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Capitulo 7

Importancia de los sistemas agroforestales en la
produccion con base agroecologica

Alvaro Sotomayor G.!

El concepto de agroforesteria o sistemas agroforestales se refiere a esquemas y tecnologias
de uso del suelo en los cuales las especies lefiosas perennes, arboles, arbustos y palmas se
utilizan deliberadamente en el mismo sistema de manejo con cultivos agricolas y/o produccién
animal, en alguna forma de arreglo espacial o secuencia temporal (Nair, 1987; Sotomayor,
2016). En los sistemas agroforestales existen interacciones tanto ecolégicas como
econdmicas entre los diferentes componentes y el propdsito es lograr un sinergismo entre
estos, que conduzca a mejoras netas en el sistema, tales como productividad y sostenibilidad,
ademas de diversos beneficios ambientales y sociales.

La agroforesteria es una ciencia multidisciplinaria, dada la combinacion arbol-cultivo-
ganaderia, y debe involucrar la participacion de los/as agricultores/as, junto a los/as
especialistas de diferentes disciplinas, en la identificacion, disefio y ejecucion de las
actividades de investigacion como en el establecimiento de los sistemas. Si bien son varias
las definiciones de agroforesteria o sistemas agroforestales que existen en el mundo, todas
ellas coinciden en que debe existir un manejo integrado de todos los recursos productivos
gue son parte de una unidad de terreno, como los arboles, los componentes agropecuarios,
el suelo, el agua, la biodiversidad, con el fin de formar un sistema sostenible.

Los sistemas agroforestales se orientan a permitir actividades productivas en diferentes
condiciones, desde areas altamente productivas como también de alta fragilidad, con recursos
naturales degradados o en buenas condiciones, con gestiones econdémicas eficientes que
buscan alterar al minimo la estabilidad ecolégica, siguiendo principios agroecoldgicos, lo cual
contribuye a alcanzar la sostenibilidad de los sistemas de produccion y, como consecuencia,
mejorar el nivel de vida de la poblacion rural.

" Gerente Sede Biobio. Instituto Forestal. Chile. asotomay@infor.cl
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Estos sistemas persiguen tanto objetivos ecolégicos como econémicos y sociales (Sotomayor
y Cabrera, 2008; Sotomayor, 2016). La caracteristica principal de los sistemas agroforestales
es su capacidad de optimizar la produccion del territorio (unidad predial) a través de una
explotacién diversificada, en la que los arboles y arbustos cumplen un rol fundamental.
Este rol se ve reflejado en que las especies lefiosas pueden proveer diversos productos en
beneficio de los/as productores/as silvoagropecuarios/as, tales como madera, lefia, postes,
alimentos para el ser humano, forraje para animales, materia organica para mejorar las
condiciones del suelo, flores para la apicultura, productos medicinales y cosméticos de las
especies lefiosas como también herbaceas, aceites y resinas, entre otros (Sotomayor, 2016).

Ademas, los arboles son proveedores importantes de servicios como seguridad alimentaria,
conservacion y aumento de la fertilidad del suelo, mejoramiento y estabilidad del
microclima, cercos vivos, demarcaciéon de limites como barreras vegetales, captura de
carbono, estabilizacion de cuencas, proteccion de la biodiversidad, recuperacion de suelos
degradados, proteccién y mejoramiento de la calidad de cursos de agua, control de malezas
(ICRAF, 2000) y generar un entorno y un paisaje mas agradable propiciando también la
preservacion y aumento de la vida silvestre. Estos sistemas integrados de produccion pueden
ser implementados en todo tipo de suelos, ya que los arboles entregan diferentes servicios
ecosistémicos en diversas condiciones, aunque son mas usados o recomendados en suelos
de laderas, que son mas susceptibles de erosion o degradacion (ICRAF, 2000).

Los objetivos o beneficios de un sistema agroforestal pueden ser diferentes para cada
situacion y region del mundo, pero a los mencionados que son ampliamente reconocidos se
pueden sumar la diversificacion de la produccién, asegurando con ello una mayor estabilidad
y retornos economicos en el mediano y largo plazo, y un reconocido aumento en la eficiencia
bioldgica del sistema, que contribuye a un incremento de la productividad para quienes
cultivan la tierra y para toda la comunidad o region (Sotomayor, 2016).

Existe una alta relacion de los sistemas agroforestales con la agroecologia, la que Altieri
(1999:9) define como “una disciplina que provee los principios ecolégicos basicos para estudiar,
disefiar y manejar agroecosistemas que sean productivos y conservadores del recurso natural,
y que también sean culturalmente sensibles, socialmente justos y econdmicamente viables”.
De manera similar, Sotomayor (2016) expone que los arboles proporcionan beneficios a
las personas, tanto ecolégicos como econémicos y sociales, al establecerlos con un disefio
basado en sistemas agroforestales y de sustentabilidad a largo plazo.
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Tipos de sistemas agroforestales

