CURSO

EVALUACION DEL COMPONENTE ARBOREO
Y SUEFECTO EN CAFETALES

11 al 21 de agosto de 1997



Curso Corto CATIE-PROMECAFE 0897 CATIE, Costa Rica

CALENDARIO DE ACTIVIDADES
Curso Corto CATIE-PROMECAFE

“Evaluacion del componente arbéreo '
y sus efectos en cafetales” ’

CATIE, Costa Rica, 11-21 agosto 1997 .

DIA | FECHA ACTIVIDAD

Dom | 10-08-97 | Llegada a Turialba; tour de instalaciones del CATIE (1500 horas)

Lun | 11-08-97 | CATIE: Inscripcién, bienvenida, presentaciones magistrales y
discusiones

Mar | 12-08-97 | CATIE: Presentaciones técnicas de participantes y discusiones

Mier | 13-08-97 | CATIE: Presentaciones técnicas: agroforesteria, silvicultura,
mediciones

Jue | 14-08-97 | Campo/CATIE: parcelas permanentes (Turrialba)

Vier | 15-08-97 | libre - opcional: gira al volcén Irazu (medio dia)

Sab | 16-08-97 | mafiana: traslado a Cahuita y presentacion sobre histéria de SAF en
Tala/Bocas; tarde: visita del Parque Nacional Cahuita

Dom | 17-08-97 | Campo: evaluacion y atributos de sombra, maderables en linderos
(Talamanca, Costa Rica)

Lun | 18-08-97 | Campo: maderables en ensayos formales (Bocas del Toro,
Panamd) y regreso a Turrialba

Mar | 19-08-97 | CATIE: Presentaciones técnicas: dafios en cafetales, evaluacién
rapida de interacciones, aspectos socio-antropolégicos de incluir
arboles; analises, presentacion y discusion de préacticas de campo

Mier | 20-08-97 | Campo/CATIE: Evaluacién rapida de interacciones arbol-cafeto
(Turrialba)

Jue | 21-08-97 | CATIE: Conclusion del curso: desarrolio de una metodologia
uniforme, trabajos futuros y alianzas
Cena de despedida

Vier | 22-08-97 | Salida de Turrialba
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Curso Corto CATIE-PROMECAFE 0887 CATIE, Costa Rica
FECHA HORA ACTIVIDAD RESPON-
SABLE
Lunes ;
11.08.97 | 0800-0900 | Inscripcién RM
0900-0930 | Apertura del Curso - Bienvenida y objetivos JA/JB/RM
0930-1000 | Refrigerio
1000-1030 { Tour del campus del CATIE PB
1030-1200 | Evaluacion financiera de maderables en GC
cafetales ‘
1200-1330 Almuerzo
1330-1530 | Interacciones bio-fisicas café-drboles JB
(ventajas/desventajas de arboles - ejercicio de
clase)
1530-1600 Refrigerio
1600-1700 | Edafologia de SAF y criterios de sostenibilidad | DK
1700-1715 | Recomendaciones para las presentaciones por | RM
pais el 12.08.97
Martes
12.08.97 | 0700-0730 | Motivacion y objetivos para presentaciones de | JB/RM
participantes
0730-0900 | Presentacién y discusién: arboles en cafetales | ICAFE
de Costa Rica
0900-0930 Refrigerio
0930-1100 | Presentacion y discusion: arboles en cafetales | UNICAFE
de Nicaragua
1100-1230 | Presentacion y discusion: arboles en cafetales IHCAFE
de Honduras
1230-1400 Almuerzo
1400-1530 | Presentacion y discusion: arboles en cafetales | IAPAR

de Brazil

Evaluacién de.4rboles v sus efectos en cafetales




Curso Corto CATIE-PROMECAFE 0887 CATIE, Costa Rica
1530-1600 Refrigerio
1600-1730 | Presentacién y discusion: arboles en cafetales | ANACAFE
de Guatemala
Miercol.
13.08.97 | 0700-0800 | Conceptos silviculturales relevantes para el GG/WVILU
manejo de arboles en cafetales
0800-0900 | Métodos para medir maderables wv
0900-0930 Refrigerio
0930-1030 | Conceptos para manejar arboles de sombraen | ES/RM
plantaciones de cultivos perennes
1030-1130 | Disefios estadisticos para evaluar el JB
componente arbéreo en cafetales
1130-1230 Almuerzo
1230-1330 | Discusion de criterios de seleccion de la regiony | JB/RM
del sitio apropiado para establecer ensayos de
maderables en cafetales
1330-1430 | Discusién de criterios para la seleccién de JB
especies maderables a incluir en ensayos de
especies en cafetales
1430-1445 Refrigerio
1445-1630 | Ejemplos 1: Linderos maderables - conceptosy | JB
resultados de un estudio de caso
1630-1645 Refrigerio
1645-1800 | Ejemplo 2: Taungya - conceptos y resultados de | JB
un estudio de caso
Jueves v
14.08.97 | 0700-0730 | Introduccién a la practica JB
0730-0800 | Traslado a parcelas permanentes con café RM
(Finca Azul, Turrialba)
0800-1100 | Préactica de campo I: Disefio y medicién de JB

parcelas permanentes p/ la evaluacién de

Evaluacién de &rboles v sus efectos en cafetales




Curso Corto CATIE-PROMECAFE 0887

CATIE, Costa Rica

maderables de regeneracién natural en
cafetales
1100-1400 | Regreso al CATIE y Almuerzo RM
1400-1600 | Analisis de datos de la practica partici-
pantes
1600-1730 | Presentacién y discusion de resultados yJB
Viernes libre (feriado: Dia de la madre)
15.08.97
0800-1200 | opcional: RM
Gira al volcén Irazu (Parque Nacional a 3400
msnm - hace frio!)
Sabado
16.08.97 | 0800-0900 | Charla sobre (1) la hist6ria de SAF en ES
Talamanca, Costa Rica y Bocas del Toro,
Panamad y (2) la seleccién de maderables para
los SAF de la region
0900-1200 | traslado Tumalba - Siquirres - Limén - Cahuita- | RM
Puerto Viejo
1200-1330 Almuerzo
1330-1800 | Visita del Parque Nacional Cahuita y revisién de | partici-
literatura técnica del curso pantes
Noche en Puerto Viejo, Talamanca
Domingo
17.08.97 | 0600-0700 | Traslado y desayuno en Bribri RM
0700-0730 | Traslado a Margarita, Talamanca RM
0730-1000 | Practica de campo li: Evaluacién y atributos de | ES
sombra (Margarita)
1000-1300 | Traslado a Guabito, Panamé (paso de la RM
frontera) y almuerzo
1300-1500 | Préctica de campo lil: Maderables en linderos ES/B
(Guabito)
1500-1530 | Traslado a Changuinola, Panamé RM

Evaluacion de érboles v sus efectos en cafstales




Curso Corto CATIE-PROMECAFE 0887 CATIE, Costa Rice
1530-1700 | Analisis de resultados del dia partici-
pantes
Noche en Changuinola
Lunes
18.08.97 | 0700-0800 | Traslado a Ojo de Agua RM
0800-0830 | Introduccion a la préactica IV: Medicion de ES
maderables en ensayos formales (Ojo de Agua)
0830-1100 | Préctica de campo IV: ES
1100-1200 Almuerzo en el campo (Sandwiches)
1200-1300 | Traslado a Charagre RM
1300-1400 | Visita de ensayo Cacao - Laurel - Platano ES
(Charagre)
1400-1800 | Regreso a Turrialba RM
Martes
19.08.97 | 0700-0800 | Daflos en cafetales por aprovechamiento de los | ES
maderables
0800-0900 | Evaluacion de efectos de arboles sobre cafetos | RM
0900-0930 Refrigerio
0930-1030 | Aspectos sociales de inciuir &rboles (aspectos RL
familiares, mano de obra, etc.)
1030-1200 | Analisis y resumen de datos de la préactica lil partici-
(maderables en linderos) pantes
1200-1330 Almuerzo
1330-1430 | Presentacion y discusion de resultados de la partici-
practica Il pantes y
ES
1430-1600 | Analisis de datos de la practica IV (maderables | partici-
en bloques) pantes
1600-1700 | Presentacion y discusién de resuitados de la partici-
practica IV pantes y
ES

Evaluacién de érboles v sus efectos en cafetales




Curso Corto CATIE-PROMECAFE 0897

CATIE, Costa Rica

Miercol.
20.08.97 | 0700-0730 | Introduccion a la préactica V: Evaluacion répida RM
de efectos de arboles sobre café
0730-0800 | Traslado a finca comercial RM
0800-1130 | Trabajo de campo partici-
pantes
1130-1330 | Regreso al CATIE y Aimuerzo
1330-1530 | Analisis de datos de la practica partici-
pantes
1630-1600 Refrigerio
1600-1700 | Presentacion y discusién de resultados partici-
pantes y
RM
Jueves
21.08.97 | 0700-0800 | Resimen de actividades y logros; identificacion | JB/ES/RM
de deficiencias de conocimiento/metodologias
0800-1000 | Taller: Hacia metodologias uniformes: tamafios | JB/ES/RM
de parcelas, numeros de arboles, pardmetros a | partici-
evaluar, identificacion de especies promisorias | pantes
etc.
1000-1030 Refrigerio
1030-1200 | Taller continuado
1200-1330 Almuerzo
JB/ES/RM
1330-1500 | Discusién round-table: trabajos futuros y partici-
alianzas pantes
1500-1700 | libre
JB/ES/RM
1700-1800 | Clausura del curso
1800-2000 | Cena de despedida
Viermes Salida de Tumialba RMy
22.08.97 oficina de
opcional: acceso a facilidades del CATIE (p.e., | capaci-
bibiliotéca) y enlaces profesionales tacion

Evaluacién de drboles v sus efectos on cafetales




LISTA DE PARTICIPANTES CURSO EVALUACION DEL COMPONENTE ARBOREO Y SUS EFECTOS EN CAFETALES

CATIE, TURRIALBA, COSTA RICA, 11-21 AGOSTO, 1997

NOMBRE PAIS INSTITUCION DIRECCION
Amilcar Aguilar Carrillo NICARAGUA Proyecto CATIE/INTA/MIP Km. 12 %, Carretera Sur,
(NORAD) 2 km. al noroeste, Managua

Tel.: 2657268
Fax: 2657114
catienic8ibw.com.ni

Ramén Mendoza Garcia Idem Idem Idem

Henry Mendoza Vidaurre NICARAGUA UNICAFE Oficina de Extensién de Matagalpa.
Tel.: 6122815
Fax. 612 5282

Marco Tulio Duarte Navarro GUATEMALA ANACAFE Oficina Finca Las Flores,
Barberena, Santa Rosa
Tel.: 8870291-8870292

Florencio Pappa Santos GUATEMALA ANACAFE Oficina Regién Il
Mazatenango, Suchitepequez
Tel/Fax: 8721-431

Byron Yury Medina Fernandez GUATEMALA ANACAFE 5 Calle 0-50-7-14
Ciudad de Guatemala

José Angel Zavala Buechsel GUATEMALA ANACAFE Oficina Regional Coban, Alta Verapaz
Tel/Fax: 952-1317

Hugo Garcia Carcamo GUATEMALA FEDECOVERA Coban Alta Verapaz
Fca. Chimax, Guatemala
Tel/Fax: 9521035

Alex Carneiro Leal IAPAR Caixa Postal 481, Londrina

BRASIL

PR, BRASIL

Fax: 55-043-376.2000

Fax: 55-043-376.2101
alexleal8pr.gov.br (Oficina)
lealésercomtel.com.br (Residencia)
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Aspectos economicos

3

En sistemas
agroforestales



Introduccion
HEERRRRI

m La funcion basica del analisis
economico agricola es la de formular
recomendaciones sobre cual o cuales
de las miles de posibles producciones
es  ventajoso  utilizar.  Estas
recomendaciones surgen de un
estudio de rentabilidad o eficiencia de
las actividades productivas.



