ingresos razonables para el sistema se basa precisamente en una mayor
superficie de cultivo.

En el Cuadro 2 se presentan tres propuestas de cultivos extensivos para un
sistema agroforestal con dlamos, en la zona centro sur del pafis.

Cuadro 2. Propuestas de sistemas agroforestales basadas en cultivos extensivos en la
Zona cenfro sur.

. TEMPORADA DE CRECIMIENTO
-
o 1 2 3
F4 Primavera invierno/Primavera | Invierno/Primavera
£
1 Maiz Grano Trigo Poroto para grano
2 Poroto para grano Trigo Avena
3 Trigo Chicharo Avena
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Cultivos Horticolas

Estas propuestas estin mas orientadas a productores que deseen obtener una
mayor rentabilidad por unidad de superficie, pero que a su vez tienen un nivel
tecnolégico mucho més alto para lograr buenos rendimientos.

Para la zona centro sur las alternativas son mucho mds limitadas que en la
zona central, donde incluso se pueden realizar dos cultivos horticolas intensivos
en una misma temporada. Este grupo de especies, al requerir un manejo muy
intensivo, afectan positivamente al desarrollo de los dlamos, por lo que su
adopcion podria tener como consecuencia, una disminucién del tiempo a la
cosecha de los dlamos, situacién que debiera aumentar la rentabilidad total
del sistema.

Por otra parte, estos sistemas también se pueden adaptar a pequefios produc-
tores de sushsistencia, con menos tecnologia pero que puede ser sustituida
por la alta demanda de mano de obra de las especies horticolas.

A continuacion se presenta el Cuadro 3 con las principales opciones de culti-

vos horticolas para las diferentes temporadas de crecimiento de los alamos en
la zona centro sur.

Cuadro 3. Propuestas de sistemas agroforestales basadas en cultivos horticolas.

Propuesta TEMPORADA DE CRECIMIENTO
1 2 3 4
1 Maiz dulce Maiz dulce | Maiz dulce No recomendable
2 Maiz dulce | Maiz dulce | Poroto granado | No recomendable
3 Maiz choclo | Maiz dulce | Poroto verde No recomendable
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Desarrollo y propuestas de sistemas agroforestales
para la zona sur de Chile

Marcelo Ponce V.
Sergio Iraira H.
Alfredo Torres B.

Los sistemas agroforestales propuestos para la Décima Region tienen como
objetivo proveer, junto con la produccién maderera, de forraje para ser utili-
zado principalmente como soiling y/o conservado, y suministrado al ganado
durante el perfodo de invierno. Bajo este concepto se han definido alternati-
vas con las siguientes rotaciones: '

@ Cebada - Ballica perenne o hibrida

# Ballica anual — Ballica perenne o hibrida
# Ballica Bianual - Ballica perenne o hibrida
# Ballica perenne o hibrida

Cebada - Ballica perenne o hibrida

Esta alternativa considera el establecimiento de la cebada en primavera, pos-
terior a la plantacion de los dlamos realizada en invierno. Este cultivo estd
destinado a ensilaje, por lo que su cosecha se realizaria a fin de diciembre o
inicios de enero.

Luego de la cosecha de cebada, durante el mes de marzo se establece ballica
hibrida con una persistencia de 2 a 4 afios o bien, de una ballica perenne
cuyo periodo productivo se prolonga hasta el afio siete u ocho. Las ballicas
deberdn ser mantenidas con un adecuado plan de fertilizacion, esto se hard
con el objetivo de potenciar fa acumulacidon de forraje. Asi se podrdn obtener
cosechas de forraje en otofio, invierno, y un alto volumen en primavera para
ser conservado y posteriormente en verano un corte adicional.
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Ballica Anual - Ballica perenne o hibrida

Al igual que la alternativa anterior la ballica anual se establecera posterior-
mente a la plantacién de dlamos. A diferencia de la cebada, la ballica anual
ofrece la posibilidad de realizar un corte para ensilaje en primavera, para
nuevamente rezagar para la obtencién de un segundo y dltimo corte en vera-
no. Para obtener este resultado, se debe considerar una alta fertilizacién con
nitrégeno, fésforo y potasio, considerando que este cultivo realiza una impor-
tante extraccién de estos elementos.