Sistema silvopastoral

El silvopastoreo o sistema silvopastoral es una practica agroforestal que ha sido utilizada por
siglos en Latinoamérica y en el mundo, el cual combina en un mismo sitio arboles, praderas
o especies herbaceas forrajeras y produccion de ganado. Los sistemas silvopastorales estan
disefiados para obtener un producto maderable de los arboles y, en algunos casos, frutos
y otros productos forestales no madereros, como también proveer sombra y albergue al
ganado, proteger a la pradera, el suelo y cursos de agua, mientras se provee de un ingreso
econdmico a corto plazo derivado de la ganaderia. La interaccién entre arboles, pradera y
ganado se maneja para obtener diversos productos del sistema (madera, forraje y ganado)
de manera simultanea, intensiva y eficiente, buscando que entre ellos la competencia
sea la minima posible para no afectar su resultado y estabilidad. En general, los sistemas
silvopastorales pueden proveer ingresos econémicos a la vez que crean un sistema integrado
y sostenible con beneficios ambientales y sociales.

Un sistema silvopastoral puede desarrollarse de tres formas:

como resultado de la introduccién o mejoramiento deliberado de las especies herbaceas en
un sistema de produccién forestal ya establecido;

mediante la introduccién deliberada de arboles en una pradera ya establecida bajo sistema
de produccion ganadera;

estableciendo los arboles y la pradera al mismo tiempo, para conformar un nuevo sistema
productivo silvopastoral.

Previo a establecer sistemas silvopastorales, deben estudiarse las implicancias de mezclar
0 asociar sistemas forestales con sistemas ganaderos, y sus posibles efectos econémicos
y ambientales. En este analisis debe considerarse el uso actual de la tierra, la zonificacion
necesaria, la disposicién y la densidad de los arboles a establecer (Foto 7.1.), asi como
también las especies mas recomendables a las condiciones edafoclimaticas del territorio.
Adicionalmente, se deben conocer los incentivos econémicos disponibles, regulaciones y
otros aspectos de planificacion territorial. Los suelos agricolas y forestales pueden tener
regulaciones de uso diferentes, al igual que diferentes incentivos y pagos contributivos.
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Foto 7.1. Sistema silvopastoral tradicional con coniferas a densidad de 400 arboles/ha, homogéneamente
distribuidos (izquierda) y sistema silvopastoral en fajas alternas con igual densidad (derecha) Fuente:
Sotomayor, 2016.

Sistema agrosilvicultural

La agrosilvicultura es un término colectivo que abarca los sistemas y tecnologias para el
aprovechamiento de los suelos, en los cuales se combinan deliberadamente especies lefiosas
perennes (arboles, arbustos, palmas, bambu, etc.) con cultivos agricolas en la misma unidad
de gestion, en alguna forma de distribucion espacial o secuencia cronolégica. En los sistemas
agroforestales existen interacciones ecolégicas y econémicas entre los distintos componentes
que se deben conocer para realizar un adecuado manejo del sistema.

Los componentes forestales debidamente seleccionados pueden contribuir a la productividad
y viabilidad de sistemas de explotacion agricola en suelos marginales, aumentando el
contenido de materia organica, manteniendo o mejorando la fertilidad del suelo, reduciendo
la erosién, reteniendo el agua y creando un microclima mas favorable para el conjunto
constituido por especies forestales y cultivos. Estas funciones de servicios ecosistémicos
gue proveen los arboles complementan las funciones de produccion directa que ellos
podrian también desempenfar al servir como fuente de alimentos, forraje, lefia, materiales
de construccion y otras materias primas para los productores y las industrias rurales
(Sotomayor, 2016). La agrosilvicultura también es importante en las practicas tradicionales de
aprovechamiento de los suelos al maximizar y diversificar la productividad, incluso en suelos
de buena calidad. Los sistemas agrosilvicolas intensivos se aplican mas comdnmente en
zonas con una larga historia de presién demografica, lo cual indica su eficiencia general como
sistema de utilizacién de la tierra.

Aunque muchos de los recientes esfuerzos de investigacion agroforestal se han dirigido

hacia la integraciéon de los arboles en los sistemas agricolas, la agrosilvicultura también tiene
una funciéon que desempefiar en la conservacion de los bosques y en el mejoramiento de

170 | Instituto de Investigaciones Agropecuarias



los sistemas de ordenacién forestal. Al proporcionar a los/as agricultores/as los medios para
producir lefia, madera, postes con fines de construccion y otros productos forestales en los
suelos agricolas, la agrosilvicultura puede reducir considerablemente las exigencias a las que
se ven sometidos los bosques y los suelos forestales pues disminuye o evita la deforestacion
de terrenos forestales por la presion antropogénica. Al promover estas acciones con el objeto
de que aumente y permita sostener la productividad agricola, la agrosilvicultura también
puede reducir en parte la presion que existe para convertir suelos forestales en agricolas
(Sotomayor, 2016). Se exponen a continuacién algunos ejemplos de estos sistemas:

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

Cultivo en fajas y otros sistemas de cultivos intercalados: el cultivo en fajas puede
definirse como un enfoque zonal de la agrosilvicultura (Sotomayor, 2016) que implica
la siembra de cultivos extensivos en las fajas entre las hileras de arboles, o cultivos y
praderas protegidos por hileras o cortinas cortavientos (Foto 7.2.); estas se mantienen
podadas durante toda la temporada de cultivo a fin de controlar la sombra y la competencia
subterranea, y para disponer de abonos verdes y de material vegetal incorporado al suelo
para beneficio de los cultivos. Se podrian obtener forrajes y lefia como subproductos
del sistema, pero la finalidad basica es contar con el servicio ecosistémico en el sistema
agricola de labranza.

