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Resumen

Establecimiento de sistemas silvopastoriles: Efectie la edad del material
de multiplicaciéon y manejo del pastoreo con bovinos

El establecimiento de un sistema silvopastoril (S&® plantaciones de alamo
(Populus deltoidesAustraliano 106/60°) requiere de nuevas estrasede manejo. En
este contexto, la combinacion del tipo de matedalmultiplicacion utilizado y su
palatabilidad pueden resultar determinantes deb &e la instalacion del sistema. El
objetivo general del estudio fue generar una ntesmaologia para la instalacion de un
SSP con alamos orientado a la produccion de madesamultiples destinos. El primer
objetivo consistié en evaluar los cambios que selygen en diferentes distancias de
plantacién sobre la dimension y caracteristicasfotimicas de las guias de &lamo,
materiales de multiplicacién potencialmente aptasapnstalar un SSP, y el segundo,
determinar el efecto del tamafio y/o edad de lassgsbbre el crecimiento del
componente arbéreo y la sensibilidad al dafio dem&snas frente al pastoreo de
ganado bovino en un SSP de é&lamo. Los resultaddsaim que los mayores
distanciamientos ensayados produjeron las mejanéss gle uno, dos y tres afios de
edad, con mayor DAP, altura total, biomasa aéesditud, conicidad y estabilidad del
fuste. Se determiné ademas que es posible acelaragreso del ganado de cria al SSP
utilizando guias con un DAP igual 6 mayor a losn®, con una respuesta positiva
durante los primeros afios de plantacion. Las hojamitas tiernas de alamo, productos
de una poda de primavera, constituyeron por suébdeaponibilidad de PB, Py Ky su
DE un buen complemento de la dieta animal. Se agaclinalmente que, utilizando
guias de 4lamo como material de multiplicaciénpesible producir anticipadamente
madera de alamo para usos multiples, pasturasateglgspontdneas y carne vacuna en
los SSP del bajo Delta del Rio Parana.

Palabras clave?opulus deltoidessilvopastoril, instalacion, comportamiento animal
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Abstract

Establishment of Silvopastures: Effect of the AgefdVultiplication Material
and of Cattle Grazing Management

The establishment of silvopastoral systems (SSRoplar Populus deltoides
"Australiano 106/607) plantations requires new ngamaent strategies. In this context,
the combination of the type of multiplication maaéand its palatability may determine
the success of SSP establishment. The aim of ideatas to create a new technology
for the establishment of a SSP with poplar forleathd multiple uses wood production.
The first objective was to assess changes in sidenaorphological characteristics for
poplar pole cuttings grown at different plantatispacing in a nursery, since such
multiplication materials might be suitable for S&Rablishment. The second objective
was to determine the effect of pole cutting sizea@e) on tree growth and sensitivity to
damage caused by cattle browsing on a poplar $SRurkery, results showed that the
production of multiplication material from largepacing resulted in better one-, two-
and three-year old pole cuttings, with higher DBidfal height, aerial biomass,
straightness, conicity, and shaft stability. In gaplar SSP, it was determined that the
use of pole cuttings with a DBH equal or greatanté cm, allowed the entry of cattle
after the first years of plantation. Poplar leawssl tender branches obtained after
spring pruning provided a good supplement to anidietl due to its higher values of
PB, P and K and digestibility. We concluded tha tise of poplar pole cuttings as
multiplication material promotes the growth of nalupastures and early beef
production in poplar SSP on the Lower Delta of Bagana River.

Key words:Populus deltoidessilvopasture, establishment, animal behaviour.
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1.1INTRODUCCION GENERAL

El silvopastoreo como préactica agroforestal estge@ficamente disefiado y
administrado para la produccion de arboles, foyajanado (Nair, 1989), en un mismo
sitio, generando beneficios econémicos, productivpsotegiendo el capital ecolégico
(Pattanayaket al, 2003 y Montagnini, 2008). Los arboles se mangjara obtener
madera de alta calidad a la vez que proveen soynhhaergue al ganado y al forraje
(Klopfenstein et al, 1997; Gakiset al, 2004). Esta combinacion conforma una
interaccion beneficiosa que produce un sistematipcdg econdmico (Clason, 1998).
Los Sistemas Silvopastoriles (SSP) con alamos tades a la producciéon de madera de
calidad, resultan opciones compatibles en difeseptdses (Vita, 1977; Singdt al,
1993; Sanhueza, 1998; Addlestosteal. 1999; Sibbaldet al, 2001; Burgues, 2004,
FAO, 2004; Thevesthasat al, 2004; Sotomayoet al, 2004; Suarez, 2004; Clavigt
al., 2005; Daversa, 2005; Shengzebal, 2005; Shuren y Stanton, 2005; Douglas,
2006; Yangz, 2006). De hecho, el 65% de la superfitundial cultivada con alamos
(Populusspp.) se destina a la agrosilvicultura (B=lal, 2005).

El establecimiento de un SSP requiere estrateigiamsanejo no utilizadas en las
monoculturas tradicionales. Si el SSP se manejec@amente, la produccion de cada
componente puede superar a una produccion foregthadera pura (Filet al, 2004).

La combinacién del tamafio de arboles y la palatiull de los mismos puede
determinar el éxito en la instalacion del sistepma, este motivo las especies forestales
palatables requieren mayor proteccion que las rlatgides (Easoret al, 1996;
McAdams, 2003). En este sentido, el hecho de gsedlamos sean especies muy
palatables para el ganado(Lefretyal, 1992; Taranaki, 2001) plantea una problematica
en la instalacion de un SSP, que se refleja en nenemento en el costo de
establecimiento (Carvalhet al, 2003). Habitualmente, para establecer una pamta
de alamos en Argentina, se utiliza estacas (trezguda de 1,5 cm de diametro, 40-80
cm de largo y un afio de edad) como material deagagpon, y el pastoreo del ganado
se inicia al 4° 6 5° afio de edad de las plantagrdo en cuenta la palatabilidad de las
hojas de 4lamo y el diametro a la altura del p¢EX#d®) que alcanzan los arboles a esa
edad (Sanhueza, 1998; Suarez, 2006). En estedraba@valuard la plantacion de guias
(rebrote de cepa) sin raiz, de diferente edad ktbin de adelantar el uso ganadero. Los
didmetros y alturas totales de las guiasRialeltoidesde uno, dos y tres afios de edad
(entre 2 y 8 cm de DAP y 45y 12 m de Ht) (Casaul#903) y su facilidad de
enraizamiento, permiten plantear la posibilidadgde las mismas pueden acelerar el
ingreso de ganado vacuno al SSP, sin necesidatilidarwna proteccién individual en
cada arbol, minimizando asi los costos de instafadel sistema. En este sentido, el
conocimiento sobre el establecimiento de SSP eslimitgdo (Peri, 2006).

Otro desafio consiste en generar una nueva tegiaofmra la instalacion de un
SSP orientado a la produccion de madera de alantaliiad para multiples destinos.
La silvicultura disponible actualmente en Argentoréentada a obtener materiales de
multiplicacion, para producir madera de alamo mhetaobinado y aserrado en SSP, no
ha sido suficientemente investigada. Los viverdéredisefiados para producir metros
lineales de guias, que proporcionaran posteriomnestacas, y no m3 de guias
individuales como se propone en este trabajo. EBsemencia, un elevado porcentaje
de las guias que se utilizan actualmente como rakhtée plantacidn presentan a
menudo por su tamafio, dificultades de prendimjento desarrollo volumétrico
reducido y heterogéneo, defectos de forma problesaaiarios, que afectan la calidad
y el rendimiento de las plantaciones.



21

1.2. ANTECEDENTES

Las especies del géneRopulus han sido ampliamente estudiadas para su
empleo en sistemas de silvicultura intensiva dehida rapido crecimiento, facilidad de
propagaciéon, amplia plasticidad y transformacionuea gran variedad de productos
(Dickmannet al, 1996). Son especies dioicas en las que lasdhitianes intra e
interespecificas se producen con facilidad en tarakeza o bien de forma controlada
en programas de seleccion y mejora (Corcaeed, 2005).

1.2.1El 4lamo y su cultivo: Seguin FAO (2008) la superficie mundial de dlamos
destinada a agroforesteria en el afio 2008 fueedmilpnes de hectareas; alrededor de
70 paises cultivan alamos en plantaciones y comstensas agroforestales. La
Federacion Rusa, Canada y los Estados Unidos deidersdn los paises con mayores
superficies de bosques naturales de &alamos, msequwa China, India y Pakistan
cuentan con las plantaciones mas extensas. El@Bopulus por su sistema de copa y
tipo de hoja constituye una especie interesanta parutilizacion en SSP, ya que la
intensidad de luz que llega al sotobosque es n@y®EN otras especies de coniferas y
latifoliadas, permitiendo que en otofio y parte al@rimavera la pradera pueda crecer
sin grandes interferencias (Sotomayor, 2009). EyeAtina, la superficie cultivada con
adlamos bajo sistemas agroforestales es de 23.506ci@ando el tercer lugar en
importancia en el mundo (FAO, 2008).

Los alamos suministran una amplia gama de produutiadereros (tales como
madera para debobinar o desenrollar, pasta y pajpdleros reconstituidos,
contrachapados, chapas, madera aserrada, jauslidaje, pallets y muebles) y no
madereros (forraje, lefia) y servicios (abrigo, s@ybproteccion del suelo, del agua, de
los cultivos, del ganado y de las viviendas). Dgssfimn ademas un rol importante en la
fitoremediacion de tierras degradadas, la rehabifh de ecosistemas fragiles (lucha
contra la desertificacion) y la restauracion dasge forestal. A menudo se integran
con la agricultura, la horticultura, la vitiviniduta y la apicultura y por su rapido
crecimiento en la captura de carbono y como poeasacbono pueden ser eficaces en la
adaptacion y en la mitigacion de los efectos deilia climéatico (Wanget al, 1999;
Schulz et al, 2000; Isebrands y Karnosky, 2001; Pilipowt al, 2006). Muchas
especies de dlamo se adaptan a las mas diversdisionas ambientales, son faciles de
cultivar y constituyen un componente muy importagéelos sistemas agroforestales
(Zsuffaet al, 1996; Dickmann, 2001; Badit al, 2005). El 49% de la superficie total
plantada con estas especies corresponden a sisagmdsrestales y arboles fuera de
bosques (FAO, 2008).

Los principales cultivares d@opulusquese plantan actualmente en Argentina
corresponden a diferentes clonesRigpulus deltoidey P. x canadensis'‘Conti 12”
(FAO, 2008). El cultivaPopulus deltoide$Australiano 106/60” es originario de Texas
(EEUV) y fue introducido al Delta del Parana de&dstralia por la Compafiia General
de Fosforos Sud Americana SA. Es un clon de sermeriémo, con muy buenos
rendimientos volumétricos, resistente a roya y m@cassis, €s uno de los clones mas
plantados y es el que se utilizé en el presenteliest

En las regiones aridas de Mendoza y el Alto Va#eRiio Negro (Neuquén y
Rio Negro), ademés de las provincias de La PamParyiago del Estero, los alamos
son cultivados en un ambiente que se caracterizarpdéficit hidrico y un suelo suelto
de textura arenosa, con provision de agua en fakengego (Comision Nacional del
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Alamo, 2000). En éstas areas se ha desarrolladaacinadad foresto-industrial que
atiende la demanda de cajoneria y materiales daguepPor ejemplo, en Mendoza el
50% de la produccion actual de madera se dest@s@mmado y cajoneria y el resto a la
produccion de tableros aglomerados (ocasionalmsmteegistra un 10% destinado a
pastas que es consumido en Buenos Aires) (Comisgional del Alamo, 2000). En el
Alto Valle el 90% de la madera rolliza producidadsstina a la industria del aserrio
(principalmente para cajoneria de empaque de jrytad 10% restante se destina al
debobinado (Comision Nacional del Alamo, 2000).

1.2.2 Ganaderia y Silvicultura tradicional del Delta delParana: En el afio
1894 ya existian alrededor de 6000 cabezas de gasrada region (Kandust al,
2006), mientras que el Censo Nacional Agropecu®i®969 registro para todo el Delta
104.245 vacunos (INTA, 1973). Actualmente se calcuén 26.000 las cabezas de
ganado vacuno que pastorean en la zona nucleo elt&d Bonaerense (Fernandez,
2012. Comunicacion personal). En el afio 2007 smé@sjue 1.000.000 de cabezas de
ganado pastoreaban la region, debido al desplamtonéel ganado vacuno hacia el
delta a causa de la expansion de cultivos agrica@asespecial de soj&Glicine
particularidades en cuanto a niveles de riesgoutedaciones, tipo y oferta forrajera del
pastizal, caracteristicas fisiograficas, etc. Lasgipales sistemas productivos son la
cria, la veranada, la invernada larga y el ciclmgleto. Las proporciones de estos
sistemas estdn muy ligados a las caracteristicatioambientales del humedal y
socioeconomicas del productor (PTR, 2009-011). Eneral, la cria es la actividad
ganadera principal porque requiere una dieta deenaniento mas que de engorde, es
una categoria animal més pacifica, camina menasoyo®nstituye una ventaja para su
manejo.

En la cadena de la carne bovina en el Delta dalf@dos sistemas productivos
predominantes son: en el Delta Inferior (350.00%) kacria y el ciclo completo y en los
Deltas medio y superior (1.400.000 has) la veranadanvernada larga. Las
proporciones de estos sistemas estdn muy ligakdescaracteristicas medioambientales
del humedal y socioeconémicas del productor (PT®R9211). En el Delta Inferior,
también denominado Bajo Delta (Bonfils, 1962)zdaa nucleo forestal (con alrededor
de 60.000 has), posee una superficie endicada putitad para la implementaciéon de
SSP con &lamos estimada en 48.000 has (Gaute,. 2007)

Se encuentra conformada por parte de los mungipgie Campana, San
Fernando y Zarate; en los dos primeros predomi&tigidad de cria y en el segundo
el ciclo completo. Las razas britAnicas predomimen la zona, especialmente la
Aberdeen Angus y Hereford (Fernandez, 2012. Coragiba personal). La experiencia
de engordar novillos (invernada) en SSP, dadartctexistica del forraje espontaneo de
la region hace que se alargue el ciclo de termdmade los mismos. La produccion
ganadera se estima en 60 a 100 kg./ha y la cangeleen 0,4-0,5 EV/ha (Peri, 2012).

Los manejos que se realizan habitualmente en Estguiones de alamo del
Delta producen madera para aserrado y/o debobigado menor proporcién para
triturar y pulpa para papel. Las plantaciones demél se instalan generalmente
utilizando estacas de 0,70 m de largo y de uncafios de edad sin raiz como material
de multiplicacion, a densidades que varian ent@yp800 plantas por hectarea. Las
estacas se hincan en el terreno 0,40 m de prafacidEn una buena parte de los casos,
se aplican configuraciones de plantacion rectangsllg3x4, 6x2 y 6x3 m). Los
estaqueros que proporcionan estos materiales ngpigese instalan en los mejores
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sitios de plantacion del Delta que son los suedoalidardén, semialbardén o de bafiado
endicado, de textura franca gruesa, moderadamemedtenados y profundos, con un
pH ligeramente &cido a neutro.

Los productores podan y ralean sus arboles par@nmentar la calidad del
producto y el volumen individual de cada plantahBBitual observar en la zona nucleo
forestal del bajo Delta bonaerense una gran honeidge en el paisaje, con grandes
rodales de 4lamo de un mismo clon, lo cual aumengobabilidad de un ataque de
plagas y enfermedades. La superficie forestadé&atinaceas en el bajo Delta se estima
en 80.000 has (el 75% se encuentra bajo manejtgsdriales 14.000 has corresponden
a &lamo, con rendimientos promedios entre 20-ZBafafio, y las restantes de sauces
(MAGyP, 2010). Los mayores rendimientosopulus deltoidese obtienen en sitios
altos de albarddn, caidas de albardon y en sudos lendicados y sistematizados,
profundos y con un buen manejo del agua (Casa@hdal, 2004). La superficie
endicada, estimada en 48000 has, es la que posee amitud para la implementacién
de SSP con 4lamos en el bajo Delta del Rio Papana,ello es imprescindible realizar
un manejo especifico orientado a la produccion ddeara para usos multiples, pastos y
carne (Casaubon y Gonzélez, 2008).

1.2.3 Sistemas Silvopastoriles:Los sistemas silvopastoriles (SSP) como
practica agroforestal, estan especificamente dissiig administrados para producir
arboles, forraje y ganado (Nair, 1989) interactwarsdis componentes en forma
dindmica en una misma unidad de superficie (Me@@9p y disefiados para favorecer
las interacciones ecoldgicas beneficiosas que gefiestan en un incremento de la
produccion, en la eficiencia en el uso de los masiry en aspectos del medio ambiente
(Peri, 2009). El establecimiento de un SSP puedaltes mas favorable que otras
modalidades de uso de la tierra (Perciealal, 1984; Von Maydell, 1985; Knowles,
1988) si logra un adecuado balance entre proddatiyi estabilidad, diversidad y
autorregulacion del ambiente (ICRAF, 1989; Per)90

El pastoreo bajo plantaciones forestales es umanativa que resulta técnica y
financieramente factible, gracias a la generac®indresos tempranos, antes del turno
de corta forestal y a la reduccion de los costocatgrol de malezas durante los
primeros afios (Somarriba, 1997; Clason, 1998).enplantacion destinada a producir
madera de aserrio los productores pueden difesusrsistemas de manejo dandoles un
enfoque “mas forestal” utilizando una baja carganahpara evitar dafios en los arboles
y compactacion del suelo, mientras que un enfoquis“ganadero” puede traducirse en
el manejo de una densidad de arboles por debajdéo desado normalmente en
plantaciones puramente forestales (ej. raleos #mogrpara mantener la productividad
de la pastura), un mejor ajuste de la capacidadudm y una mayor tolerancia al dafio o
pérdida del crecimiento de los arboles (Somardbay).

En el pais, la generacion de informacion sobre &SRa incrementado durante
los ultimos 15 afios brindando nuevas herramierd@aa pu instalacion y manejo. El
mayor desarrollo en el conocimiento de los SSPicem la Patagonia (32%), Parque
Chaquefio (27%), Mesopotamia (22%), Delta (11%) yekMonte-Espinal, Region
Pampeana y Selva Tucumano Boliviana (7%); un 97,@8%bosques nativos y un
2,07% en bosques cultivados (Peri, 2012)". Ensectausas que originan su muy amplia
difusién se encuentran: la expansion agricola @spldza a la ganaderia hacia zonas
boscosas nativas o implantadas y la necesidadvéesiicar y mejorar en términos
econdmicos la productividad foresto-agropecuariaregjiones con aptitud forestal 6
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ganadera (Peri, 2006). Segun Lacorte y EsquiveD9ROel sector ganadero por

infraestructura y capitalizacion es el mas propensdoptar los SSP, el sector forestal
lo hace para controlar malezas y disminuir losgassde incendios forestales y de
pastizales, y los pequefios productores por el ftigocaja y para diversificar la

produccion.

1.2.4Interacciones entre el componente arboreo y la pasa: El disefio de

un SSP debe ajustarse a las condiciones partisuldee cada sitio y productor
(Somarriba, 1997). En los SSP las especies lefafsan el crecimiento de las
especies herbaceas que crecen debajo (Pletieth, 2002). Las interacciones que se
producen son directas a partir de la competenaialpaso de los recursos luz, agua y
nutrientes, o indirectas, cuando un componentdafas condiciones ambientales que
condicionan la utilizacién de los recursos por ®t(@allaway y Walker, 1997). Una
reduccion de la densidad del estrato arbéreo, nsuée incrementa la productividad de
los estratos herbaceos debido a la reduccidon deomtapetencia por luz, agua y
nutrientes, y posiblemente a efectos antagonicexdeados de los arboles (Sequeira y
Gholz, 1991; Pleviclet al, 2002).

La fraccion de luz que incide sobre el sotobosceeedde de la radiacion reflejada y
transmitida por el canopeo de los arboles (Monteitmsworth, 1990). Pincemgt al,
2007 encontraron diferencias en la calidad y eratdgidad de luz que llegaba al estrato
herbadceo en un SSP bajo alamos, afectando la gididad y la estructura de las
gramineas lo que provocaba un comportamiento dié&akde los pastos dentro y fuera
de la plantacién. Por otra parte, a medida queidisre la densidad arbérea en los SSP
de alamo en plantaciones uniformes se modificarédblemente el flujo y la captacion
de energia radiante en los estratos inferioregenmentandose la produccion de materia
seca del pastizal asociado (Acciaresial, 1994). El efecto neto sobre la produccion
forrajera dependera del grado de sombreo, de fpesies involucradas y de la respuesta
de tales especies a la variacibn combinada dallaciéan y otros factores ambientales;
el sombreo afecta ademas la calidad del forrajeepeoduccion y la composicién del
pastizal (Carranza y Ledesma, 2009).

