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1. INTRODUCCION

Semillas de algarrobo (Prosopis juliflora (SW) DC) procedentes del Peru fueron introdu-
cidas en el Brasil en 1942, en el municipio de Serra Talhada-Pernambuco. Posteriormente se le
extendi6 a los demés estados de la regién del nordeste. Por su resistencia a la sequia y su alta
productividad, constituye una de las alternativas para reforestacién de la regién semiérida del
Brasil.

Por constituir una fuente de alimentos para ganado bovino y caprino en la época seca, y de
madera que suple las necesidades de energia a nivel familiar e industrial, el algarrobo ha desper-
tado considerable interés en empresas y agricultores de la regién, que han suscitado demanda de
informacion complementaria sobre especies, métodos de plantio y sistemas de manejo adecuados
a las condiciones ecol6gicas del nordeste. Por otro lado, el Gobierno Federal, a través de su poli-
tica de incentivos fiscales para reforestamientos, est4 materializando la existencia de 65 mil ha
de algarrobo en la regioén.

Este trabajo relata las actividades desarrolladas y resultados obtenidos por el Programa
Nacional de Investigaciéon Forestal (PNPF) con el género Prosopis. El objetivo principal de estas
investigaciones es generar tecnologias que posibiliten a los agricultores y empresarios la utiliza-
¢ién econémica del algarrobo, y su incorporacién definitiva en la economia regional.

2. DIAGNOSTICO DE LA REGION

El nordeste brasilefio esta situado entre las latitudes 1° y 18°30’S, y longitud 30°30’ y
48°20'W, representando aproximadamente 18,2% de la superficie total del pais. El semiarido
brasilefio (Fig. 1) ocupa 75% de esta-regién y 13%, del Brasil.

_ El c_lima preflomipante es de tipo Bsh, segun la clasificacién de Koppen, caracterizado por
precipitaciones bajas e irregulares. Las lluvias se concentran en un periodo de 2 a 4 meses, con

precipitacién media anual entre 250 y 1.000 mm. La temperatura media anual es de 25°C, apro-
Ximadamente.

Los suelos, en general, son poco profundos, con frecuente afloramiento rocoso, baja capa-

cidad de‘retencigin de humedad y reducido contenido de materia organica, predominando el la-
tosolo rojo-amarillo.

' Laregi6n esta cubierta por una formacién vegetal arbérea-arbustiva, xeréfita, denominada
caatinga, con .predominancia de las especies leguminosas. A pesar de que muchas de estas espe-
cies son forrajeras, la capacidad de soporte de la caatinga es muy pequefia. Salviano et al., (1982)
en estudios sobre la capacidad de esta vegetacion natural del semisrido brasilefio, demostraron
que se requiere de 15 a 20 hectareas para la mantencién de 1 cabeza de ganado bovino adulto.

La productividad maderera es baja. En los inventarios forestales realizados en la region, se

encontraron volumenes medios de madera que variaron entre 7,3 y 14,2 m3/hé (Tavares et al.
1970; Lima et al. 1979).
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3. EL PROGRAMA NACIONAL DE INVESTIGACION FORESTAL EN EL NORDESTE

El Programa Nacional de Investigacion Forestal (PNPF) es resultante del convenio fir-
mado en 1977 entre la Empresa Brasilefia de Investigaciéon Agropecuaria —EMBRAPA—, y el
Instituto Brasilefio de Desarrollo Forestal —IBDF—. Su actuaci6n en el nordeste comenzé a par-
tir del Centro de Investigacién Agropecuaria del Trépico Semiadrido —CPATSA—, en 1978, y ac-
tualmente alcanza todos los estados de la region, incluyendo instituciones oficiales de investiga-
cién y empresas particulares que utilizan la madera como fuente de energia.

El programa en el nordeste tiene como objetivo fundamental la seleccién de especies fores-
tales de la region y exéticas para usos multiples, econémicamente potenciales para las diversas
regiones. Trabajan directamente en el PNPF-nordeste 10 profesionales cientificos y 2 técnicos fo-
restales de nivel medio, con apoyo de otros profesionales de areas relacionadas, actuando en las
unidades de ejecucién del sistema EMBRAPA en la region.