Luego de la cosecha, el suelo quedara disponible para el establecimiento de
ballica perenne.

Ballica Bianual - Ballica perenne o hibrida

Esta alternativa, a diferencia de las dos anteriores, permite que el primer cul-
tivo se mantenga por dos temporadas, siendo establecida siempre en prima-
vera después de [a plantacién de los arboles.

Con la ballica bianual se pueden obtener ademds de cortes para ensilaje,
cosechas parciales durante el verano e invierno, lo cual implica un importan-
te suplemento en periodos en que la produccién de forraje de la pradera es
baja. Sin embargo, se debe considerar una fertilizacién balanceada de nitr6-
geno, fésforo y potasio, considerando la produccién de materia seca que se
realizaria, y la gran extraccion de nutrientes.

De acuerdo al ciclo de fa ballica bianual, a partir de marzo del segundo afio
de la plantacién, el suelo estaria disponible para establecer la ballica perenne
o hibrida. Sin embargo, se debe considerar el establecimiento a fines de febre-
ro o los primeros dias de marzo, debido a que los dlamos presentan una ma-
yor cantidad de hojas a esta edad, y su caida durante el otofio puede afectar el
crecimiento de esta especie forrajera durante sus primeros meses.
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Ballica perenne o hibrida

Esta alternativa es la que lleva consigo el menor movimiento de suelo ya que
se establece en la primavera posterior a la de la plantacién de los dlamos y
permaneceria hasta los siete 0 mas afios de la plantacion.

Aligual que la ballica perenne, esta especie permitiria obtener produccién de
forraje en verano y otofio-invierno, lo cual significa una importante
suplementacion a las praderas tradicionales. Sin embargo, este mayor creci-
miento debe estar muy respaldado por un buen manejo de fertilizacion.

Recomendacion

: Desde el punto de vista de la gestion predial, el aprovechamiento de las
extensiones de suelos bajo limitaciones para la actividad ganadera o agri-
cola intensiva, los sistemas agroforestales se presentan como una alterna-
tiva interesante que permite diversificar la produccién con un bajo nivel
de riesgo, constituyéndose como un drea de negocios de gran proyeccidn
para las unidades prediales tradicionales.

# Dentro del andlisis de la alternativa agroforestal en predios agricolas, es
necesario cuantificar la superficie de suelo con restricciones para la acti-
vidad ganadera o agricola intensiva. Posteriormente, segtin las condicio-
nes agrocliméticas de cada caso se identificard la especie forestal mds
adecuada. Tanto la densidad de plantacién como la distribucién de la
misma estard determinada por el objetivo de final de ésta.

@ La utilizacion de dlamo en suelos con hidromorfismo moderado, tipico

en la zona sur, puede constituir una alternativa relevante ya que mejora
significativamente el desempeno econémico de ese tipo de sitio.
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Analisis econémico
de las propuestas
agroforesta[es

\
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Introduccion

Es necesario precisar que el manejo técnico de los bosques utilizados para los
estudios desarrcllados en este proyecto, consideré el uso de materiales genéticos
de alta calidad, bajas densidades de plantacién, y un manejo silvicola que permi-
te la produccién de dlamos integrada a un sistema silvoagropecuario intensivo
que hace esperable producir madera de calidad exportable; muy superior a la
calidad que habitualmente se obtiene en el pais. Por lo tanto, el precio de venta
de esta madera también serd particularmente alo, si se le compara con el precio
de la madera corriente de dlamo que hoy dia obfienen muchos productores de
esta especie que frabajan con manejos precarios o de muy baja tecnificacién. Sin
duda, todos los antecedentes de los mercados interacionales asi lo ratifican.
Incluso, en opinién de muchos especialistas en dlamo, esfe precio podria ser hasta
superior a los valores que se han asumido en esta publicacion, para los efectos de

las evaluaciones econémicas.