La disponibilidad de nutrientes y agua del sualmpos componentes arbdreos
y no arboreos del sistema dependera de la profaddid exploracion de las raices. En
ciertos SSP existe competencia por agua del sue érboles y pastos debido a una
superposicion de las raices en los primeros cetrimelel suelo (Dulormnet al,
2004). Contrariamente, existen casos en los quérbmdes poseen su sistema radical en
niveles mas profundos del suelo, minimizando la metencia e incrementando el uso
total de los recursos del suelo (Schroth, 1999)mi&ssno el sentido y magnitud de estas
interacciones estaran determinados por practibdsaas, como la intensidad del raleo,
ocasionando variaciones microclimaticas, en laidadty régimen de luz, y en la
dinamica de nutrientes. El manejo de las copas [fedas), los arreglos y
distanciamientos de plantacién, la seleccion de els;gecies herbaceas y arboreas
permiten regular las relaciones dosel-sotobosqae;opra parte, raleos tempranos y
fuertes, combinados con podas para mejorar laazhtié los fustes, permiten extender e
incrementar la produccion forrajera y por ende daaglera (Somarriba, 1997). Existe
ademas una relacion inversa entre la disponibildtafitomasa del pastizal natural y el
dafio que el pastoreo de los vacunos provoca salmegéneracion arbérea (Simén
al., 1998).

1.2.5 Interacciones entre el componente arbéreo y el gado: La
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combinacion de pasturas y arboles forrajeros inerganel valor nutritivo de la dieta
animal, mientras que la hojarasca de los arbolémda el ciclaje de nutrientes,
protege el suelo y mejora su fertilidad (Ibrakgtral, 2006; Pagiol&t al, 2007). Por su
parte, el ganado vacuno pastoreando bajo la sotebl@s arboles sufre menos el estrés
por altas temperaturas que en un sistema ganadeco (plurgueitioet al, 2006).
Comparados con una pastura pura los sistemas a#impes (SSP) proporcionan
mayores servicios ecosistémico (lbrah@nhal, 2006) siendo un sistema préactico y
econdmico (Clason, 1998). Los SSP con 4lamos adesta la produccion de madera
de calidad, resultan opciones compatibles en difesepaises (FAO, 2004).

Por otro lado, el follaje de algunas especies Helés puede ser utilizado como
forraje 0 como un componente regular de la alineéwadel ganado (Benavidez al,
2006). Por ejemplo, el follaje de los &lamd®ofulus sp.) tiene buenos valores
nutritivos y son frecuentemente utilizados comaogals suplementos alimenticios (Ball
et al, 2005; Mead, 2009). Sin embargo, la introducciénadimales puede ocasionar
dafios a las plantas jovenes a través del ramoismte@, descortezado, quebraduras o
vuelco, estos son efectos directos del ganado dobrérboles. El dafio se refleja en
mayor mortalidad de arboles, pérdida de calidadfud#é por ramoneo, quebraduras y
descortezamiento o menor crecimiento por defoliacdinque es técnicamente factible
proteger los éarboles en el campo, el costo financies elevado. Por ello, la
determinacion de la edad de inicio del pastoreta é®rramienta de manejo preferida
para minimizar el dafo directo. Esta edad puedevdependiendo del crecimiento
inicial de los arboles, de su palatabilidad al gang de los objetivos del productor
(Somarriba, 1997).

El productor debe balancear el perjuicio de endrentayor dafo al inicio de la
plantacion, con los beneficios derivados por laucetn de los costos de control de
malezas y el mayor potencial de produccion aninealod primeros afios, cuando el
pasto es abundante. Es posible iniciar temprapastbreo de plantaciones de especies
forestales de rapido crecimiento inicial o en bgewcandiciones de sitio. Por el
contrario, en sitios inapropiados, donde los abolkecen mas lentamente y la escasez
de pastos durante el periodo seco estimula el oda edad minima de pastoreo
puede alargarse. Las plantaciones con especiestdl@® “no palatables” pueden
pastorearse mas tempranamente que las plantadamestales “palatables” que deben
hacerlo en forma tardia, por ejemplo cuando la appede fuera del alcance de los
animales (Somarriba, 1997).

Por otro lado la seleccion de la especie animaltip@ de produccion ganadera
permite manejar los niveles de dafio directo. Pempjo, los habitos alimenticios de
vacunos en comparacion con caprinos resultan eromeemiveles de dafio en los
arboles. Asimismo, el mayor tamafio y peso de lasst@n comparacion de terneros en
desarrollo, puede resultar en diferencias en lgsosigpor vuelco, quebramiento o
compactacion del suelo que afecta el crecimienioslarboles (Somarriba, 1997).

1.2.6Sistemas silvopastoriles con alamos en el Deltal /o Parand: Si bien

el ingreso de los animales debajo de las forestaside sauces y alamos es una técnica
gue se practica en el Delta del Parana desde hmamughos afios con el fin de
minimizar la ocurrencia de incendios forestalesypdstizales, la mirada sistémica de
los manejos Silvopastoriles en el Delta es relaisate reciente. En las plantaciones de
alamo del Delta del Parana todavia hoy resulta caeméontrar distancias de plantacion
del tipo 3x3 m; 3,5x3,5 m; 3x4 m para la produccittnmadera aserrada. El ganado
vacuno, salvo contadas excepciones, no fue utdizamh un fin productivo sino mas
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bien para reducir la biomasa superficial, en suariaymalezas, minimizando el riesgo
de ocurrencia de incendios forestales. La vegeataoiitural espontanea no recibe
generalmente en campos ganaderos un manejo acola@ke exigencias propias del
sistema. En los ultimos 10 afios se incremento @idafe de la actividad silvopastoril
como sistema productivo propiamente dicho y seidnisu estudio en medios
académicos. Los SSP como tal constituyen una impi@talternativa para grandes,
medianos y pequefios productores, ya que ofrecempasihilidad de diversificacion y
de eficiencia en la utilizacion de los recursosuraés disponibles sin producir grandes
transformaciones en los sistemas productivos. Ruediéarse como ventajas
competitivas de la region, la proximidad a los o®nt de concentracion,
comercializacion y consumo que junto al conocinuealgl origen de la hacienda y de la
madera que se produce, confieren al producto tinal calidad diferencial que puede
certificarse (Casaubon, 2009).

En la instalacion de SSP con alamos en el Dek@dm&na, los materiales de
propagacion mas utilizados son la E (estaca), Iy (Bia de un afio y la G2 (guia de
dos afos de edad), sin raiz. La nueva realidagaguaria del pais obliga a acelerar el
momento de ingreso de los animales a las forestasjoy a manejar los ambientes
propiamente como sistemas holisticos. Si bien cuasdutilizan E, el costo de los
materiales de propagacion es menor, el ingresosl@andimales a los SSP se produce
recién al 4° 6 5° afio de edad de la plantacionrégu2006).

El objetivo general de la Tesis de Maestria comsgt “generar una nueva
tecnologia para la instalacién de un SSP oriergadaproduccion de maderas de alamo
de calidad para multiples destinos, y pasturasralattl espontaneas” para lo cual se
necesita contar con materiales de plantacion quéitéda la instalacion del SSP
minimizando los dafios que pudiere ocasionar el naca las plantas (tumbado,
quebraduras, descortezamientos) y evitar el luesamte que se produce entre el
periodo de plantacion y el ingreso del ganados&disia.

La produccion de biomasa lignoceluldsica utilizarespecies o hibridos del
géneroPopulusse encuentra influenciada por el material de plidécion utilizado y
por las caracteristicas propias del sitio de aultign su mayoria los alamos son
especies muy productivas con altos requerimientogricos e hidricos (FAO, 1980;
Sixto et al, 2007).

1.2.7 Efecto del pastoreo sobre plantacion de guiakos alamos resultan muy
palatables para los animales y las cualidadescrandles de sus hojas y ramas tiernas
son similares a ciertos pastos (Rasal, 2005; Carowet al, 2009). Sin embargo, con
una adecuada combinacion entre el tamafio de arp@kmomento de ingreso de los
animales a la plantacion puede resultar exitosastalacion del sistema (Lefrat al,
1992; Taranaki, 2001).

A pesar de los beneficios potenciales de los SSR, poco se ha investigado
sobre el establecimiento temprano de especies wecidon destino a madera de
calidad. De lo expuesto se desprenden los siggietietivos

1.3.10bjetivos

» Evaluar los cambios que se producen en las difesenlistancias de plantacion
sobre la dimension y caracteristicas morfolOgicas las guias de alamo,
materiales de multiplicacion potencialmente aptr&nstalar un SSP.
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» Determinar el efecto del tamafio y/o edad de lagsgsdbre el crecimiento del
componente arboreo y la sensibilidad al dafio deriasas bajo pastoreo de
ganado bovino, en un SSP Bledeltoides Australiano 106/60".

1.3.2Hipétesis
En un SSP dPopulus deltoide$Australiano 106/60":

* Una mayor luminosidad en el estaquero tiene un@encia directa en las
dimensiones de las guias producidas.

* La acumulacion de biomasa, las dimensiones de uUéssgsu rectitud y
esbeltez, el area foliar y el area foliar espeaifen el estaquero estan
directamente relacionados con el distanciamienjolalgacion.

« Arboles originados de guias presentan buen preadtmiy desarrollo
volumétrico.

» El dafio del ganado a los arboles se relacionadawente con la edad y el
tamafio del material de propagacién y con la abundatde pasturas de
calidad.

* Hojas y ramitas tiernas de &rboles constituyen uenbcomplemento de la
dieta alimentaria ganadera.

Esta tesis esta organizada en 4 capitulos. Et@afi es la introduccion general
de la tesis donde se presentan los antecedentegseatpratica del presente estudio. El
Capitulo 2 se orienta a dar respuesta al Objetivnfatizando el efecto de las
diferentes distancias de plantacién sobre la didenscaracteristicas morfoldgicas
de las guias dBopulus deltoidesAustraliano 106/60°. El Capitulo 3 esta dirigao
lograr el Objetivo 2 para responder cual es eltefdel tamafio y/o edad de las guias
sobre el crecimiento del componente arbo6reo yraibiidad al dafio de las mismas
bajo pastoreo de ganado bovindzinalmente, el Capitulo 4 discute los aspectos
generales y conclusiones de toda la tesis.



Capitulo 2: Efecto de la disponibilidad de luz sobre la disién y calidad de guias de
P. deltoides Australiano 106/60" para uso en Sistemas Silvopées.
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2.1.INTRODUCCION:

Las Salicaceas de uso forestal como los alamoss ysdmices, son especies
helidfilas y en su mayoria altamente productivas, &ltos requerimientos luminicos e
hidricos que desarrollan una gran actividad fotésita (FAO, 1980; Sixteet al,
2007). La produccion de materia seca en alamos traugsa relacion lineal con la
cantidad de luz interceptada por las hojas a trdeéproceso de fotosintesis (Ericsson
et al,1992; Beadlet al, 1995; Oliver y Larson, 1996; Concuera, 2005; Banet al,
2005; Dillenet al, 2010), por lo que cualquier factor que afectdotan area foliar,
como la eficiencia en la conversiéon de la luz iceptada, produce un desbalance critico
(Hinckley et al., 1992). Es decir cuando el agua y los nutrientesesaltan factores
limitantes, la produccién de biomasa esta detemtair@incipalmente por el desarrollo
de la copa, por ser la responsable de la intergepsolar (Barigahet al, 1990;
Ceulemanst al, 1992; Souch y Stephens, 1998; Ceulemans y Dara@€9). En el
caso particular de los estaqueros de dlamo y emadgsistemas de produccion de alta
densidad utilizados frecuentemente para bioenergidemas de la eficiencia
fotosintética de la plantacion, el rendimiento epunito esti determinado por la
acumulacion de biomasa en las ramas guias (Ceittialy 2011).

La forma comunmente utilizada de establecer ulaatgrion comercial de
alamos en Argentina, y en muchos paises del mwathsjste en utilizar estacas (E) sin
raiz de 0,70 m de largo como material de propagadin embargo las E presentan
habitualmente problemas de crecimiento debido attef de topoéfisis (Alonzo vy
Sancho, 1964, Bunse y Cerrillo, 1988), de cicléf(dilartinez Pastwat al,1994) y/o de
enraizamiento (Martinez Pasttral,1994; Carmonat al, 1985), como asi también las
practicas culturales que influyen en el éxito debezamiento (Frison, 1972; Edwards y
Kissock, 1975), la competencia con malezas (FABQ)9 pérdidas por heladas tardias
y por el ataque de hormigas (Casaubodn, 2011). pseale ocasionar pérdidas de
volumen de la plantacién y un crecimiento muy legéneo del rodal.

Es importante resaltar que cuando se instala ud @H#izando estacas, el
ingreso de los animales se realiza habitualmenteiaito o quinto afio de instalada la
plantacion (Sanhueza, 1998; Suarez, 2006). Adesidss materiales de propagacion
no poseen buen diametro y altura, pueden produitirpertantes pérdidas de plantas
por dificultades de enraizamiento (Corcuera, 20@S.asimismo muy conocida la
palatabilidad de las hojas de alamo y su valo@fero para diferentes tipos de ganado
(Carouet al, 2010, Thomas, 2011), lo cual determina que erSIBP sean frecuentes
las pérdidas por herbivoria y/o dafios mecéanicosldP@mnto el desafio consiste ahora
en generar materiales de propagaciéon de un dianatrque permitan acelerar el
ingreso del ganado vacuno al SSP minimizando laedigas de plantas por tumbado,
quebraduras y/o descortezamientos. Una alternaimpleada en diferentes paises,
consiste en utilizar guias de uno (G1), dos (G2¢y afios de edad (G3), sin raiz, como
material de propagacion (FAO, 1957; May, 1959; Bséw, 1971; Vidali, 1973;
Mantovani, 1993; Sanhueza, 1998; Casaubodn, 200&psEguias poseen un buen
porcentaje de prendimiento, llegando a superar saelstacas en muchos clones
comerciales d®opulus deltoidefCasaubodrt al.,2001).

Es importante conocer la cantidad de biomasa guenalan los arboles en
estudios de dindmica y secuestro de carbono, griaianes de los arboles al ambiente
y para evaluar impactos de diferentes practicamaeejo silvicolas (Alamgir y Al-
Amin, 2008). La biomasa forestal incluye el compureaéreo y subterrdneo de un
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ecosistema forestal (Schlegel al, 2000). A pesar de que el componente subterraneo
resulta de gran importancia, no abundan actualntestieabajos que evallen el sistema
radical de arboles debido a las dificultades quesgmta su estudio. El concepto de
“asignacién de biomasa” se refiere a la distribnciélativa de asimilados entre los
organos aéreos y subterraneos de la planta y epeesina medida de inversion
proporcional destinada a diferentes funciones (8az997). Thornley (1969) propuso
la “teoria de la particion 6ptima de biomasa” paxalicar el significado funcional de
las diferencias en la asignacion de biomasa especges y entre diferentes ambientes
dentro de una misma especie. Este modelo asumkmsgjuecursos son criticos para el
crecimiento y desarrollo, y por lo tanto los misnsesasignan a funciones mutuamente
excluyentes, es decir que la asignacion a una otsteu y funcién disminuye
necesariamente la asignaciéon a otras (Dezzotti8)208egin McConnaughay Yy
Coleman (1999) plantas expuestas a la luz escasmtduun tiempo determinado
desvian sus asimilados mayoritariamente haciaddugcion de tallos y hojas, por lo
tanto el cociente A/R (A=biomasa de tallo y hoj&sbiomasa de raiz) aumenta,
mientras que sometidas a una insuficiente cantidad nutrientes producen en
proporcién mas raices, y el cociente A/R disminBigto et al (2007) determinaron
una estrecha relacién entre el espaciamiento,dd dd rotacion y la supervivencia de
las plantas de alamo. En la produccion de guiadestino a la instalacion de SSP, el
distanciamiento de plantacion en vivero tiene weaté incidencia en la calidad de los
materiales de propagacion. Para Sanhueza (1988araktro y el tamafio de las guias
juegan un rol importante en el desarrollo y creemo de la plantacion. Por lo tanto
establecer el mejor distanciamiento de plantacidrvigero para producir guias de
alamo de buen DAP, altura total (Ht), grado de ksbe indice de sinuosidad resulta
de gran importancia para una instalacion exito$s58€. Ademas, para la instalacion
anticipada de SSP interesa conocer como produdasgcon una mayor biomasa
individual que faciliten el rapido ingreso de lasraales al sistema, de lo cual existe
muy poca informacion bibliografica disponible.

2.1.1 OBJETIVO e HIPOTESIS

» Evaluar los cambios que se producen en diferentdandias de plantacion
sobre la dimension y caracteristicas morfolégicadad guias d®. deltoides
"Australiano 106/60°, materiales de multiplicacipotencialmente aptos para
instalar un SSP.

Se intenta responder las siguientes preguntas:

« ¢COmo se relacionan la estructura y el microambidaminico utilizando
pardmetros estimados a través de fotografia hemossfg las variables DAP y
altura total (Ht) en cada distanciamiento?

+ ¢COmo se acumula y particiona la biomasa aéredqtgrsanea de las guias de
alamo en diferentes distanciamientos?

* ¢A qué edad y distancia de plantacion se produaé&s gnés rectas y seguras
frente a dafios mecénicos en la instalacion de SSP?

* ¢ Qué relacion existe entre el area foliar, el tokar especifica y la
acumulacion de biomasa en las diferentes distadeiggantacion.
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Lashipotesisplanteadas fueron las siguientes:
En un SSP dPopulus deltoidesAustraliano 106/60:

« Una mayor luminosidad en el estaquero tiene unaléncia directa en las
dimensiones de las guias producidas.

» La acumulacién de biomasa, las dimensiones deli@s,gsu rectitud y esbeltez,
el area foliar y el area foliar especifica en dhgsero estan directamente
relacionados con el distanciamiento de plantacion.

2.2MATERIALES Y METODOS

2.2.1Caracteristicas del area de estudicEl Delta del Parana esta ubicado en
la porcion final de la Cuenca del Plata, y ocupa superficie aproximada de 1.700.000
ha (Burkart, 1957; Bonfils, 1962). Las caractecesdi ambientales del bajo Delta
bonaerense y entrerriano resultan propicias paidesdrrollo de SSP con salicaceas
(Casauboret al, 2005). El clima del Delta es templado humedo esiiacion seca (De
Fina y Ravelo, 1979). La temperatura media anuzleosntre 16 y 17 °C. La media de
verano entre 22 y 23° y la de invierno entre 101y °1 Si bien el promedio de
precipitaciones es de 1021 mm anuales (MalvareZ7;1Randus, 1997), durante 2007
las precipitaciones fueron de 1.488 mm (45,7% soipal promedio), en 2008 de 596
mm (41,6% inferiores al promedio) y en 2009, de02.4hnm (un 37,3% superior al
promedio).

El ensayo se instal6 en Agosto de 2006, en el caemperimental de la EEA
Delta del Parand de INTA, 34° 10°31,3” LS y 58°1®]1"" LO. En el centro del
ensayo se abrié una calicata de un metro de profadd/ se tomaron muestras de las
diferentes capas de suelos. En el Instituto deoSwg INTA Castelar se determinaron
textura, carbono organico, N, P, Ca, Mg, Na y K,, midpacidad de intercambio
cationico (CIC) y porcentaje de sodio de intercan{BiSI) (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1: Resultados obtenidos en los andlisis fisico-quisa® las muestras
de suelos tomados en el ensayo.