Introduccion
HEERRERI

B El analisis econdmico establece si la
produccion por sus caracteristicas fisicas
en un lugar dado tiene potencial. Los
factores determinantes son dos: |

1. Aspectos biofisicos (clima,
enfermedades, rendimientos, etc).

2. Precios y uso de factores de produccion.



Por qué¢ obtener datos
economicos?

2

B En el corto plazo:
para evaluar y
determinar en que
medida una
actividad o insumo
es demasiado caro
y debe ser
modificada



Por queé obtener datos
economicos?

2

B En el largo plazo:
para medir el
€xito de un
sistema
agroforestal, asi
como las ventajas
economicas para
el productor, la
comunidad y el
pais.



Para que sirven los datos
economicos?

k3

B Para demostrarle al productor las
ventajas de menores riesgos y
mayores ganancias o retribuciones
econdmicas.

B Para que el productor tome la
desicion de si le conviene esperar 15
afios para obtener un Iingreso
forestal, sembrar afio a afio un
cultivo o realizar una mezcla de

ambos: agroforesteria.



Presupuestos
| [l

B Parciales: Se ocupa para
estimar consecuencias de
cambios en los meétodos o
practicas que solo afectan parte
y no la totalidad de la actividad.

m Totales: Se ocupa para evaluar
actividades como un todo.



Presupuestos

&

B Costos: Es el valor en términos
monetarios de las cantidades de
insumos, materiales o del
esfuerzo fisico de la mano de
obra, utilizados para producir un
producto o un servicio.

B Ingresos:Valor monetario del
fluyjo de productos o servicios
producidos.



COSTOS VARIABLES

Son costos que varian de acuerdo con €] nivel o la
cantidad de produccidn.

Ejemplos:
Costos de: mano de obra

fertilizantes
semillas

COSTO MARGINAL

Es el costo requerido para producir una unidad adicional
del bien o servicio.




COSTOS FIJOS

LR

Un COSTO es el valor de las cantidades+de recursos
utilizados para producir un producto o servicio forestal
(insumos, materiales y mano de obra). |

COSTOS FIJOS

Son los que, en el corto plazo, permanecen
inalterables, aunque se varie la cantidad producida o
el periodo de produccion.

Ejemplos:

El salario de un capataz, la depreciacion de un
edificio, bodega u otros inmuebles utilizados en
la produccion.

COSTO FIJO TOTAL

Representa la suma de todos los costos fijos de un
sistema de produccidn forestal.

COSTO FIJO PROMEDIO

Resulta de dividir el costo fijo total entre la cantidad de
unidades de producto.




'COSTOS EN EFECTIVO
Y NO EFECTIVO

COSTOS EN EFECTIVO

Sonaquellos enlos que realmente se incurre en desem-
bolsos monetarios cuando se realiza una actividad de
produccién forestal y agroforestal.

Ejemplo:

La compra de fertilizantes, semillas, herramientas y
otros productos quimicos. | :

COSTOS NO EFECTIVOS

Sonaquellos enlos que realmente no hay desembolsos
monetarios; hay aportes de insumos, materiales y
trabajo.

Ejemplos:

El costo por el uso de la tierra propia del productor,
el uso de instrumentos o0 equipos propios, el aporte
de la mano de obra familiar, etc.







Costos o beneficios no tienen valor en el
mercado, pero existen sustitutos cercanos.

Ejemplos.
Precio de madera de melina, es especie
muy nueva, y no tiene precio en el

mercado, es posible utilizar precio de
eucalipto, madera similar.

Precio sustitutos en el caso de gastos
evitados.

Cuando se usan arboles fijadores de
nitrégeno, se necesita menos fertilizantte,
entonces el beneficio es el valor del
fertilizante que no se necesito.




PRODUCTOS FORESTALES
. Y AGROFORESTALES

Ejemplos:

DIRECTOS INDIRECTOS O SERVICIOS

* Madera e Fijacion de nitrégeno
e Lena e Conservacion de suelos
* Postes e Sombra para cultivos
» Tutores para cultivos * Proteccién de aguas
* Cercas - * Rompeviento
e Soportes para plantas * Delimitar areas
de banano e Refugio vida silvestre
* Madera para constru- ¢ Calidad de aire
ccionde viviendarural ¢ Sombra para humanos
* Semilla * Belleza paisaje
e Forraje para ganado * Captacion de miel de las
 Medicina : flores
* Fibra para pulpa e Otros
* Frutos
* Tanjnos
e Durmientes
e Otros




CUANTIFICACION DE PRODUCTOS | |
FORESTALES Y AGROFORESTALES | |

i

La cuantificacién de productos forestales se puede
hacer:

En sistemas forestales:

1. Por arbol:
No. postes/arbol
No. de tutores/arbol
M?3 de lena/arbol

2. Por unidad de area o longitud
(ha, mz, km, etc.)
No. postes/area (ha,mz,km)
No. de tutores/area (ha,mz,km)
M3 de lefia/area (ha, mz, km)

3. Por sistemas agrofbrestales
Kg de maiz/ha
Litros de leche/ha




VALORACION DE LOS PRODUCTOS
FORESTALES Y AGROFORESTALES F

Para valorar los productos se requiere determinar:
1. Lacantidad de cada uno de los productos.
2. El precio de cada producto.

Paradeterminarel precio del producto debetomarse
en cuenta su destino:

e Los productos para la venta se valoran a precios de
mercado, en el puesto de venta.

* Los productos que se dejan para autoconsumo se
valoran a precios de finca. - |
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Consideraciones especiales
en sistemas agroforestales

2

Factores:
e Existe una relacion fisica entre
dos 0 mas especies de plantas,

(competencia o complementariedad )

*Tiempo



ET se define como la cantidad de tierra
necesaria para producir, en monocultivo,
los rendimientos obtenidos de dos o mas

cultivos en forma combinada (Méad y
Willey, 1980).

La regla de decision es:

1. Si ET=1, da lo mismo producir en forma
combinada o en monocultivo,

2. Si ET > 1, es mejor producir en forma
asociada, y

3. Si el ET < 1, es mejor producir en

monocultivo.
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Complementarios Suplementarios - Competitivos

v

Cultivo



SAF
Cacao
104 kg/ha/afio

Platano

612
racimo/ha/afio

Laurel
11.03 m3/ha

Monocultivo
Cacao

900 kg/ha/afio
Platano

1440
racimos/ha/afio

Laurel
23.65 m3/ha




Estimacion del ET

SAF Mono SAF/Mono

Cacao 104 900 0.12
Platano 612 1440 0.43
Laurel 11.03  23.65 0.466

Total 1.02




Tiempo

HERRI
Afios 1 8 +20

._|__|—+¢

Corto
plazo
Mediano
plazo
Largo
lazo
SAF P

Tomate Café - Laurel



£

Analisis |
Financiero/economico



Tipos de analisis
economicos/financieros

2

« Ex- ante: Se utiliza para estimar
la rentabilidad de una inversion,
antes de realizarla,

» Ex-post: Se utiliza para evaluar
la rentabilidad de una inversion
después de realizarla.



Supuestos del analisis
financiero/economico

2

B Precios son constantes y varian
por igual para insumos y bienes
y servicios producidos. |

B Existe una tasa de actualizacion

con la cual podemos ajustar el
valor del dinero en el tiempo.



Como analizar los datos
obtenidos?

EEERRR

B Se utilizan medidas
como:

1. Razon B/C

2. Valor actual neto
(VAN)

3. Tasa interna de
retorno (TIR)

4. Ingreso por trabajo.



Como analizar los datos
obtenidos?

EEERRR

B Se utilizan medidas
COmo:

1. Razén B/C
2. Valor actual neto

(VAN)

3. Tasa interna de
retorno (TIR)

4. Ingreso por trabajo



)

Como analizar los datos
obtenidos?

L

B Se utilizan
medidas como:

1. Razén B/C

2. Valor actual neto
(VAN)

~ 3. Tasa interna de

retorno (TIR)

4. Ingreso por
trabajo



Como analizar los datos

m Se utilizan
medidas como:

1. Razén B/C

2. Valor actual neto
(VAN)

3. Tasa interna de
retorno (TIR)

4. Ingreso por
trabajo (RNMO)

obtenidos?
HERRRR



Ajuste de los supuestos
EEREREII

B Precios: Analisis de
sensibilidad, que permite
evaluar variaciones del precios
de mnsumos y bienes en el
tiempo.

B Tasa de actualizacion: utilizar
dos tasas, una mas extricta y
otra mas suave.



Ejemplo

Sombras maderables para café - un anélisis parcial



Pasos a seguir para realizar el analisis: -
1. Determinar todos los costos adicionales.
En este caso los costos adicionales tienen dos fuentes:
e Todos los costos asociados al establecimento del laurel:
valor de las plantulas, la siembra de las mismas, el valor de
las resiembras y el mantenimento durante los dos primeros

2

anos.

¢ La reduccion del rendimiento del café debido al aumento de
la sombra, esta baja se estima en un 1% a partir del tercer
afio de la plantaciéon del laurel, aumentando 1% cada afio,
hasta llegar a un maximo de 5% en el séptimo afio. Esta
reduccién en el rendimiento se valora a precios de mercado.
2. Determinar todos los ingresos adicionales.

Los beneficos son aumentados por la venta de la madera. Se
supone la venta de los arboles en pie, lo que hace que no haya
costos de cosecha. Tampo se espera costos altos por dafios a la
plantaciéon debido a la tumba de los arboles. Por un lado estudios
indican (Somarriba, 1991) bajos dafios y por otro se puede renovar
el café al mismo tiempo que la cosecha de arboles (puede ser poda
o replante).



3. Construir cuadro de costos e ingresos incrementaies.

Costos e ingresos incrementales de un aumento de sombra en café, por ha. En

kg de café oro.



4. Construir cuadro maestro para ei caicuio de indices financieros

Cuadro maestro de costos e ingresos incrementales, tasa actualizacion 3%.

Ao Costos | Margen | Margen
Bruto | Neto

1 51 0 -51

2 56 0 -56

3 42 0 42

4 56 0 -56|

5J 84 0 -84

6 112 0 -112

7 140 0 -140

8 140 0 -140

9 140 0 -140

10 140 0 -140

11 140 0 -140

12 140 0 -140

13 140 0 -140

14 140 0 -140

15| 140 4000, 3860
Total 1,661] 4,000] 2,339]
VAN 1,270 2,567 1,298
Razén B/C 2.0]
TIR 14%]|

5. Intepretacién de los indices.

Interpretacion y evaluacién de los indices financieros.

Parametros de éxito econémico

VAN El valor actualizado del margen neto es positivo,
condicion sine qua no.

Razén Critero de rentabilidad, en este caso es positivo y alto

B/C

TIR Es un indicador significativo, el valor obtenido es
elevado para US$




Ejemplo

Cacao con sombra de laurel

Se presenta un sistema agroforestal de un cultivo agricola perenne (cacao), con sombra de
arboles maderables (laurel). La densidad de la siembra es 1,111 4rboles/ha de cacao y
para laurel de 36 4rboles/ha inicialmente y 23 4rboles/ha finales, luego de un raleo.

Se asume que las plantas de cacao y laurel son compradas y durante los dos primeros
afios, se sembré maiz dos veces al afio.

La informacién mostrada es un mezcla de datos reales obtenidos a través de un
seguimiento de las actividades de campo por cinco afios, los datos del afio 6 al 15 son
estimaciones obtenidas a partir de los cinco primeros afios. En terminos generales este
andlisis es un mezcla de analisis ex-ante y ex-post.

En el Cuadro 1. se muestran el detalle de costos y beneficios obtenidos en la produccién
de este sistema agroforestal. Como primer paso para esta estimacién, se recopilaron los
datos existentes del seguimiento de los primeros cinco afios, a partir de estos datos y en
base a un plan de manejo se estimaron los costos y beneficios para los afios siguientes.
Como se observa en el cuadro, se diferencia entre los costos de insumos y mano de obra
para hacer el calculo del fluyjo de fondos. Esto es, porque vamos a trabajar bajo el
supuesto de que el agricultor aporta su mano de obra y esto no causa gastos en efectivo
debido a este rubro. Todos los insumos restantes son comprados a precio de mercado.
Respecto a los productos todos son vendidos en el mercado y por lo tanto forman parte
del flujo de fondos. Respecto a los arboles, se asume que son vendidos en pie en la finca,
por lo que no generan costos de cosecha y comercializacion.