También es necesario sefialar que todas las evaluaciones econémicas y de rentabi-
lidad que se presentan a continuacién, se realizaron a partir de la conformacion de
los flujos nefos anuales antes de impuestos, de una explotacién que posee ciclos
variables en afos, dependiendo de la regién donde se ubique. Igualmente, debe
aclararse que no se ha incluido el valor de adquisicién ni de arriendo del suelo, ya
que se asume que los productores poseen la fierra y mas bien estén expuesfos a una

suerte de decisién entre diferentes opciones productivas agricolas.

Con todas esfas consideraciones, es aconsejable que las cifras utilizadas en este
andlisis sean consideradas como una referencia general y que, al momento de
estudiar una condicién productiva especifica, seré necesario emplear los supues-
fos, valores y condiciones que mejor representen la verdadera condicion que se

enfrentard en la realidad.
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Andlisis econémico de propuestas agroforestales
para la zona central de Chile

Carlos Covarrubias Z.

Considerando que el andlisis de rentabilidad es fundamental al momento de
comparar las diferentes opciones, se ha procedido a evaluar la rentabilidad de
cada uno de los sistemas agroforestales que podrian acompafar al 4lamo bajo
un concepto de cultivos intercalares, en un sentido dindmico a través del
tiempo; tomando en consideracién los resultados agronémicos obtenidos en
los tres afios de trabajo del proyecto.

Las propuestas agronémicas posibles, basadas en todas las consideraciones
técnicas y agronémicas, recaen en tres grupos de sistemas de agroforesteria; a
saber, con cultivos horticolas agroindustriales, con cultivos extensivos y con
cultivos intensivos intercalares. Para cada uno de ellos se han propuesto tres
rotaciones culturales; lo que significa un total de 9 opciones de sistemas
agroforestales; los cuales se resumen en el Cuadro 1.
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Una vez definidas las secuencias de cultivos asociados a las plantaciones de
dlamo, se procedié a caracterizar cada uno de estos sistemas, con sus respec-
tivas épocas de cultivo, rendimientos esperados, y precios de venta al mo-
mento de cosecha. Igualmente se determinaron sus ingresos, costos (directos
y generales) y margen neto. Todas las valoraciones se expresan en moneda
real ($) de julio del 2001, y no incluyen el IVA, tal como se resume a conti-
nuacién.

Indicadores de resultado econémico

Para los efectos de evaluar la rentabilidad de los sistemas agroforestales pro-
puestos, se han considerado estos junto a una plantacién de dlamo que per-
dura 10 anos, desde el establecimiento hasta que es cosechada la madera.

Para todos los efectos de construir los flujos de costos e ingresos anuales, se
han utilizado las cédulas o fichas de cultivo que se han generado a través de
desarrollo del proyecto; las cuales se han evaluado y actualizado al mes de
julio del 2001.

Todos los cultivos asociados al dlamo, sélo se han evaluado econémicamente
considerando los primeros cuatro afios; ya que para ellos existen evaluacio-
nes agronémicas que permiten sustentar a aceptar inferencias razonables. Por
lo tanto, a partir del quinto aiio no se incluyen cultivos asociados a los flujos
de una plantacion de dlamo; considerdndose entonces solo los flujos de in-
gresos y costos solo del manejo del bosque.

Como indicadores de rentabilidad empleados en la evaluacion se incluyen el
Valor Presente Neto (VAN) calculado con una tasa de descuento del 10 %, la
Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Econémico del Suelo (VES), que es un
indicador que utilizan especialmente los evaluadores de proyectos forestales;
“que corresponde al valor actual de los Beneficios Netos de todas las futuras
rotaciones que se planifiquen sobre un suelo forestal. Los indicadores para las
9 propuestas seleccionadas se resumen en el siguiente cuadro.
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Cuadro 2. Resumen de los indicadores de rentabilidad para los sistemas agroforesiales
propuestos en la VI Region.