Cationes de intercambio
(meqg/%)

Capa Profundidad Clase CO NO P Relacion CiC PSI

N° (cm) textural pH (%) (%)  (ppm) CIN (meg/%) (%) Ca Mg K Na
Arcillo

1 0-20,5 limosa 4,9 8,04 0,6 3,9 13,4 28,6 0,7 12357 06 02
Franco

2 20,6-325 limosa 4,7 1,23 0,11 22 112 13,8 07 42 3 03 01
Franco

3 32,6-69 limosa 4,7 144 0,14 2,1 10,3 15,8 25 57 29 03 04
Franco

4 + de 69 arenosa 43 0,12 0,02 166 6 6,6 3 25 13 02 02

2.2.2 Manejo del terreno: El ensayo (%2 de hectarea) se instalé en un terreno
tipico de bafiado protegido por un dique perimesstematizado mediante la
construccion de un sistema de drenaje compuesteagules, zanjas y sangrias. Los
excesos de agua se eliminaron a través de un sisternompuertas instalado a orillas
del Canal Laurentino Comas y de un sistema de bontHdratamiento que recibieron
los estaqueros fue similar al que se realiza halbitente en el Delta. Si bien los
estaqueros nunca recibieron riego, en la zanja &l eanal lateral siempre hubo agua
disponible. El suelo fue ocupado enmaltiflorum, Paspalum sppCynodon dactylon
Carex riparia e Iris pseudacorus Para favorecer el prendimiento de las estacas,
aumentar la temperatura del suelo y la disponauilide agua y nutrientes, minimizando
la competencia de malezas se utiliz6 como “mulchin lamina de polietileno negro
de 100 micrones de espesor (Toscani, 1980).

2.2.3Disefio experimental:Se instalaron 16 parcelas de 36de superficieEl
disefio utilizado fue de bloques completos alesidos (DBCA) con 4 repeticiones
(blogques). Los tratamientos fueron 4 densidadgdatgacion de cepas madres: 0,6x0,6
m; 0,8x0,8 m; 1xI1 my 1,2 x1,2 m. En todos lasas se comprobé el cumplimiento
de los supuestos para el andlisis de un ANOVA.refimma estadistico utilizado fue
InfoStat, 2008.

Los valores del DAP medio, Ht media, indice de ssidad medio y el
coeficiente de esbeltez medio, se compararon anidia modelos lineales mixtos
(MLGM) para mediciones repetidas en el tiempo @dajyete estadistico Infostat. Para
evaluar los cambios en DAP y Ht a través de los &@os de estudio se usaron los
modelos lineales mixtos (MLGM) para mediciones tiejas en el tiempo del paquete
estadistico Infostat. Para determinar el modelo pegor ajusta al grupo de datos
analizados se utilizaron los criterios de AkaikelQAy el Criterio Bayesiano de
Informacién (BIC). La variable respuesta utilizeda el DAP y la Ht promedio de las
guias de cada parcela. Se incorporaron como facligye al distanciamiento (4 niveles:
0,6 m,0,8m,1my 1,20 m)y la edad del matelgaplantacion (3 niveles: 1, 2 y 3 afios
de edad), y como factor aleatorio al bloque y pdecela dentro de cada bloque. Para
evaluar la sinuosidad y conicidad de las guiasjal@able respuesta utilizada fue el
indice de sinuosidad medio y el coeficiente de lessbenedio. Como factores fijos se
incorporaron en ambos casos al distanciamientivéles: 0,6 m, 0,8 m, 1 my 1,20 m)
y la edad del material de plantacién (3 nivele2 ¥, 3 afios de edad), y como factor



33

aleatorio al bloque. En todos los casos la norradlide los residuos fue verificada en
forma grafica (Q-Q plot) y la homogeneidad de atazas a partir del grafico de
residuos estudentizados vs predichos (InfoSta8)200

Las determinaciones de AF y AFE medios entre rirggatos, se compararon
mediante un Analisis de la Varianza (ANOVA) con fantor fijo (distanciamiento) y
uno aleatorio (bloques) y comparaciones de a paegante la prueba de Tukey.

Los valores medios de las variables microambiestantre los distintos
tratamientos se compararon mediante un modelosragesemixtos (MLGM) para
medidas repetidas. La variable respuesta utilifadeon los indices ISF, DSF, GSF,
PAR, GndCover, VisSky, LAl Dev y Sunflex. Se incoraron como factores fijos al
distanciamiento (4 niveles: 0,6 m, 0,8 m, 1 m Y012 y a la altura de medicion (3
niveles: 2, 5y 8 m), y como factor aleatorio aichle (DSF, GSF, Gndcover, Vis sky y
LAI Dev) y a la parcela dentro de cada bloque (ISPAR ). Se estudi6 ademas la
relacion entre variables productivas, dasométricasifolégicas y microambientales
mediante un andlisis de correlacion simple.

2.2.4 Plantacion y manejo de los estaquero€l ensayo se instald utilizando
estacas (E) de 0,70 m de largo como material deagarcion (Foto 2.1) provenientes de
un estaquero de la Estacién Experimental Agropécielta del Parana de INTA. Las
E se hincaron en el terreno 0,40 m de profundigaddando aproximadamente 0,30 m
en superficie utilizando como herramienta de pletta una barreta especialmente
disefiada para ese fin. Previo a la plantaciénjdgath muy bien el hoyo, se colocé la
estaca, se apisono el suelo alrededor de la estxaolvio a regar. A los pocos meses
de instalado el ensayo se control6 la malefmmea indivisautilizando métodos
manuales, y las hormigas podadorasromyrmexsp.) mediante tratamientos quimicos
(Mirex). Transcurridos 6 meses desde la plantas@hizo un raleo de guias dentro de
las parcelas dejando siempre en pie a la mas \d@gprecta y mejor posicionada de
todas las guias desarrolladas en cada cepa, nsieqiea las restantes se eliminaron
utilizando tijeras de podar de dos manos.

2.2.5 Mediciones dasométricasiEn cada parcela se evalué en el otofio de
2007, 2008 y 2009, luego del periodo de crecimjdagsiguientes variables: diametro
a la altura del pecho (DAP) y altura total (Ht)laa 9 guias centrales de cada parcela,
descartando para el andlisis las guias de la réara medir el DAP se utiliz6 un
calibre y para la Ht una vara telescopica de fitlwaidrio (Foto 2.2).
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Foto 2.1: Etapa debrotacién de estacas en el ensayo de cuatro difesetistancias de
plantacién en estaquero de Populus deltoides "Aliatro 106/60°, para produccién de
guias para instalar sistemas silvopastoriles

Foto 2.2:Ensayo de diferentes distancias de plantacién 0@>0,8x0,8; 1x1y 1,2x1,2
m) para producciéon de guias de Populus deltoidesstraliano 106/6Q" al primer afio
| de edad
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2.2.6 Indice de sinuosidad (IS):En 2009, al finalizar el ensayo, se evalud la
altura de la guia recién apeada y el largo totdasl® guias centrales de cada parcela
utilizando una cinta métrica de fibra de vidrio. i@entificé y marcd con pintura el
crecimiento en altura que habia tenido la guiaiaigro, segundo y tercer afio. Ademas
se establecio un indice de sinuosidad (IS) equitalal cociente entre el largo total de
cada guia y su altura total, es decir la relacid® existe entre la distancia que separa
dos puntos a lo largo de la guia (la base y eledpida distancia en linea recta entre
ellos. Una guia recta tiene un IS igual a 1, esttica la mayor rectitud de la guia,
mientras que valores superiores a 1 indican magaosidad.

2.2.7 Coeficiente de esbeltez o factor de estabilidadAl tercer afio de
crecimiento del estaquero se relacion6 la Ht (mladed guias centrales y su DAP (m)
en cada afio de crecimiento. Este coeficiente kedutiomo un indicador de estabilidad
de los arboles contra dafios ocasionados por fuereaénicas. Cuanto mas bajo es el
valor de esbeltez de la guia mayor estabilidadréefa misma frente a los dafos
mecanicos (Durlo y Denardi, 1998).

2.2.8Relacion entre espaciamiento y acumulacién de biasa: Al tercer afio

de edad del estaquero se tomé en cada parcelgi¢r@pedel ensayo tres plantas de las
9 centrales, con un DAP cercano al promedio y shdnié@ biomasa del fuste con y sin

corteza, hojas, ramas vivas mayores y menoresradeadiametro, y las ramas muertas
totales. El muestreo de raices se hizo mediantextavacion de las mismas; se

separaron en tres clases: raices finas (<1 cnggganedias (>1 cm) y raices gruesas
(>5 cm). Todas las muestras se secaron en est6f#?, shasta peso constante para
determinar su biomasa.

2.2.9 Area Foliar (AF) y area foliar especifica (AFE):Se estimo el AF y el
AFE utilizando un método destructivo; en tres gudasdlamo tomadas del centro de
cada parcela del ensayo. La copa de cada guiaid@din tres secciones, apice, medio
y base; se tomé como muestra una hoja de cada ot la determinacion del AF.
Las hojas de cada guia y seccion de la misma searoh en bolsas de papel, se
identificaron y posteriormente se fotocopiaron,a@s@aron y mediante un programa de
analisis de imagen UTHSCA Image Tool versiéon 3.@sénd en cada una de ellas su
AF. Las hojas se colocaron posteriormente en estfa °C hasta peso constante para
determinar su peso seco, se separo luego la l&elnzeciolo de la hoja; las laminas se
pesaron en una balanza de precision para detersunaFE; se midio ademas el largo
de los peciolos utilizando un calibre. El AF deaadja se expres6 en gnel AFE en

cn/g.

2.2.10 Caracterizacion del dosel y microambiente luminicomediante
fotografia hemisférica: Para caracterizar la heterogeneid#l luz que recibié el
canopeo del estaquero y el microambiente luminamrd de las parcelas, a fines del
verano de 2009 se tomaron 72 fotos hemisféricpsr 8ada centro de parcela, a 2 m, 5
m y 8 m de altura desde el nivel del suelo. Todasfdtos se tomaron a primera y a
tltima hora del dia para asegurar una correctanyogénea iluminacién del cielo (luz
difusa). El equipo de campo consistié en una lbetaisférica “Fisheye”. Las variables
se calcularon con el programa HemiView 2.1 (DeltBdvices, 1999). Se utilizaron 8
divisiones acimutales y 15 divisiones cenitalesagas calculos y distribucion de la
radiacion difusa (Foto 2.3).
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Las variables calculadas fueron: Sunflecks (destele sol) que resultan de una
gran cantidad de pequefias discontinuidades queerxen el dosel forestal (Pearcy,
1990). ISF: este indice mide la proporcion de tha@ion solar indirecta o difusa hacia
el suelo forestal. DSF: mide la proporcién de ldiaeion solar directa hacia el suelo
forestal. GSF: es la proporcion de la radiaciéarsttal(directa + difusa) bajo el dosel
del bosque. Los indices ISF, DSF y GSF son utiiszadomo una expresion de la
contribucién relativa de la radiacion fotosintétimnte activa indirecta, directa y total
bajo el dosel respecto al valor sobre el dosel édsmh, 196¢). GndCover: estima la
fraccidn de suelo cubierta por el dosel forestat @&lores varian entre entre 0 (cuando
el cielo esta completamente visible) y 1 (cuandciedb esta completamente cubierto u
oscuro). PAR: Radiacion fotosintéticamente actotaltbajo y sobre el canopeo. LAI
efectivo es el indice de area foliar. Vissky: éstice da un valor de la fraccién de cielo
visible, una proporcién de cielo no obstruido. LBév: mide la uniformidad de la
distribucion de cielo visible en el dosel, o lafannidad de la distribucion de la luz que
llega al suelo. Sus valores van generalmente dsmfisa Cuando los valores son iguales
a 0 o muy cercanos a 0 el cielo esta uniformemdggpejado y cuando los valores son
mayores el cielo estd obstruido mas homogéneamente.

Foto 2:3 Toma de fotografia hemisférica utilizando una lereenisférica “Fisheye”
en ensayo de diferentes densidades de estaqueRzpdéus deltoides "106/60°, al
tercer afio de plantacion.

2.3 RESULTADOS

2.3.1Produccién de guias de dlamoAnalizando el DAP y la Ht, se identifico
una interaccion muy significativa (p=0,0001) enéledistanciamiento y el afio de
plantacién (Tabla 2.2).
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Tabla 2.2 Didmetro a la altura del pecho (DAP) y altura tb{glt) promedio de guias
de Populus deltoides "Australiano 106/60" crecieralodiferentes densidades en
estaquero durante tres afios. Letras diferentes cardi diferencias significativas
P<=0,05 para una misma variable.

2007 2008 2009
Dis(tar)mia N DAP(cm) Ht (m) DAP(cm) Ht (m) DAP(cm) Ht (m)
m
0,6x0,6 36 2,15(0,62)h  4,60(0,82)h 3,42(1,02)f  6,48(1,54)f 4,46(0,35)e 7,97(2,17)e
0,8x0,8 36 2,73(0,50)g 5,09(0,55)gh  4,38(®79) 7,79(1,02)e 5,47(0,44)cd  9,60(1,88)c
1,0x1,0 36 3,14(0,69)f 5,22(0,64)g 5,22(0,93)d 8,41(0,93)de 6,94(h69) 10,88(1,50)b
1,2x1,2 36 3,49(0,38)f 5,28(0,43)g 5,72(0c68) 8,94(0,61)cd 7,78(0,27)a 11,95(1,03)a

Si bien en el primer afio los dos distanciamient@s mmplios presentaron
mayores valores de DAP, no se detectaron diferergignificativas entre ellos, al
segundo y al tercer afio se diferenciaron signifiaatente entre si (p<0,05). Los
mayores valores de DAP correspondieron al distariei@o mayor, sin embargo, en el
distanciamiento mas estrecho y en los dos intewsettis valores de DAP se
diferenciaron significativamente entre si durante tres afios de medicion. Con
respecto a la Ht durante el primer y segundo afidiseanciamiento menor fue el que
proporciond la menor Ht diferenciandose significatnente de los dos distanciamientos
mayores. En el tercer afio todos los distanciangernpoesentaron diferencias
significativas entre si, correspondiendo los valorde Ht mas altos a los
distanciamientos mayores.

2.3.2 indice de sinuosidad (IS) En los tres afios de medicion, las guias mas
rectas (menor valor de IS) se registraron en |asndayores distancias de plantacién
(1,2x1,2 m y 1x1 m) y las guias mas sinuosas cogyomaalor de IS, en el
distanciamiento menor (p=0,04). Las guias obtenaagl distanciamiento 0,8x0,8 m
solo presentaron diferencias marginales. Sin enoba@hubo diferencias significativas
(p=0,1539) entre cada afio de medicion.
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Tabla 2.3: Medias ajustadas del indice de sinuosidad y esore
estandares para cada distanciamiento. LSD Fish&éa$8,05). Medias con una letra
comun no son significativamente diferentes (p 5,0

Distancia IS E.E.
0,6x0,6 1,01 0,0015a
0,8x0,8 1,00 0,0015 ab
1x1 1,00 0,0015 b
1,2x1,2 1,00 0,0015 b
1011
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3™ u
= |
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E |
3 {007 ]
2z | J—
@ | |
2 | | -
= [ | | &8 |
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Figura 2.1: indice de sinuosidad (+ desvio estandar) en cadgdadciamiento de
plantacién de Populus deltoides “Australiano 106/&0 tercer afio de edad del
estaquero. Letras distintas indican diferenciasgigativas (p<=0,05).

2.3.3 Coeficiente de esbeltez o factor de estabilidadEn el andlisis de los

datos se encontré una interaccion altamente sigtifa (p=0,001) entre las variables

distancia de plantacion y afio de medicion. En

ghgno, segundo y tercer afo del

ensayo, el menor coeficiente de esbeltez (&rbofes atinicos) se obtuvo en el mayor
distanciamiento (1,2x1,2 m), seguido por el ter¢gdsd m), mientras que los mayores
valores correspondieron a los distanciamientos esé®chos (0,6x0,6 y 0,8x0,8 m)

(Tabla 2.4).



39

Tabla 2.4 Medias ajustadas del Coeficiente de esbeltez yresrestdndares
para la interaccion distancia*afio. LSD Fisher (AH&05). Medias con una letra

comun no son significativamente diferentes (p 5,0

Distancia Afio CE E.E._
0,6x0,6 1 227,13 6239

0,6x0,6 2 195,14 2,83

0,8x0,8 1 190,15 6,22

0,6x0,6 3 182,04 2,1&d
0,8x0,8 2 180,27 2,8&d
0,8x0,8 3 175,24 2,1ed
1x1 1 171,16 6,3%e
1x1 2 166,60 283e
1x1 3 159,74 2,12ef
1,2x1,2 2 157,41 2,83ef
1,2x1,2 3 154,95 2,12 f
1,2x1,2 1 152,09 6,39 f

2.3.4 Relacion espaciamiento acumulacién de biomasaa mayor distancia
de plantacion permiti6 obtener mayores valores A& [p=0,0001), AB (area basal;

p=0,0001), Ht (altura total;

p=0,0001), fuste siorteza (p=0,0001)),

corteza

(p=0,0001), ramas vivas menores a 1 cm (p=0,00@tpas vivas mayores a 1 cm
(p=0,0001), hojas (p=0,0002), raices menores a 1(mnd,0001), trozo de guia
enraizada (p=0,0001) y en el peso seco total (06Q)0 A su vez, los dos
distanciamientos mayores difieren significativareesitre si en DAP, AB, ramas vivas
<alcm, ramas vivas > a1 cm, trozo de guia zamlaiy peso seco total (Tabla 2.5).
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Tabla 2.5: Principales variables dasométricas y biomasa pramétdesvio estandar)
expresadas en peso seco (kg) de plantas de tresd&fiedad en estaqueros de Populus
deltoides "Australiano 106/60°, discriminado pormguartimiento y peso seco total,
para los cuatros distanciamientos de plantaciontra® distintas indican diferencias

significativas (p<=0,05).

Distanciamiento 0,6x0,6 0,8x0,8 1x1 1,2x1,2
(m)
DAP (cm) 4,70 (0,60)a 5,28 (0,52)a 6,98 (1)b 7,80 (0,94)c
AB (m?) 17,57 (4,39)a 22,12 (4,29)a 39,01 (10,92)b 4813703)c
Ht (m) 8,75 (1,16)a 9,28 (1,32)a 11,13 (1,23)b 221002)b
Fuste s/c (kg) 2,25 (0,68)a 2,94 (0,81)a 6,55 (B,25 7,92 (2,38)b
Corteza (kg) 0,50 (0,17)a 0,62 (0,22)a 1,22 (0,45)b 1,09 (0,40)b
Ramas vivas <lcm (kg) 0,10 (0,06)a 0,13 (0,07)a 5 @40)b 0,60 (0,09)c
Ramas vivas >1cm (kg) 0,10 (0,03)a 0,16 (0,08)a 4 (D415)b 0,67 (0,15)c
Ramas muertas (kg) 0,04 (0,03)a 0,16 (0,21)a @ 0u)a 0,13 (0,06)a
Hojas (kg) 0,11 (0,02)a 0,17 (0,04)a 0,38 (0,13)b 0,56 (0,17)b
Raices <1 cm (kg) 0,73 (0,17)a 0,95 (0,25)a 1,824{0 1,89 (0,55)b
Raices >1 cm (kg) 0,55 (0,23)a 0,82 (0,36)ab 0,98 (0,36)bc 0,98 (0,36)c
Trozo de guia enraizada 0,64 (0,15)a 0,87 (0,13)a ,30 (D,39)b 2,08 (0,25)c
Peso seco total tallo (kg) 3,09 (0,93)a 4,19 (B26) 9,02 (3,10)b 11,18 (3,13)b
Peso seco total raiz (kg) 1,93 (0,37)a 2,63 (0,26)a 4,10 (1,16)b 4,96 (0,99)b
Peso seco total (kg) 5,02 (1,28)a 6,82 (1,32) a 1213,11)b 16,14 (4,09)c
- - - -
60,90 60,14 68.04 68.87
0,6x0,6 m 0,8x0,8 m 1x1m 1,2x1,2m

Figura 2.2: Porcentaje de raiz (barras negras) y de tallo (la&rgrises)en estaqueros

de Populus deltoides "Australiano 106/@bantados a diferentes distancias.

Ademés es importante resaltar que en este trabajoegistré un mayor
porcentaje de raiz en los distanciamientos masasis (Figura 2.2)
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Al tercer afio de edad del estaquero la poductividia biomasa promedio por
planta fue significativamente superior en los distamientos mayores (1x1y 1,2x1,2
m) con respecto a los menores (0,6x0,6 y 0,8x0,8rm) vez se encontraron también
diferencias entre los dos distanciamientos may(draisla 2.4).

Tabla 2.6: Valores de productividad de biomasa por planta y pectarea afio en
cada distanciamiento de Populus deltoides "Australi 106/60° al tercer afio de
plantacién. Letras distintas indican diferenciagrsficativas (p<=0,05).

Distanciamiento (m) Biomasa/planta Plantas/ha Biomasa/ha
(kg) (kg)
0,6x0,6 5,02 a 27.777 139.441
0,8x0,8 6,82 a 15.625 106.563
1x1 13,12 b 10.000 131.200
1,2x1,2 16,14 c 6.944 112.083

Mientras que el desarrollo de raices se registodargo de toda la porcién de la
guia enterrada, el mayor porcentaje (61%) se situda primera capa de suelo de la
clase textural arcillo-limosa, con una profundidacbmedio de 25,6 cm situada
inmediatamente debajo del mulching de polietileagra.