3.1. Consideraciones Sobre el Programa de Investigacién con Prosopis

Los proyectos de investigacion con especies del género Prosopis totalizan 32 experimen-
tos, distribuidos en los estados de Bahia, Pernambuco, Paraiba y Rio Grande del Norte. Son ges-
tores de este programa el CPATSA y las Empresas de Investigacién Agropecuaria de los Estados
de Paraiba (EMEPA) y Rio Grande del Norte (EMPARN). Empresas particulares de reforestacion
de la regi6n también participan en las investigaciones que se llevan a cabo en areas dentro de sus
ambitos de accién.

En los primeros informes del programa en la region, Silva et al. (1980) y Pires & Ferreira
(1982) relatan la importancia de esta especie para el desarrollo de la regién nordeste, y muestran
su crecimiento en algunos sitios en el semiérido brasilefio. En el Cuadro 1 estén descritos su al-
tura y sobrevivencia en comparacion con especies forestales de crecimiento rapido en la regién
de Petrolina-PE, con 5 afnos de edad.

3.1.1. Introduccién de Especies y Ampliacién de la Base Genética

El diagnéstico de la problemética forestal del semiarido brasilefio efectuado por el PNPF
indica la necesidad de aumentar la base genética, y recomienda realizar estudios sobre el com-
portamiento de otras especies del género Prosopis en la regién. En 1983 fueron introducidas del
Peru, Chile y Estados Unidos nuevas especies del género Prosopis. Con este material se implan-
taron ensayos de seleccion de especies, procedencias y bancos de conservacién genética.

Los lotes de semillas de P. tamarugo, P. chilensis y P. alba son procedentes de Chile, de la
region de Pampa del Tamarugal (fundo Refresco), La Tirana, Pica, Ovalle, Combarbald, Lampa
y Santiago. Fueron recolectadas en trabajo conjunto del Instituto Forestal de Chile (INFOR), Cor-
poracion Nacional Forestal de Chile (CONAF) y el PNPF. Las semillas de P. velutina y P. glan-
dulosa fueron introducidas de Texas, EE. UU. De la regién de Piura, Perq, se trajeron semillas de
P. pallida.

CUADRO 1
Altura y sobrevivencia de las principales especies de reforestacion
en la regién de Petrolina-PE, con 5 afios de edad, espaciado 3 x2 m

. Sabr. Alt.
Especies % (m)
Nativas:
Anadenanthera macrocarpa (Benth) Brenan ..............cccce..... 93 2,5
Caesalpinia ferrea Mart. ex Tull 93 2,2
Tabebuia impetiginosa MArt. ...cc.cuuisississosssssesssesssssssssissasssnsissns 100 2,3
Exéticas:
EUCAIYDUUS CreDY Q. civssvirsssssssssssnvessessasssnssossasssnessanssssssasasasonssssis 96 6,1
Eucalyptus camaldulensis...........cccuueeeeeiuennnes 94 5,3
Leucaena leucocephala (LAM) De Wit 90 4,2
Prosopis juliflora (SW).DC....cccreeeccerssssssossessassrsasssassssnvnssssassanss 98 3,2

Las plantulas fueron producidas por el CPATSA al final de 1983, y los ensayos fueron ins
talados a partir del mes de febrero de 1984 en los municipios de Petrolina (PE), Caic6é (RN), So
ledade (PB) y Patos (PB), por el CPATSA, EMPARN, EMEPA y Universidad Federal de Paraiba,
respectivamente. En el Cuadro 2 estén relacionados la sobrevivencia de estas especies con 3 me.
ses de edad, en Petrolina-PE.
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3.1.2 Genética

La gran variabilidad de los arboles de algarrobo observada en el nordeste, evidenci6 la ne-
cesidad de un trabajo sistematico de seleccién de los mejores individuos de la regién, hasta en-
tonces inexistente, teniendo en vista la produccién de semillas mejoradas en programa a corto
plazo, y mejoramiento genético a medio y largo plazos. Asi, 30 arboles matrices de P. juliflora

CUADRO 2

Competicion de especies del género Prosopis en Petrolina-PE,
con tres meses de edad