Actividades a realizar.

1. Prepare un cuadro resumen de costos y beneficios con los datos aportados,

2. Calcule los indicadores financieros que usted considere conveniente, y

3. Discuta y evalue la factibilidad financiera de este sistema utilizando los indicadores

financieros calculados en el punto anterior.
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Pardmetros del éxito econémico

Margen bruto

Los primeros afios muestran un margen bruto bajo e inclusive
negativo, como es normal en un cultivo perenne que requiere unos
afios hasta alcanzar la plena produccién. A partir del quinto afio,
se obtiene un margen bruto de US$ 381/ha.

Flujo de caja

Debido a la siembra de maiz, a pesar del bajo rendimiento que se
obtuvo, hay solo dos afios (el primero y tercero) con un flujo de
caja negativo, que es una ventaja significante para pequefios
agricultores, que normalmente tienen problemas de efectivo. A
partir del quinto afio, se obtiene la suma de 746 US$/ha por la
venta de cacao, en el afio 15 la suma de casi 2.600 US$/ha gracias
a la venta de érboles.

Retribucién
mano de
familiar

a

la
obra

El flujo de caja es, en este caso, igual a la retribucién a la mano de
obra familiar. En la fase de plena produccién, a partir del afio 5,
son US$ 14, 19/jomal, lo que es mayor a lo que una persona
podria ganar en la agricultura en cualquier pais de Centroamérica.
La retribucidn promedia a la mano de obra es casi. 11,50
US$/jomal y refleja los afios de inversién con un alto
requerimiento de trabajo sin remuneracién.

Razén B/C

Es de 1,3, lo que se puede considerar regular.
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1.1 Mediciones y Estimaciones: i3 .

CONCER 1SS BASICCS DE DASCMETRIA

RSN

La Dasometria es la ciencia dentro del campo forestal que se relaciona con
la medida y estimacidén de las dimensiones de arboles y bosques, de su crecimien-

to y de sus productos. También se le llama dendrometrfa o mensuracidn forestal

(Forest Mensuration, en inglés).

.

Para fines de estudio se acostumbra a dividir la dasometrfa en dos partes:

Dendrometria,'que consiste en la medicidn y estimacién de ias éimensiones de
drboles y bosques desde un punto de anflisis estitico, y'la Egidometria—ﬁue es
la medicidn y estimacién del crecimiento y productos de &rboles y bosques, es
decir, desde ﬁn punto de anflisis din&mico.

El objetivo principal de la dasometrfa no es unicameante la medicién y esti-
macién de variables antes mencionadas, ya que no seria importante saber ‘las di-
mensiones de‘arboles y bosques por s mismos, sino que la dasometria debd ser
considerada_como un medio o instrumento que nos permita obtener la informacidn

necesaria para el manejo del recurso en que estamoszinteresados.

. ;- e . EEP
vy P
. Ll .. -

La medicidn directa es un procedimiento sen01llo que solo requlere el cono-
cimiento de ciertos instrumentos especiales qQue se usan para medir dimensiones

accesibles. Sin embargo no siempre es‘posible medlr ‘cietas dxmen31ones Y en otros

.-»

casos es m&s costoso medirlas que calcularlas por lo que en base a dimensiones

ficiles de medir se calculan aquellas que presentan cierto grado de dificultad

en su: md.lcisn. PR R C e

= l‘ﬁ : . -

Las estimaciones son un producto de cilculos y pueden lmplicar un muestreo.

permiten determinar magnitudes sin medlrlas directamente y ain hacer prediciones.

1.2 Nociones Matemiaticas

Es necesario para la medicidn forestal tener conocimientos fundamentales de

T e
. W ’ ’ T
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fare la prescente exposicidn y debicdo a la limitacidn de tiempo se han se-
leccionado las variables dasométricas mids importantes que sera@n utilizadas en la

prictica de campo que se hard en el presente curso.

2. DIAMETROS Y CIRCUNFERENCIAS

2.1 Generalidades

El difmetro 6 la circunferencia son medidas\basicas en cualquier Srbol.

Sirven de base para mediciones y estimaciones de Srea basal, volumen, crecimien-

to, clasificacidn, etc.

2.2 Diametro de Fustes y Trozas

1La medida mis t:.p:.ca del dxémetro de un 8rbol es el "d:.émet;ro a la altura
del pecho",A que se representa abrevxando con. las letras. DAP;. dap; d.a.p., (en
inglés d.b.h.). Con esta medida se trata de conocer el diSmetro que tieme el
fuste del &rbol a la ;:ltiu:a de 1 30 m. sobre el nivel del suelo.** Cuando el.
&rbol estd sobre terreno inclinado, la altura del pecho se buéd'e f':onuai a partir
del nivel alto del suelo. Fig. 1 ) ; N

'
Ead

Cuando por conveniencia no se mide @l  diametro, sino la c:lrc\mferencia a _
la altura del pecho, la representaciém se hace por CaP, cap. c.a.p. (en inglés
q.bh). : IEEXRRNEE :

..
o . N

Pafd. efectos pricticos y mediciones que no requieren precisidn &l TAP pue-

de considerarse equivalente al CAP y los valores pueden transfomarse del uno al
otto ?pz u:edio deAA 'la fomula_; S aate e R peee 3TN
* II

En ocasiones es necesario medir el DAP sin corteza, en cuyo caso se mide

** pn ..-;-..-~: texntcs en ingl&s se menciona a veces cuatro pies 1/2 que corres-
ponde a 1 m. 37.
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la altura, de la parte mids ancha y la mas estrecha, para sacar un promedio que
estime al DAP.

No solamente se mide el DAP, sino que muchas veces es necesario medir los
diSmetros a distintas alturas ya sea en arboles en pie § volteados. También
se miden difimetros de trozas que han sido cortadas para los aserraderos, en
las cuales se puede incluir o eliminar la corteza.

2.3. Dif&metro de Copas ]
Para ciertos estudios, es neces&io medir el difmetro de las copas de los
Srboles. Para esto se mide el difmetro de la proyeccién de la copa sobre el sue-

lo. Pocas veces tal proyeccién es circular, por lo que se debe medir el didme-
tro por lo menos en dos direcciones perpendiculares. Con el auge de las fotogra-

fias adreas verticales, resulta m&s facil y cémodo medir las copas directamente: °
en las fotografias.

2.4. Instrumentos para medir Diimetros-de Arboles

Existen numerosos instrumentos para medir directamente el didmetro o la cir-
cunferencia, los mis conocidos son los siguientes:

a) La cinta. Puede utilizarse cualquier cinta graduada en m, cm, o mm, con
&sta se. miden circunferencias.

También existe la cinta diSmetrica que en una cara lleva escala para longi-
tudes y en otra el equivalente a diﬁma!:ros graduados a base de la relacién:
difmetro = circunferencia II. Con esta cinta se mide directamente el didmetro.

b) La forcipula . Este instrumento de metal o de madera consta de una regla
graduada (A) y dos brazos perpendiculares a &sta, el uno fijo (C) y el otro movi-
ble (B) que se desplaza a lo large de la regla (A). Fig. 2

Con la forcipula se lee dltectamente el difmetro, solamente hay que tener
cuidado con la posicidn de los brazos al momento de hacer la tectura, para evi-
tar errores debido a la inclinacidn del instrumento o a la irregqularidad del




=
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Fig. 2 La forcfpuia =~

Otros instrimentos utilizados éara la medicidn de difmetros son: La regla .
de Biltmore. Es luna regla de madera o de metal liviano que p'e;ru'nite léer '1os
difmetros directamente. manteniendo con el-:brazo cierta distancii ‘del ojo del
&rbol. La graduaci6n de los difSmetros. se hace a base de la seméjanza de los

trifngulos. El microdendrémetro, es un instrumento disefiado para medir creci-
miento del diimetro del &rbol o las variaciocnes del diSmetro en perIodos cortos

como: . semanas, meses, etc. Se le denomina microdendr&;rafo cuando esta dxsena-
do para el crecimiento se marca automfticamente sobre un papel. El relascopio
de Biterlich es un instrumento de nso'mﬁltiple con el que se puéde ‘medir alturas
y'diime.tros utilizando la escala respectiva.

Posibles Errores en la Medicién de ‘diSmetros

(‘
Al medir los -diSmetros se cometen varios tipos de errores que deben redu-
cirse al minimo cuando se les. conoce y 'se manejan bien los aparatos, estos erro-

res se pueden clasificar en:

a) BErrores sistemSticos ' : se producen por defecto de los aparatos o por

B

AT ETot T prejuicio del lector. Se repiten con cierta

frecuencia siempre en el mismo sentido.

o5 SONYEXToTes i‘ndependzentes del 1nstrumento 4
51 del oPEraIdL T Se producen al redondear 6 al

i aproxnnar valores .

b) Errores compensantes
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de nay variaciones y €s la Zase o

culo estadistico.

d) Errores accidentales : Puede ser un error en la decimal de anota

ciones, de lectura, etc. Estos saltan a

la vista.

3. ALTURAS

3.1. Generalidades “o

La altura es una vafidble necesaria paia estimar el volumen, crecimiento,
para la clasificéci&n de'sitids,:etc.

‘En las alturas, segin la parte del &rbol que se desea medir, se distinguen

. Altura total . R ‘La que va del suelo hasta el Spice de la
copa.
Altura del-fuste : La que va del suelo hasta la Sase'ég la co-
pa. R

Altura de la copa La diferencia entre las dos anteriores.

Altura comercial

La parte del fuste que puede utilizarse o
aprovecharse para la venta. Est& limitada
por el difmetro en la parte superidr, o por -
ylos defectos .(nudos torceduras, -etc.).: De-
_pende. de los requisitos comerciales de la
,rég;§n.

Cuando se mide la altura, ‘no se puede alcanzar micha preééisidn, pai eso se-~
. gin los fines varfa mas o menos ‘desde 1 m hasta los 10 cm de aproximacidn. Se

puede alcanzar mis precisidn, pero-ello requiere tiempo e instrumentos mis com-
plicados.
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c paeden clasificur los métordos pers modlr Ja alosirs en:
a) Métodos basados en principios geométricos, ¢gue buscan la semejanza de los
lados y trifingulos y a base de sus relaciones calculan altura. .
b) Métodos basados en principios trigonométricos que requieren que se conozca

un lado y un S.ngulo de un tridngulo recténgulo.

c) Métodos util:[zados en fotograffa afreas que se basan en el desplazamiento,
en la sombra, o en la visién estereoscépica.

3.3. Instrumentoe mis conocidoa, basados en principios geometricos ST
I R
Entre los mis conocidos est#n:

| g . - i - ’
a) "nipsometro de Merrit™. Consta de una regla graduada para hacer lecturas

desde una d:lstanc:l.a fija; tanbidn en el momento de usarlo la mano que sostiene
el inatnmeneo en posicién bien vertical, debe estar a una distanci_.a f:l.ja desde
el ojo. Con este instrumento se ‘mide con rapidez. cualquiet alt\;;a del (tbol,
puede graduarse para leer la altm:a ‘expresada en trozas de igual ti.c.mgit:ud. -A
. veces en la misma:regla, en otra cara, se hacen las graduaciones de la regla de

Biltmto para medir difmetros. Fig. 3.

¢B _ ED £y
AB " AD Y
~punsc de leetura’ e B2
o oJo :
B . '

R

Fig. 3 .Determinacién de la altura total con el ..
Hipsdmetro de Merrit

La férmula gque sirve para graduar la regla-es: ED = AD . Cb

N : E AB :
AD = largo del brazo '
CB = altura del &rbol



Ctros instrurcnioc uciilzados en le medicidn de alturas son:

X
El hipsdmetro de Christen. Este instrumento es una regla pequefa, facil de lie-

var al campo. Al usarlo se requiere la ayuda de una vara adicional de largo
conocido que se coloca junto. al arbol. La graduacién del hipsémetto se hace
en func:lon del largo de la vara. '

La regla o vara. Sirve para estimar la altura cuando ho se d:.spone de otra

cosa. Se basa en trifngulos con dos lados semejantes.