2.3.5 Area foliar (AF) y area foliar especifica (AFE):Si bien la productividad
de las guias fue mayor al tercer afio de planta@drips cuatro distanciamientos de
plantacién analizados, el AF (p=0,6581), AFE (p9@.2, el peso seco de la lamina
(p=0,4217) y el largo del peciolo de las hojas (p605) de la copa de las guias
analizadas, no presentaron diferencias signifiaatentre ellos. Sin embargo analizando
a la parte foliada de la guia por tercios, el AFlakelaminas de las hojas del tercio
superior duplicé al del tercio medio y triplicoddl tercio inferior de la copa (p=0,0001)
(Figura 2.3).
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Figura 2.3: Area foliar (+ desvio estandar) en guias de Populeltoides “Australiano
106/60°, de tres afios de edad, a diferentes atdeala copa, en las cuatro distancias
de plantacién. Letras distintas dentro de los cwadindican diferencias significativas
(p<=0,05.

Las hojas del tercio superior fueron también $icgtivamente mas pesadas que
las del tercio medio y estas a su vez que lasedebtinferior (p=0,0001) (Figura 2.4).
Por su parte el AFE present6 diferencias signifiaaten los tres tercios de la copa, el
menor valor correspondié al tercio superior y elyanaal tercio inferior (p=0,0101)
(Figura 2.5). El largo del peciolo de las hojadadparte superior de la copa fue mayor
(p=0,0001) respecto a los peciolos de las hojated=b inferior.
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Figura 2.4: Peso seco de las hojas (+ desvio estandar) ensgigaPopulus deltoides
“Australiano 106/60° de tres afios de edad, a difiz® alturas de la copa. Letras
distintas dentro de los cuadros indican diferenaagificativas (p<=0,05).
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Figura 2.5: Area foliar especifica de las hojas (+ desvio ed#fr) en guias de Populus
deltoides "Australiano 106/60° de tres afios dededadiferentes alturas de la copa.
Letras distintas dentro de los cuadros indicanrdifeias significativas (p<=0,05).

2.3.6 Caracterizacion del dosel y microambiente luminicoutilizando
fotografia hemisférica: Los valores ISF (0,001), GSF (p=0,035) y PAR (p#D,0
variaron significativamente con el distanciamiergm embargo al analizar el perfil
vertical del estaquero no se detectaron diferersigasficativas en las tres alturas del

canopeo analizadas (p>0,05) (Tabla 2.7).

Tabla 2.7: Media (desvio estandar) de los parametros estratda y
microambientales obtenidos en fotos hemisféricasattas a 2, 5 y 8 m de altura
del dosel, en marzo de 2009, en cada distanciamiensayado en parcelas de

Populus deltoides "Australiano 106/60°.

Distanciamiento (m) 0,6 x 0,6 0,8x0,8 1x1 241,2
Sunflecks (minutos) 10,36 (1,45) 12,56 (3,4) 1XR48) 12,95 (2,74)
ISF (%) 0,45 (0,03) 0,46 (0,02) 0,49 (0,03) 0,498)
DSF (%) 0,48 (0,03) 0,51 (0,03) 0,52 (0,03) 0,523)
GSF (%) 0,48 (0,03) 0,50 (0,03) 0,51 (0,03) 0,523p
PAR (%) 2,12 (0,14) 2,01(0,11) 1,96 (0,11) 1,9319
GndCover (%) 0,21 (0,08) 0,14 (0,14) 0,04 (0,05)  05Qp,07)
LAI efectivo (nf m?) 1,14 (0,13) 1,14 (0,09) 1,08 (0,10) 1,07 (0,13)
Vis Sky (%) 0,31 (0,03) 0,31 (0,02) 0,33 (0,02) 3)(8,04)
LAl Dev (%) 0,57 (0,12) 0,77 (0,11) 0,68 (0,18) 0(D,17)

Los valores de “Sunflecks”, en cambio, no variacon el distanciamiento (p>0,053) y
al analizar el perfil vertical del estaquero seed&ron diferencias significativas en los
valores registrados a los 2, 5y 8 metros de af{p#8,036) (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Duraciéon promedio de los Sunflecks registrados a2 8 m de altura
dentro de las parcelas y sus desvios estandaras eliferentes indican diferencias
significativas (p=0,05).

Los indices DSF vy Vis Sky aumentaron sus val@edas mayores
distancias de plantacién, sin diferenciarse ema®&rmientos (Tabla 2.7) ni en las tres
alturas del canopeo analizadas (Tablas 2.8). Gantrante los indices GndCover y
LAI efectivo disminuyeron en los mayores distand@mos sin presentar diferencias
significativas (Tabla 2.7), al igual que los vakrencontrados en las tres alturas de
mediciéon dentro de las parcelas (Tabla 2.8).

Tabla 2.8 Media (desvio estandar) de los parametros estratds y microambientales
obtenidos en fotos hemisféricas tomadas marzo d@9,2@n los diferentes
distanciamientos de Populus deltoides "Australiabt@6/60", en cada altura de
medicion.

Altura de mediciéon

Variable 2m 5m 8m

ISF 0,47 (0,03) 0,48 (0,03) 0,47 (0,03)
DSF 0,50 (0,04) 0,51 (0,03) 0,51 (0,04)
GSF 0,50 (0,03) 0,50 (0,03) 0,50 (0,04)
GndCover 0,11 (0,12) 0,11 (0,11) 0,12 (0,12)
LAI efectivo 1,11 (0,11) 1,10 (0,11) 1,10 (0,12)

PAR 2,02 (0,15) 2,00 (0,12) 2,00 (0,13)
Vis Sky 0,32 (0,02) 0,32 (0,03) 0,32 (0,03)
LAI Dev 0,70 (0,16) 0,69 (0,16) 0,65 (0,17)




Tabla 2.9: Coeficiente de correlacion de a pares y sus prdlukuies asociadas entre variables productivas,otiaétricas, morfolégicas y microambientales
promedio de los 4 distanciamientos de plantacidaliaados en los estaqueros de Populus deltoidesttaliano 106/60” al tercer afio de edad de plantati
En la tabla solo figuramas correlaciones estadisticamente significatiya(05).

Biomasa Indice de Coeficiente LAl
Distancia total DAP (cm) Ht(m) Sinuosidad de esbeltez ISF DSF GSF Dev AFE
0,98
Biomasa total (p=0,02)
0,98 0,99
DAP (cm) (p=0,02)  (p=0,01)
0,98 1 0,99
Ht (m) (p=0,02)  (p<0,0001)  (p=0,01)
0,97 0,97
Volumen (0,03) (0,03)
0,97 -0,98
Indice de sinuosidad (p=0,03) (p=0,02)
o -0,99 -0,97 -0,98 -0,97 0,96
Coeficiente de esbeltez (p=0,01) (p=0,04) (p=0,03) (p=0,04) (p=0,04)
0,99 0,99 0,98 0,97
ISF (p=0,001)  (p=0,001)  (p=0,02) (0,03)
0,95 0,96 0,99 0,96 -0,97
DSF (0,05) (0,04) (0,01) (0,04) (p=0,03)
0,95 0,96 0,99 0,96 -0,97 0,97 1 0,99
GSF (p=0,05)  (p=0,04) (p=0,01) (p=0,04) (p=0,03) (p=0,03) (p<0,0001) (p=0,01)
-0,95 -0,95 -0,98 -0,95 0,97 -0,97 -1 -1
PAR (p=0,05)  (p=0,05) (p=0,01) (p=0,05) (p=0,03) (p=0,03)  (p=0,003) (p=0,003)
-0,96 -0,97 -0,97 0,99 0,98 -0,99 -0,94
Gndcover (p=0,04) (p=0,03) (p=0,03) (p=0,01) (p=0,03) (p=0,02)  (p=0,06)
0,95
Visky (p=0,05)
0,95
AFE (p=0,05)

Peso hoja (P;dy05)
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2.4DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman en generatitagra hipotesis planteada en
el sentido que “una mayor luminosidad en el estau&ne una incidencia directa en
las dimensiones de las guias producidas”. En ehyense registré una correlacion
positiva y significativa entre el indice ISF (propidn de la radiacion solar indirecta
hacia el suelo forestal) con la biomasa total, &Py la Ht promedio y con el indice de
sinuosidad; diferencias significativas entre ludides DSF (proporcion de la radiacion
solar directa hacia el suelo forestal), GSF (radiasolar total= directa + difusa) y PAR
(radiacién fotosintéticamente activa) y el distangento (p=0,05), y ademas una
correlacion positiva significativa entre los indideSF y GSF (promedio de los cuatro
tratamientos) con el distanciamiento, la biomasa fwomedio, el DAP promedio y en
la Ht promedio, y significativamente negativa cespecto al coeficiente de esheltez y
el valor PAR. Es decir que los mayores distanciato® presentarian una respuesta
positiva en el DAP promedio y Ht promedio, asi cooma mayor proporcién de la
radiacion solar directa y total hacia el sueloaesthquero, y ademas los mas bajos y en
consecuencia mejores coeficientes de esbeltez de clatro distanciamientos
analizados. Por su parte la fraccion de suelo dabigor el dosel forestal (indice
Gndcover) present6 una correlacion positiva y ficativa con el indice de sinuosidad
y el coeficiente de esbeltez y significativa y rtegacon la biomasa total, DAP
promedio y Ht promedio. En el ensayo en el estaguarvariabilidad aumento6 con la
densidad y con la edad de las guias, y fue dismeimty en los mayores
distanciamientos, este dato es importante en letipaa los distanciamientos mayores
proporcionan guias mas homogéneas en sus dimesgijoieeen los menores, o cual
tendra una incidencia positiva en la homogeneidakbsi rodales. Segun Cannel (1999),
la variabilidad en la productividad puede estaradaar las diferencias en la cantidad de
radiacion absorbida por la copa, por la eficienmd@ que la energia absorbida se
convierte en biomasa o por ambos factores. Porpatree, todas las condiciones que
favorecen la fotosintesis, y en consecuencia ldym@on de carbohidratos, aumentan
la capacidad de enraizamiento de los materialggagagaciéon (Molnar y Culmming,
1968).

Los resultados confirman igualmente la segundatégis planteada en el
sentido que “la acumulacion de biomasa, las dinoeesi de las guias, su rectitud y
esbeltez, el &rea foliar y el &rea foliar espezifem el estaquero de. deltoides
“Australiano 106/60”, estan directamente relacia@sadon el distanciamiento de
plantacion”. En el ensayo, la acumulacion de langisa total promedio de cada guia fue
3,2 veces mayor en el distanciamiento 1,2x1,2 ty&ces en 1x1 my de 1,4 veces en
0,8x0,8 m, respecto del menor distanciamiento @@&xm). En los mayores
distanciamientos, la mayor disponibilidad de ressiren cada planta (radiacion solar,
agua y nutrientes) determind posiblemente la magmulacion de biomasa total,
distribuyendo mas biomasa hacia los componentensadhojas y tallos) que en los
distanciamientos mas estrechos. Es también faajildela mayor particion de biomasa
al desarrollo radicular en detrimento de la pagiea observada en los distanciamientos
menores de nuestro ensayo, tenga relaciéon con mewsde evitacidn de sequia como
son entre otros, la reduccién del numero de randes lyojas (Cirizet al, 2002) en el
cual los sistemas radicales bien desarrolladosieipen a la planta mantener altos
potenciales hidricos (Turner, 1979). Estos resaofagbn concordantes con la teoria de
la asignacién 6ptima de biomasa, propuesta pomidép(1969), la cual sugiere que las
plantas destinarian mayor proporcién de biomasaahaquellos érganos que se
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encuentren cosechando el recurso mas limitanten yacexpresado por Tschaplingki

al., (1998), quienes mencionan para condiciones dgii@emoderada, una mayor
resistencia a la sequia en clones que realizarmayar inversién de carbono en las
raices. Esto nos permite responder y entender senacumula y particiona la biomasa
aérea y subterrdnea de las guias en diferenteancimmientos. En cuanto a la
homogeneidad de las guias producidas en el estageeobserva que la variabilidad en
sus dimensiones aumenta con la densidad y con da eé las mismas, y va
disminuyendo en los mayores distanciamientos. Hate es muy importante en la
practica ya que los distanciamientos mayores poo@uarian guias mas homogéneas en
sus dimenciones que los menores distanciamierdosyidl tendria consecuentemente
una incidencia positiva en la homogeneidad deddales que originen.Respecto a qué
edad y a qué distancia de plantacion se producis goas rectas (las cuales son mas
seguras frente a dafios mecénicos en la instalad&run SSP), los resultados
demuestran que las mayores distancias “actuarativaosente en relacion a su rectitud
y estabilidad”; se encontr6 ademdas una correlaciégativa significativa entre las
densidades y el indice de sinuosidad y el coefieiele esbeltez promedio, las guias
mas rectas, conicas y en consecuencia mas estainga posibles dafios que puedan
ocasionar fuerzas mecéanicas externas como las epréapproducir la presencia del
ganado vacuno en un SSP, se obtendrian en losa@taentos mayores. Segun el
Conaf-Infor (1997); Sanhueza (1998); Ulloa (2004%gtomayor (2009), en SSP bajo
plantaciones de alamo de Chile, implantadas coasgdé dos afios de edad como
material de propagacion, el ganado vacuno ingréagkntacion recién alf%5° 6 6°
afio, cuando los arboles adquieren un DAP que nidtaegafiado por los animales. Esto
confirma la importancia de la resistencia que ddbear los materiales de propagacion
al momento de instalar un SSP con ganado vacunocdBiraposicion, Larocque
(1999), Ciriaet al, (2002), Sixtoet al. (2007) y Cafelas (2012), sefialan que en las
plantaciones mas densas, si bien se incrementadagrion de biomasa por unidad de
superficie (como se observa en Tabla 2.5) debido aierre rapido de copas y a la
ocupacién total del espacio, reducen el DAP medi® wumero de ramas y hojas
promedio. Por otra parte, la capacidad de fotasBitde las plantas esta directamente
relacionada con la superficie foliar expresada coimdice de é&rea foliar (IAF)
(Kozlowsky et al, 1991; Leopold y Kriedemann, 1975). El IAF reta@ la extension
del follaje por unidad de superficie (Perry, 19@herryet al, 1998; Smethurst al,
2003), y es considerado un buen indicador de laadpd de la copa para absorber la
radiacion fotosintéticamente activa (Perry, 199&ndo ademas uno de los parametros
més utiles para caracterizar la vegetacion. Surmdetacion tiene gran importancia en
los estudios relacionados con el crecimiento y melda dado que en las hojas se
sintetizan los carbohidratos que van a repartirséog diferentes 6rganos. En nuestro
ensayo, si bien los resultados indican la no exiséede una relacion directa entre el
AF, el AFE (AF/peso seco) y la acumulacion de bisman las diferentes distancias de
plantacion analizadas (Tabla 2.9), si AFE y pesioléds largos que los de la parte
inferior y menos soleada de la copa. Niinengttsl. (2004) consideran que las hojas
que poseen peciolos mas largos y hojas mas grardeseptan mas eficientemente la
luz. Por otro lado, el AFE esta fuertemente ligatl@arecimiento de las plantas y es
considerada una de las principales caracteristmapetitivas (Reiclet al, 1992) tanto

a nivel individual como ecosistémico (Reiefh al, 1997), pudiendo explicar esta
variable hasta un 80% de las diferencias en tasaedgmiento de diferentes especies
(Villar et al, 2004). La cantidad de radiacion fotosintéticarmenctiva (PAR)
interceptada por la copa depende, segun Cannd@®)i#incipalmente del area foliar;
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en nuestro caso, el mayor AF se encontré en las lugl tercio superior de las guias del
ensayo y no presenté diferencias significativaseeluts cuatro distanciamientos. Para
Pelliset al (2004); Zhanget al (2004) y Marréret al. (2005), el AFE y el nimero de
hojas se correlacionan con la productividad. Erstiaecaso, si bien no se encontraron
diferencias significativas en el AFE de cada disitamiento de plantacion, si la hubo en
la biomasa de hojas totales de la guia individuabmedio entre los dos
distanciamientos mayores y los dos menores, y ehidmasa total de las guias
individuales producidas en los diferentes distan@atos de plantacién (Tabla 2.9). En
el ensayo, la biomasa total de las guias prom&dimpmasa foliar promedio y el AFE
promedio decrecieron significativamente con el awmede la densidad de la
plantacién, en cambio en los mayores distanciamseritxl y 1,2x1,2 m) dichos
valores fueron significativamente superiores (Tahk). En forma similar, estudios
realizados por Larocque (1998) en un hibridd®dpulus deltoides x nigrda biomasa
foliar disminuy6 significativamente cuando aumetaddensidad de plantacién. En
ensayos de alamo para bioenergia, Cafetlas (2012) mencionaron que, al final del
primer afo, la produccion de biomasa difiere sigativamente entre sitios y
densidades de plantacion. Después 8eliib de crecimiento la produccién de biomasa
por unidad de superficie se incrementé exponeneialencon la densidad de la parcela.
Sin embargo, después del tercer afo, al final gitaera rotacion, no se encontraron
diferencias significativas en el crecimiento, yiglal que en nuestro caso, la mayor
produccion de biomasa por superficie se logré emlayores densidades de plantacion.
Esto explicaria en parte la relacion de la estractll microambiente luminico sobre las
variables DAP y Ht en cada distanciamiento ensayadel estaquero. Los resultados
obtenidos tienen asi mismo relacion con lo maraféstpor Concuerat al. (2005), en
gue una menor competencia en el estaquero por dgaa y nutrientes incide
directamente en el rendimiento en diametro, ajupdomasa total como ocurre en este
ensayo.

2.5.CONCLUSIONES

La acumulacion y particion de la biomasa de gufal®® estaqueros presentaron
diferencias significativas siendo directamente propnal a las distancias de
plantacién. En este sentido los mayores distanelos suministraron al tercer afio de
edad, guias de mayores dimensiones, biomasa totatedio y menor indice de
sinuosidad y coeficiente de esbeltez, en microaméecaracterizados por presentar
una mayor proporcion de la radiacion solar directtotal y una menor radiacion
fotosintéticamente activa.

De los resultados se desprende que para instal&Sinen el bajo Delta del
Parand, las guias de dos y tres afos de edadpdus deltoides'Australiano 106/60”,
producidas a distanciamientos mayores que losuwed en la regién (1x1 my 1,2x1,2
m), por su mayor acumulacién de biomasa aéreatugiotonicidad y estabilidad frente
a daflos mecénicos facilitarian el ingreso anti@pedl ganado vacuno al sistema.



CAPITULO 3: Efecto del pastoreo sobre guias de dlamo detistedades en
Sistemas Silvopastoriles.
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3.1 INTRODUCCION

El establecimiento de un SSP requiere estrateigiasanejo no utilizadas en las
monoculturas tradicionales. La combinacion del faonde arboles y la palatabilidad de
los mismos puede determinar el éxito en la insiatadel sistema, donde las especies
forestales palatables requieren mayor protecci@ lgs no palatables (Easen al,
1996; McAdams, 2003). En este sentido, el hechguaelos dlamos sean especies muy
palatables para el ganado (Lefrtyal, 1992; Taranaki, 2001) plantea un problema en
la instalacion de un SSP, que se refleja en urinento en el costo de establecimiento
(Carvalhoet al, 2003). Ademas, la susceptibilidad de dafio paee animales sobre
los arboles implantados en un SSP se relacionasawente con la disponibilidad y
calidad del forraje del sotobosque (Singdral, 1998).

En la bibliografia se describen diferentes forrdasprotecciéon de los arboles
para la etapa de instalacion del sistema. MienuasEasoret al (1996) estudiaron el
uso de repelentes quimicos, otros autores usabms fplasticos, mallas metalicas y/o
cercos de alambre electrificado como método deepeain mecéanica, o herbicidas y/o
polietileno negro alrededor de los arboles (muighipara minimizar la competencia
con las malezas, o abonos y fertilizantes paraeesekl crecimiento inicial de los
arboles en el SSP (Benfedd al., 2001; Sharrovet al., 2001; Lehmkuhleet al 2003;
Fike et al. 2004; Novak y Long 2003; Shibu, 2012). En esteidentl conocimiento
sobre el establecimiento de SSP es limitado (P@@i6).