Sobr. Altura

Especies % (m)
| 8 0 ) 1Yol & VLo (o OO RO OIS 53 0,10
P. juliflora.... 100 0,95
IP. alba.......... 98 0,74
IP. chilensis...... 98 0,76
IP. glandulosa.. 94 0,53
P. velutina ...... 98 0,7
P: PALlIAQ :cisccsinssisissssnsossisisisssonsnaisssssiansisissnssssmnnssrnssnssosisssssbandonans 100 0,76

fueron seleccionados en la Fazenda Pendencia (PB), en 1980, para integrar ensayos de progenie
instalados en los municipios de Caicé (RN) y Soledade (PB). Los primeros resultados de los ana-
lisis muestran gran variabilidad en la forma, crecimiento en altura y nimero de ramas entre las
matrices, y edad de inicio de la fructificaciéon.

Del material recolectado en Chile, fueron instalados ensayos de progenie de P. tamarugo,
P. chilensis y P. alba. En los tres ensayos estan comprendidos 25 arboles matrices, de donde se
pretende seleccionar individuos con base en las caracteristicas fenotipicas, a través de su produc-
cién maderera y/o de vainas, asi como resistencia a las plagas y enfermedades.

Con el objetivo de seleccionar plantas con gran produccién de vainas para las condiciones
ecologicas del nordeste, se instalard en Petrolina, en CPATSA, un experimento de hibridacién de
P. juliflora con P. glandulosa var. torreyana, en trabajo conjunto con la Universidad de Texas A
& I, adonde sera enviada parte de las semillas obtenidas para estudios de resistencia al frio.

3.1.3 Propagacién Vegetativa

La gran variabilidad fenotipica y la polinizaciéon cruzada del algarrobo indican la conve-
niencia de utilizar estacas enraizadas de arboles seleccionados en las plantaciones de esta espe-
cie. La investigacién en propagacion vegetativa objetiva viabiliza comercialmente el enraiza-
miento de estacas de P. juliflora, para implantacién de una poblacién con gran produccién de
vainas y madera.

Souza & Nascimento (1983) consiguieron 70% de enraizamiento de estacas de 10 a 15 cm
de longitud y didmetro de 2,4 a 4,5 mm, cuando se utilizé material proveniente de brotacién de
cepa. Estos mismos autores relatan la desventaja de obtencién de estacas por brotacién de cepas,
en virtud de la pérdida de material genético, debido a la necesidad de cortar los arboles. La ob-
tencién de estacas de las ramas superiores (copa), aunque con menor proporcién de enraizamien-
to, es més facil, y no es necesario cortar el arbol matriz.

Con el objetivo de verificar la accién de las auxinas y hojas en el enraizamiento de estacas
provenientes de ramas de P. juliflora, con 7 afios de edad, se investigaron diferentes concentra-
ciones de 4cido indolbutirico (AIB) y porcentaje de hojas en estacas de 15 cm de longitud y 4,4
cm de didmetro. De acuerdo con los resultados obtenidos —67% de enraizamiento—, se reco-

mienda dejar 1009, del area foliar en las estacas, y hacer tratamiento con solucién de AIB, en una
concentraciéon de 2.000 ppm.

3.1.4 Plagas y Enfermedades

Santos & Silva (1980) comprobaron que P. juliflora es hospedero susceptible de Meloidogy-
ne javanica (Treub 1885) Chitwood 1949. Sin embargo, no disminuyé la sobrevivencia de las
plantulas.

Estudiando los insectos asociados a las semillas forestales de la regién brasilefia, Moraes
et al. (1981) constataron la presencia de Bruchidae en semillas de P. juliflora, identificados como
Mimosetes mimosae (F).

Peri6dicamente se observan sefiales de langosta Stiphra robusta Mello-Leitdo, que dismi-
nuye considerablemente la cantidad de hojas en las especies de la caatinga. No obstante, no se
observa perjuicio por esta plaga en P. juliflora.
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Carvalho et al. (1968) relatan ataques del insecto serrador (Oncideres limpida Lates) en al-
garrobo, en municipios del estado de Pernambuco. Lima (1982) también observé la presencia y
dafios causados por el serrador (Oncideres sp.) en P. juliflora de 3 afios de edad, en el municipio
de Petrolina-PE.