Instrumentos Basados en Principios Trigonométricos

Cuando se mide con estos ipstngnentos se requiere hacer dos lecturas una

mirando a la base y otra la 8pice del arbol desde una distancia horizontal.

.El hipsémetio ‘de Abney. Se’ denomina también nivel de Alney o clindmetro

de Abney - Este instrumento lleva acoplado un nivel de trabajo que:permite me-

dir los &ngulos verticales. Las’ escalas que utiliza son de grados 'y pendientes.
‘Pig. 7

El hipsémetro de Haga. Conocido también como' altfmetro de Haga. Este ins-
trumento en vez de nivel, utiliza un pé&ndulo que se estabiliza por gravedad.
Posee escalas graduadas para diferentes distancias a base de: H=4dx tag.

Segin la distancia desde la cual se mide, se debe utilizar la escala para esa
distancia. Tiene ademias un adiestramiento JSptico (telémetro) para medir la

distancia con ayuda de una mira que se coloca junto al &rbol. Fig. 4

El hipsémetro de Blume leiss. Es basicaiente igual al Haga. La diferen-

cia est8 en que el Haga tiene las escalas fijadas en 1as caras de un prisma rec-

to que se hace girar, mientras que el Blume Leiss tiene las escalas fijadas una

- e

debajo de otra en una. -sola cara.- Fig:-5" 7~

Clindmetro Sunto. Este 'a'pa:'ra:to _esté disefiado.casi exclusivimente para me-

dir altura de arboles. En el se ha sustituido el nivel de burbuja por un pén-
dulo fijo a 90° de la 1fnea Indice de 1a horizontal. Conciste en una caja meta-
lica que tiene en su interior un disco mdvil suspendido por un eje central. La

caja tiene un orificio por el cue se puede observar la periferia del disco.-
Fig. 6
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visar la punta y la base del &rbol. El orificio de la caja tiene una linea
horizontal que es el fndice con el cual se debe tomar la lectura. A], igual -

que el nivel Abney las lecturas se toman en gradds o pofcenté‘jes.

3.4 Algunos errores en la medicién de alturas

Caa T

Cuando se’ mide un Srbol en pie se.supone que ‘est8 perpendicular, pero no
--diempre eB as! poi"tal razén se puede sub .o sobre estimar la altura real cuan-

- a8 de hdde 13 medicibn. _ .z e

Otra causa de lecturas errSneas es la falta de visibilidad del 8pice del
arbol, especialmente en &boles con copas. anchas como los que crecen en el trd-
pico.

Otros errores provienen de .los instrumentos que se emplean en’la’ pediciéix’,"

la distancia del observador y altura del &rbol, inclinacz&n del terrenq y, es-

‘ pecialneente del entrehamiento del observador.™ Estos errores puaden clasificar-
- se como en el caso de los diametros. ' :

st
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4.1 Generalidades

La medida:de $¥eas tiene importax;cia en dasometrfa para calcular volimenes
y algunos tipos de productos forestales. °

3
’

s
¢ S e s

Se descarta aquf la medicidn de &reas de terrenos por considerarlo como
material de topografia. No se da una desctipciGn detallada de- los instrumentos

para medir &reas por estimrloa muy conocidos._

4 .2 El area basal
)

Se entiende por area basal, el 8rea de. cualquier-seccién transversal del
Fiste del’ Srbol.;»-i.a que mis se usa en dasometria es el drea calculada a base



del DAP o sea el area que tiene el fuste en la seccidn transversal a 1.30 m
del suelo. Se supone que esta &rea se aproxima al &rea del circulo, por eso
se la calcula en funcién del DAP o del CAP.

2

P et 2
" AB = _13_4_9_ « 0.7854' D AB = Srea basal .
N AN R R I D = DAP ’ . e
cc . 2 C = CAP - .
A= mp0meC T1 = 3.1416

El Srea basal por hectfrea, es una medida de la densidad de un rodal Yy
. 8e expresa en o? Ma: E1 Srea bisal proudio se calcula aunando las &reas ba-
sales de los S&rboles que estfn’ dentro de la hectfrea y dividj.endo esta suma por
el nGmero de &rboles.

voa. f_l L h

- o - ot ey

5.‘1-"-Gen'er11:|_.da&s C g RPN R TRAE N Bt

. La forma del. Srbol sirve principaimente para-el cilculo de su volumen geomé-
tr:!.co. La forma se debe a la disminucién del:difinetro con el aumento de altura,
Yy para valorarla se busca la relaciSn del volumen del &rbol con el volumen de al-
gGn s8lido geométrico, o la relacién que .axisten entre dos di&metros del mismo
fuste, por eso se distinguen: |

El factor volumétrico de forma = Volumen del &rbol o f
Volumen de sSlido geomStrico

R PR
voe g K

El factor diamétrico de forma = Di¥wmetro drbitrario -CF
) DAP

F e C O T

S

- Estos factores s’:l.rven de base pa.ra estimar e1 vol\men de los fustes o de
&rboles y por ello deben conocerse para ut:l.lizarlos apropiadamente.

'5.2 El factor volumétrico de forma (f)

A este factor se le conoce con distintos nowbres: coeficiente mSrfico (CM),

r . .
. - r ..
’ . . . -
A * K [
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factor de forma (FF), form factor, factor morfico, etc.

El £ es una relacidén de volimenes, (ver fig.8), requiere conocerse el vo-
lumen del fuste o de todo el &arbol, por esto es posible encontrar un f diferen-

te para cubicar las ramas, el fuste 6 todo el &rbol. Se sabe que:
Volumen del &rbol = AB. L. f AB = Jrea basal

de donda’ g = Voluihen del &rbol
AB. L . ) l"’ii-,

Esto conduceja clerto célculo vicioso, ya que: pa.ra -detérminar el volumen
del &rbol debe conocerse el factor f y para conocer el ‘f débé-conocerse el vo-
lumen del Srbol. Generalmente se elaboran las tablas de £ para un rodal o pa-

ra una especie, a base de muestras de irboles. .

El denominador AB. L, da el volumen de un cil:l.ndro (el srea basal x longi-
tud); segin donde se toma el &rea basal y segiin la long:l.tud que se’ tome para la
.cubicacic‘m, el f recibe diferentes nombre:

f absoluto: con AB al nivel del suelo, L = altuka total

£ a la altura del pecho: con AB a 1.30 m. del suelo. L = altura total.
Este factor es el mis conocido y utilizado, .

: it
€ normal: AB a una latura arbitraria (por ejemplo- un 5% o 10% de“:ia” “altura
del &rbol). : o e

£ comercial: AB a 1.30 m y L = altura comercial, es muy usado.

£ del tronco: se calcula con la fSrmula V en la que V'- vonmen del cono’¥run-
v. 'S; .

cado con AB en la base y AB' el AB de la ﬁltima troza.

[ 2

3 Bl factor diamétrico de forma (CF) e ’

Se le llama también coeficientedeforma. Es una relacidn de diﬁmetros gene-
ralmente en el denominador se pone el DAP y en el numerador un diémetro menor
(D) tomando a una altura, prefijada,- sobre el DAP. AL

CFB-BJ.

» DAP



CF normal o de thiffel:

WO TE,
; /6“’ 2

Coatre butes aumm & l-m
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Cuando D, se toma en la mitad de la altura total

1
del &rbol. Es el mis comin. .t
) ,D1 a L/2
CF normal = — .
DAP e o .~

Relacidn entre los factores volumétrico y diamétrico de forma

Sabiendo que:

£ = volumen del ‘Srbol

. Volumdtrica- -

@-LI

DAP

Yy

como_voluien &rbol =

Tfecr

En otras palabras, el
métrico de forma.

Diamétrico

b

)
g

a=~t

factor volumétrico es igual al cuadrado del factor dia-
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6. M.EDIFION DEL VOLUMEN

Para conocer el volumen de un arbol o de sus partes con bastante exactitud

se pueden seguir distintos métodos:

a) el desplazamiento de agua (principio de Arquimedes)
b) el peso (relacién entre volumen y peso)
c) 1la cubicacién (medida de dinenaiones geométricas)

.

Los métodos a) y b) se usan con nmchas limitaciones, aunque son mis pre-
cisos que el c). El método c) es el que m&s usa el técnico forestal.

La Cubicacién de Trozas |

Las trozas se conocen tani?ién con los nombres de rollizos, tucas, rolas,

etc. Una troza de un Srbol puede parecer entre otras a los s8lidos geométricos
ya citados. '

Fig. 9 Dimensiones de una troza para su cubicacién

, -

En la troza, como la del dibujo, se pyeden medir las &reas AL, A'y A, (en
funcifn de sus difmetros) y el largo L, y para su cubicacién se conocen varias
férmulas. segiin la forma de 1os sélidoS' con. las que guarde aemejanza.

B S R
Las tres férmulas més conocidas y utilizadas son la de Smalian, la de Huber
Y la de Newton.

Férmila de Smalian:

v e Moe B

<
]

volumen de la troza

t
]

= largo de la troza
A, = drea en un extremo

A_ = &rea en el otro ex-
tremo.
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Esta fSrmula es muy prdctica’y bastante exacta cuando se trata de figura:

como la del paraboloide truncado y el cilindro. : .

Férmula de Huber:

:V..= L' A ' "~ A' = 8rea en la mJ.tad del largo

[ P S S . : - ’ de la traza.

- oo
. .. . LI
k)

l-‘.sta fomula da una buena cub.xcacxén para el cilindro'y el bafdbél&idé

Ty
«

Psr.n‘ula .de NeWtonz St ’ . . - . . . .)li‘- T 1
RIS TR JPooang RYSN Wt T L A "+ 4AY + A - )
B L. I B e
Bsta es 1a fawa del :!‘eil.oj-de truncado. - B

- P
F T T S T Y ;e

Sobre eitis fsz::ulas se puede decir que dan un resultadg muy. aproximado del
* Yolumen' réal d& ia ¥ora. :Son fSciles ‘de calcular y requieren pocas mediciones.
De &stas, la de Huber es la mis sencilla y ripida. Los errgresﬂferﬁn_gge grandes
cuando haya mis diferencia entre la forma geométrica de la troza y la férmula

.....

aplicada, lo que sucede, generalmente, al aumentar el largo de 1la troza.

La cubicacidn de fustes o troncos VF e e e

6.2 Cubicacidn de arboles Volteados

El camino mis simple consiste en dividir el fuste en secciones semejantes

a trozas para lue_go cubicar cada seccién con las £Srmulas conocidas.

Fig. 10 Divisidn de un Srbol en secciones de igual longitud para cubica.r '
el fuste.

it

i Medicidn de Corteza

Para llegar a conocer el didmetro sin corteza, que permite calcular el &rea
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sin corteza de una seccibén, para posteriormente cubicar el volumen de macdera

sin la corteza, es necesario medir el grosor la corteza.

En secciones. cortadas, tal medicidén no presenta dificultad, sinembarbo;
en secciones no cortadas, la medicién no es tan sencilla. Para estos casos
se utiliza el Medidor de COrteza que consiste en una varilla met8lica con la
p(mta filosa y truncada que tiene una acanaladura en el v&stagp. Sobre el vés-
tago estd inscrita una escala y sobre €1 se desliza un fndice que permite hacer
la lectura en la eécala (figura 11). .

La punta de la varilla es truncada en un lado para peimitir que penetre en
la corteza pero no en la madera y-es as{ como se realiza la medicidn.

Al hacer la med:lci6_n de corteza en s‘ecciohes no cortadés, debe tenerse en
cuenta que la medida de la corteza es radial por lo que el di&metro sin la cor-
teza es igual al diSmetro con la ‘corteza menos dos veces el grosor de la corté-

dsc = dcc - 2-gc’

donde dcc = difmetro con corteza -

' dsc = difmetro sin corteza
gc - grosor de la corteza

‘ Figura 11. Medidor de corteza



K

* demarcacibn para distinguirlos, discontinuidad, etc. En algunas especies tro-
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7. LA EDAD

7.1 Generalidades

La edad de un arbol es una variable necesaria para evaluar el crecimiento,

la productividad de un sitio, para la ordenacidn, para determinadas practicas
silvicolas.