En este capitulo se evalla la plantacion de gldasno (G1), dos (G2) y tres
(G3) afios de edad en un SSP con el fin de acedkliagreso del ganado vacuno al
sistema. Existen antecedentes de ingresos de gamaadao al tercer afio cuando se
utilizan guias enraizadas de uno y dos afos de lattez y Borodowski, 1999) o
guias sin raiz de dos afios de edad (Ulloa y Viteac2005). Los didmetros que pueden
alcanzar guias de. deltoidesde uno, dos y tres afios de edad, sin raiz (CasaRb63)
y su facilidad de enraizamiento, permiten plantadripétesis de que las guias pueden
acelerar el ingreso de ganado vacuno al SSP, si&sitad de utilizar una proteccion
individual en cada arbol, minimizando asi los ceste instalacion del sistema.

3.1.10BJETIVO e HIPOTESIS
El objetivo del presente capitulo fue:

Determinar el efecto del tamafio y/o edad de léasgsobre el crecimiento del
componente arbéreo y la sensibilidad al dafio demiamas bajo pastoreo de ganado
bovino, en un SSP d& deltoides Australiano 106/60".

Se respondieron las siguientes preguntas:
» ¢Varia el crecimiento de los arboles provenientegudas de diferentes edades?
+ ¢Cbmo inciden las caracteristicas del pastizalralafdisponibilidad de MS y

composicion floristica) en el dafio y crecimientdagudeP. deltoidesAustraliano
106/607?
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Se plantearon tres hipétesis:
En un SSP dPopulus deltoidesAustraliano 106/60°:

1. Arboles originados de guias, presentan buen préadim y desarrollo
volumeétrico.

2. El dafio del ganado a los arboles se relaciona sawaente con la edad y el
tamafio del material de propagacion y con la abundate pasturas de calidad.

3. Hojas y ramitas tiernas de arboles, constituyebuen complemento de la dieta
alimentaria ganadera.

3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Sitio de plantacion El estudio se llevd a cabo en un SSPPd@ulus
deltoides Australia 106/60" de 2,5 ha de superficie, pldateon guias de 1, 2 y 3 afios
de edad distanciadas 6x6 m entre filas y entretgdaren un area endicada de la
Estacion Experimental Agropecuaria Delta del Paraed Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), en la 4° Seccionglas del Bajo Delta Bonaerense.
La ubicacion geografica del ensayo es la siguigAtetto 1: 34° 09'53,3” LS y 58°
51°26,3” LO; el Punto 2: 34° 09°55,8” LS y 58° 288,3” LO; el Punto 3: 34° 09°48,3"
LSy 58°51°35,6” LOy el Punto 4 34° 09'57,5” 4%$8° 51" 37,5 LO.

3.2.2 Preparaciondel terreno y labores culturales previas a la plarmtcion:
El ensayo se instal6 en un terreno tipico de “bafedlicado” que durante muchos afios
no fue ocupado por forestacién ni cultivo de ningpo. El lote se sistematiz6 en el afio
2005 mediante la construccion de un dique perihd&aproximadamente 5 metros de
altura, canales de desaglie de aproximadamenteelpmofilindidad, 3 m de ancho y 50
m de largo, y la construccion de zanjas de dredaj850 m a 400 de largo, 1 m de
ancho y 0,80 m de profundidad, cada 50 m, parétéacel| escurrimiento superficial del
agua de lluvia. En febrero-marzo de 2006, se aplasincorpor6é al suelo (a una
profundidad de 0,15 m) la vegetacion natural espw# presente en el lugar
(compuesta principalmente porCarex riparia Cyperus sp Polygonum
hydropiperoide} utilizando una rastra de discos de tiro desemadat Posteriormente
se observo la aparicién de otras especies tales:d@amunculus bonariensi®halaris
angusta Cirsium vulgare Coniza sp Rubus sp Deyeuxia sp Juncus sp.Amorpha
fruticosg Lolium multiflorum Eryngium sp Berbena bonariensisSolanum sp
Cortaderia selloanaPaspalum urvillei Quenopodium spLeersia hexandraSonchus
oleraceus Cyperus giganteysCyperus bonariensisGamochaeta sp Erechtites sp.
Taraxacum oficinaleScyrpus californicusScyrpus giganteug Rynchospora sp

3.2.3 Manejo del agua La disponibilidad de agua dentro del SSP se logré
mediante la instalacién de un sistema de bombeofapito el ingreso del agua en
épocas de escasez y agua alta del rio, y el egregpocas de excesos, por ejemplo
después de abundantes precipitaciones. Este sifeitigd ademas el movimiento del
agua dentro de los canales y zanjas de drenajanduisu estancamiento en el terreno.
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3.2.4 Origen de los materiales de multiplicacion Como material de
multiplicacion se utilizaron guias de uno (G1), §68) y tres (G3) afos de edadRle
deltoides Australiano 106/60°, provenientes de estaqueobsecciales de la empresa
forestal EDERRA S.A. instalados todos ellos en w@mrenho endicado, a un
distanciamiento entre cepas madres de 0,50 x 0,&@snestaqueros fueron observados
durante la temporada estival a efectos de conderatogicamente su homogeneidad
varietal e identificacién clonal.

3.2.5 Disefio experimental e instalacion del ensaydl disefio estadistico
utilizado fue el de blogques completos aleatorizg@dCA) con 6 repeticiones. Debido
a la existencia de un gradiente de altura delrerre de disponibilidad de agua se
generaron 6 bloques en forma perpendicular al midroe tratamientos fueron: T1,
testigo, permanecié sin animales; T2, tuvo 18 Jbkmads de cria (carga animal
instantdnea de 12 animales por hectarea) de ragalédén Angus de aproximadamente
300 kg. de peso, pastando el lugar, e ingresanaoet@s después de la plantacion.

Dentro de cada tratamiento principal (T1 y T2gas&naron los 3 materiales de
propagaciéon: G1, G2 y G3. Para evitar el efectéodeanicrositios se aleatorizé el tipo
de material utilizado cada vez que se plantabaguf@ En el mes de Julio de 2006 se
marco el terreno y se abrieron a pala hoyos de etnontle profundidad y 0,20 m de
didmetro. Las guias de 1, 2 y 3 afios se acondicoren el estaquero y se marcaron en
el terreno con pintura a 0,80 m de distancia ddaddase para garantizar una
homogeneidad en la profundidad de plantacién de éb@nsayo. Cada lote del ensayo
estuvo compuesto por 6 parcelas (repeticiones),2® Ita cada una. En cada una de
ellas se plantaron 64 guias (sin raiz) de un misloo de 1, 2 y 3 afios de edad en
forma aleatoria (y aproximadamente balanceadag &itry 22 guias de cada edad por
parcela), a una distancia de 6x6 m entre plantas. & fin de caracterizar las guias
plantadas luego de tres meses de efectuada laagiamtse midieron con cinta
dendrométrica el diametro a la altura del pechoRDA30 m) y la altura total Ht con
una vara de fibra de vidrio de todos los individdesensayo (Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Descripcion de las variables diametro (DAP) y adtuotal (Ht)
registradas en guias de uno (G1), dos (G2) y t@8)(afios de edad P.
deltoides “Australiano 106/60” en el momento dertkion.

DAP (cm) n Media D.E. CV_Min Max

Gl 254 2,8 0,40 14,3 0,73 95,0
G2 262 4.6 0,88 19,2 197 57,4
G3 252 51 128 251 92 894
Ht (m) n Media D.E. CV_Min Max
Gl 254 4,25 0,43 10,1 3,45 6,19
G2 262 7,30 0,96 13,2 3,89 10,25
G3 252 7,84 1,32 16,9 4,92 10,73

3.2.6Labores culturales post plantacion Para facilitar el acceso y favorecer la
aparicion de especies de valor forrajeRhdlaris angusta, Brommus catharticus,
Lolium multiflorumy otras), en noviembre de 2006, se hizo un coddh vegetacion
natural presente en el ensayo utilizando nuevamenge rastra de discos de tiro
desencontrado. La profundidad de laboreo no supsr@,15 m de profundidad.
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3.2.7 Caracteristicas de los suelosEn el centro de cada bloque (n=6) del
ensayo se abrié una calicata de un metro de priofadd/ se tomaron muestras de las
diferentes capas de suelos presentes. En laboradeterminé: Textura, utilizando la
técnica de sedimentacion por el método de la piget&obinson para las fracciones
arcilla y limos, y tamizado en seco para las ar¢d&DA,1993; Carbono organico en
%, utilizando una técnica de calcinacidtead y Ridgell, 1921)itrdgeno en %, por el
método de macro Kjeldahl (Bremmer, 1960); Fosfotnaetable en HCL-NH4F (ppm),
por el método de Bray n°® 1 (Bray y Kurtz, 1945)]jd@eeo en %, por el método del
calcimetro volumétrico de Scheibler (Collins, 19@xuivalente de humedad en %, por
el método de la centrifuga a 1000 g. (Briggs y Maé, 1907). Conductividad eléctrica,
por el método conductimétrico en (mS/cm) (Richal®§4). pH, en pH en agua, y pH
en 1N KCI, por el método potenciométrico (Richarti854); Cationes de cambio Ca,
Mg, por espectrofotometria de absorcion atomicpresado en m.e./100g; Cationes de
cambio Na y K, por fotometria emision atémica, ene.f00g; Capacidad de
intercambio catidnico, por saturacion con AcNH4g@reet al, 1947); Porcentaje de
sodio de intercambio (PSI), se calculé como gragleaturacién con sodio del complejo
de intercambigFAO. 1984). Los resultados se presentan en laaTaBl

Tabla 3.2: Caracteristicas fisico-quimicas de suelos (n=6)ug slesvios estandar
correspondientes al ensayo realizado en un &reacadd de la Estacién Experimental
Agropecuaria Delta del Parana del Instituto Nacibrde Tecnologia Agropecuaria
(INTA).

3.2.8 Mediciones biométricas: Durante los tres primeros afios se midié
anualmente el DAP y la Ht de cada arbol vivo dedagn. Para medir DAP se utilizd
siempre una cinta dendrométrica y para medir lartdtvara de fibra de vidrio. En cada
bloque se seleccionaron 3 arboles promedio deafres de edad, uno originado de G1,
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uno de G2 y uno de G3; 18 arboles promedio en {B8t8). Se excluyeron en este
andlisis plantas secas y/o que habian sido muyddafor el ganado vacuno.

3.2.9Evaluacion del impacto del ganado sobre las guid&1, G2 y G3): Se
analizé el ingreso de animales al sistema en dogwpdades, en el mes de diciembre
de 2007 y en el mes de enero de 2008, el ultimtagré parcelas que habian sido
asignadas originalmente como parcelas testigo (Tdnto en el primero como en el
segundo ingreso, los animales permanecieron 15edi#ss parcelas. Se compar6 entre
tratamientos el porcentaje de plantas dafiadasl g@nado bovino (cortezas dafiadas).
La evaluacion se efectud a través de un analisfsedaencia utilizando una prueba de
homogeneidad d€hi2. Para analizar el efecto del dafio de los ansnatibre el
diametro de los &rboles de los tres materialedadegrion, se realiz6 un Modelo Lineal
General Mixto (R Development Core Team, 2004)z4itido el programa InfoStat. Para
determinar el modelo que mejor ajusta al grupo @®analizados se utilizaron los
criterios de Akaike (AIC) y el Criterio Bayesiane dnformacion (BIC). La variable
respuesta utilizada fue el DAP promedio de los légbde cada parcela con dafio. Se
incorporaron como factores fijos al tipo de matadia plantacion (3 niveles: G1, G2 y
G3) y el estado de los arboles (2 niveles: comyceiteza), y como factor aleatorio a la
parcela. Debido a que los animales dafiaron a lodedr en forma diferente segun la
edad de la guia y que en algunas parcelas no sraegn dafos sobre todos los
materiales de plantacion (parcelas que componianbloques 2, 5 y 6 no fueron
dafiados por los animales ni en el primer ni enegusdo ingreso), los datos de la
variable dafio se analizaron como bloques incongletms Modelos Lineales
Generales y Mixtos, estiman los parametros a patélk método de maxima
verosimilitud que permite trabajar con disefios dksiteados e incompletos. La
normalidad de los residuos fue verificada en forgrafica (Q-Q plot) y la
homogeneidad de varianzas a partir del graficced@lunos estudentizados vs predichos
(InfoStat, 2008).

3.2.10 Muestreo de hojas dePopulus deltoidesEn octubre y diciembre de
2009 y a fines del mes de marzo de 2010 se tonmHE8omuestras de 50 gramos de
hojas, en tres arboles por parcela originados #r gk guias de diferente edad. Se
determin6é peso humedo (PH), las muestras se llevarestufa a 60°C hasta alcanzar
peso constante y se determind su materia seca (%) (fibra detergente acido), FDN
(fibra detergente neutro, y PB (proteina bruta)vdtbr de DE (digestibilidad estimada)
se calcul6 utilizando la férmula: 88,9-(0,779%x% mpexlio de FDA) (Ustarroet al.,
1995). Se determinaron los macrominerales Ca (alig (magnesio), P (fésforo) y K
(potasio). Los valores resultantes de FDA, DE, FIMB, y de macrominerales se
analizaron estadisticamente a través del analisisadanza para un DBCA y la prueba
de comparacion de medias de Tukey (p<0,05). Selomd el cumplimiento de los
supuestos.

3.2.11 Biomasa en arbolesAl tercer afio de instalacion del ensayo se maio |
biomasa total de un arbol promedio originado deacado de los tres materiales de
multiplicacion G1, G2 y G3 de cada repeticion dedayo. Los valores de peso seco por
cada compartimiento en los que se dividia la bi@ns@sobtuvieron aplicando técnicas
de analisis dimensional (Whittaker & Woodwell, 1968
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3.2.11.1 Biomasa aérea en arbolesLa toma de muestras se realiz6 de la
siguiente manerat) Se voltearon los arboles promedio, el corteize & 20 cm del
suelo, aproximadamente. 2) Desrame y trozado: tbsleés se dividieron en sus
componentes, fuste, ramas gruesas, ramas finagy. [8 Toma de muestras de cada
componente y determinacion de su peso humedo: marém 3 muestras de cada
componente (aproximadamente un 20% de su pesd tptH obtuvieron los siguientes
datos: fuste con corteza, fuste sin corteza, cart@mas mayores de 5 cm de diametro,
ramas mayores de 1 cm de diametro, ramas menoresmede didmetro y hojas, y se
determind su peso humedo. 4) Determinacion del deda biomasa de ramas y hojas:
se separaron las ramas gruesas de las ramas filealy hojas; la biomasa de ramas y
de hojas se pesaron por separado. 5) Secado driémsdras: en laboratorio se secaron
las muestras en estufa a 70°C hasta peso constante.

3.2.11.2 Biomasa subterrdnea (raices)el procedimiento de excavacion y
extraccion de raices fue el siguiente. 1) Se ifledtel area de remocion de suelos; se
extrajo el suelo superficial visualizando la zomardayor desarrollo de raices (finas,
medianas y gruesas}) Para separar la biomasa de raices gruesasarefdiel menor
esfuerzo de traccion posible, se desprendieromismas del suelo con la ayuda de una
retroexcavadora, amarrando mediante una sogacéh tdel arbol al balde de la
maéquina y traccionando suavemente. Utilizando adeguatas de puntear, palas anchas,
y rastrillos de mango largo y de mango corto, seaeX el area de desarrollo de las
raices, separando las raices principales del s@l&n forma manual se fue separando
el suelo adherido a la raiz antes de llevarlas lalanza.4) Para identificar la raiz
principal, se separ6 el tocon de la raiz utilizanda motosierra de espada corta. Al
tocon se lo considerd posteriormente, parte dédfusl trozo de guia enraizado como
parte de la raiz. 5) Para pesar la raiz se sepaasoaices delgadas y medias utilizando
una tijera de podar y las raices gruesas medidnteoede una motosierra de espada
corta Se pesaron por separado raices mayores de 5 cramdeth, raices mayores de
1 cm de diametro y raices menores de 1 cm de didné@tSe tomaron al azar 3 sub-
muestras de 250 gr de peso cada una, de cadeeti@izdy se llevaron a estufa a 70°C
hasta peso constante.
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Foto 3.1:Extraccién de raiz de arbol @®@pulus deltoidesAustraliano 106/60°, de tres
afios de edad, originado de guia.

3.2.12 Biomasa aérea del sotobosquérevio al ingreso del ganado vacuno a
las parcelas (11 de enero de 2008), 10 dias pmserial egreso de los mismos
(05/02/08) y posteriormente cada mes desde septedd 2008 hasta agosto de 2009
se realizd un relevamiento de la composicion detgetacion espontanea que conforma
el pastizal natural del sistema silvopastoril, rade describir la situacion inicial y su
posterior evoluciénSe tomaron aleatoriamente 60 muestras de 028ensuperficie
(10 muestras por parcela), y se registraron dagosothertura y abundancia segun el
método de Braun-Blanquet (1979). Se calcularormadidas de riqueza numérica de
especies de cada muestreo (Krebs, 1989). Los thdiegiqueza y diversidad ofrecen
un modo alternativo para describir relaciones dendancia de especies en la
comunidad, permitiendo ademéas ser usados condormaparativos (Fernandez, 1997).

El indice de diversidad de Shannon-Wiener, con® medida de dominancia-
uniformidad (Krebs, 1989), fue seleccionado pobsana capacidad discriminatoria y
por su facilidad de calculo (Fernandez, 1997). Se6 ula férmula:

s

H' = — ZP:‘ In p;
i=1

donde:

+ S—numero de especies (riqgueza de especies)

« p — proporcién de individuos de la especiespecto al total de individuos (es
decir la abundancia relativa de la espé&gigi/N

+ n,—numero de individuos de la especie

+ N -—numero de todos los individuos de todas lascspe

De esta forma, el indice contempla la cantidaéspecies presentes en el area
de estudiorfqueza de especigs la cantidad relativa de individuos de cada de&sas
especiesdbundanciy. Este indice mide la biodiversidad y se expresaun nimero
positivo, que en la mayoria de los ecosistemasavaritre 1 y 5. Con fines
comparativos, se uso el indice de Jaccard (Kre&d89)lbasado en el grado de similitud
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entre las muestras por la presencia-ausencia deslaecies. Este indice se calcula
mediante la formula:

l;= a/lat+b+c

donde &’ es el nimero de especies compartidas, es deeiragarecen en ambas
muestras y B’ y “c” corresponden al nUmero de especies en cada ulss deuestras
(Krebs, 1989). Este indice varia entre 0 y 1. \é@drajos del indice indica la presencia
de pocas especies en comun.

Los valores medios de las pasturas naturales readss a campo antes y
después del ingreso de los animales, se comparadiante un Analisis de la Varianza
(ANOVA) de dos factores con un factor de medidaetidas (Tiempo), con dos niveles
(antes y después del ingreso del ganado) medida® da misma parcela (medida
repetida), y el otro factor (Dafio) con dos nive(parcelas con y sin dafio). Las
variables respuesta cambian segun la tallarex riparia; Coniza bonariensjs
Polygonumhidropiperoides MS/ha; Suelo desnudo; hojarasca.

3.2.14 Determinacion de las especies de interés forrajgr Para
complementar la informacion se registré en cada kit grado de pastoreo de las
diferentes especies presentes en las parcelamntlb una escala relativa que va desde
el “0” al “4”, donde “0” nunca fue pastoreada; “Eventualmente despuntada o
pastoreada en forma leve; “2” pastoreada levemen&ventualmente con mediana
intensidad; “3” siempre pastoreada con medianansid@d a muy pastoreada
eventualmente, y “4”, siempre muy pastoreada.

3.2.15 Caracteristicas nutritivas de pasturas naturales:Cada una de las
muestras de pastos recolectadas a campo, se ooghras del suelcse colocaron
dentro de una bolsa de papel, se pesaron en uaazbadle precision y se llevaron a
estufa a 60 °C hasta peso seco constante pardocaicgramos de Materia Seca (MS).
Posteriormente se determind su valor nutritivo ldraboratorio. Los analisis realizados
fueron los siguientes: Proteina Bruta (PB%), Flbhemluble en Detergente Acido (FDA
%) y Fibra Insoluble en Detergente Neutro (FDN%gnQbs valores obtenidos de FDA
se estimg@ la digestibilidad en base a la siguieidtenula: 88,9-(0,779x%FDA)
(Ustarroz et al., 1995). Se obtuvieron estadistidescriptivas como medidas de
posicién y desviacion estandar para todas las hlagacitadas para caracterizar el
pastizal natural.