Foto 7.2. Cortina cortaviento de pino oregon Pseudotsuga menziesii (izquierda) y de roble Nothofagus
obliqua (derecha), protegiendo praderas y animales.
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Sistema agrosilvopastoral

En estos sistemas se combinan arboles y/o arbustos con cultivos agricolas y pastoreo en la
misma unidad predial. Normalmente estos sistemas son secuenciales, ocupando previamente
arboles y cultivos, para luego destinarlos a alimentar animales. En este caso se pueden
asociar cultivos agricolas en forma de callejones entre las hileras de arboles. La distancia
entre arboles para incluir cultivos pueden variar (por ejemplo, entre 6 a 21 m) dependiendo
de las especies utilizadas, como alamos, castafios, encinos, cerezos, nogales u otros
multipropdésitos y cultivos agricolas como maiz, porotos, trigo, arvejas u otros, incluyendo
animales domésticos como vacunos, 0vinos, equinos, porcinos y aves.

Otras aplicaciones

Otro uso de la agroforesteria es la proteccién de riberas de rios, esteros y lagos. Para ello, se
establecen en la ribera del curso de agua arboles, arbustos y pastos. Esta vegetacion ayuda
a reducir la erosion, retiene contaminantes (herbicidas, fertilizantes, y otros) actuando como
biofiltros, evitando que lleguen a los cursos de agua, ademas de mejorar el habitat para la
fauna y aumenta la biodiversidad (Foto 7.3.).

También se pueden utilizar los arboles para aislar vertederos o comunidades urbanas, ya
que permiten atenuar el ruido de carreteras e industrias, olores, y para mejorar la belleza
escénica. Otro aspecto importante de los sistemas agroforestales es su contribucién a la
mitigacion del cambio climatico, gracias a la captura de carbono y proteccion de los recursos
naturales.

Foto 7.3. Proteccion de cursos de agua con arboles, arbustos y herbaceas.
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Algunos de los sistemas agroforestales mas utilizados en Chile y sus componentes, se

presentan en el Cuadro 7.1.

Cuadro 7.1. Sistemas agroforestales utilizados en Chile y sus componentes.

Sistema

Silvopastoral

Tipos y componentes

e Arboles para produccion de
madera en praderas para
pastoreo.

e Pastoreo en bosques nativos.
o Arboles o arbustos forrajeros
para alimentacion animal.

e Arboles fruto-forestales
asociados a praderas y animales.

e Praderas.

e Animales domésticos y/o
silvestres.

e Otros.

Sistemas agroforestales

e Arboles de especies coniferas de
los géneros Pinus sp. y Eucalyptus
sp. con praderas y ganado
domeéstico.

o Alamo (Populus deltoides) con
praderas y ganado domeéstico.

o Arboles fruto forestal con
praderas y ganado.

® Bosque nativo (Ej. Prosopis spp.,
Acacia caven, Nothofagus spp.)
con animales.

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

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

Agrosilvicultural

o Arboles comerciales entre
cosechas agricolas anuales.

e Cercos vivos y cortinas
cortavientos alrededor de
cultivos.

o Cercos vivos de proteccion.

e Otros, como huertos familiares,
huertos meliferos, arboles
frutales con cultivos.

o Alamo con cultivos anuales.

o Cercos vivos y de proteccion.

o Cortinas cortavientos con cultivos
agricolas.

o Especies fruto- forestales (Ej.
Juglans sp., Castanea sp.) en
callejones y cultivos agricolas.

o Especies lefiosas meliferas (Ej.
ulmo, maqui, boldo, peumo,
maitén y otras), establecidas en
huertos y/o deslindes.

® Bosque nativo con cultivos
temporales.

Agrosilvopastoral

o Arboles multiproposito.

e Cercos vivos y cortinas
asociados a cultivos y
ganaderia.

e Cultivos agricolas y ganaderia
en plantaciones.

e Arboles frutales en huertos
familiares con animales
domésticos y aves de corral.

e Otros.

e Alamo con cultivos y pastoreo.

® Arboles multipropdsitos con
cultivos agricolas y pastoreo.

o Cortinas cortavientos y cercos
vivos con cultivos agricolas y
pastoreo.

o Especies frutales y meliferas en
huertos familiares, con cultivos y
animales domésticos.

Otros

e Arboles y arbustos para
proteccion de riberas de cursos
de agua.

o Arboles para aislar vertederos e
infraestructura predial.

o Sistemas para proteccion de
riberas y cursos de agua.

o Disenos de sistemas con
arboles para proteccion de
infraestructura.