Tipo de cultivos I N°®

secuencia VAN ($) VES ($) [ TIR (%)

Agroindustriales

1 | Tomate industrial- 3.007.434 | 4.898.902 58,7
arveja-maiz dulce-
coliflor-poroto verde-
haba

2 | Maiz dulce-arveja- 3.028.648 | 4.933.458 84,6
tomate industriat-poroto
verde-haba

3 Poroto granado-coliflor- 3.992.819 6.504.026 137,4
maiz dulce-arveja-
tomate industrial-haba

Extensivos

4 | Maiz grano-trigo-arveja- 1.763.875 2.873.230 36,9
trigo

5 | Maiz grano-trigo- 1.313.246 | 2.139.187 26,3
avena/vicia-trigo

6 | Maiz grano-trigo-haba- 1.372.156 | 2.235.148 27,5
trigo

Intensivos

7 Cebolla guarda-coliflor- 8.122.514 | 13,231.013 175,0
tomate-lechuga-poroto
verde-lechuga

8 | Maiz choclero-lechuga- 10.426.981 | 16.984.831 280,5
zapallo itatiano-coliflor-
tomate-lechuga

9 | Lechuga-poroto verde- 10.868.247 | 17.703.622 61,7
repolio-maiz dulce-
coliflor-tomate-lechuga

Atamo sin 1.037.853 1.690.591 21,4
cultivo
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A partir de la informacién econémica evaluada, se puede concluir lo siguiente:

# Todos los sistemas agroforestales evaluados alcanzaron niveles por sobre
los indicadores obtenidos para una plantacién de dlamo solo, lo que de-
muestra la factibilidad técnica y econémica de cada una de las opciones
evaluadas en el proyecto.

# Al analizar cada uno de los 9 sistemas agroforestales evaluados, se puede
apreciar, en general, que los indices de rentabilidad son menores en el
grupo de los sistemas que incluyen cultivos extensivos (rotaciones 4, 5 y
6), seguido por el grupo de los sistemas agroforestales que incluyen culti-
vos agroindustriales. Finalmente, los mas altos indices se obtienen en los

sistemas agroforestales que incluyen cultivos intensivos.

Cada una de estas opciones debera ser evaluada por los diferentes usuarios,
ya que cada una de ellas envuelve diferentes intensidades de trabajo, niveles
de inversion o necesidades financieras y condiciones de comercializacién
distintas que, en definitiva, representan diferentes requerimientos de capaci-
dad de gestion empresarial que deberd ser evaluada por cada empresario agri-
cola al momento de seleccionar y decidirse a adoptar alguno de los de los
sistemas evaluados.
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Andlisis econémico de las propuestas.
agroforestales para la zona centro sur de Chile

Gustavo Morales Sch.
Alejandro Fraga S.

Los ensayos desarrollados en la comuna de Cabrero, Provincia del Bio Bio,
VIl Regién, han permitido establecer indicadores de viabilidad para las dis-
tintas propuestas agroforestales. De esta manera, se consideraron tres situa-
ciones bdsicas: produccion exclusivamente forestal, a través de una plantacién con
dlamo en un disefio 6 x 6 y una densidad de 278 plantas por hectarea; un
sistema agroforestal integrando la produccién forestal con una pradera de
alfalfa; y otra en la que se dispuso de una rotacion de cultivos. La acumulacion
anual de forraje se obtuvo a partir de los rendimientos anuales de alfalfa, en
razén a que se determind que era el recurso forrajero més rentable para esta
situacion. Por otra parte, se considerd una rotacién de cultivos a tres afios en
la cual se incluyeron los de mayor rentabilidad, no debiéndose descartar la
posibilidad de considerar otros cultivos que pudieran dar un buen resultado
econémico en la misma situacion.

La propuesta considera la posibilidad de mejorar los ingresos del sistema
forestal al introducir praderas y/o cultivos anuales intercalares, lo que permite
obtener ingresos durante los primeros afos de desarrollo del bosque, dismi-
nuyendo los flujos negativos que genera el cultivo del dlamo en forma
independiente.