3.2.16 Calidad forrajera de las hojas de &lamo vs. past# natural en la
temporada estival: Los valores medios de PB, FDA, DE y FDN de lastyas
naturales vs. las hojas de alamo muestreadas aocampos meses de Octubre,
diciembre y Marzo, se compararon mediante un Aisatie la Varianza (ANOVA) de
dos factores: un factor (Tipo de forraje), con divgles (pastura y hoja de alamo), y el
otro factor (Temporada) con tres niveles (Octubieiembre y Marzo).

3.1 Biometria: El prendimiento de los diferentes materiales dep@gacion
utilizados fue de un 100%. Luego de tres afos deéalado el ensayo, el mayor
incremento en DAP y Ht correspondid a las guias ejuel momento de plantacion

tenian un afo de edad (DAP 1,94 cm/afio y Ht Op®2i0), seguidas por las guias de

3.3 RESULTADOS
3.1
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dos afios (DAP 1,55 cm/afio y Ht 0,34 cm/afio) y pama las guias de tres afios de
edad (DAP 1,12 cm/afio y Ht 0,18 cm/afio).

No obstante eso, al tercer afio desde la plantémsdarboles originados de G1,
presentaron menor DAP y Ht (p<=0,05) que G2 y G&tps no se diferenciaron entre
si (p>0,05) (Tabla 3.3).

Tabla 3.3: Principales parametros dasométricos promedio (swe estandard)
obtenidos de las guias de uno (G1), dos (G2) y(t&& afios de edad de Populus
deltoides "Australiano 106/60°, al tercer afio dea@miento desde la plantacion.

Arbol N DAP (cm) AB (nf.ha) Ht (m) HD (m)
G1 6 13,16 (1,33)b 0,103 (0,01) 11,59 (1,33)b 1216@3)
G2 6 14,94 (1,53)a 0,117 (0,01) 12,85 (0,59)a 1803%4)
G3 6 14,62 (0,84)a 0,115 (0,01) 12,99 (0,90)a 100622)

DAP: diametro a 1,30 m de altura; AB: area basal;, Httumh total; HD: altura
dominante de G1, G2 y G3 al tercer afio de plantacMedias con una letra comun no
son significativamente diferentes (p<=0,05).

Foto 3.2:Ingreso de vaquillonas Abeerden Angus de 18 mesesddd al ensayo de
guias de uno (G1), dos (G2) y tres (G3) afioBajaulus deltoide$Australiano 106/60".

3.3.2 Evaluacion del impacto del ganado sobre las guiagn el primer
ingreso (del mes de diciembre de 2007) todas lassdinas y hojas tiernas al alcance
de los animales fueron consumidas en el 100% dedsss sin dafar el fuste de los
arboles. Esto no ocurrié con los arboles que poseimas ubicadas a mayor altura
(2m), mientras que en el segundo ingreso (mediadognero de 2008) no hubo
ramoneo. Otro dafio fue el descortezamiento derlosles a la altura del animal. El
dafio en las cortezas se detectd al décimo diarjposikingreso de los animales a las
parcelas; en ambos ingresos el porcentaje de pldafiadas sobre el total plantado fue
de un 11%. Estas diferencias (guias dafiadas \as gin dafios en el fuste dentro de las
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parcelas que recibieron el tratamiento “ingresogdglado”) se observaron para todos
los materiales de propagacién utilizados (Chi2485GI:1; P<0,05).

Tabla 3.4: Cantidad y tipo de dafio ocasionado por el ganadouna en arboles de
Populus deltoides "Australiano 106/60" originadas glias de uno (G1), dos (G2) y
tres (G3) afios de edad en los dos ingresos de #sne las parcelas del ensayo

silvopastoril.

Ingreso de animales en diciembre de 2007

Ndmero de plantas

Parcelas tratadas n de plantas con cortezas NUmero de plantas NUmero de plantas | Ndmero de plantas
(6) totales dafiadas ramoneadas quebradas tumbadas
G1 128 40 34 0 0
G2 130 13 4 0 0
G3 126 8 19 0 0
Ndmero de plantas
Parcelas testigo n de plantas con cortezas NUmero de plantas NUmero de plantas | Ndmero de plantas
(6) totales dafiadas ramoneadas quebradas tumbadas
G1 128 0 0 0 0
G2 126 0 0 0 0
G3 130 0 0 0 0

Ingreso de animales en enero de 2008

Numero de plantas

Parcelas tratadas n de plantas con cortezas Numero de plantas Ntmero de plantas | Nimero de plantas
(6) totales dafiadas ramoneadas quebradas tumbadas
Gl 128 23 0 0 0
G2 126 0 0 0 0
G3 130 1 0 0 0

Foto 3.3 y 3.4 Diferentes tipos de dafio producidos por ganadan@de cria en ramas
de Populus deltoides Australiano 106/60°, en un ensayo silvopastamilel Bajo Delta
del Rio Parana.
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La intensidad de los dafios estuvo en funcién dd® [Figura 3.1) y de la edad
de las guias plantadas (Figura 3.2).

7,00+
6,10
5,20
g 4,86
525 a76 - M
. 4,14
< a
E 3,50
% 1,754
0,00
1 2 3
Guia (afo)

Figura 3.1: Variacion del DAP medio de las plantas de Populistoides
“Australiano 106/60” originadas de guias de uno (Gilos (G2) y tres (G3) afios de
edad con corteza (barras negras) y descortezadasepganado vacuno (barras
blancas).

El efecto del descortezamiento sobre el DAP me@idos arboles no difirio
entre G1, G2 y G3 (p=0,5446). Sin embargo las ptadescortezadas por los animales
presentaron un DAP medio (4,36 cm) significativataenenor (P<0,001) que las no
dafadas (5,72 cm).

Las guias de un afo (G1) (4,42 cm) presentardDAR menor que las de dos
afios (G2) (5,37 cm) y tres afos (5,65 cm) de eped,Q01). En las parcelas dafadas,
plantas provenientes de guias de un afio fuerondestortezadas por el ganado, que
las de dos y tres afios (P<0,01) (Figura 3.4).
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Figura 3.2: Porcentaje de dafio en arboles de Populus deltdidlastraliano 106/60”
originados de guias de uno (G1), dos (G2) y tre3) (@ios de edad a los 18 meses de
plantacién después del pastoreo del ganado vacumnonesistema silvopastoril en el
Delta del rio Parana.

Fotos 3.5; 3.6 y 3.7Dafios producido por el ganado vacuno de cricade Abeerden
Angus, en la corteza de arbolesRimpulus deltoidesAustraliano 106/60° originados de
guias de uno (G1), dos (2) y tres (3) afios de edpdrtir de 10 dias de haber ingresado
al ensayo silvopastoril.

3.3.3 Biomasa aérea de arboledAl tercer afio de plantacion, el peso seco total
de G2 y G3 fue mayor (p<=0,05). Esto se explicélaanayor proporcion de fuste (y
de corteza en G2) y de raices gruesas (>5 cm)dBab).
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Tabla 3.5 Peso seco (kg.) total y por compartimiento (+ Desgstandar) de
arboles promedio de Populus deltoides "Australiaf6/60" de tres afios de edad,
originados de G1, G2 y G3, que no fueron dafiadespganado vacundviedias
con una letra comdn no son significativamente difegs (p<=0,05) entre
tratamientos para un mismo componente.

Arbol G1(n=6) G2 (n=6) G3 (n=6)
Fuste s/c 20,38 (5,57)b 27,14 (9,23)a 26,70 (7,76)a
Corteza 3,35 (0,80)b 4,58 (1,57)a 4,48 (1,27)ab
Ramas >1 cm 8,17 (3,76)a 9,28 (4,32)a 8,43 (2,81)a
Ramas <1 cm 2,34 (1,32)a 1,98 (0,94)a 3,21 (1,95)a
Hojas 4,10 (0,97)a 4,36 (1,81)a 4,83 (1,19)a
Raices gruesas (>5 cm) 2,89 (1,77)c 7,47 (3,24)b  ,1513,43)a
Raices medias (>1 cm) 8,71 (2,15)a 9,30 (4,02)a 181(2,38)a
Raices finas (< 1 cm) 0,67 (0,34)a 1,41 (0,68)a 1 10%63)a
Total 50,64 (9,89)b 65,57 (17,73)a 73,80 (8,21)a

La mayor particion hacia la raiz ocurrio en G3pesso de G1 (p<0,05) y los
arboles originados de G1 presentaron un desaradioular menor (Tabla 3.6).

Tabla 3.6: Peso seco total de raiz, tallo y la relacion RB&#lb (+ desvio
estandar)de arboles de Populus deltoides "Austnalid06/60" de tres afos de
edad, provenientes de guias de uno (G1), dos (G2¢syanos de edad (G3).
Medias con una letra comun no son significativameliferentes (p<=0,05).

Peso seco (kgr.)

Arbol N Raiz Tallo Raiz/Tallo
Gl 6 12,05 (1,03)b 38,59 (9,49)b aE87)b
G2 6 18,18 (4,04)a 47,39 (14,86)ab 0,40 fan1
G3 6 23,74 (4,90)a 50,07 (6,90)a 0,48 (0,13)a

3.3.4Valor forrajero de las hojas de alamo:La calidad de las hojas de alamo

no varié entre arboles originados a partir de gdé@sdiferente edad (p>0,05), y si varid
con el momento de cosecha (p<0,05) (Tabla 3.7).
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Tabla 3.7: Valores promedios (+ desvio estandard) de matesgga (MS), fibra
detergente acido (FDA), digestibilidad estimada {Pitbra detergente neutro (FDN) y
proteina bruta (PB) expresados en porcentaje (%)hejas de Populus deltoides
"Australiano 106/60" originados de guias de uncs gatres afios durante el periodo
vegetativo 2009/10. Letras distintas indican difeias significativas (p<= 0,05) entre
meses.

Mes MS% FDA % DE % FDN % PB %
Octubre 20,17+2,55| 32,31+5,05 | 63,73+3,94 | 50,9045,8% 30,26 +2,07
Diciembre | 36,59+1,04| 27,65+3,38 67,36+2,62 48,71+2,69 15,71+2,44
Marzo 42,3+1,05 | 34,50+3,89 62,02+3,03 53,31+2,47 16,52+2,01

El % MS fue incrementandose desde octabnearzo (p<0,05) (Tabla 3.7). Los
mayores (p<0,05) valores de FDA correspondientts anuestras de hojas tomadas a
campo en octubre y en marzo respecto a las denthoge se correspondieron con
menores (p<0,05) valores de DE. Por otra partentnsie que los valores mas altos
(p<0,05) de FDN correspondieron al mes de marzoPBa fue significativamente
(p<0,05) mayor en octubre.

Tabla 3.8: Concentracibn de macrominerales (Ca, Mg, K y P)dasvio
estandard) en hojas de Populus deltoides "Austnalid06/60" durante el
periodo vegetativo. Letras distintas indican diferias significativas (p<= 0,05)
entre meses.

Mes Ca% Mg % K % P
(gr/100gr) (gr/100gr) (gr/100gr) (mg/kQg)
Octubre 0,69+0, 17 0,49+0,16° 1,95+0,24 500+123,3%
Diciembre 1,09+0,37 0,450,124 0,96x0,3% 183,64+21,49
Marzo 0,7610,23 0,560,108 1,07+0,33 176,94+23,93

El contenido de macrominerales de las hojas de @taestuvo asociado a la
edad de la guia que origind los arboles, y si vaeigun la época del afio (p<0,05)
(Tabla 3.8). La concentracién de K y P fue supesi0,05) en octubre y el Mg fue
superior en marzo. Por su parte el Ca presentéalom(p<0,05) concentracion en el
mes de diciembre.
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Foto 3.8 Vaquillonas comiendo hojas y ramas tiernas de Rapudleltoides
“Australiano 106/60 producto de una poda sistemética del fuste efeletuen
primavera.

3.3.5 Biomasa aérea en el sotobosque

Previo al ingreso de los animales, en enero de3,2[0 disponibilidad del
pastizal natural espontdneo se estimé en 4403 (#8y Kg de MS/ha, y al egreso
(febrero de 2008) en 2404 (+421,17) Kg de MS/hab5b% menos debido al pastoreo
del ganado vacuno. Si bien estas diferencias fusigmificativas (p=0,002), al retirar el
ganado vacuno del mismo, el forraje disponibleaangarcelas no dafiadas fue de un
53% y el de las parcelas dafiadas de un 41% sinrgmbatas diferencias no fueron
significativas (p=0,84).

Posteriormente, la productividad promedio del abrdel mismo lote, durante
septiembre de 2008 y agosto de 2009 (sin pastoig®)le 2066 Kg de MS /ha. Los
mayores valores de productividad se registrardoemeses de invierno (2012 Kg/ha) y
primavera (3007 Kg/ha), mientras que los menoréwes correspondieron a los meses
de otofio (1646 Kg/ha) y verano (1401 Kg/ha) (Fiddi3).

4500,00
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3537,50 3200

2575,004 2216
1917

Productividad

1807

1523 1409 1506 1485

1580
1612,50 1129
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02/09/08 06/10/08 18/11/08 12/12/08 05/01/09 09/02/09 16/03/09 07/04/09 06/05/09 23/06/09 20/07/09 20/08/09
Fecha de muestreo

Figura 3.3 Productividad mensual promedio (n=6) (kg de MS/tiel) rebrote del pastizal
natural durante septiembre de 2008 y agosto de 2@09un SSP de Populus deltoides
“Australiano 106/60” en el bajo delta bonaerensd de Parana.
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3.3.6 Composicion relativa y diversidad del pastizal

Tabla 3.9 Composicion relativa de la vegetacion natural egpoea y del suelo desnudo y
pasto seco antes y después del ingreso de los ksined SSP de Populus deltoides

“Australiano 106/60".

% de cobertura | % de cobertura
Familia Género y especie cue:jtro _dias antes diez dias despues Diferencia
el ingreso del egreso
(11/01/2008) (05/02/2008)
Asteraceae Cirsium vulgare 0,59 0,01 0,58
Asteraceae Conyza bonariensis 22,76 9,78 12,98
Asteraceae Eupatorium hecatantum 0,02 0,01 0,01
Asteraceae Gamochaeta spicata 0,02 0,15 -0,14
Asteraceae Sonchus oleraceus L. 0,01 0,00 0,01
Cyperaceae Carex riparia 51,48 50,80 0,68
Cyperaceae Cyperus spp. 3,36 1,34 2,02
Cyperaceae Rynchospora sp. 0,00 0,51 -0,51
Cyperaceae Scirpus californicus 1,03 0,96 0,07
Chenopodiaceae| Chenopodium quinoa 0,01 0,00 0,00
Poaceae Phalaris angusta 2,21 0,52 1,69
Juncaceae Juncus sp. 1,62 0,00 1,62
Phytolacaceae |Phytolacca tetrdmera 0,01 0,00 0,01
Poligonaceae Polygonum hidropiperoides 11,73 10,33 1,41
Suelo desnudo 4,17 19,69 -15,52
Pasto seco 0,97 5,88 -4,91

Se observé una disminucién en el porcentaje dertfa deCirsium vulgare
Conyza bonariensjgCarex riparig Cyperus sppy Phalaris angustay un incremento
de suelo desnudo y pasto seco (Tabla 3.9). Innsadétite después del egreso de los
animales de las parcelas, la “Riqueza promediolageespecies que componen el
pastizal y el “indice de Shannon” disminuyeron alow (Tabla 3.10).



66

Tabla 3.1Q Valores de riqueza promedio, indice de Shannamdi&é de Jaccard antes
del ingreso del ganado, inmediatamente despuésegedso, un afio mas tarde y
después de 18 meses de haber ingresado el ganadao/al ensayo silvopastoril de
Populus deltoides “Australiano 106/60".

Fecha del muestreo Riqueza promedio indice de indice de
de sp. Shannon Jaccard

Cuatro dias previos al ingreso de los 8,33 0,937

animales (11/01/2008)

Diez dias posteriores al egreso de Ips 6,55 0,741 0,333

animales (05/02/2008)

12 meses posteriores al egreso de |os 9,16 1,29 0,250

animales (05/01/2009)

18 meses posteriores al egreso de |os 10,17 1,10 0,227

animales (20/07/2009)

Sin embargo, a los 12 meses posteriores al edeekxs vacunos, dichos valores
se incrementaron superando a la “riqueza promgun@via al pastoreo. A la inversa, los
valores del “Indice de Jaccard” mostraron una disition gradual y paulatina con el
transcurso del tiempo (Tabla 3.10).

Tabla 3.11: Composicién relativa de la vegetacion espontanetas parcelas dafiadas
(n=3) y no dafadas (n=3) por el ganado vacuno enS®P de Populus deltoides
“Australiano 106/60” en el Delta bonaerense del Rarana.

Género Parcelas sin dafios Parcelas con dafios Diferencia
Carex 61,05 40,97 20,07
Coniza 16,16 30,01 -13,86
Polygonum 8,74 15,02 -6,28
Euphatorium 0,02 0,01 0,01
Gamochaeta 0,02 0,02 0,00
Cyperus 3,10 3,65 -0,56
Scirpus 0,86 1,22 -0,36
Quenopodium 0,01 0,01 0,00
Juncus 3,09 0,02 3,07
Cirsium 0,87 0,28 0,59
Phalaris 3,10 1,24 1,86
Sonchus 0,01 0,00 0,01
Sagitaria 0,00 0,01 -0,01
Phytolaca 0,01 0,00 0,01
Suelo desnudo 1,85 6,73 -4,88
Pasto seco 1,12 0,81 0,31
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Las diferencias observadas en las parcelas simyafios de la Tabla 3.11, no
fueron significativas para los génerdSarex (p=0,5298), Coniza (p=0,0603)
Polygonum(p=0,2202) y el componente pasto seco (p=0,171ih).eBbargo fueron
significativas en “suelo desnudo” (p=0,0368) y e®/Na (p=0,0023) antes y después
del ingreso del ganado.

Los resultados de los censos de vegetacion en dassbertura/dominancia
determinaron la presencia de las siguientes espewieno principales: Familia
Alismataceae Sagittaria montevidensi¢Saeta; pata de loro); Familia Asteraceae:
Baccharis spicatgdLam.) Baill. (Chilca),Cirsium vulgare(Savi) Ten. (Cardo)Conyza
bonariensis (L.) Cronquist (Carnicera; Rama negralgupatorium hecatantum
Gamochaeta spicataHypochaeris sp., Senecio madagascariensis (Sene&dadidago
chilensisMeyen. (Vara de orofsonchus oleraceus (Cerraja), Taraxacum officinale
G. Weber ex F.H. Wigg (Diente de ledn); Familia BrasicaceaBrassica s. Yy
Nasturtium aquaticuniBerro); Familia Chenopodiacea€henopodium quino&yVilld.
(Quinoa); Familia Convolvulacea€onvolvulus sp(Campanilla); Familia Cyperaceae:
Carex ripariaCurtis (Pajilla), Cyperus spp., Rynchospora Spirpus giganteu&unth
(Paja brava),Scirpus californicus(C.A.MEY.) Steud. (Junco); Familia Juncaceae:
Juncus sp.; Familia Oleacead:igustrum sinense Lour(Ligustrina); Familia
Phytolacaceae?hytolacca tetramergOmbucillo); Familia Poaceaéhalaris angusta
Nees ex Trin. (Alpistillo),Deyeuxia viridiflavescengPoir.) Kunth (Pasto plateado),
Leersia hexandraSw. (Arrocillo; Arroz de monte),Chaetotropis sp., Bromus
catharticus(Cebadilla criolla);Lolium multifiorum(Ray grass). Familia Poligonaceae:
Polygonum hidropiperoidedMichx. (Catay), Rumex crispusL.(Lengua de vaca);
Familia PlantaginaceaePlantago lanceolata(Llanter); Familia Ranunculaceae:
Ranunculus sp.;Familia Rosaceae:Duchesnea indica(Andrews) Focke (Frutilla
silvestre),Rubus caesiuk. (Zarzamora); Familia Solanace&wolanum bonariensik.
(Naranijillo).

3.3.6 Calidad del pastizal

Foto 3.9: Toma de muestras de la vegetacion natural que aeepentaneamente
en un ensayo de guias de Populus deltoides "Aisstmall06/60°, en el Bajo
Delta del Rio Parana.
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Respecto a la calidad del pastizal (Tabla 3.12)dsultados demostraron
que en las cuatro épocas del afio evaluadas, lagesade FDA y FDN
manifiestan una disminucion progresiva con el tiempientras que los de DE y
PB se incrementan gradualmente debido posiblengentea mayor presencia de
pastos tiernos y de otras especies como se obearVas valores de Riqueza
promedio e indices de Shannon (Tabla 3.10). Elisiaalel valor nutritivo de las
hojas de alamo (Tabla 3.7) evidencia mayores valongtricionales que las
pasturas analizadas (Figura 3.4).