Fuente: Sotomayor, 2016.
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Funcionamiento e interacciones entre los componentes en sistemas
agroforestales

Desde el punto de vista técnico, con la incorporacion de arboles en las unidades prediales
destinadas a la ganaderia tradicional y cultivos anuales, ordenados de acuerdo con un disefio
agroforestal, se puede ayudar a incrementar la productividad de los recursos agropecuarios,
principalmente en la produccion de forraje y produccion animal con ganado ovino o bovino,
junto con la proteccion de suelos y aguas. Ademas, destacan los arboles por el mejoramiento
de las condiciones ambientales dentro de su area de influencia, por la proteccién que brindan
a los vegetales y animales, como la disminucion de la velocidad del viento, regulacién de la
temperatura ambiental y del suelo, aumento de la humedad relativa, disminucion del déficit
hidrico en el suelo, proteccién del ganado contra lluvias y bajas temperaturas, entre otros.
(Quam et al., 1994; Sotomayor, 2016).

En ensayo establecido el afio 2006 en la Region de Aysén, Chile, con el fin de evaluar el efecto
de una cortina cortaviento sobre diferentes especies forrajeras, Teuber et al. (2016) demostraron
gue la produccién de biomasa acumulada de pasto ovillo (Dactilys glomerata) en la zona de
mayor proteccidn de sotavento, entre 2H y 4H (siendo H la altura de los arboles expresada en
metros) fue entre 17,2, y 18,0 t MS/ha, correspondiente a un 31,6-37,6% de mayor produccién en
relacion a la zona testigo, que es entre 14-15H (Figura 7.1.). Posterior a los 5H los rendimientos
descendieron visiblemente, para ubicarse entre 12,7 y 14,4 t MS/ha. Si se considera que para
este experimento la altura de 15H en sotavento y la altura de 5H en barlovento son las mas
desprotegidas y consideradas como area testigo sin proteccion, se puede observar que hubo un
importante incremento del rendimiento por efecto de la cortina cortaviento (Figura 7.1.).

Figura 7.1. Produccion acumulada de pasto ovillo (t MS/ha) a diferentes distancias de la cortina
cortaviento y porcentaje de aumento con respecto a lo obtenido en zona testigo (valores en % sobre las
barras). (Letras distintas sefialan diferencia estadisticamente significativas.
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Al mismo tiempo, los recursos forestales establecidos son beneficiados por la introduccion del
ganado en el sistema, que se alimenta de especies herbaceas, lo que afecta positivamente
el establecimiento y crecimiento de los arboles al eliminar la competencia, en especial en los
primeros afios de crecimiento, disminuyendo a su vez la posibilidad de incendios forestales.
Los arboles se benefician también por las fertilizaciones que reciben las praderas y cultivos
asociados a las plantaciones, por las deposiciones de los animales, y por el mayor espacio
dejado para el crecimiento de los arboles producto de un ordenamiento agroforestal. Otro
efecto ambiental importante que otorgan los arboles dentro del sistema es la proteccion de los
suelos, dado que sus raices que sostienen el suelo en periodos de alta pluviometria evitando
aludes, y su follaje intercepta el viento y las gotas de lluvia reduciendo la erosién.

Desde el punto de vista econdmico, los/as productores/as locales que incorporen estos
sistemas integrados de produccion en sus predios podran mantener un flujo de caja anual,
expresado en la venta de animales (carne y/o lana), cereales y otros productos agricolas,
gue permitiran solventar los gastos propios del grupo familiar. Ademés, podran manejar
sus bosques hasta que maduren y entreguen sus productos para su venta, principalmente
madera (Sotomayor y Cabrera, 2008), mejorando asi su calidad de vida. De los bosques
podran obtener ademés recursos madereros intermedios, como madera pulpable, madera
para postes o lefia, al momento de efectuar las labores de raleos y poda y podran obtener
productos maderables de alta calidad (madera libre de nudos o con nudos firmes) al final de
la rotacion de la plantacion forestal, al haber realizado un manejo adecuado de sus bosques
(Sotomayor y Cabrera, 2008). Ademas, se puede sefalar que los predios se valorizaran al
momento de establecer una masa forestal dentro de ellos.

Desde el punto de vista ambiental, estos sistemas aumentan la capacidad de captura del
carbono atmosférico con la consiguiente mitigacion de gases de efecto invernadero y, al
mismo tiempo, generan un entorno y un paisaje mas agradable propiciando también la
preservacion y aumento de la vida silvestre (Nair et al., 2009).

Agroforesteria como sistema de manejo integrado

Como se ha expuesto, existen distintos tipos de sistemas agroforestales, y consecuentemente
diversos manejos, los que dependeran de los recursos productivos incorporados a estos
sistemas, las condiciones edafocliméticas y el objetivo de produccion, utilizando entre otros los
componentes arbéreos o arbustivos, los cultivos agricolas, los recursos pratenses y la produccion
animal. Dentro de los mas frecuentes figuran las combinaciones agrosilvicolas, silvopastorales,
las cortinas cortavientos, y Ultimamente ha surgido con fuerza la proteccion de riberas y cursos
de agua (o riparian buffer) en predios agricolas (Nair, 1987; Sotomayor et al., 2009).
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Cuando se establece un sistema silvopastoral, los arboles deben ser manejados permitiendo
la entrada de luz solar que llega al suelo para favorecer el desarrollo de las praderas para la
produccién de forraje, y reduciendo la competencia entre ambos componentes (Sotomayor
et al., 2009); este manejo basicamente consiste en regular la densidad de arboles desde un
inicio, al definir cuantos arboles se estableceran por unidad de superficie, y manejandolos
posteriormente con raleos y podas para balancear la productividad forestal y pratense
(Sotomayor y Cabrera, 2008).