Los indicadores calculados corresponden al valor actual neto (VAN) y valor

econémico del suelo (VES), ambos indicadores fueron sometidos a una tasa
de actualizacién del 10% anual.
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No se efectué el célculo de laTIR debido a que en el flujo de los 12 periodos
considerados, se presentaron Tasas Internas de Retorno mudltiples, por lo que
se optd por utilizar el Valor Actual Neto como criterio de evaluacién, ya que
pasa asi a constituirse en la medida méas adecuada de la inversion en el pro-
yecto.

Supuestos forestales

Cuadro 1. Supuestos forestales para la zona centro-sur. Comuna de Cabrero.

Parametro Cantidad
Edad de corte (ahos) 12
Volumen de cosecha {m*/ha) 342
Trozas debobinables y aserrables (%) 93
Trozas pulpables (%) 7
Inversion forestal (S/ha) 343.100
Tipo de cambio ($/USS) 650

Los precios (en US$/m?) de los productos forestales fueron sensibilizados en
tres series para las trozas debobinales, aserrables y pulpables, tal como se
muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 2. Niveles de precios de productos forestales considerados para los célculos

Supuestos Debobinable y aserrable Pulpable
(Uss/m?) (USS/m?)
Minimo 21 20
Normal 36 25
Maximo 40 26

178 Mejoramiento de fa rentabilidad del dlamo a través de cultivos asociados



Cuadro 3. Ingresos de acuerdo a dislintos niveles de precios de productos forestales.

Produccion | ingreso minimo | ingreso normal | Ingreso maximo
m Uss uss uss
Aserrable y 318 6.678 11.448 12.720
debobinable
Putpable 24 480 600 624
Total USS 7.158 12.048 13.344
Total § 4.652.700 7.831.200 8.673.600

Supuestos agronémicos

A continuacion, se exponen los supuestos agronémicos aplicados sobre el
proceso de produccién del sistema agroforestal con pradera de alfalfa y rota-
cién de cultivos intercalares.

Cuadro 4. Supuesfos agrondémicos en un sistema agroforestal con dlamos vy alfalfa para
la zona Centro Sur.

Parametro Cantidad
Prod. de alfaifa (kg/MS/ha/aho) (*) 3.4(1)-11.0(2) - 8.3(3)
Costo total de establecimiento (5/ha) 514.858

Costo mantencion y cosecha afios 2y 3 (S/ha) | 187.029
Precio por KgMS ($) 53

* = Produccion en sistemas agroforestales {afios).

Cuadro 5. Supuestos agronémicos en un sisfema agroforestal con dlamos vy rotacién de
cultivos infercalares para la zona Centro Sur.

Parametro Maiz dulce | Trigo Frejol

Produccién 20tons | 32qgm | 24 qgm
Costo totat de estabtecimiento {$/ha) 498.184 | 231.490 ) 348.981
Precio ($) 50.647 9.600 18.000
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En el Cuadro 6 se muestran los indicadores de eficiencia econémica para las
distintas alternativas de produccién y bajo tres series de precios de la madera
vendible. Asimismo, se expresa el VAN y el VES por hectarea. Para el caso del
Valor Actual Neto (10%) la alternativa exclusivamente forestal para todo nivel
de precios alcanza valores menores al que alcanzan las alternativas
agroforestales, debido a que el sistema forestal tradicional no presenta ingre-
sos intermedios, lo que indica la necesidad de proponer un sistema de pro-
duccidn alternativo que permita obviar en parte esta situacién. De esta mane-
ra, se proponen dos sistemas agroforestales alternativos orientados a dos gru-
pos de agricultores objetivo; uno ganadero y otro tradicional con rotaciones
de cuitivos anuales.

Se debe destacar que la alternativa agroforestal con rotacién de tres afios de
cultivos anuales, para el VAN, se presenta como la mejor opcién en términos
econdémicos, con un incremento cercano al 58% respecto a la opcién forestal
tradicional, existiendo también una alta sensibilidad a la variable precio del
producto forestal.

Cuadro 6. Valor Actual Nefo (VAN 10%) y VES por hectérea de los beneficios de tres

alternativas producﬁvos y fres escenarios de precios (/\/\$).