El mftodo m&s conocido para determinar la edad de los &rboles consiste en
contar el nfmero de anillos anuales de crecimiento en la base del tronco. Esto
88lo es posible en los &rboles que tienen tales anillos pero en estos casos se
encuentran algunas dificultades debidas a la existgncia de falsos anil;l\és/’, poca

picales como laurel (Cordia allicdora) y cedro (Cedrela mexicana) es ‘posible

tener en algunos casos una buena ap_t_o:kimaci&n de la edad por medio del conteo

de anillos pero"no siempre resuita f8cid: - ... ..

TABLAS DE VOLUMEN

-

Las tablas de volumen constituyen -.un elemento esencial en trabajos de eva-
luacisn forestal. Son construfdas para especies individuales o para grupos de
especies. Unas sirven para estimar el volumen de los &xboles en funcidn del
difmetro, a las que se les ha denominado tablas "“de una entrada", Otras esti-
B0 el volumen en £unci$u_-de1 di&metro Y altura, conocidas como tablas de vo-
lwwen "de doble entrada®™. Un tez"cer tipo son lag "tablas formales™, las cua-
les epstiman el volumen en funcifn del difmetro, altura y clase de forma.

Yas tablas de una entrada tienen menor precistfn por asumirse que Sxboles
con el mismo difmetro a la altura del pecho (DAP)}, poseen una misma altura me-
dia e igual forma. Sin embargo, esto dependerf de la variacién de los &rboles

~en el frea especificada. La ‘selecci8n del tipo de tabla de volumen a usar de-

pender8 de la precisién que se desea tener,



‘ |
Un ejemplo sobre la elaboracién y utilizacibén de tallas de volumen de do-

ble entrada se presenta en el documento que se repartirid en el Curso.
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NUMERO DE PLANTAS POR HECTAREA CON DISTINTOS ESPACIAMIENTOS (METROS)

- 21 -

1 2éndice 1. Tablas de espaciamientos y densidades

Reproducida del Commonwealth !-‘o’r-ehs'try Handbook , con

rmiso de la Commonwealth Forestry Association).

Metros 1S 2 25. 3 s 4 45 s 6 7 s 9 10
1S 4444 .

27 3333 2500

2'S 2667 2000 1600 ,

37 22 1687 1333 N .

35 1905 1429 114} 952 816

& 1657 1250 1000 833 714 625

4S 1481 JII1 839 741 635 356  4v4

S 133 1000 800 667 SI1 SO0 444 400

6 111 833 667 S5 476 .47 30 M3} M

7 952 714 ST 476 408 '3ST 317 e 28 204

s 833 625 300 417 357 33 278 350 o8 179 $6 .

9 740 SS6 444 370 T 278 247 32 185 459 139 128 .-
10 !667 00 400 333 286 250 2322 - 300 167 (43 1S 11l 100

ESPACIAMIENTO: CUADRADO Y TRIANGULAR

PLANTS PER UNIT AREA

UNITS OF SQUARE TRIANGULAR .
SPACING SPACING SPACING
Feat Metres Acre Hectare Acre Hectare
k] 091 4840 11960 5589 13810
328 1 4047 10000 -— 11547
4 1-22 2722 6727 3144 7768
— 1-50 1798 4444 -— 5132
s 1-52 1742 4308 2012 . 4972
6 1-83 J210 2990 1397 M8

-— 2 1012 - 2500 —_ 2887
? 213 889 . 2197 1026 2837
2-44 68} 1682 78 1942
— 2-50 048 1600 -— 1548 -
9 2-74 538 " 139 621 1534
_— k ) 450 ) R N 1 . —_ 1283
10 308 436 1076 00 124 .
- 3-50 330 816 - 4} ¢
12 3-68 303 47 3 863
—_ 4 253 62 —— 722
- 4-50 200 494 - 5
15 4-57 194 - 478 - o324 . - 882
—_— 5 162 400 -~ 462
18 548 134 an 158 . 3
-— 5-50 134 33 — 382
- 6 13 m -— . .32
20 610 109 269 126 i
—_ 7 X - 204 -— 236
—_ -8 6y . -156 — 180 ¢
— ’ 50 123 - 143.
30 9-14 43 120 138
328 10 40 100 4 115
fi m 43560 - ";geo 0298 . 11847 -
e . e m?




- 22 ~

Apéndice 2. Algunos sfmbolog para Ja dasometrfa
h >

Nota: los sfmbolos en letras minidsculas se refieren a valores de &rbole:

individuales; los simbolos en letras maydsculas se refieren s valé¢-
res de la masa por unidad de &rea. '

S{mbolos principales

B LA

c circunferencia ° -

Qoo o mte bk, & 10 @ oo sheue

g Srea basal . L

G &rea basal por unidad de 4rea (por eJemplo, m /ha) u?

h altura total de un &rbol .71; (ﬁ

i incremento, de un Gnico &rbol en un afio :Qi . . ! o,

x coeficiente de foima del di&met.ro a 1a, mitgd de'la a‘ltura ‘total
dividido por a- . . o %3 .

n ntmero, normalpente de }os tallos en’;na mgeqtt& '

N nimero total de &rboles por unidad de 5rea e i

P _ porcentaje de incremento . o oy

t 'edad, normalmente expresado en afios después dLl trausplaute

v volumen de madera de . tronco - '

4 . coeficiente de forma, para madera total de trnnco. jucluida 1la
corteza; es decir, normalmente £ = v/q

\' Volumen total por unxdad de Srea, por ejemplc m /ha

2z

Todos los sfmbolos que figuran arriba pueden }imxtaLSe por subfndices
u otras modificaciones. Entre ellos, los de mayor utilidad son los
siguientes: A ' T <

%

S{fmbolos nodificadosbi’f o -E;

a diSmetro medio dé un rodal, es" decir, (d)/n .; -

dg  dideetro del 4rbel del drea basal medis L

g &rea basal del Srbol de ﬁrea basal med;a, de un rodal; es decir,

. G/n .'., ' e . '

h altura media de up rodall es decir (hT/n !“i -

hg " altura del &rbol de Srea basal media '21 v

hd  altura del &rbol de diametro medio ¥ o

hdom altura media de 103 100 érboles de mayomldismerro de la parcela

iz incremento del didmetro de un solo Srbor en un aﬁn

vq volumen de madera del tronco (de un solo '&rbol) qao exceda los 7 cms
de difmetro incluyendo la cortezl; es decir, vofumen amn 1lfmite de
diametro de 7 cms. o %qiﬁ.

Vb * volumen total de un érbol solo coﬁhxderando las parté&ffuera del

~ suelo; .es .decir, inclqyendo la-madera de las ramas, pero excluyendo
la madera de las raices.



When base of tree is at same level as your feet,
measure plus angle in percent. Add distance from
eye to ground ( in meters ). Then multiply by
horizontal distance from the tree.

Plus angle = 49%
Eyeloground = + 8%

N

\\‘ Total= 57%° 15m = 8.6m

When base of tree is below your foot level, measure the plus
angle in percent, measure the minus angle in percent, and add them.

Plus angle = 42%
S Minus angle = +15%

~

S
~
42% "~ Total = 57%° 15m = 8.6m

Correct baseline for slope.
Slope: 9°

cos 9° = 0.987
““““““““““““ 8.6m"* 0.987 = 8.49m; thus,
the actual tree height is
recorded as 8.5m

When the base of tree is above your eye level, Measuro
. plus angle in percent and subtract the angle between your
N\, 9ve level and the base of the tree.

N Plus angle = 61%
N Eye level to tree base = - 4%

N Total = 57%° 15m = 8.6m

N Correct baseline for slope.

\ Slope: 25°
N cos 25° = 0.906
N\, 8.6m" 0.906 = 7.79m; thus, the
N\ actual tree height is recorded as
N, 7.8m. Note the potential for error
\ it you forget to correct for slope.

13.6

Figure C.1. Using a clinometer ' L
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DINAMICA DE RODALES

Glenn Galloway, PhD
Lider Proyecto TRANSFORMA
UMBN/CATIE

INTRODUCCION A "DINAMICA DE RODALES"

Plantaciones de arboles desarrollan siguiendo procesos que han sido ampliamente
estudiados. "Dinamica de rodales" refiere a la disciplina que dedica al estudio de los procesos y
cambios que suceden en un rodal durante su desarrollo (rodal, en esta charla, refiere a una
plantacién). Es importante entender estos procesos, que determinan el desarrollo de rodales, por

las siguientes razones:

-Para tener clara la importancia del manejo de las plantaciones (el raleo, en
particular),

-Para predecir el efecto de intervenciones silviculturales (raleos y podas),

-Para saber de antemano si un raleo o poda tiene el potencial de lograr su objetivo
ono,y

-Para poder explicar mejor la importancia de manejo de las plantaciones a los
productores que practican reforestacion en la region.

Esta discusidn comienza con una introduccién al concepto "espacio para crecer".
Después, se discute la distribucion de energia dentro de arboles seguida por una descripcion de la
interaccion entre arboles en una plantacion y lo que sucede en una plantacion sin manejo.
Finalmente, se detallan posibles respuestas de los arboles a un raleo en una plantacién. Se hacen
referencias a la situacién de plantaciones en América Central.

INTRODUCCION CONCEPTO "ESPACIO PARA CRECER"

El "espacio para crecer" es el conjunto de factores que influyen/limitan el crecimiento de
plantas en un sitio. Los factores més importantes son luz solar, agua, nutrientes, temperatura, O3,
y CO». Muchas actividades que se realizan en el establecimiento y manejo de plantaciones
forestales centran en aumentar la disponibilidad de uno o mas de estos factores. Por ejemplo, en
suelos compactos, el laboreo de suelo puede aumentar la disponibilidad de agua, porque mas
infiltra al suelo, y nutrientes también, porque mas entran en solucién. Cuando se abren desagues
en sitios con mal drenaje, se aumenta la disponibilidad de oxigeno. Al ralear una plantacion se
aumentan la lyz, la humedad, y los nutrientes disponibles a los arboles no raleados.

Arboles crecen libremente y utilizan los factores mencionados hasta que el crecimiento se
limita por la falta de uno o mas de ellos. La Ley de Minimo de Liebeg dice que el "Espacio para
crecer” existe hasta que uno de los factores necesarios para el desarrollo de las plantas se
encuentre limitado. Por ejemplo, un sitio podria disponer de casi todos los factores necesarios
para permitir un buen crecimiento de plantas, pero si hubiera niveles muy deficientes de un
nutriente (P, por ejemplo), el desarrollo seria limitado por la falta de ese nutriente.

La interaccion principal entre arboles es de competencia. Arboles expanden hasta que
estén en "contacto" con otros arboles o con otras plantas (maleza, por ejemplo) que también estan
expandiendo. Una vez que estan "en coniacto” (no siempre fisicamente), comienza la
competencia entre las plantas/arboles. Competencia entre arboles implica que algin factor
necesario para el crecimiento de los individuos se encuentra en cantidades inadecuadas; es decir,



™
2
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S A ESPACIO PARA
=~ CRECER/ARBOL
3 a
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w
o
c
o
2z x
s
= 0 —3 gumentando

TIEMPO ( escala linear)

Figura 1 Un arbol creciendo sin competencia ocupara mas "espacio para crecer” [espacio
que incluye los factores necesarios para el desarrollo de los arboles (luz. agua.
nutrimentos, CO3, O y temperatura)] v crecera siguiendo la linea XY en la figura.
Arboles que entran en competencia en los puntos a. b. 6 ¢ creceran siguiendo las lineas
aA. bB o cC respectivamente. Eventualmente llegan a su tamaiio maximo por e! “espacio

para crecer” que disponen.



cl crecimiento es afcctado negativamente. El control de la maleza y el raleo de plantaciones
forestales se aplican para reducir esta competencia.