En la medida que existe mayor competencia por el uso de los suelos, nuevas alternativas
de produccidn deben ser exploradas para satisfacer las necesidades alimenticias de la
poblacion. El silvopastoreo, ya sea temporal o durante toda su rotacion, es una buena
alternativa en muchas regiones de Chile. Los sistemas silvopastorales, aunque requieren
de una mayor tecnologia y un alto nivel de manejo, presentan una serie de ventajas sobre
un sistema forestal tradicional para los/as pequefios/as y medianos/as propietarios/as, dado
gue les permite generar ingresos intermedios por venta de animales y madera proveniente
de intervenciones intermedias, mientras el recurso forestal madura hasta obtener su maxima
productividad y valor. El éxito de un esquema silvopastoral se basa, en primer lugar, en
una correcta programacion de sus actividades y su manejo, centrada en objetivos muy bien
definidos en ambos rubros, ganadero y forestal; en segundo lugar, en el logro de altos
indices productivos en ambos rubros (Sotomayor, 2016).

Algunos beneficios ambientales de los sistemas silvopastorales son los siguientes (Nair,
1987; Nair et al., 2009; Sotomayor, 2016):

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

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

Captura de carbono: las especies arbéreas capturan el CO: del aire, incorporandolo en la
madera, lo cual ayuda a la disminucién de la contaminacién ambiental y a la mitigacion de

gases efecto invernadero.

Suelo: el follaje de los arboles reduce el impacto de la lluvia, previniendo la erosién y
ayudando a infiltrar el agua en el suelo y las raices ayudan a retener el suelo.
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Vida Silvestre: los sistemas que integran arboles, praderas y/o cultivos, proveen un habitat
diverso, refugio y proteccion para muchas especies animales terrestres, aumentando su
biodiversidad. Los peces y otros animales acuaticos presentes en los cursos de agua se
benefician del control de la erosion y filtracion de potenciales contaminantes en el agua, y de
la regulacion de la temperatura del agua por la proteccion de los arboles.

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

Humanos: los arboles crean un paisaje estéticamente mas agradable, proveen fuente de
ingresos y actividades econdmicas.

Interrelaciones entre arboles, pradera o cultivos y animales

La densidad de la plantacion tiene una influencia directa sobre las pasturas, en cuanto a
su evolucién, composicion floristica, produccion de forraje y digestibilidad. En sistemas
silvopastorales la estrata superior o arbdrea juega un rol fundamental en la produccién de
forraje y en la gran mayoria de los casos condiciona su desarrollo. Segun Sotomayor (2016),
diversos pardmetros forestales pueden ser usados para predecir y relacionar la influencia
de la cubierta arb6rea en el rendimiento de la pradera. Dentro de los parametros mas
importantes, destaca la densidad del bosque (explicada en ndmero de arboles, area basal
(AB) y cobertura de copa (CC) por unidad de superficie), la que al aumentar puede provocar
una disminucién en la produccién de forraje. Grelen y Loherey (1978) estudiaron la relacién
entre el rendimiento de la pradera y el AB, encontrando una fuerte relacion entre estas dos
variables. Sefalan que un incremento en el AB de Pinus palustris afecté negativamente la
produccién de forraje, obteniendo un promedio de 1.153, 911 y 770 kg MS/ha para tratamientos
con AB de 13,8, 18,4 y 23 m’/ha, respectivamente.

En relacién a la CC, en estudio realizado en la Regién de Aysén con Pinus contorta,
Sotomayor et al. (2016) encontraron que este fue el mejor indicador de la produccion de la
pradera, superior al AB y al numero de arboles (Figura 7.2.). Para analizar el efecto de los
arboles, ordenado en sistema silvopastoral sobre la produccion de la pradera, se ajustaron
los parametros AB y CC en relacion a la produccion pratense. EI AB no mostré una buena
correlacion con la produccién de pradera con r’=0,22 y r’=0,35 para sistema silvopastoral
tradicional y en fajas respectivamente. En cambio, existe una relacién positiva de la CC
en relacion con la pradera, con una correlacion de r’=0,88 y r’=0,69 para el tratamiento
silvopastoral tradicional y en fajas respectivamente (Figura 7.2.).
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Figura 7.2. Regresion lineal cobertura de copa (CC%) - productividad pradera (kg MS/ha), a) silvopastoral
tradicional y b) silvopastoral en fajas, temporadas 2004 a 2008, Unidad Agroforestal San Gabriel, Region de
Aysén, Chile. Fuente: Sotomayor et al. (2016).