Forestal Agroforestal con alfalfa | Agroforestal con cultivos

min | normal | max | min | normal max min {normal | méax
VAN 3121 1.325 {1.594 506 | 1.519 1.787 1.086 | 2.098 2.367
VES 458 | 1.944 | 2.338 743 | 2.229 2.622 11.593 | 3.079 3.473

El valor econémico de suelo (VES) indica el valor maximo del suelo para
sustentar el negocio con una tasa de descuento del 10% anual, presentando
una similar sensibilidad a distintos niveles de precios de los productos foresta-
les que en el caso del célculo del VAN.

En resumen, se puede concluir que las alternativas de cultivos intercalares
(alfalfa y rotacién de cultivos) previamente estudiadas y validadas son una
opcion rentable para considerar en el mejoramiento de la rentabilidad del
cultivo de dlamo.

180 Mejoramiento de la rentabilidad del dlamo a ravés de cultivos asociados



Andlisis econdmico de propuestas agroforestales
para la zona sur de Chile

Marcelo Ponce V.

Para esta zona se consideraron dos situaciones bdsicas: produccién exclusiva-
mente forestal, a través de una plantacién con dlamo (P, deltoides) en un dise-
fio 6 x 6 y una densidad de 278 plantas por hectdrea, versus un sistema
agroforestal integrando la produccién forestal y el aprovechamiento de la entre
hilera con cultivos forrajeros. La acumulacién anuai de forraje se sustenta en
la curva predictiva desarrollada por el presente proyecto sobre la base de
ballica perenne, en razén a que corresponde al recurso forrajero mas utiliza-
do en la regién, no difiriendo de manera relevante en cuanto a su productivi-
dad respecto de las otras ballicas evaluadas.

Es necesario precisar que en este Gltimo caso (situacién con proyecto
agroforestal) no han sido intervenidas las variables forestales (densidad o
distribucién) para un mejor desempeno agricola, sino que se han mantenido
las caracteristicas de la plantacién forestal original. No obstante, pudiera ser
beneficioso el raleo de la plantacién para incrementar la penetracién de luz
bajo el dosel y, en consecuencia, permitir la prolongacion del periodo dtil en
términos forrajeros.

La propuesta implica la reconversion parcial de los suelos agricolas bajo el
criterio de ordenamiento territorial segtin su capacidad productiva, lo que en
términos simples corresponde a la instalacion de sistemas agroforestales en
aquellos sitios que posean un hidromorfismo marcado y que por ello se vea
restringida la productividad forrajera y/o el acceso del ganado durante la épo-
ca de lluvias.

Los indicadores calculados corresponden al valor actual neto (VAN) vy valor
econdémico del suelo (VES). Ambos indicadores fueron sometidos a una tasa
de actualizacion del 10% anual. Adicionalmente, se determind la tasa interna
de retorno (TIR).
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Cuadro 1. Supuestos forestales.

Parametro Cantidad

Edad de corte {afos) 15
Volumen de cosecha (m?/ha) 300
Trozas debobinables (%) 65
Trozas aserrables (%) 28
Trozas pulpables (%) 7
Inversion forestal ($/ha) 290.820
Tipo de cambio (S/USS) 650

Los precios (en US$/m?) de los productos forestales fueron sensibilizados en
tres series para las trozas debobinales, aserrables y pulpables, siendo respec-
tivamente, Serie 1 : 40-25-15; Serie 2 : 60-37-22 y Serie 3 : 80-50-30.

A continuacién, se exponen los supuestos aplicados sobre el proceso de pro-
duccién forrajero — ganadero.

Cuodro 2. Supuesfos agrondmicos.

Parametro Cantidad

Prod. de forraje {(kg/MS/Ha/ano) (1) 7.541 {3) - 3.291 {8)

Prod. de forraje (kg MS/Ha/ano) (2) 6.500
Costo de Oper. Sist. Lechero ($/ha) 60
Consumo de forraje (kg MS/cab/afo) 4.800
Precio leche equivalente (5) 105

{1]= Produccién en sistema agroforestal {méximo — minimo}
*y = 251,76x2 +1958,7x + 3734,1; 7 = 0,88

(2]= Produccion en sistema solo forrajero

En los cuadros siguientes se muestran los indicadores de eficiencia econémica
para las distintas alternativas de produccién y bajo tres series de precios de la
madera vendible.