Operacioncs silviculturales en plantaciones forestales no siempre aumentan el potencial
productivo dc un sitio; es decir, pueden reducir el "espacio para crecer”. Por cjemplo, si se
construyan caminos forestales sin las normas adecuadas habria un aumento en la erosion de
suelo. La erosion reduce el "espacio para crecer” de un sitio. Otro ejemplo seria un rodal donde
durante la extraccion de trozas se compacta el suelo (algo comun en areas hiimedas con suclos
arcillosos). Si una operacidn silvicultural reduce el "espacio para crecer", ;qué se pucde concluir
sobre el valor de la plantacion de punto de vista ecoldgica? jsostenibilidad?

Como forestales siempre debemos reflexionar sobre el "espacio para crecer" durante el
establecimiento y manejo de plantaciones forestales. Hay, por lo menos, dos metas para tener
presentes cuando se cstablecen plantaciones: lograr los objetivos de los productores y sostener la
productividad de los sitios. No se ha logrado un éxito con una plantacion, si la productividad de
sitio baja por la realizacion de actividades silviculturales no apropiadas.

DISTRIBUCION DE ENERGIA DENTRO DE ARBOLES

El volumen de un arbol aumenta en una curva "sigmoidal” (figura 1) si no hay un
impedimento al crecimiento. Al principio, un arbol crece lentamente hasta producir follaje,
raices, y otros tejidos necesarios para sostener un buen desarrollo. Después, hay un periodo de
rapido crecimiento cuando el follaje y las raices aumentan mas rapidamente que los tejidos
activos en respiracion. Esto es el periodo cuando un arbol crece mas rapidamente en volumen.
Después cuando el arbol alcanza una edad mayor o entra en competencia con otros su tasa de
crecimiento comienza a bajar. Si un arbol joven entra en competencia fuerte, su tasa de
crecimiento en volumen reducira mucho mas rapidamente que un arbol que dispone de mas
espacio. Este concepto se refuerza en figura 1b que demuestra curvas de crecimiento en didmetro
de Pinus caribaea plantada a diferentes espaciamientos (Liegel ef al. 1985). A densidades
mayores el crecimiento en didmetro se detiene mas rapidamente, ;Porque el crecimiento en
didmetro (volumen) de un arbol es tan sensible a la competencia? A continuacion, se dirige la

discusion a contestar esta pregunta.

Aunque no es absoluto, se ha desarrollado una jerarquia que describe la distribucién de
energia de la fotosintesis dentro de un arbol. Las prioridades en orden de importancia son:

1. Energia usada en la respiracion de tejidos vivos. Todo tejido requiere energia para
mantenerse vivo. Cuando un arbol crece en tamaiio, sus necesidades de energia para la
respiracion aumentan en forma paralela.

f

2. Produccidn de raicillas y follaje. Las raices y el follaje incorporan carbohidratos en
su formacion y utilizan energia en la respiracion.

3. Produccion de flores y semillas (en arboles maduros). El crecimiento en altura y en
diametro se reduce en aiios de produccion prolifica de semillas.

4. Crecimiento primario (crecimiento de ramas terminales y laterales). Aqui entra el
crecimiento en altura de los arboles. Por el hecho de que el crecimiento en altura es menos
sensible a la competencia que el desarrollo en diametro, se usa la altura para estimar la calidad de

sitio (indice de sitio).
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5. Crecimiento en didmetro. Si todavia hay carbohidratos disponibles, el arbol crecera
en diametro.

6. Meccanismos de resistencia contra plagas y enfermedades. Finalmente, el arbol
inverlira energia en mecanismos (resinas y otros quimicos) de resistencia contra plagas y

enfermedades.

A continuacion se presenta un ejemplo de la distribucion de energia dentro de una especie
del bosque templado (cuadro 1).

Cuadro 1: Distribucion de Energia dentro de Arboles de Fraxinus sp

Arboles Vigorosos (dominantes) Funcion de la Energia Usada % de la Energia
-Respiracion 206%
-Formacion de raices y follaje 32%
-Crecimiento en Diimetro 42%

Arboles suprimidos -Respiracion 50%
-Formacidn de raices y follaje 42%
Crecimiento en didmetro 8%

Arboles suprimidos tienen copas pequeiios y reciben relativamente pocos rayos solares. Por
consiguiente, disponen de poca energia para crecer. En cambio, un arbol dominante tiene una
copa amplia encima del dosel general del bosque y recibe rayos solares de arriba y de los lados;
su crecimiento en diametro es mucho mayor. En casos extremos, arboles suprimidos por
competencia excesiva pueden pasar aiios sin aumentar el diametro de sus fustes. Esta reduccién
dramatica en el crecimiento diametral se puede observar en los arboles de muchos plantaciones
que no han sido manejados oportunamente (raleados). A continuacion se describe en mas detalle

lo que sucede en un rodal sin manejo (sin raleos oportunos).

‘

¢QUE SUCEDE EN UN RODAL SIN MANEJO?

Antes de considerar un rodal sin manejo conviene visualizar arboles creciendo sin
competencia a plena luz (figura 2). Dichos arboles tienden a tener copas grandes y frondosas. Las
ramas tienden a ser persistentes y también grandes. Los fustes (troncos) crecen rapidamente en
diametro y en perfil tienden a ser conicos. El arbol es fuerte, estable y vigoroso. Ahora, se va a
contrastar este arbol con otros que estan creciendo en una plantacién sin manejo.
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Figura 2. Un arbol creciendo a plena luz. Un arbol creciendo sin competencia lateral por
luz tiende a mantener su copa. El follaje activo en fotosintesis se encuentra concentrado

hacia las extremidades de las ramas.



Recesion de copas

En un rodal denso (por ¢jemplo, a 3 x 3 0 2 x 2 m) sin raleos, los arboles comienzan a
compeltir entre si a una edad joven. Una vez que las copas toman contacto, su tamaiio no varia
mucho si los arboles crecen en altura a una tasa uniforme (figura 3). Con el crecimicnto en altura
de los arboles, las ramas inferiores reciben mas sombra, dejan de ser activas en fotosintesis, y
eventualmente mueren. Este proceso de la mortalidad de ramas inferiores se denomina la
recesion de copas. Mientras mas denso es un rodal, mas rapidamente inicia la recesion de copas.
Sucle ocurrir rapidamente en plantaciones en las regiones tropicales y subtropicales. En cl
Cuadro 2, se presentan unos ejemplos de recesion de copas en plantaciones de América Central.

‘e . . . %
Cuadro 2. Recesion de copas en plantaciones sin mancjo

Especie Edad Cspaciamiento Altura total % Copa

(aiios) incial (m) (m) - viva

Cupressus lusitanica 7 2x2 12 20

Gmelina arborea 3.0 Ix3 11.8 20
Eucalvptus deglupra 3.0 2.5x25 18.5 31"
E. deglupta (en hilera) 325 3.6 20.2 §4.2

* El ancho de las copas es igualmente importante. Relatar caso melina en Guanacaste.
* Este valor es un promedio, es decir incluye arboles dominantes con copas mas grandes. Muchos arboles

tenian copas vivas de menos de 20% de su altura.

Hay varios mensajes en el Cuadro 2 que es importante destacar: mientras mas rapido sea
el crecimiento de los arboles, mas acelerada es la recesion de copas (caso de G. arborea, por
ejemplo). Cuando arboles de una especie disponen de mas espacio, logran sostener copas mas
grandes (caso de E£. deglupta que contrasta los arboles en hileras con otros plantados a 2.5 x 2.5
m). El proceso de recesion de copas se puede evitar aumentando oportunamente el espacio

disponible a los arboles.

La recesion de copas tiene mucha importancia. Un arbol en competencia sigue creciendo
en altura, pero con el paso de tiempo, su copa es comparativamente mas pequeiia (Figura 3). Las
demandas de energia aumentan con el crecimiento en altura, porque los tejidos activos en
respiracion (en el fuste y en las raices) son cada vez mayores. Por lo tanto, hay menos energia
disponible para invertir en el crecimiento en didmetro. Ya se explicé que el crecimiento en
diametro es una prioridad baja en la distribucion de energia dentro de un arbol, y la reduccién de
su taza de crecimiento es una de las primeras manifestaciones de competencia en una plantacién.

Reduccion del crecimiento en didmetro
La recesion de copas produce una reduccion del crecimiento en didmetro. Este proceso
ocurre mas rapidamente cuando los arboles se establecen a espaciamientos estrechos y en sitios
dondc pueden alcanzar tasas altas de crecimento en altura. En América Central, algunas especies
como Eucalvptus camaldulensis se plantan a densidades altas (espaciamientos de 1.5 x 1.5 m o
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Figura 3. Crecimiento idealizado de varias plantaciones con densidades iniciales diferentes.
sin diferenciacion (crecimiento igual entre los arboles). La reduccion en el tamafio relativo
de las copas debida a la mortalidad de ramas inferiores se denomina recesion de copas. Las
copas son mas pequefias en las plantaciones mas densas. En estas plantaciones los etectos
de competencia serian mas pronunciados. '
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menos son comuncs) en el lado Pacifico del Istmo Centroamericano. En un ensayo dc
espaciamiento con esta especie, Sequeira y Vasquez (1995) determinaron que las tasas maximas
de crecimiento en diametro en plantaciones no raleadas (plantadas a 1.5 x 1.5 m), se obtuvieron
antes dcl final dcl segundo aio. El crecimiento en diametro cesé por completo durante el sexto

aiio.

Sanchez (1994), estimo que la tasa maxima de crecimiento en diametro en plantaciones
no raleadas de E. deglupta, plantadas a 3 x 3 m, ocurri6 cuando el area basal se acerco a los 12
mZ2/ha, lo que se alcanza en un sitio productivo durante el tercer afio. Estos resultados son
consistentes con otros estudios que demuestran que el crecimiento en diametro de arboles
individuales, culmina rapidamente en plantaciones densas sin manejo. La reduccion del
crecimiento en diametro se puede evitar aumentando oportunamente el espacio disponible para

cada arbol.

Aumento en la relacion Altura/Diametro
Cuando un arbol crece en altura pero poco o nada en diametro, la relacion entre altura y
diametro (A/D) va aumentando. Segtin varios autores, citados por Oliver y Larson (1990),
cuando la relacion A/D supera 100 (un arbol de 10 m de alto y 10 cm de diametro ticne una
relacion A/D de 100), los arboles de muchas especies se pueden considerar inestables y, en casos
extremos, los fustes pueden fallar (inclinarse y/o romperse). Si se realiza un raleo tardio de un
rodal con arboles inestables, los problemas se agravan ain mas (Sommerville 1980; Cremer et al.

1977).

Los aumentos en la relacion A/D de arboles en plantaciones de rapido crecimiento sin
raleos son dramaticos. El Cuadro 3 presenta ejemplos de este fendmeno en plantaciones de varias

especies en América Central.
Con los datos del Cuadro 3, se puede llegar a varias conclusiones:

1. Las reducciones del crecimiento en didmetro ocurren mas pronto en plantaciones mas
densas. Por ejemplo, los arboles de E. camaldulensis de 5.4 afios, plantadosa 1.5 x 1.5 m
alcanzaron relaciones de A/D de 150, lo que contrasta con las plantaciones establecidas a 3 x 3
m, las cuales que presentaron relaciones A/D con un promedio de 120. Estos datos demuestran
que los arboles plantados a 3 x 3 m siguieron creciendo en diametro, después de aquellos

plantadosa 1.5 x 1.5 m.

2. En plantaciones sin raleo, las relaciones A/D pueden llegar a niveles criticos en poco
tiempo, especialmente en sitios productivos. Por ejemplo, plantaciones sin raleo de E. deglupta
de 3.7 afios y de G. arborea de cuatro afios, ya habian alcanzado relaciones A/D promedios de

147 y 111, respectivamente.

3. Los aumentos excesivos en las relaciones A/D pueden evitarse con reducciones
oportunas de las densidades de los arboles que permiten la expansién de las copas. Entre las
plantaciones con mayor altura en el Cuadro 2 estan las de E. deglupta plantada en hilera (20.15

' m) y G. arborea raleada (17.1 m), que tenian relaciones A/D de 88 y 78, respectivamente. Dado



que los arboles en estas plantaciones tenian copas mas grandes, el crecimiento en diametro
continud atin cuando en plantaciones sin raleo, se habia reducido fuertemente.