Tabla 3.12: Valores de MS, PB, FDA, FDN y DE en el pastizaiura
creciendo en un SSP de Populus deltoides “Austnaliz06/60” en el Delta
bonaerense del Rio Parana.

Fecha MS (%) FDA (%) DE (%) FDN (%) | PB (%)
11/01/2008 51,2 40,65 57,23 68,52 6
05/02/2008 52,4 41,89 56,27 67,25 6,06
05/01/2009 51,6 39,45 58,17 66,78 7,76
20/07/2009 39,8 33,95 62,45 62,01 11,57
Promedio 47 38,98 58,53 66,14 7,85

En la pastura natural de este SSP de 4lamo (Faydyalos mayores valores de
FDA correspondieron a los meses de verano y deotsgpectivamente y los menores a
primavera e invierno; a su vez los mayores valdeeBDN correspondieron a los meses
de otofio, verano y primavera, y los menores adomwerno. Los mayores valores de
DE correspondieron a los meses de invierno y praray los menores valores a otofio
y verano, mientras que los mayores valores de PBbgsavieron en los meses de
invierno y otofio y los menores a primavera y vergigura 3.4).

804

62 64 61
60 57 58

39
40] 36|

34

Valores (%)

204
12

Invierno Primavera Verano Otofio
Estacion

Figura 3.4: Valores promedio de PB (barras negras), FDA (bargais oscuro), DE
(barras gris claro), FDN (barras blancas) en unaspara natural de un SSP de Populus
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deltoides “Australiano 106/60” del bajo Delta deflorParana en las cuatro estaciones
del afio.

Si bien todas las especies presentes en las gmergies del ingreso del ganado
vacuno de cria al SSP fueron consumidas en may@nor gradoPhalaris angusty
Carex ripariafueron las mas pastoreadas (Tabla 3.13).

Tabla 3.13: Grado de pastoreo del ganado vacuno

Género y especie Grado de pastoreo del
ganado vacuno

Cirsium vulgare 2

Conyza bonariensis

Eupatorium hecatantum

Gamochaeta spicata

Sonchus oleraceus L.

Carex riparia

Cyperus spp.

Rynchospora sp.

Scirpus californicus

Chenopodium quinoa

Phalaris angusta

Juncus sp.

Phytolacca tetramera

PR N ININ (PN WP

Polygonum hidropiperoides

3.3.7.1 Disponibilidad de proteina bruta en las has de alamo vs. pastizal
natural en la temporada estival.

Tabla 3.14: Comparacion entre el valor de proteina bruta (PB)lds hojas de alamo

vs. el pastizal natural en los meses de Octubrejddaore y Diciembre. Letras distintas
entre tipos de forraje y temporadas de muestremamldiferencias significativas (p<=

0,05).
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Los mayores valores de PB (p<0,05) se encontrandias hojas de alamo y en
las pasturas naturales de primavera, sin embargoersmntraron diferencias
significativas entre ambos tipos de forraje. Oculwi mismo a comienzos y a fines del
verano.

Tabla 3.15: Comparacion entre el valor de digestibilidad estitagDE) de las hojas

de &lamo vs. el pastizal natural en los meses deililde, Noviembre y Diciembre.
Letras distintas entre tipos de forraje y temporadie muestreo indican diferencias
significativas (p<= 0,05).

Temporada
Tipo Octubre Diciembre Marzo
Hojas de alamo 63,73b 67,36a 62,02b
Pasturas naturales 65,05ab 57,52c 57,87c

Los mayores valores de DE se encontraron en fas lde 4dlamo de comienzos
del verano y en las pasturas naturales de primaneemtras que los menores valores,
en las hojas de alamo se encontraron en primavefings del verano, y en las pasturas
durante el verano.

3.4 DISCUSION

Si bien se observo que el porcentaje de prendimigs G1, G2 y G3 fue de un
100%, los &rboles originados de G1 tuvieron durahf@imer afio de crecimiento una
respuesta en DAP y Ht mas rapida que G2 y G3.8lmmgyo, al tercer afio, los arboles
originados de G2 y G3 presentaron un increment®@A&R y Ht significativamente
superior a G1. Una situacion similar fue descripta Casauboret al, (2006) al
comparar el crecimiento dasométrico de estacasv€iigus G1 y G2 dé’opulus
deltoides “106/60”. Sin embargo, para el mismo ensayo Casawdi al (2011)
determinaron que al octavo afio de plantacion,doslés originados de G2 presentaron
mayores DAP y Ht con respecto a los originados @ey@&. Posiblemente la mayor
acumulacion de biomasa en las guias de uno, des wafios de edad con respecto a las
E, sea la causal del éxito obtenido en el enraeatmide estos materiales como lo
menciona Nandat al (1971). Lo expuesto confirma lo postulado enrlmer hipotesis
en relaciébn a que G1, G2 y G3 presentan al prinfier de plantacibn un buen
prendimiento y al tercer afio un buen desarrollomdtrico.

En relacién al dafio provocado por los animale&&nG2 y G3, es posible que
el origen de los materiales de plantacién utilizaden el ensayo (estaqueros
convencionales del Delta distanciados entre cefigadx®,8 m), hayan tenido incidencia
en los resultados obtenidos en el presente estyaliqgue los mismos fueron disefiados
para producir mas metros lineales de guias poradnide superficie (destinados
generalmente a la produccion de E) que un mayomweh individual en la guia como es
lo que nos interesa en nuestro caso. Posiblemeséehsibiesen utilizado G1, G2 6 G3,
con un DAP minimo de 6 cm (como fue analizado e@aitulo Il de esta Tesis) los
porcentajes de dafio podrian haber sido inferiotes aqui descriptos o posiblemente no
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hubiesen existido. Estos resultados son coinciderstan Somarriba (1997) quien

determiné que el dafio ocasionado por el ganadonwaen las jévenes plantas puede
llegar a provocar pérdidas de calidad en el fustedpscortezamiento, y hasta la muerte
de algunos arboles como lo ocurrido en este ensdgadesconoce sin embargo si el
descortezamiento de plantas con diametros inferiarédos 6 cm se debié a la mayor
palatabilidad de las cortezas de las guias mas,fida un afio de edad, o a alguna
dificultad propia del animal para descortezar faiste mayor didmetro. Se confirma la
segunda hipétesis que plantea que el inicio delatiszamiento provocado por el ganado
vacuno que pastorea un SSP de alamo esté inversaasntiado con el diametro y la

edad del material de multiplicacién.

Ibrahim et al., (2006), mencionaron que la combinacion de pastimajgs y
ramas tiernas de arboles forrajeros incrementalel wutritivo de la dieta animal, a su
vez la hojarasca de los arboles estimula el cidajautrientes, protege el suelo y mejora
su fertilidad. Por su parte Hernandetzal, (1995), Rosset al, (2005), Mead (2009),
Carouet al, (2010) y Thomas (2011) refieren que especiessisicomo el alamo poseen
un elevado potencial forrajero en hojas y ramamd® y que por sus cualidades
nutricionales y su palatabilidad, pueden constitoirenos suplementos de la base
alimentaria en un SSP, mejorar la dieta del gamedpastoreo y aportar un volumen de
forraje en periodos de escasez. Por su parteeBall, (2005) informan que en Nueva
Zelandia se promueve la poda de alamos para prochmias jovenes y follaje que se
utiizan como forraje alternativo. En el Delta dedrana, Casaubodet al, (2006)
estudiaron la época e intensidad de poda mas apipiaraPopulus deltoidesy
concluyeron que las podas de primavera originab@m menor cantidad de ramas
chuponas en el fuste de los arboles. Por otra,mréen es muy conocida la avidez del
ganado vacuno por las hojas y ramas tiernas deogteatucto de una poda sisteméatica
del fuste, se observd a campo, durante dos aficsecativos, que la misma no se
mantuvo constante durante todo el periodo vegetal# arbol, sino que fue mayor en
primavera, hasta inicios del verano y que desajtaeemediados del verano y durante el
otofio. Corroborando esto, en el muestreo realieaddiciembre de 2008 en el presente
estudio se determiné que el valor nutritivo deHafas de alamo superé al del pastizal
natural. Desde el punto de vista practico en lalémpntacion de los SSP, los dafios
ocasionados por el ganado en el 100% de las hajags tiernas a su alcance podrian
evitarse con una poda sistematica del fuste queiredien primavera todos los brotes
epicérmicos que aparecen en la guia después denlagidon. Se coincide ademas con lo
expresado por Benavidezt al. (2008) en relacion a la utilidad del follagke arboles
forrajeros como alimento para el ganado y con BaHl (2005) y Mead (2009) en los
buenos valores nutritivos que posee el follajeadedlamos y que sus hojas pueden ser
utilizados como valiosos suplementos alimenticiisbien Cameron, (2003); Kengt
al., (2003) y Sulaimaet al., (2006) citaron que en verano, el valor nutritields hojas
de alamos era igual o superior al de los pastosu@bexplicaria la avidez del ganado por
estas hojas), en nuestro caso los mayores valerB8gpromedio (p<0,05) se registraron
en las hojas tiernas de primavera duplicando maotente los valores obtenidos a
comienzos del verano. En cambio, los valores dal@entaron en diciembre (p<0,05) y
decrecieron en Marzo (p<0,05), temporada en laawalenta la aspereza en la textura de
la hoja (Heady y Child, 1994). Si se relacionanvabres nutricionales de las hojas de
alamo en octubre, diciembre y marzo, con la mayefepencia observada a campo en
vaquillonas por las hojas y brotes tiernos de alangrimavera e inicios del verano,
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y la disminucion o ausencia de preferencia del danaor dichas hojas observada a
campo en el mes de febrero, dicha avidez podidaiorarse con los mayores valores de
PB y DE de las hojas tiernas de 4lamo de primaxémiios del verano (Tabla 3.15), con
la textura de dichas hojas a fines de verano yl@anenor calidad de los pastos en esa
época del afio mayoritariamente en pleno estadodegtivo. Este comportamiento del
ganado podria explicarse con la “Teoria de la Mitaeion Optima” postulada por Pyke
(1984), referida a la serie de estrategias quézarnillos animales para consumir su
alimento maximizando la tasa costo/beneficio ygasancias energéticas. En ausencia de
otras limitantes, los animales que buscan alimdetiden el tipo de alimento o el tiempo
gue permanecen en un mismo sitio en funcion darnéidad de energia que obtienen del
mismo, la energia que gastan y el tiempo que iteriezn el proceso (Pyka al, 1977).
Los andlisis del contenido de macrominerales ehdgas de adlamo demostraron ademas
gue mientras que K y P presentaron mayor dispdaéoilen octubre, Ca la present6 en
diciembre y Mg en Marzo; estos valores resultamadentes con los observados por
Carouet al, (2010) también en hojas de alamo. Es necessintisamo realizar estudios
complementarios de otros compuestos como taninag @ueden modificar
estacionalmente la palatabilidad (Ledteal, 1984). En nuestro ensayo, si bien en el mes
de marzo las hojas de alamo poseen mejores vahoiteisionales que los pastos, las
mismas pierden su palatabilidad (el ganado vaganmo las consume). Es probable que
ademas de la aspereza de la hoja propia de esed@egpiuedan aparecer efectos
antinutritivos debidos a la presencia de compudstodicos del grupo de los taninos por
encima de los valores habituales en sus dietase(Mdaterman, 1987) que pudiesen
reducir la digestibilidad de la proteina (Gonzaleznandezt al, 1999). Se confirma de
este modo la tercera hipotesis que plantea queimayera-inicios del verano las hojas
de &lamo constituyen un buen complemento de la detadera.

Heady y Child (1994) citaron que las plantas prdéex por el ganado son las
mas palatables y que es cominmente aceptado fpreage rico en proteinas, azlicares y
grasas se lo relacione directamente con la altdgialidad, a su vez, que el porcentaje de
lignina y de fibras aumenta cuando los porcentdgsarbohidratos simples y grasas
disminuyen. En consecuencia existe una relaciéersav entre la palatabilidad y el
contenido de lignina y fibras. Otros factores gfextan la palatabilidad son: la relacion
hoja/tallo de las plantas, (las hojas de gramingmaminoides e hierbas tienen
proporciones mayores de grasas, proteinas y caldabds simples, pero menos lignina y
fibras que los tallos); el estadio de crecimiergdadplanta (con la edad, la planta entera
se vuelve més rica en fibras y las relaciones dmtja, tallo y fruto se vuelcan hacia
proporciones mayores de biomasa alojada en l@s}alh forma externa de la planta (la
palatabilidad disminuye con la presencia de espipdssidad excesiva, aristas y/o
aspereza de textura); la altura de la pasturadfeitdide crecimiento y posicion de las
hojas, yemas de crecimiento y tallos, afectan taesibilidad y la palatabilidad). Segun
Choonget al. (1992), como la dureza de las hojas se correlacilirectamente con la
digestibilidad, el rechazo de hojas més duras pdeplel herbivoro podria evitar el costo
relativamente alto de comer alimentos nutricionaf@epobres. Para Altesat al.
(1998), hay tres grupos de especies, las palajssdpscies de palatabilidad intermedia y
las malezas. Las especies palatables correspongleméanoides e hierbas que presentan
hojas tiernas durante toda su vida y que generadnsam muy palatables; las especies de
palatabilidad intermedia son graminoides e hiedwass hojas son fibrosas cuando son
viejas y poseen palatabilidad media a baja, y lateras son especies herbaceas o
arbustos usualmente no palatables, inaccesiblesox@cas para los herbivoros.
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Comparando los censos de vegetacion realizados gntkespués del ingreso de los
animales al ensayo SSP (Tabla 3.9) se observa orerda en el porcentaje de
GamochaetaRinchosporade suelo desnudo y de pasto seco. La drasticzaiéduen
los porcentajes d€oniza podria deberse mas al pisoteo de los animalesagea
consumo;Conizaposee hojas pilosas y la preferencia del ganadoneapor esta planta
es muy escasa (Tabla 3.13).

La produccién media de MS del pastizal naturploetaneo fue similar a la
mencionada por Casaubenal, 2005; Rossét al, 2005, Gonzalez et al., 2008 y Toet&
al.,, 2009 para la region del Delta y con los de unstyra de Poaceas de la region
pampeana destinada a la cria vacuna (Gonzdlaf, 2008).Teniendo en cuenta que el
consumo de forraje fue de 1999 Kgr de MS/ha (difeiee entre el primer y segundo
muestreo), que el consumo individual de cada angmale aproximadamente un 2.5 a un
3% de su peso vivo de MS por dia (Vernet,1998),lguwarga animal utilizada fue de 12
animales por ha, y ademas las pérdidas por pisd®@cciones, etc., podria asumirse
gue el descortezamiento producido en las parcelstergadas en el ensayo recién a partir
del décimo dia de haber ingresado los animalessaly® SSP tenga una relacion directa
con la disponibilidad de forraje en volumen y/oidad dentro de las parcelas dafiadas
como lo menciona Simoéaet al, (1998). Las parcelas que no presentaron dafila en
corteza de los arboles se caracterizaron por ugampaesencia d€arex sp.Juncus sp.,
Cirsium sp.y Phalaris angustaaunque no presentaron diferencias significatoaslas
parcelas dafiadas (p>0,05), mientras que las queermegon dafios tenian una mayor
presencia d€onizg Polygonum, Cyperys$Scirpus y Sagitarigespecies de menor valor
forrajero (aunque tampoco presentaron diferencigsifisativas con las parcelas no
dafiadas (p>0,05), y de suelo desnudo (esta Ultamable si present6 diferencias con
respecto a las parcelas no dafiadas (p=0,0368)n Ftagsiet al, 2012,Carex riparia
presenta un % de PB de 15,Plyalaris angustd6,4% de PB.

Los valores promedio obtenidos de FDA (38,98%)eyDE (58,53%) deben
considerarse adecuados para la region (Gongéksz 2008). El valor promedio de FDN
es un indicador que se correlaciona inversamemtekcoonsumo voluntario, pudiéndose
estimar el consumo en base al FDN (Gonzateal, 2008). En funcion de esta férmula,
las dietas ricas en FDN constituyen un factor hmi¢ del consumo de la MS,
determinando que la regulacion de la ingesta enalimales sea establecida por
mecanismos de control fisico. Considerando lo seidapor Gonzaleet al (2008) y
Rossi (2010), que el promedio de PB de la pastwaé un 7,85% y que la DE promedio
en los diferentes muestreos fue superior al 55%pssideré que el forraje disponible en
el presente ensayo fue de buena calidad para disarcria vacuna sobre pastizal
natural. Los valores de la calidad forrajera dedtigal natural aumentaron luego del
egreso de los animales del SSP debido posiblenzentga mayor presencia de pastos
tiernos y a la aparicion de especies con mayortgidlamlad tales comdeyeuxia
viridiflavescengPasto plateado),eersia hexandrgArrocillo), Lolium multiflorum(Rye
grass) YAmorpha fruticosgSauce indio, Falso indigo) en las parcelas mesd#s.

Comparando los valores de diversidad del sotalmosigl SSP (Tabla 3.13) se
observé que el disturbio provocado por el pastatebganado vacuno ocasion6 un
aumento en los valores de Rigueza promedio e irdkc&hannon apareciendo en los
censos nuevas especies. Estos resultados sondewites con la hipotesis de disturbio
intermedio (HDI), la cual predice mayores nivelesdiversidad a niveles intermedios de
disturbio. EI mecanismo basico de la HDI es quedssturbios, una o pocas especies
excluyen por competencia a las restantes, miegtras altos niveles de disturbio, una o
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pocas especies tolerantes y colonizadoras puedssistpe A niveles intermedios de
disturbio, tanto las buenas competidoras como $fgpeaes que son tolerantes a los
disturbios pueden encontrar sitios adecuados yistrexnaximizando asi la diversidad
(Conell, 1978).

En la region, el ingreso de los animales al siatse produce habitualmente al
4° ¢ 5° afio cuando se utilizan estacas como material atetguion (Suarez, 2006) en
lugar de guias teniendo en cuenta la palatabildados alamos, sin embargo en este
Capitulo se pudo demostrar que es posible ingedggnado vacuno de cria al SSP a los
18 meses de instalada la plantacion y que los dafad fuste de los arboles podrian
evitarse utilizando guias de uno (G1), dos (G2)es {G3) afios de edad, con un DAP
igual 6 superior a los 6 cm, y que los dafios comaiercuando escasea el forraje de
calidad en el sistema. En Chile, el ganado vacngesa al SSP con alamos recién'al 4
6 5° 6 6° afio de plantado, cuando los &rboles adquierenAR due no resulta dafiado
por los animales (Conaf-Infor, 1997). Otro ejemp® el de la Empresa Forestal "El
Alamo” de Chile que utiliza un sistema de produt@@ropecuario entre las hileras de
alamo, con un cultivo de maiz durante los primdres afios, para luego pastorear las
plantaciones durante toda la rotacién (Sanhuez28;19lloa et al, 2004; Sotomayor,
2009).

3.5 CONCLUSIONES

Si bien las guias de uno, dos y tres afios de smtadhuy buenos materiales de
propagacion eopulus deltoideSAustraliano 106/60°, los arboles originados deagu
de dos y tres afios de edad presentan un mayomeoste en DAP y Ht y un mayor
peso seco total al tercer afio de edad de la pléantac

Para acelerar el establecimiento de un SSP wilzaguias &lamos, la carga
animal o duracién de los pastoreos, deberia agestam funcion de la disponibilidad y
calidad de las especies forrajeras presentes pamantgar la sustentabilidad del
sistema.

El disturbio provocado por el pastoreo de ganadoumo en las pasturas
naturales espontaneas facilité la instalacion geass valiosas desde el punto de vista
forrajero tales comoPhalaris angusta, Lolium multiflorum, Bromus cattieus,
Deyeuxia viridiflavescens, Leersia hexandra y Asharfruticosa.

Las hojas dé€’opulus deltoidesonstituyen un buen complemento para la dieta
del ganado vacuno en un SSP. Es probable que doadgls valores de PB, P y K
registrados en las hojas Bepulus deltoide$Australiano 106/60°, en el mes de octubre
y el incremento en los valores de DE registrado®&nbre-diciembre, tengan una
relacion directa con la mayor avidez del ganadanagor las hojas tiernas de alamo
de primavera e inicios del verano.