En los primeros afios de desarrollo de un sistema silvopastoral establecido a baja densidad,
no se produce una competencia que perjudique el desarrollo de la pradera, por el contrario,
ocurre un efecto de complementacién entre los componentes, aumentando la productividad
de la pradera (Mead, 2009; Sotomayor y Cabrera, 2008). Este efecto se puede tornar
negativo cuando las copas se desarrollan y cubren la superficie con hojarasca o aciculas,
y cuando por efecto del manejo forestal, como podas y raleos, los desechos originan el
cubrimiento en la superficie perjudicando el desarrollo de la pradera y su consumo por los
animales (Benavides et al., 2008; Mead, 2009).

En un estudio realizado en Australia, en bosques de pino insigne (Pinus radiata), Anderson
et al. (1988), demostraron el efecto de la densidad sobre la intercepcion de luz solar, la
incidencia en la produccion de la pradera y la cantidad de animales que podia soportar el
sistema (Cuadro 7.2.). A medida que la densidad aumentaba, la luz transmitida a través del
dosel disminuia, reduciendo la produccion de forraje y la capacidad de carga animal.
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Cuadro 7.2. Edad, densidad del rodal, porcentaje de luz trasmitida, produccion de forraje y capacidad
sustentadora animal, como porcentaje de una pradera sin arboles, en plantaciones silvopastorales de
Pinus radiata en Australia.

Edad del Densidad del Luz Produccion Capacidad

rodal rodal transmitida de forraje de carga animal
(afios) (arboles/ha) (%) () (%)
0 100 100 100
6-7* 100 81 87 82
300 69 76 73
0 100 100 100
20** 70 47 67 59
150 24 39 24

Nota: *poda a 4 metros; **poda a 6 metros.
Fuente: Anderson et al., 1988.

La competencia por agua y nutrientes bajo el suelo también es importante y debe ser
considerada en el disefio y manejo del sistema; esta ocurre en la zona radicular y es
importante en la seleccion de los componentes vegetales del sistema, ya que deben compartir
diferentes zonas de interaccién radicular y/o diferentes temporadas de crecimiento, de forma
de no crear competencia entre ellos. Un ejemplo claro de esta interacciéon es al momento
de plantacidn; si las plantas forestales estan rodeadas por una pradera establecida, sufrirdn
un alto nivel de estrés debido a la competencia (Sotomayor, 2016), lo cual puede ocasionar
mortalidad si no se realizan labores de control local de malezas (Mead, 2009).

Aspectos para considerar en el manejo y ordenacion de sistemas
silvopastorales

La densidad arbérea, el disefio o distribucién espacial de los arboles en la superficie,
los tratamientos silvicolas, el manejo de la pradera y animales, son aspectos de suma
importancia para el buen resultado en un sistema silvopastoral. Para favorecer la entrada
de luz al piso del bosque y la produccion pratense y reducir la competencia bajo el suelo,
en términos generales, la densidad de plantas a establecer en el terreno en un manejo con
fines silvopastorales, es menor que en una plantacién tradicional con fines de produccién de
madera, (Sotomayor, 2016).

Efecto de la distribucion o arreglo espacial de los arboles

Diversos sistemas pueden ser usados para establecer una plantacion silvopastoral, siendo
los mas frecuentes los sistemas homogéneos (distribucién regular de los arboles sobre la
pradera) o zonales (arboles y praderas desarrollandose en forma independiente en fajas de
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arboles, pero adyacentes a la pradera). Si bien el primer sistema es el mas usado, el segundo
al parecer es el mas conveniente cuando el objetivo es favorecer la produccion pratense,
ya que la pradera y los arboles pueden ser manejados en forma separada, optimizando la
produccion del sitio.

La distancia entre hileras en un sistema de manejo zonal es flexible y dependera en parte del
objetivo que se persiga, y si se considera o no el uso de maquinaria. Una tipica geometria
de plantacion es aquella en hileras separadas cada 7 a 20 m con plantas distanciadas a 2
a 3 m sobre la hilera, o plantaciones en conglomerados (Sotomayor y Cabrera, 2008). Un
mayor espacio entre las hileras permite desarrollar mejores actividades mecanizadas para la
conservacion de forraje. Con plantaciones dispuestas en hileras dobles o triples se obtienen
mayores distancias entre hileras, manteniendo el mismo nimero de arboles. Con este
sistema seria esperable algin grado de reduccion en el volumen de madera, por la menor
densidad inicial de plantacién, y un aumento en la producciéon de la pradera por un menor
sombreamiento por la menor cobertura de copa.

Lewis et al. (1985), en Estados Unidos, investigaron la produccién de forraje en una
plantacién de Pinus elliotti de 13 afios, establecida con una densidad de 1.157 arboles/ha
con distintas distribuciones en el terreno, con hileras simples y dobles, y dejando una franja
con pradera adyacente entre las hileras de arboles con anchos variables. Como se puede
observar en Cuadro 7.3., la mayor produccién de la pradera se obtuvo en el tratamiento D-3,
con un ancho entre las hileras dobles de pino de 26,8 m.

Cuadro 7.3. Configuracion espacial y cobertura de copa en plantaciones de Pinus elliottii, a una densidad
de 1.157 arboles/ha, a la edad de 13 afios, y produccion de pradera.