3.1.5 Semillas

Las semillas de P. juliflora son de dificil extraccién de las vainas, hecho que impone limi-
taciones en la obtencién de material para las plantaciones en gran escala. Por este motivo, se de-
sarrollaron metodologias de extraccién de gran cantidad de semillas de P. juliflora a costos bajos
y sin perjuicio para la germinacién. Souza et al. (1983) obtuvieron los mejores resultados utili-
zando dos métodos: molino manual y maquina forrajera con vainas de algarrobo secas al sol.

Las semillas provenientes del beneficio en maquina forrajera no necesitan de tratamiento
pregerminativo, pues este proceso causa una ranura en el tegumento de las mismas, facilitando la
penetracién del agua. Debido a la reduccién en la viabilidad de germinacién de estas semillas en
almacenamiento a largo plazo, puesto que las ranuras tornan las semillas mas susceptibles al de-
terioro, se realizé una investigacién sobre su almacenamiento. Los resultados obtenidos en los
primeros meses demuestran una viabilidad de 619, para las semillas beneficiadas en maquina
forrajera, almacenadas en camara fria a 8°C y humedad relativa de 50%, y 67% en condicién am-
biental. Para el proceso de extraccién manual, los resultados fueron de 77 y 70%, para las semi-
llas almacenadas en camara fria y condicién ambiental, respectivamente.

3.1.6 Agrosilvicultura

Los sistemas agrosilvopastorales constituyen una importante alternativa para optimizar el
uso del suelo en el semiarido brasilefio. CPATSA est4 desarrollando investigaciones de asociacién
de especies forestales madereras y/o forrajeras con algunos cultivos resistentes a la sequia, cuyo
objetivo es obtener simultaneamente madera con finalidad energética en las propiedades rurales,
y forraje para la alimentacién de ganado bovino.

En el estudio de la influencia de los manejos sobre la sobrevivencia y desarrollo de P. juli-
flora asociada a Cenchrus ciliaris L. cv. gayndola, Ribaski (1983a) demostré la necesidad de
mantener un area libre de cualquier vegetacion, con un didmetro minimo de 2 m alrededor de la
planta de algarrobo. Ribaski (1983b) observé reduccién en 609% de la poblacion de P. juliflora
asociada a Cenchrus ciliaris L. cv. biloela, en los 9 primeros meses de estabilizacién, debido a los
dafios causados por bovinos en pastoreo libre en la zona. Las plantas de algarrobo que no estaban
protegidas por un cercado presentaban menor crecimiento en altura y didmetro de copa que los
arboles con proteccion.

También se instal6 en CPATSA un experimento de asociacién de P. juliflora con Agave si-
salana. Este estudio tenia como objetivo la determinacién de la viabilidad biolégica y econémica
de esta asociacién. Las fibras de Agave seran utilizadas en la fabricacion de celulosa, y el residuo
de este cultivo, més las vainas de algarrobo, sera utilizado en la complementacién de la alimen-
taciéon del ganado. Agave también es utilizado en la fabricacién de cordeles en algunas regiones
del nordeste.

En CPATSA se efectuaron trabajos de sombreamiento de Opuntia ficus indica con P. juli-
flora, utilizando espaciamientode 5x5m; 7x 7m; 10 x 10 my 12 x 12 m para algarrobo, y 2,0 x
0,5 m para la palma forrajera. Este ensayo atin estd en su segundo aflo de establecimiento, sin
resultados significativos. En los campos de demostracion del CPATSA para los agricultores de la
region, se plant6 P. juliflora, espaciado a 10 x 10 m, en asociacién con Opuntia, plantada a espa-
ciado de 3,0 x 1,5 x 0,5 m, y su produccioén a los 2 afios de edad fue de 11,2 ton/ha de materia
seca. En los espacios intercalares entre la palma y algarrobo se plant6, en los dos primeros afios,
Sorghum bicolor Moench, con producciones de 437 y 583 kg/h4 cada afio, respectivamente. Cerca
del 5% de los arboles de algarrobo comenzaron su produccioén de vainas a partir del segundo afio
de edad; sin embargo, no fueron evaluadas las producciones totales de los arboles.

Se realizaron investigaciones sobre la influencia del espaciamiento en la produccién de
madera y vainas de P. juliflora asociada a Cenchrus ciliaris en Petrolina-PE, sin resultados sig-
nificativos, debido a su corta edad.