4. Finalmente, aunque los arboles dominantes en plantaciones sin raleo tienden a tener
copas mas grandes y relaciones A/D mas bajas, el proceso de diferenciacion no permite que estos
arboles optimicen su crecimiento en didmetro. Aun los arboles dominantes sufren la recesion de
copas y reducciones en su crecimiento en diametro.

Cuadro 3. Informacion proveniente de plantaciones de América Central de diferentes especies, edades y densidades
incluyendo la relacion A/D.

Especie Edad| Espac. | Supervivencia| Alra DAP A/D | Pais | Fuente
anos | inicial (%) promedio | promedio
(m) (m) (cm)

Cupressus

lusitanica 7| 2.1x1.5 97 12.7 11.2 113 GT | Madeleiia*

Eucalyptus Sequeira,

camaldulensis 54| 1.5x1.5 95 10.6 7.0 150 NI | Vasquez
(1995)

E.

camaldulensis | 5.4 3x3 95 134 11.2 120 NI | igual

Eucalyptus Sanchez

deglupta 3.7 2.5x2.5 76 18.5 12.6 147 CR | (1994)

E. deglupta

(en hilera) 33 3.57 100 20.15 23.0 88 CR | igual

E. deglupta 2.5-| prom. prom.

(dominantes) 4 | 2.7x2.7 variable variable | variable 104 CR | igual

E. graudis Vasquez,

(4 parcelas) 6.5 1x2 55 24.6 16.8 146 CR | Ugalde
(1994)

Gmelina

arborea 40| 3x3 96 15.6 14.1 111 | CR | Madeleia®

G. arborea

(raleada) 56| 3x3 53 17.1 21.8 78 | CR | Madelefia®

Tectona

grandis 6.5| 2.5x2.6 90 11.8 1187 | 994 | SV | Madeleia®

-tDatos recolectados y procesados durante talleres sobre el manejo de plantaciones forestales en 1993 y 1994,
**GT=Guatentala; NI=Nicaragua; SV=El Salvador; CR=Costa Rica

Reduccidon del crecimiento en altura
Cuando la competencia entre arboles y la recesion de copas alcancen niveles extremos, el
crecimiento en altura también disminuye. Las reducciones del crecimiento en altura pueden ser
severas cuando se cultivan especies de copa ancha con espaciamientos estrechos. El Cuadro 4
demuestra cdmo la densidad de plantaciéon puede influir en el crecimiento en altura de diferentes

especies.



Cuadro 4. Reducciones en crecimiento en altura debido a la densidad de plantacion.

Especie Edad Espaciamiento Altura promedio
(aiios) (m) (m)

Schizolobium parahybum 20 6.0x6.0 29 (P)*

S. parahybum 26 12.0x 12.0 42 (P)
Eucalyptus camaldulensis 5.4 1.5x 1.5 13.6 (D)

E. camaldulensis 5.4 3.0x3.0 16.4 (D)
Eucalyptus grandis (Nelder) 6.8 1.6x 1.6 19.8 (P)

E. grandis (Nelder) 6.8 70x7.0 29.5(P)

* P=Altura promedio; D=Altura dominante

El Cuadro 4 ilustra claramente como los arboles que disponen de mayor espacio crecen
mejor en altura, y que la reduccidn del crecimiento en altura, debido a la densidad, afecta hasta
los arboles dominantes de una plantacion (ver caso de E. camaldulensis). Por lo tanto, en
plantaciones densas sin manejo, la altura de los arboles dominantes no necesariamente refleja
bien la productividad de un sitio. Eversole (1955) y Curtis y Reukema (1970) llegaron a la
misma conclusion para Pseudotsuga menziesii, al analizar datos procedentes de parcelas de
diferentes densidades de esta especie en el noroeste de los Estados Unidos.

Aumento en el peligro de plagas y enfermedades

La resistencia contra plagas y enfermedades disminuye en arboles poco vigorosos debido
a una competencia fuerte (de Gryse 1955; Hinds 1962; Shaw y Roth 1977; Cremer 1984; Marks
y Smith 1987). Los arboles altos con copas pequefias, cuentan con poca energia para invertir en
mecanismos de resistencia contra plagas y enfermedades. En los Estados Unidos, por ejemplo, se
ha relacionado la resistencia de arboles contra ataques de Dendroctonus spp. (una plaga comun y
dafiina en Guatemala) con su vigor. Se puede mantener el vigor de los arboles aumentando
oportunamente el espacio disponible para los arboles (Graham y Knight 1965). Mencionar
nuevas observaciones en Guanacaste.

Pérdida del sotobosque

En plantaciones densas sin manejo, los arboles aprovechan la mayor parte del "espacio de
crecer"; en dichas condiciones es comin encontrar que el sotobosque es pobre. En el noroeste de
los Estados Unidos la supresion del sotobosque en plantaciones densas de P. menziesii ha
propiciado muchas criticas sobre el uso de esta especie. Lo mismo sucede en otros paises con
Eucalyptus spp, donde este género compite agresivamente con las plantas del sotobosque. La
supresion del sotobosque en plantaciones de teca sin manejo, est4 causando una erosion laminar
considerable en algunas plantaciones en Guanacaste, Costa Rica. Sin embargo, con un manejo



oportuno, sc pucde favorecer la presencia y vigor de plantas en el sotobosque y reducir los
problemas seialados.

LIBERACION DE ARBOLES DE COMPETENCIA

Figura 4 muestra la respuesta de las copas de dos arboles después de un raleo. La
competencia por luz en estas figuras se ilustra como paredes laterales que suben juntamente con
cl crecimiento en altura de los arboles. Arbol #1, cuando joven, tiene muy poco espacio lateral
para expander su copa. Aunque crece en altura, el tamaiio de su copa sigue igual desde edad B
hasta edad E. A la edad F se ralean los vecinos de Arbol #1 (se eliminan las paredes). La recesion
de la copa se detiene y la copa se expande lateralmente y verticalmente permitiendo que arbol #1
a edad G tiene una copa mas grande. (Se densifica el follaje también.)

Arbol #2 inicia su vida con mas espacio, y por ende, desarrolla una copa mas grande. El
tamaiio de su copa tambien queda igual una vez que cierren las copas. A la edad F, los vecinos de
Arbol #2 detienen su crecimiento lo que permite la expansion de su copa lateralmente y
verticalmente. Es importante notar que ni Arbol #1 ni Arbol #2 expandan sus copas hacia abajo

después del raleo.

OTRAS POSIBLES RESPUESTAS A LIBERACION DE COMPETENCIA

-Rotura o falla de los fustes de arboles: Si ha habido una recesion grande de copas, no
habra un aumento inmediato en crecimiento didmetral. Con el crecimiento en altura habra una
expansion de las copas, y por ende, un aumento del drea foliar que recibe la fuerza del viento, lo
que puede provocar la rotura posterior de algunos fustes. Donde los raleos son oportunos esto no

representa un problema.

-Brotes epicormicos: Algunas especies forman brotes en los tallos después de un raleo
fuerte (Pinus radiata, por ejemplo). Se observan la proliferacion de brotes epicormicos en los
tallos de arboles de teca en plantaciones que han sido raleadas en forma inoportuno en El
Salvador. Seria conveniente vigilar otras especies en América Central para ver si ocurre tal

respuesta después de raleos y podas.

_-Aumento en la respiracién: Después de un raleo, més rayos solares alcanzan los fustes
y follaje inferior de los arboles lo que provoca un aumento en su temperatura. A temperaturas
mas altas, tejidos respiran mas.

{

-Aumento en el crecimiento en volumen: Una vez que expanden las copas, los arboles
van a tener mas energia para invertir en crecimiento en didmetro; el incremento en volumen/arbol
aumenta. Sin embargo, un arbol que ha sufrido competencia nunca puede alcanzar el volumen de
un érbol que crecid libre de competencia en el mismo lapso de tiempo (figura 5). Mientras mas
severa y mas tiempo duré la competencia, mas sera la reduccién en volumen/arbol al final de
turno. Es muy importante entender este punto. Mostrar nueva experiencia de Guanacaste, Costa

Rica.

-Desarrollo del sotobosque: Después de un raleo mas luz solar y precipitacion alcanza el
sotobosque. Generalmente, este aumento en “espacio para crecer" permite la regeneracion y
crecimiento de plantas en el sotobosque. Por ¢jemplo, en sistemas silvopastoriles (por ejemplo,
pino con pasto) se aplican raleos fuertes y oportunos para favorecer el componente pasto. En
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FIGURA 4. El efecto de sombra lateral en el crecimiento y
morfologia de un arbol. La sombra lateral actia como parecdes Gque no
permiten el desarrollo y supervivencia de las rames la“erales inferiores.
Mientras mids espaciadas son las paredes, mis grandas_pueden desarrollar
las ramas inferiores. Si se remueve la sombra a la edad F en arbol #1,
tendria una copa como se aprecia en la figura. Con el tiempo podria aumen-
tar el tamano de su copa lateralmente y con el crecimiento en altura.
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Figura 5. El efecto del momento de raleo en el crecimiento en diametro de los arboles.
Arboles que disponen de mas "espacio para crecer" desde una edad mas joven alcanzaran
diametros mayores en el mismo lapso de tiempo. Arboles que sufran mucha competencia
nunca alcanzaran los diametros logrados por arboles que han tenido mas "espacio para

crecer" durante su desarrollo.



plantaciones densas donde el sotobosque ha sido eliminado, por exceso de competencia, su
recuperacion puede ser muy lenta después de un raleo. Si los arboles reocupan rapidamente el
“espacio para crecer”, no habra una recuperacion del sotobosque. Esta situacion se observa en

plantaciones de teca donde se han realizado raleos leves y tardios.

RESUMEN DE LOS CONCEPTOS PRESENTADOS

Para repasar los conceptos presentados, regrese a la figura 3 que ilustra el desarrollo
"idealizado" de rodales de una sola especie con espaciamiento y crecimiento uniformes (hay 4
rodales ilustrados, cada uno con un espaciamiento diferente). Las plantaciones ilustradas
aproximan muchas plantaciones puras en la regién. Mensajes importantes de la figura son:

1. Al inicio, las copas desarrollan libre de competencia.

2. Cuando topan las ramas, las ramas inferiores comienzan a ser sombreados. La sombra
de las ramas inferiores aumenta con el crecimiento en altura de los arboles. Eventualmente, las
ramas inferiores dejan de ser activas en la fotosintesis y eventualmente mueren. La capacidad de
mantener copa viva en sombra después del cierre de copas varia por especie.

3. Arboles mas grandes bambolean en el viento. Ramas que topan, a menudo, sufren
daiios fisicos durante tempestades fuertes (se puede comprobar esto en un rodal despues de
vientos fuertes; habran ramas rotas en el piso del bosque).

4. Los arboles entran en la etapa de diferenciacién plastica. El diametro de los arboles y
el tamaiio de sus copas depende del espacio que se disponen (de la densidad del rodal).

5. Después del cierre de las copas, el area foliar/arbol activa en fotosintesis no cambia
drasticamente si no hay una reduccién en la densidad del rodal.

6. La reduccion en el crecimiento en volumen/arbol es més rapido en rodales con
espaciamientos estrechos (la situacion es critica en América Central donde los espaciamientos
iniciales pueden ser de 1.5 x 1.5m en muchas plantaciones).

7. Con la reduccién del vigor de los arboles, se ponen mas sensibles a plagas y
enfermedades. Estabilidad contra los vientos se reduce. Eventualmente, ain crecimiento en altura
puede ser afectado y el rodal se estanca su crecimiento (ver el rodal mas denso en la figura).

Los procesos ilustrados en figura 3 ocurren mas rapidamente en rodales de especies de
copa amplia, como por ejemplo, Albizzia, Schizolobium, Prosopis, Enterolobium etc. Es
conveniente plantar dichas especies a espaciamientos iniciales mayores (4 x40 5 x 5 m, por

ejemplo).