Configuracion Area bajo la Area sin cobertura Rendimiento
espacial Tratamiento* copa de copa pradera
(m) (%) (%) (MS kg/ha)
24x36m S-1 100 0 1.275
12x72m S-2 53 47 607
06x14,4m S-3 29 71 1.197
(18x24)x72m D-1 60 40 1509
(1,2x2,4)x120m D-2 44 56 1416
(06x24)x268m D-3 20 80 2.882

S: hilera simple; D: hilera doble.
Fuente: Lewis et al., 1985.

En un estudio realizado en la Region de Aysén, con Pinus contorta y pradera natural fertilizada
compuesta principalmente por trébol blanco y pasto ovillo bajo un sistema silvopastoral,
Sotomayor et al. (2016) encontraron que, en general, la mejor produccién de la pradera en
todas las temporadas la obtuvo el tratamiento silvopastoral en fajas (SSF) con un ancho
de 21 m entre fajas, y con 400 arboles/ha; le siguié el sistema silvopastoral tradicional con
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400 arboles/ha (SST) con arboles distribuidos homogéneamente en el terreno, y finalmente
el sistema ganadero sin arboles (SG) (Cuadro 7.4), aunque en los ultimos afios no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos SST y SG. La peor temporada de
produccion fue el primer periodo de evaluacion, 2004-2005, para los tres tratamientos, debido
a que fue el primer afio de produccion después de la apertura del dosel en los tratamientos
silvopastorales y la fertilizacion de la pradera.

Cuadro 7.4. Produccion de la pradera por tratamiento y por temporada de crecimiento.

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05)
Fuente: Sotomayor et al,, 2016.

Efecto de los arboles sobre la produccion y bienestar animal

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

Los sistemas integrados de arbol y pradera no solo benefician indirectamente la produccion
pecuaria, a través del mejoramiento de la productividad de las praderas, sino que ademas
pueden beneficiar a los animales por la sombra y abrigo otorgado por los arboles,
ayudandolos a disminuir el gasto metabdlico de regulacién de la temperatura corporal, por
estrés caldrico en verano y para generacion de calor en invierno (Bird et al., 1992; Quam et
al., 1994). Esto se traduce en un mejor uso de la energia proporcionada por la pastura, lo que
origina una mayor ganancia de peso, mayor produccién y mayores ingresos anuales.

El Cuadro 7.5. presenta el efecto del viento en la temperatura ambiental, donde a medida
gue la velocidad del viento aumenta, la temperatura ambiental se reduce y aumenta el riesgo
de sobrevivencia para los animales. Por ejemplo, con temperatura exterior de 13°C y 40 km/
hr del viento, la temperatura ambiental se reduce a -1°C. Las zonas destacadas con color
indican las temperaturas de riesgo para los animales, el color amarillo indica temperaturas de
riesgo alto y naranja de riesgo maximo de muerte. Con la misma velocidad del viento, pero
con -12°C en situacidn de calma, la temperatura se reduce a -34°C, lo cual es una situaciéon
de riesgo alto para los animales (Quam et al., 1994).
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Todos los animales de sangre caliente deben mantener su temperatura corporal dentro de
un rango o zona confortable, que en el caso de los bovinos es cercana a los 39°C. Cuando
el animal es mantenido en una zona de termo-neutralidad, es decir, entre 5y 20°C, no
tendra problemas para mantener dicha temperatura, basandose principalmente en la energia
liberada producto de la fermentacion ruminal, de la actividad motriz del reticulo rumen y de
los procesos metabdlicos de su organismo (Quam et al., 1994).

Cuadro 7.5. Velocidad del viento invernal (km/hr) y su relacion sobre la disminucidn de la temperatura
ambiente (°C), y aumento del riesgo para animales.

Fuente: Adaptado de Quam et al,, 1994.

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

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

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

Como se ha indicado anteriormente, una cubierta de arboles ya sea en disefio silvopastoral,
como cortinas cortavientos o en bosquetes, le otorga a los animales una proteccion muy
significativa, en especial en los periodos invernales. Quam et al., (1994) y Bird et al., (1992)
indican que una reducciéon del 33% en la velocidad del viento, desde 10 a 6,6 km/h, puede
resultar en un 10% de ahorro de energia y un 55% de reduccién de la velocidad del viento
podria incrementar este ahorro a un 17,5%. Redbo et al., (1996) sefialan que la utilizacién
de bosquetes, como parte de una implementacién para el reparo de los animales durante
el invierno, no solo reporta resultados productivos similares a los obtenidos por animales
manejados bajo galpones (Cuadro 7.6), sino que disminuye también la situacion de estrés de
los animales y aminora los costos de inversion.

Cuadro 7.6. Efecto del lugar de suplementacion invernal sobre el crecimiento de novillos.

Parametros Bosque acondicionado Corral
Peso vivo inicial y final (kg/animal) 450,8 448,8
Crecimiento (kg/dia/animal) 0,275 0,263
Consumo: diario de ensilaje (kg MS/animal) 11,6 10,5
Conversion del alimento (kg MS/kg animal) 42,4 40,1

Fuente: Redbo et al., 1996.