3.1.7 Inoculacién

EMBRAPA ha desarrollado investigaciones con el objetivo de obtener estirpes mas eficien-
tes de Rhizobium en la fijacion de N atmosférico. El trabajo efectuado por Franco (1982) permitié
seleccionar las estirpes Br 4001, Br 4002, Br 4003, Br 4007, més eficientes en el proceso de nodu-
lacién y fijacién de N,. Basicamente, la inoculacién en las semillas permite desechar cualquier
fertilizacion nitrogenada, pues proporciona mejor desarrollo a las plantas.

Moreira et al. (1982), en un estudio de produccién de plantulas de algarrobo en recipientes
con altas concentraciones de fosfato, constataron que las estirpes de Rhizobium Br 4002 y Br
4007 producen nodulacién en abundancia y con eficiencia, fijando el nitrégeno necesario para el
desarrollo de la planta.
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Produccion (kg)

’Actualmen_te, en todos los trabajos de investigacién con algarrobo ejecutados por PNPF,
las plantulas son inoculadas con Rhizobium especifico para las condiciones regionales. Los fores-

Eadpres de la regién nordeste han recibido el inéculo para produccién de plantulas en sus plan-
aciones.

3.1.8 Produccién de Vainas

La gran variacién individual de los arboles, en cuanto a la produccién de vainas, fue de-
mostrada recientemente en las condiciones del nordeste brasilefio. Se encontré, en plantas de P.
juliflora de 15 afios de edad, en un mismo sitio y ocupando espacio vital semejante, producciones
de vainas con rangos de 5 a 111 kg/arbol/afio (Fig 2). En plantaciones de algarrobo de 2 afios de
edad, con espaciado de 10 x 10 m, la produccién media de los &rboles fue de 0,7 kg/4arbol/afio. De
una manera general, en la regién, la produccién de vainas se inicia al final del periodo lluvioso.

3.1.9 Manejo de Cuencas Hidrograficas

La influencia de la reforestacién con algarrobo en la produccién y calidad de agua de las
cuencas hidrograficas de la regién semiérida, esta siendo investigada a través del proyecto im-
plantado en Cruceta (RN) por EMPARN. Se esta estudiando la influencia de la vegetacion nativa
y de la reforestacién con algarrobo en relacién al suelo desnudo ocupado con cultivos anuales.

3.1.10 Productividad Maderera

En ensayos efectuados en la regién de Petrolina (Estado de Pernambuco), con P. juliflora 'y
L. leucocephala, en esquemas de espaciamiento de 3 x 2 m, se obtuvo, a los 3 afios de edad, 7,2 y
7,8 m3/ha de madera, respectivamente. A partir de esta edad, las plantas de algarrobo sufrieron
un estancamiento en su crecimiento, atribuido a las condiciones limitantes de suelo y espacia-
miento.

Todavia sin resultados significativos, CPATSA esta llevando a cabo un ensayo de espacia-

miento con P. juliflora en la provincia de Euclides da Cunha (Estado de Bahia), con el objetivo de
determinar su productividad maderera en esa region.

FIG. 2. Produccién acumulativa de vainas de algarrobo (P. juliflora) con 15 afos de edad, en Pe-
trolina - PE (mayo 1983 - abril 1984)
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3.1.11. Fertilizacién y Ciclaje de Nutrientes

Los experimentos conducidos por CPATSA tienen la finalidad de evaluar, en anélisis com-
parativo, el efecto de nutrientes minerales (P, K) y el uso de materia organica animal empleada
en sistemas tradicionales de plantacién. El efecto combinado de inoculantes y de la fertilizacién
estd siendo estudiado en programas especificos por la EMPARN, utilizando como plantulas es-
tacas enraizadas de P. juliflora.

Estudios comparativos de P. juliflora, L. leucocephala y vegetacién natural de caatinga
muestran que la reposicién de elementos minerales a través de peso seco de las hojas, frutas, bro-
tes y flores, alcanz6 en los 10 meses de observacién un total de 463, 617 y 794 kg/hA4, respectiva-
mente, para P. juliflora, L. leucocephala y vegetacién natural.