CAPITULO IV : Discusion general y conclusiones.
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4.1. Discusion general

Los resultados de esta tesis permiten lograr umgncomprension del SSP con
alamos Populus deltoidgsen el bajo Delta del Parana, resultando innovamoto
referente a la rapidez en el establecimiento de sistema productivo. Si se utiliza la
tecnologia desarrollada en el presente estudimgeéso del ganado vacuno al SSP
puede acelerarse 3 6 4 afios con respecto a lé&oidtatradicional en la region que
habitualmente ocurre al°4 5° afio por utilizar estacas como material de progégac
Por otra parte, el sistema forestal de salicac@dsien es una actividad que se viene
desarrollando en el bajo Delta practicamente déssl€ltimos 100 afios, el principal
destino de la produccion nunca fue decididamentgbtancion de madera de calidad
para usos diversos como es nuestro proposito, tieraajue se produce posee un alto
potencial para este destino comercial. Esta nueyaupsta solo exige la utilizacion de
adecuados materiales de propagacion y distancitosiate plantacion apropiados al
objetivo perseguido, ademas de otras técnicascsidd oportunas como las podas
sistematicas del fuste y la utilizacion del follagno complemento de la alimentacion
del ganado (Balkt al, 2005; Mead, 2009). Por su parte el sistema gaodugo las
plantaciones de alamos y sauces fue concebidonaligente mas que con un fin
comercial propiamente dicho, para minimizar losgas de ocurrencia de incendios
forestales al reducir el material inflamable a ésdel consumo de especies de valor
forrajero del pastizal natural que crece espontaerate en la zona. Asimismo, la
reduccién de la biomasa del sotobosque por el ocomsdel ganado facilita la
incorporacion al suelo de los residuos organicaeedyce la competencia por agua y
nutrientes de la vegetacién natural con las guégadlamo. Tampoco existe una fuerte
tradicion ganadera en la region ni suficiente con@nto acerca del manejo sustentable
gue deberia realizarse en un area ecolégicamanteetsible como lo es el Delta del
Parand. En consecuencia, focalizar el estudio exoraportamiento de los diferentes
materiales de propagacion con el objetivo de logra rapida ingreso del ganado al
sistema y sus posibles dificultades, fue considere@mo un importante aporte al
conocimiento de los SSP bajo forestaciones de &auma etapa del sistema en la cual
el volumen de pastos naturales resulta el mas abtmgara el ganado.

La hipétesis asociada al segundo Capitulo Il se medtener solo parcialmente
constatandose que las mayores distancias de plamtde cepas madres productoras de
guias en estaqueros provocaron cambios positivestds en la acumulacion y en la
particion de biomasa (Tabla 2.5 y Fig. 2.2) y cae rhayores distancias de plantacion
influyeron positivamente en relacion al indice deussidad (Fig. 2.1) produciendo
guias mas rectas con un mejor coeficiente de egb@abla 2.4) generando fustes mas
conicos y resistentes frente a una fuerza exteomaocpuede ser la ejercida por un
animal. Se detectdé fundamentalmente que las vagdbAP, Ht y volumen individual
de la guia promedio fue significativamente mayor las mayores distancias de
plantacion y edad de los materiales (Tabla 2.2). ®@ parte, cuando se llevan a
plantacién guias rectas (indices de sinuosidad ¢ceuyanos a 1), de buen DAP ¢ 6
cm) y esheltez, se asegura un elevado prendimidatcesos materiales, debido
posiblemente a la mayor acumulacién de biomasaaa@@encueraet al, 2006) y
futuros rodales mas homogéneos (Sanhueza, 1998)tras que con altas densidades
de plantacion se produce un uso mas intensivo degacidad productiva del sitio y un
mayor volumen total, aunque distribuido en indiagwe poco diametro.
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El estudio presenta informacion original acerch atenportamiento de estos
materiales de multiplicacion cuando se utilizantatisiamientos de plantacion no
tradicionales para la region en lo que respecta acumulacion y distribucion de la
biomasa. Los distanciamientos mas amplios en elgesto (1x1 m y 1,2x1,2 m)
distribuyeron hacia los 6rganos aéreos mayor podforde biomasa que las guias
obtenidas en los distanciamientos mas estrech6z0(@, m) (Fig. 2.2), mientras que
estos ultimos distribuyeron un mayor porcentajéad@iomasa total hacia la raiz debido
a la competencia entre plantas por agua y nutgefiteornley, 1969). Resulto evidente
que los mayores distanciamientos de plantaciéigigron positivamente en el aumento
de la biomasa aérea y subterrdnea de cada guiangparacion con los materiales
obtenidos en estaqueros con una menor distanciglateacion. De esta manera se
considera que la informacién obtenida contribuyeca@iocimiento en relacion a la
posibilidad de acelerar la instalacion del sistefa.este contexto las guias de uno
(G1), de dos (G2) y de tres (G3) afios de edad,ay@ndiametro, garantizan un mejor
anclaje y enraizamiento en comparacién con guiagepientes de viveros densamente
plantados, con menor acumulacion de biomasa emsté,f garantizando desde su
instalacion en sitios adecuados para el cultivangjor desarrollo del rodal (Molnar y
Cuming, 1968).

De la informacién generada en el Capitulo 3, jetasis asociada que se puso a
prueba se acepto en su totalidad. Se comprobdlqueecentaje de prendimiento de los
tres materiales de propagacion utilizados fue d&0@%o; las guias de 1, 2 y 3 afios de
edad que presentaban un DAP igual 6 superior a &l enomento de ser plantadas, no
fueron dafiadas por el ganado vacuno de cria feelsteescasez de forraje o pérdida de
calidad del mismo en la etapa de instalacion délvouFig. 3.2). Sin embargo todas las
ramas tiernas originadas de yemas dormidas desleuésa poda sistematica del fuste
gue se encontraban al alcance de los animalespnfusmnsumidas, especialmente
durante el primer ingreso de los animales a latatadn a inicios del verano.

El ganado vacuno, ademas de pastorear especibset@ calidad forrajera,
utiliza como complemento del forraje y con grardayi hojas y ramas tiernas de alamo
resultante de las podas de limpieza del fuste @hetezet al, 1995; Rossét al, 2005;
Mead, 2009; Caroet al, 2010 y Thomas, 2011). Los analisis efectuadasod&aron
elevados contenidos proteicos en las hojas, esperite en primavera e inicios del
verano(Tabla 3.7) , asi como de P y K (Tabla 38y periodo en el cual la poda de
ramas fue la mas apropiada, por producir una meaotidad de brotes epicérmicos
(Casauboret al, 2005). Es decir, las podas favorecen dos aspéauoijoortantes de los
SSP en forma simultanea, la produccién de maderealigad, libre de nudos, y la
provision de hojas y ramas tiernas de buena calkidaco forraje complementario al
ganado.

Se pudo constatar ademas, en un segundo ensagoalqtercer afio de
crecimiento de la plantacién, los arboles origirsadi® guias de dos y tres afios
acumularon mayor biomasa total presentando un nasgarrollo volumétrico del fuste
que los originados de guias de un afio. Si biengldas de tres afios de edad
reaccionaron mas lentamente una vez plantadas eresimiento en DAP y Ht, en
comparacion con G2 y G1, su desarrollo radicakiygerior (Tabla 3.6) lo cual implica
arboles con mayor capacidad de absorcion de agu&igntes.

Cuando analizamos el comportamiento del ganadaneacdentro de la
plantacién en periodos de abundancia de forraje32ly G3 sélo fueron afectadas por
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el consumo de hojas y ramas tiernas que se enbantr@ su alcance, sin ocasionar
dafios en el fuste. Sin embargo, a los 10 dias nmwste al ingreso de los animales al
ensayo SSP, cuando el forraje del sotobosque cd@manescasear en biomasa y
principalmente en calidad, las terneras de degtatiaron el descortezamiento de las
guias de menor didmetro, llegando en algunos casostrasar su desarrollo y a
ocasionarles la muerte cuando el descortezamiehfagte coroné a toda la guia.

El porcentaje de prendimiento (100%) de los malesiensayados a campo en el
presente estudio fue en todos los casos muy supdride las estacas, comunmente
utilizadas en la zona que habitualmente presenifisulthdes de enraizamiento por
problemas de topdfisis, cicldfisis, heladas tardéasnpetencia con las malezas, dafios
por hormigas podadoras (Martinez Pastur, 1964; @aarat al, 1965; FAO, 1980;
Bunse y Cerrillo, 1988; Casaubén 2011), sumado laetarogeneidad de los rodales
(Sanhueza, 1998).

Otro aspecto a resaltar fue la diversidad de é=spelel pastizal natural en el
SSP evaluado. El disturbio que ocasiond primenatilzacion de una rastra de discos
sobre el pastizal natural, posteriormente el pastdel ganado vacuno y el drenaje del
agua presente en esos campos, facilito la instalat® especies valiosas desde el punto
de vista forrajero lo cual mejord la calidad pabtdel sistema. En este sentido,
posiblemente el manejo del agua contribuy6 en atimambientes tipicos de bafiados
en un ambiente enriquecido por especies forrajates comdPhalaris angustalolium
multifiorum, Bromus catharticuy otras) (Casaubaet al, 2005).

Si bien la mayoria de las especies vegetales &spEas presentes fueron
consumidas por el ganado, algunas de ellas tuviaeyor preferencia lo cual facilito la
confeccién de un indice de preferencia o gradoad¢opeo de las mismas (Tabla 3.17).
Como era de esperar, la presencia y abundanciapgeies de la flora espontanea con
una baja palatabilidad o grado de preferencia cGoriza bonariensig¢carnicera, rama
negra) contribuyd posiblemente a que aumentaraf@ dcasionado por el ganado a los
fustes de los jovenes arboles fundamentalmentaysencia de un volumen de pastos
de calidad. Es también posible que el DAP de didnbsles haya ejercido su influencia
en la facilidad del descortezado ya que solo fuafactados y en mucho mayor
proporcion aquellos ejemplares que poseian DARiatés a 6 cm. Posiblemente este
didmetro actie por si mismo como una barrera megdu@ra el ganado, ya que no se
registraron a campo siquiera intentos de animales lgayan pretendido descortezar
ejemplares de mayores DAP.

En referencia a la segunda hipotesis del Cap8ulkespecificamente en que el
dafio del ganado a los arboles se relaciona inversgancon la abundancia de pasturas
de calidad, se encontraron diferencias signifieatign el porcentaje de suelo desnudo;
el mayor porcentaje estuvo presente en las pancglaglafiadas.

4.2. Aplicabilidad de los resultados obtenidos en el &anscurso del desarrollo
del trabajo de Tesis:Los resultados obtenidos durante el desarrollostke tesis, tales
como nuevas distancias de plantacion en estaquéaastilizacion de guias de uno, dos
y tres afios de edad, fueron adoptadas por una saider de la region, la cual solicito
ademas la redaccion de un Manual de Buenas Pmd&danejo para certificar sus
plantaciones de alamo y su SSP bajo la Norma Artddi¢8O 14.001. A su vez, y
teniendo en cuenta estos antecedentes, el Gru@oudsulta Mutua “Rio Carabelas”
solicité a la Direccion Forestal de la SAGPyA unadificacion en la reglamentacion



79

vigente que avalara los nuevos distanciamientes, 3008 se aprobé la Resolucion 587
para la presentacién de planes forestales recamian pago superior al productor
cuando la plantacién se realiza utilizando guiaswaanaterial de propagacion y
distanciamientos mayores (6x6 m) sin necesidad wdgificar técnicamente tal
determinacion.

En este contexto la Asociacion Forestal ArgentiA&oA) Regional Delta
solicitd recientemente a la EEA Delta del ParandNJEA, la publicacién de dichos
Manuales de Buenas Préacticas Forestales (Casatbah 2012a) y Silvopastoriles
(Casaubodret al, 2012b). También basado en la informacion desgree estudio se
generd informacion para pequefios y medianos proksctforestales (Carpetas de
Difusion "Competitividad de las empresas familidi@gstales del Delta del Parana") y
préximamente a solicitud de la Asociacion de Vis&s se redactard un Manual de
Buenas Précticas para viveros forestales en ehDak incluirdn los nuevos avances en
el conocimiento en esta tematica generados duehdiiesarrollo de la presente Tesis de
Maestria. La utilizacion de guias como materiahdétiplicacion queddé ampliamente
demostrada y reconocida en la region, aunque pones de costos de producciéon y de
implantacion algunos productores prefieren utilestacas como material de plantacion
y esperar 4 6 5 afios para iniciar el SSP medidntegeeso de los animales a la
forestacion. ElI material de propagacion actualmemés utilizado en la regién son las
guias de un afio de edad, escasamente las guias d8asb y las estacas y en muy raras
ocasiones las guias de tres afios para la instalaigd SSP. Sin embargo otros
productores, utilizando guias lograron ingresavsadnimales inmediatamente después
de la plantacién con excelentes resultados.

En el transcurso de la investigacion muchos atloses de alamo demostraron
su excelente comportamiento cuando se los plantguiies de dos afios de edad,
fundamentalmente por su alto porcentaje de enraérdam Al respecto, Casaub@b
al., (2001) citaron que los cultivares deopulus deltoides:I-72; Stoneville 71,
Stoneville 109, Australiano 106/60 y Australiano9/BD presentaron una buena
capacidad de enraizamiento. Posteriormente se otxdpm idéntico comportamiento
en los cultivares 151/68, 125/68 y en Populus aares“Guardi” utilizando G1, G2 y
G3 afios de edad. Si bien la utilizacion de guiataemgién se estima en un 80%,
resulta evidente que cuando las mismas poseenjardidanetro, el enraizamiento de
las mismas es muy bajo o nulo. También se dio aaral sector productivo la calidad
forrajera de las hojas de alamo (principalmentprénavera e inicios del verano) como
suplemento al ganado por su valor nutricional.
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4.3 Propuesta de una nueva silvicultura adaptada a lossistemas
silvopastoriles dePopulus deltoide®n el bajo Delta.

Foto 4.1 Plantacion de Populus deltoides "Australiano 106/@@ 5 afios de edad, de
propiedad de la firma EDERRA S.A. originada de guda 2 afios de edad, en el Bajo
Delta del Rio Parana.

Con la nueva realidad agropecuaria que fomentdgeeso del ganado vacuno a
areas tradicionalmente forestadas con alamos Bel&, o a la zona nucleo forestal,
resulta necesario hablar de una nueva silviculpara la regién que contemple estos
cambios profundos en las plantaciones, inclusivieo embiental, orientando a los SSP
inclusive a la restauracién de areas degradadda pgcesiva carga animal.

Algunos productores del bajo Delta ya comenzaroradaptar la nueva
silvicultura que propone un uso mas diversificagd &bol y del ambiente, la cual
constituye el objetivo principal del presente estude Tesis de Maestria. Esta
silvicultura fue disefiada para producir mayor vatande madera por planta para
multiples destinos, y en el caso particular de $istemas Silvopastoriles, ademas,
forraje y carne de calidad. Esto exige un ordenatoielel predio identificando en
principio el sitio mas adecuado para cada clonu#ivo.

En los sitios de plantacion mas aptos para alamesalternativa de interés
consiste en la utilizacion de guias de 1 6 2 a®oedhd, de 3,5 a 8,0 m de largo, sin
raiz. Los estaqueros que proporcionan estos materiequieren como hemos visto y
analizado, distancias de plantacion mayores queddgiionales, los mejores sitios de
plantacion y un manejo intensivo del mismo con bjetivo de lograr producir
materiales de propagacion con un indice de Sinadsidercano a 1 y un buen
Coeficiente de Esbeltez. Sin embargo, no existetecadentes sobre manejo de
estaqueros para proveer de material adaptado awsta practica silvicola en el marco
de un uso silvopastoril. La preparacién del terrerige ademas de un aplastado de la
vegetacion natural espontanea, una marcacion dadgss y un hoyado que puede
hacerse a pala o con hoyadora. Predominan los mateoplantaciéon de formas
cuadradas (5x5 m y 6x6 m). Las guias se entier@B8@&m 6 1 m de profundidad y se
rellenan los hoyos con suelo de la primera capg,ioa en materia organica.
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Pueden implementarse SSP, ingresando los animatepranamente a la
plantacion. El manejo del agua en el rodal y laoneensidad de arboles optimizan el
desarrollo de arboles y pastos, brindando a sumagor bienestar al ganado. En tal
sistema, el escaso volumen de material combustéilajo de las plantaciones minimiza
la posibilidad de avance de fuegos de superfipied$ del Delta.

La nueva silvicultura propuesta exige la mayor diad posible de clones en
cultivo y proporciona (i) mayor volumen de madee ahlidad para usos diversos
(aserrado, debobinado, triturado, pulpa forrajetnpsousos industriales), (i) mayor
crecimiento individual por planta, (iii) mejor hogeneidad del cultivo, (iv) mayores
porcentajes de fustes cilindricos, (v) mayor peridd plantacion (mayo-agosto), (vi)
mayor prendimiento de plantas, (vii) mayor accetcagua de la napa freatica.
Asimismo esta silvicultura provee una mayor camtida forraje (y consecuentemente
mayor produccién ganadera) bajo las plantacionb&ldea un mejor manejo del agua
de la napa freatica dentro del sistema, al utilmayores distanciamientos de plantacion
y al emplear alturas de poda generalmente iguatesyores a 7 m.

Ademas, se lograria (i) un menor ataque de rogasr@ayor aireacion de las
plantaciones, (ii) una menor cantidad de plantastaflas por cancrosis debido a stress
hidrico en veranos secos, (iii) disminucion de pirdle plantas por heladas tardias, (iv)
menor atague de hormigas, (v) menor porcentaje aéera de tensién, (vi) menor
volumen de madera manchada por aguas estancadpsnpdmor cantidad de plantas
muertas en pie y (viii) una menor competencia @mnrhalezas y riesgo de incendios
forestales porque el forraje esta siempre verdspodible para el ganado.

En veranos secos, el buen estado de las redesngaly el sistema de bombeo
o de compuertas facilitan el ingreso del agua addales, mientras que en periodos
lluviosos se eliminan por estos mismos mediosekeedentes de agua con facilidad.
En estos SSP se puede producir madera de calickthg bovina con un mayor
bienestar animal. Por otra parte, el agua y fodajgro de los predios incentivan la
presencia de ciervos de los pantanos y de aves ebhoz6 y el carau y mamiferos
acuaticos como el carpincho y la nutria, muchasllds, especies declaradas en peligro
de extincion (Fracassi. Comunicacion Personal).

Foto 4.2: Sistema silvopastoril de Populus deltoides "Auitral 129/60" de 6 afios de
edad instalado de guias de dos afios de edad (G2 lejo Delta del Rio Parana.
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4.4 Lineas futuras de investigacion:Para un mejor entendimiento en la
implementacion de los sistemas Silvopastoriles eafichAceas en el Delta seria
conveniente profundizar en los siguientes aspectos:

» Estudiar los sistemas utilizando densidades detgaigim menores a las
actuales, procurando prolongar la oferta de fordak pastizal nativo
hasta el turno de corta final.

* Realizar estudios en viveros para produccion desguie diferentes
edades con otros clones de 4lamo muy plantadosrciatngente en la
region.

* Analizar los taninos en las hojas de alamo idewtifdo si este
componente puede tener relacion con la falta deadzlidad de las hojas
desde aproximadamente mediados del verano hastéda de sus hojas
en otofio.

» Estudiar el posible efecto antihelmintico de lagafiade alamo en el
ganado vacuno y en qué estado fenolégico de laagligim se manifiesta
con mayor intensidad.

* Analizar la evolucién de las pasturas naturaleomgmeas utilizando
diferentes implementos de labranza y tipo o catagode animales,
identificando los disturbios que facilitan la apamn de especies de buen
valor forrajero.

» Caracterizar los estados fenolégicos de los difeserpastos que
componen el sotobosque para facilitar el manejasipasturas.

* Realizar estudios de compactacion en los suelds aef prevenir la
erosion de los mismos y/o la pérdida de produdaitide las pasturas.

4.5Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que es posildieer el ingreso del ganado de
cria al SSP con alamos utilizando guias como nadtda propagacion con un DAP
igual 6 mayor a los 6 cm, de uno, dos 0 tres afeoedhd, en sitios de muy buena
calidad forestal. La disponibilidad de forraje ddidad podria evitar o minimizar los
dafios ocasionados por el ganado como el descoitetande las guias. El disturbio
provocado en el ambiente por el manejo del agsdalaores culturales de preparacion
del terreno y el pastoreo de los animales favotecgparicion de especies vegetales
espontaneas de mayor valor forrajero que las @liggn Es posible producir madera de
calidad para usos multiples, forraje, carne y pastnaturales espontédneas en los SSP
del bajo Delta del Rio Parana.
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