Efecto del componente forestal sobre el microclima en sistemas
agroforestales

Ha sido reportado por diversos/as autores/as el papel de los arboles en la modificacion del
microambiente en su entorno (Guevara-Escobar et al., 2000; Mead, 2009; Sotomayor, 2016).
Los aspectos del microclima méas afectados por los arboles son la radiacion solar que llega
a los vegetales creciendo bajo la influencia de los arboles (Peri et al., 2007; Mead, 2009), el
viento, la humedad y la temperatura (Mead, 2009; Sotomayor, 2016)

En el estudio mencionado anteriormente, realizado en la Region de Aysén (Sotomayor et al.,
2016), se evaluo también el efecto de los arboles en la velocidad del viento, comparando dos
sistemas silvopastorales con 400 arboles/ha, uno con arboles distribuidos uniformemente
en el sitio (SST) y el segundo distribuido en fajas alternas (SSF) separadas cada 21 m, en
relacion con un tratamiento ganadero sin arboles (SG). El viento fue un 200% mayor en
tratamiento SG en relacion con los sistemas silvopastorales, y la menor velocidad se encontré
en el tratamiento silvopastoral con arboles homogéneamente distribuidos.
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En relacion con la temperatura del ambiente Sotomayor y Teuber (2011) encontraron que no
se presentaron grandes diferencias entre los tratamientos. De acuerdo con los resultados
recogidos entre octubre de 2007 y febrero de 2008 se observd que el tratamiento silvopastoral
en fajas (SSF) tuvo valores promedios para ese periodo, levemente mayores al tratamiento
ganadero sin arboles (SG), de 10,2 °C y 9,9 °C respectivamente. En el periodo febrero a
marzo 2008, estos valores bajaron a 7,9 °C para SSF, 7,7 °C para el tratamiento silvopastoral
tradicional (SST) y 7,9 °C para el tratamiento SG.

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

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

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

La intensidad de luz parece ser uno de los principales factores que influencia la produccion
herbacea bajo un estrato de arboles (Anderson et al., 1969; Anderson et al., 1988). En estudio
de Anderson et al., (1969) se encontré una relacion directa entre cobertura de copa y luz que
llega a la pradera. También McLaughlin (1978) expuso que la produccion del componente
vegetal en el sotobosque estaba fuertemente relacionada con la transmision de luz a través
del follaje de los arboles. En este caso, se encontré que la cobertura de copa de los arboles
fue el principal parametro que afecto la penetracion de la luz y la produccion herbéacea.
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La intensidad de luz bajo los arboles depende de su espaciamiento dado que con un
incremento de la densidad resulta en un incremento de la sombra (Wall et al., 1997).
Situacién similar fue encontrada por Burner y Brauer (2003) y Moreno et al., (2007) con una
mayor transmision de luz a medida que se aleja de los arboles. La transmisién de luz en un
rodal de pino radiata de 7 afios con 100 arboles/ha fue un 81% en relacién con una pradera
descubierta y de 69% con 300 arboles/ha (Burner y Brauer, 2003). La penetracion de la luz
varia también entre especies, debido a diferencias en la arquitectura del arbol; se ha descrito
la altura, tamafio de la copa, nimero y distribucion de ramas, densidad foliar, area y angulo de
hojas, caracteristicas de refractancia (McAdam, 1996) y variacion estacional en crecimiento
del follaje (deciduas y perennes), como factores que afectan la penetracién de la luz.

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

Para lograr la adopcién de la agroforesteria como una practica habitual en el manejo de los
predios, son muy importantes los instrumentos de fomento, particularmente en la decision
de pequefios/as y medianos/as propietarios/as, que son los mas beneficiados/as con los
sistemas agroforestales debido a su escala de trabajo y a la diversificacion productiva que
estos propician.

Desde que expird la vigencia del DL 701 de fomento forestal en el afio 2012, las tasas
anuales de forestacion en el pais han caido dramaticamente y son justamente estos
segmentos de propietarios/as los mas afectados/as por la falta de incentivos del Estado. Sin
embargo, es necesario perfeccionar los instrumentos de fomento existentes y disefiar nuevos
para la promocién, esta vez, de sistemas agroforestales, que consideren la integralidad de
ellos en sus componentes lefiosos, pratenses y animales, como también en la proteccion de
los recursos suelo y agua.

La consolidacién del uso de estos sistemas integrados de produccion requiere de la
concurrencia simultanea de investigacion, demostracion, difusion y transferencia, asi como
de instrumentos de fomento y recursos financieros. En la actualidad, no existen iniciativas
de fomento disefiadas especificamente para sistema agroforestales; la disponible, como el
Sistema de Incentivos para la Sustentabilidad Agroambiental de los Suelos Agropecuarios
(SIRSD-S), termina el afio 2022, por lo que se hace indispensable la incorporacion de estas
propuestas en el futuro instrumento.
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La fertilidad del suelo es la capacidad de hacer producir, un suelo més fértil no es aquel que presente

mayores niveles de indicadores quimicos de fertilidad, sino aquel con mayor capacidad para aumentar
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la aptitud agricola de ese suelo. La imagen representa la cosecha de remolacha y la utilizacién de los
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