En el Cuadro 3 se expone el VAN por hectarea. En el célculo no se incluye el
valor del suelo, considerando que se esta desarrollando un nuevo negocio
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para la agricultura ya establecida. La alternativa exclusivamente forestal sélo
alcanza los M$627 por hectérea, cifra que resulta interesante si se contrasta
con los M$494 del negocio ganadero exclusivo en ese tipo de suelo. Sin em-
bargo, la debilidad del negocio forestal radica en la ausencia de ingresos in-
termedios, de manera que surge la necesidad de proponer un sistema de
produccién alternativo que permita conciliar este problema. En respuesta a lo
anterior se propone el sistema agroforestal, aprovechando el producto forrajero
como subproducto (en este caso) y transformarlo en una unidad atil capaz de
cubrir una fraccién de los requerimientos de alimento para el ganado. Asi, el
sistema mixto alcanza los M$974 por hectarea siendo superior a las dos ante-
riores.

Resulta de alto interés analizar la elevada sensibilidad al precio del negocio
del dlamo al ser intervenido por la variable precio. De hecho, las cifras extre-
mas redinen la informacién del mejor momento para el negocio forestal (1995)
y la cifra menor el peor precio de mercado para la madera de éste (1999-
2000).

Cuadro 3. Valor Actual Neto (VAN 10%) por hectérea de los beneficios de Ires alternati-
vas productivas y tres escenarios de precios [US$/m?) para frozas debobinables, aserrables
y pulpables de aglamo.

UsS/m?® (Debobinable - Aserrable - Pulpable)
Alternativa
40-25-15 60-37-22 80-50-30
Solo forestal S 627 MS 1.413 MS 2.216
Agroforestal MS 974 MS 1.761 MS$ 2.564
Solo agricola MS 494 MS 494 MS 494

El valor econémico de suelo (VES) indica el valor maximo del suelo para
sustentar el negocio con una tasa de descuento del 10% anual. En relacién a
este indicador, se puede argumentar una alta sensibilidad al precio, similar al
caso del VAN. Tiene una relevancia especial al considerar que los suelos con
potencial para este tipo de plantaciones, en la zona sur, tienen precios que
oscilan entre los M$ 900 a M$ 1.500 por hectarea.
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Cuadro 4. Valor Econdmico del Suelo (VES 10%) por hectérea de tres alternativas produc-
fivas y fres escenarios de precios (US$,/m?) para trozas debobinables, aserrables y pulpables
de dlamo.

UsS/m’ (Debobinable - Aserrable - Pulpable)
Alternativa
40-25-15 60-37-22 80-50-30
Séto forestal MS 824 MS 1,858 MS 2.914
Agroforestal MS 1,281 M$ 2.315 MS 3.371
Solo agricola MS$ 650 MS 650 MS$S 650

La Tasa Interna de Retorno (TIR) fue determinada para establecer el impacto
de los ingresos sobre el flujo neto y, en consecuencia, sobre la tasa de actua-
lizacién critica (VAN = 0). De este modo, se establecié un fuerte impacto del
proceso agronémico sobre este indicador, elevandolo, en la serie 40-25-15,
de 16,9% para el caso exclusivamente forestal, hasta un 19,9% en la alternativa
mixta. Como resulta esperable, la TIR observada para el negocio ganadero es
la mas alta debido a la magnitud de su inversién y los ingresos corrientes
propios de esta actividad.

Cuadro 5. Tasa Interna de Retorno (TIR} de tres alternativas productivas y fres escenarios
de precios {US$/m? para frozas debobinables, aserrables y pulpables de alamo.

UsS/m? (Debobinable - Aserrabte - Pulpable)
Alternativa
40-25-15 60-37-22 80-50-30
Solo forestal 16,9% 21,5% 24,6%
Agroforestal 19,9% 23,4% 25,8%
Solo agricola 31,8% 31,8% 31,8%
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