3.1.12. Produccién de Plantulas y Sistemas de Plantacién

Pueden producirse plantulas de algarrobo en sacos de polietileno, laminados y fertil - pot.
La mejor relacién entre peso seco radicular y peso seco de la parte aérea se encuentra en plantu-
las producidas en tubos plasticos. Entretanto, las plantulas de todos los tratamientos ensayados
presentaron ciento por ciento de sobrevivencia en el campo 30 dias después de la plantacién de-
finitiva.

EMPARN esta desarrollando trabajos de investigacion sobre plantacién de P. juliflora, uti-
lizando plantulas podadas en la parte aérea y radicular (“stripling”), raiz desnuda y sembradio
directo. Las plantulas de “stripling” presentan resultados plenamente satisfactorios en condicio-
nes de semiaridez. Una de las ventajas de este sistema es la facilidad y economia del transporte
de plantulas para la plantacién.

Actualmente se estdn ensayando sistemas de plantaciéon de P. tamarugo en CPATSA, uti-
lizando potes de barro, captacién de agua de lluvia “in situ” y cobertura del suelo con plastico
para evitar pérdida de humedad pér evaporacion. Los primeros resultados de estos ensayos de-
muestran la viabilidad de la plantacién de tamarugo, con el uso del sistema de potes de barro
mas vermiculita, en la regién. En el Cuadro 3 se muestran los demas resultados de esta investi-
gacion, a los 3 meses de edad.

CUADRO 3

Porcentaje de sobrevivencia de las plantulas de P. tamarugo
en diferentes sistemas de plantacién a los 3 meses de edad en Petrolina-PE

Vermiculita
Sistema de Plantacién
Sin Con
Potes de barro 50 86
Captacién de agua de lluvia 70 56
Sin captacién agua de lluvia 66 70
Cobertura con pléastico 70 70

Para el caso de P. juliflora, en periodo de 6 meses en area de captaciéon de agua de lluvia
“in situ”, asociada con abonos organicos y utilizacién de cobertura inerte, los resultados han sido
satisfactorios.

Ensayos sobre plantacién de P. juliflora con diferentes tipos de preparacién del suelo fue-
ron llevados a cabo por EMEPA en 1984, y los resultados de sobreviviencia en estos primeros me-
ses son satisfactorios.

3.1.13. Utilizacién de Suelos Salinos

La salinizacién de suelos en areas irrigadas de la regién del nordeste constituye un serio
problema. El Departamento de Agricultura del Nordeste (SUDENE) ha inventariado el 25 por
ciento del area irrigada del nordeste con problemas de salinidad o en proceso de salinizacién.

Con la finalidad de introducir alternativas de uso efectivo de la tierra en esas areas salini-
zadas, se implement6 un experimento con caracter de evaluacién de comportamiento con P. Al-
ba, P. chilensis, P. juliflora, P. pallida y P. tamarugo, en el perimetro irrigado de S3o Gongalo (Es-
tado de Paraiba), cuya superficie salinizada representa 28 por ciento del area irrigada.

Otros ensayos instalados en esta misma &rea con P. juliflora, E. camaldulensis, L. leuco-
cephala y diversas especies nativas de la regién, destacaron a P. juliflora como unica especie re-
sistente a las condiciones de salinidad.
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4. LINEAS DE INVESTIGACION

Los resultados iniciales obtenidos con la introduccién del algarrobo en el nordeste brasi-
leflo demuestran la potencialidad para reforestacion de la regién semiarida con esta especie, con
el objetivo de aumentar la produccién de madera y vainas.

En vista de la alta variabilidad del algarrobo en la produccién de vainas, precocidad de
fructificacién y crecimiento, deben incrementarse los estudios de mejoramiento genético para
formar hibridos e identificar matrices de alta produccién de madera y vainas.

La utilizacién del algarrobo para produccion de lefia ha sido limitada por la escasez de in-
formacién relativa a la densidad de plantacién, habitat y manejo forestal, entre otros factores. Se
recomienda, por tanto, la implementacién de investigaciones que permitan indicar sistemas agro-
silviculturales que incluyan el algarrobo, con miltiples finalidades.

La caida de arboles después de lluvias y vientos intensos puede afectar el rendimiento eco-
némico de las areas reforestadas con algarrobo. Es necesario desarrollar medidas de conserva-
cién para la preservacion de esas areas.
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