DIFERENCIACION

Cuando el crecimiento de los arboles en una plantacién es irregular sucede un proceso
llamado diferenciacion. En los rodales ilustrados previamente, los arboles no pasan por el
proceso de diferenciacién; todos los arboles crecen en forma pareja. Donde ocurre diferenciacion,
se encuentran arboles grandes, intermedios y pequeiios intercalados en la plantacion. Si la
diferenciacion es fuerte, puede servir como un auto-raleo. Diferenciacion de en un rodal esta

influenciado por varios aspectos:
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Calidad de sitio -- Diferenciacion ocurre mas rapidamente en sitios de alta
productividad. ;Porqué?

Variacion en calidad de micrositios -- Los arboles plantados en micrositios
favorables tendran una ventaja sobre sus vecinos.

Variacion en la calidad de las plantas y en el cuidado de plantarlas. La genética de
los individuos entra aqui también, pero no es definitiva en determinar cual arbol alcanza un

crecimiento superior.

Variacidn en el espaciamiento -- Arboles con mas superficie, dispondran mas
“espacio para crecer" (figura 0).

LA IMPORTANCIA DE RALEOS INTENSOS Y OPORTUNOS EN PLANTACIONES
PARA LA PRODUCCION DE MADERA PARA ASERRIO

Aqui, se van a discutir brevemente las respuestas a raleos ejecutados en rodales de
diferentes edades y densidades. Se va a ilustrar como el desarrollo de un rodal es fuertemente

influido por el momento y la intensidad de raleo.

Figura 7 ilustra el efecto de raleos de diferentes intensidades en el tamaiio de las copas.
Conjuntamente con la expansion de las copas puede haber una densificacion del follaje también.
Con raleos mas fuertes, el tamafio de las copas se pueden expander més, lo que permite mayor

crecimiento en diametro.

Figura 8 muestra el raleo de un rodal a diferentes edades. ;Qué podria suceder después de
un raleo tardio cuando las copas son pequeiias en relacion con la altura de los arboles? ;Como
influye el tamaiio de las copas en la respuesta de los arboles a un raleo?

Como ya se mostro en figura 5, arboles que han crecido en rodales raleados en forma

tardia, nunca alcanzaran el diametro de arboles que han crecido en rodales menos densos
(raleados oportunamente). El rodal raleado en forma temprana en figura 8, tendra arboles de
diametros mas grandes que el rodal raleado en forma tardia. En contraste, el tamaiio de las copas

terminaran igual.

({CUANTOS ARBOLES DEJAR PARA EL TURNO FINAL?

En esta discusién no se ha discutido en detalle el potencial productivo de los sitios. Cada
sitio tiene cierto potencial para sostener el desarrollo de arboles. Una medida que refleja bien el
potencial productivo de los sitios es el area basal; es decir, el area total (la suma) de la seccion
transversal de los arboles a los 1.3 m, expresado en m</ha. Mientras mas alto es el potencial

productivo de un sitio, mas alto puede subir el area basal.

Como ejemplo, en Nicaragua, el area basal de E. camaldulensis se ha medido en un gran
numero de sitios de calidad variable. Con base en este trabajo preliminar se ha clasificado un
sitio de buena calidad como aquello uno que alcanza a los cinco afios unos 20 m2/ha de area
basal. Sitios de mediana y baja productividad son aquellos que alcanzan unos 13 a 15 m2 y7a9
m2/ha respectivamente (naturalmente, hay sitios intermedios alrededor de estos valores) a la
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misma edad. Con cstos valores se puede proyectar el nimero de arboles a dejar por hectarea
después de los raleos, si se conoce el tamaiio final deseado.

Si se sabe el area basal maxima de un sitio, se puede proyectar el nimero de arboles/ha
para el turmo final. Por ejemplo, si tenemos un buen sitio con un potencial productivo de 20
mZ/ha y queremos producir arboles de 28 cm de diametro (DAP) para la produccién de soleras,
es un calculo simple para determinar en forma aproximada el nimero de arboles para dejar por
hectarea para el tumo final. En este caso, cada arbol de 28 cm tiene un area basal de 0.0616 m<.

Entonces el calculo sera asi:

# de arboles/ha potencial productivo de sitio (n12/ha)/tamaﬁo final deseado de los
para el tummo final = arboles (m

# de arboles/ha 20 m2/ha
para el turno final = 0.0616 m2/4rbol

# de arboles/ha
para el turno final = aproximadamente 325 arboles/ha

En un sitio menos productivo con un potencial de sitio de 13 m2/ha el resultado cambia:

# de arboles/ha potencial productivo de sitio (m2/ha)/tamafio final deseado de los
para el turno final = arboles (m

# de arboles/ha 13.m2/ha
para el tumo final = 0.0616 mZ/arbol

# de arboles/ha

para el turno final = aproximadamente 211 arboles/ha

Hay dos mensajes claros:

1. El nimero de arboles para dejar para el turno final depende del potencial productivo de
los sitios y del tamaiio final deseado de los arboles. En unos 12 cursos/talleres sobre el manejo de
plantaciones eh varios paises de Centro América se descubrié que muchos forestales no manejan
bien estos conceptos, pues en evaluaciones preliminares respuestas como 500, 600 y hasta 800
arboles/ha fueron comunes cuando se les preguntd, jcuantos arboles/ha se deberian dejar para el
turno final en plantaciones destinadas a la produccién de madera para aserrio?. Es crucial que
todos los forestales involucrados en el establecimiento y manejo de plantaciones forestales
dominen estos conceptos para poder proyectar adecuadamente el manejo de las mismas.

2. Los espaciamientos que se usan actualmente en muchas plantaciones son estrechos (1.5
x 1.5 m, por ejejmplo) y si se desean generar productos de tamaiios mayores habra que ralear
fuertamente y en forma temprana los rodales. En plantaciones de 1.5 x 1.5, y atin a 3 x 3 m, habra
que ralear durante el segundo o tercer afio en sitios medianarente a bien productivos para
favorecer el crecimiento en didmetro de los mejores arboles.

K2



En la cuadro 5 se presentan datos preliminares que demuestran el nimero de arboles a
dejar para el turno final en sitios de diferentes calidades de sitio para producir distintos

productos.

Cuadro S. Densidad final para Eucalyptus camaldulensis segun el producto final deseado y la calidad del sitio
expresada en términos de area basal maxima.

Area Basal (m“/ha) Maxima de Sitio
Producto | D (cm)> | AB/arbol | 7 [ w | 13 | 17 | 20
Lefia: Numero de arboles finales/ha
*lefia
doméstica 8 0.0050 1400 2000 2600 3400 4000
*leia
industrial 15 0.0176 397 568 739 966 1136
Madera
construc:
*alfajilla 14 0.0154 455 649 844 1104 1299
*barules 16 0.0201 348 497 0647 845 995
*soleras 28 0.0616 ** s 211 276 325
Poste 30 0.0707 > - 184 240 283
electrica:
Madera 35 0.0962 s ** 135 177 208
Aserrio:

* D = didmetro del producto en cm; AB = area basal por arbol
**No es probable la produccién de productos de diametros mayores en sitios de baja calidad

Como otro ejemplo para reforzar los conceptos presentados, un rango representativo de
valores del area basal maxima para G. arborea en Guanacaste, Costa Rica son: mas de 25 m2/ha
en sitios con buena productividad, de 15 a 25 m2/ha en sitios medianos y menos de 15 m2 en
sitios pobres (Vasquez y Ugalde 1994). El Cuadro 6 relaciona nuevamente la densidad final con
el tamaiio final deseado de los arboles y la productividad de sitio.

Cuadro 6. Densidad final (drboles/ha) en plantaciones destinadas a producir madera para aserrio en sitios de calidad
variable.

{
Area Basal Maxima (m#/ha)
DAP del AB/arbol
Arbol (cm) (m2) 15 18 20 25 30
Densidad Final en Arboles/ha
25 0.049 306 367 408 510 612
35 0.0962 156 187 208 260 312
40 0.1257 119 143 160 199 238
45 0.159 94 113 126 157 189




13

CONSIDERACIONES FINALES

Falta de manejo en plantaciones forestales puras ha dado una reputacion mala en muchos
paises. Plantaciones densas con ramas persistentes sin un sotobosque no son esteticamente
atractvas y, a menudo, no ofrecen mucho habitat a especies de animales y pajaros. Entonces, de
varios puntos de vista (estética, bio-diversidad, produccién de madera, etc), el manejo de

plantaciones es importante.

En base a lo que se ha discutido, se puede concluir que para lograr la respuesta 6ptima de
un raleo es importante:

-ralear el rodal a una edad apropiada (joven en el primer raleo y el nimero de
veces mecesarias para llegar a la densidad final deseada).

-eltminar un numero adecuado de drboles para que los que queden tengan espacio
adccuado para crecer vigorosamente. Un raleo demasiado leve no tendra el efecto deseado.

-dejar desarrollar el rodal por un tiempo adecuado para que los arboles puedan
aprovechar el "espacio adicional para crecer"”.

Lamentablemente, densidades excesivas y falta de manejo son problemas comunes en
plantaciones forestales en muchos paises de LA y en el mundo. Auin cuando se realizan raleos,
muchos se aplican en forma tardia. Si las copas ya son pequeiias en relacion a la altura de los
arboles, el raleo fue tardio. El largo de la copa solo puede aumentar con el crecimiento en altura.
Como conclusion, hay que dar mas énfasis a raleos oportunos e intensos en plantaciones

establecidas para la produccién de madera de aserrio.

Hay que enfatizar la importancia de mantener parcelas de medicion en plantaciones con y
sin raleo. Este trabajo deberia involucrar el sector publico, el sector privado y las universidades.
Con mas parcelas en plantaciones bajo manejo se podria mostrar/determinar, en términos
cuantitativos, las respuestas a raleos y generar informacion importante para ajustar las calidades
de sitio y refinar estrategias de manejo. Felizmente, atn sin esta informacion, se puede formular
estrategias preliminares efectivas de manejo que permitirian que las plantaciones establecidas
logren sus objetivos. Lo importante es no desplazar el manejo de las plantaciones en el pais.
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ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DE LINDEROS
CON ARBOLES MADERABLES

John Beer, Ricardo Lujan y Arturo Vargas

l. Introduccién

En un sentido estricto, los linderos pueden definirse como los limites
espaciales de una propiedad. Ellos definen el dominio espacial del inmueble y
por tanto enmarcan las posibilidades de realizacion de actividades que su
propietario puede organizar y desarrollar con absoluta independencia, en
consideracion de su libre albedrio. En el caso de las propiedades dedicadas a
la realizacion de actividades forestales, agricolas o ganaderas, la delimitacién
de los linderos reviste especial importancia, segun se les considere social o
productivamente.

Desde el punto de vista social, los linderos establecen las relaciones
entre el propietario del inmueble y sus vecinos, lo cual exige que estos estén
claramente definidos, es decir, que no deben dejar dudas o ambigiiedades,
para que las relaciones entre diferentes propietarios se mantengan de manera
armoénica, de acuerdo con los preceptos de respeto mutuo y delimitacion de
actividades. Desde el punto de vista productivo, los linderos y su forma de
demarcaciéon pueden tener influencias en las actividades realizadas por los
diferentes propietarios colindantes, por lo que interesa que estos respondan a
las necesidades de las actividades que ambos desarrollan, evitando en lo
posible los antagonismos que puedan generar conflictos de intereses.

En un sentido mas amplio, los linderos pueden considerar las diferentes
divisiones que pueden establecerse dentro de un mismo predio, para separar
diferentes actividades productivas, como puede ser el caso de separaciones de
pastizales para la producciébn ganadera, o para separar estas de las
actividades agricolas propiamente dichas. Para efectos de esta presentacion,
entenderemos los linderos en su sentido amplio.

Los linderos pueden ser demarcados de diferentes formas, {as cuales
responden plenamente a las actividades que el propietario o finquero realice.
De esta manera, los linderos pueden ser demarcados simplemente por
mojones, carriles desnudos de vegetacion, cercos con alambres de puas
sostenidos por postes de madera, concreto o arbustos y arboles. Cuando el
propdésito principal de sembrar arboles y arbustos es de sostener el alambre, se
les denomina cercos vivos.

¢

Un caso especial de demarcacién de los linderos de una finca es aquel
que se realiza utilizando la siembra de arboles maderables en una hilera que
coincide con los limites de la propiedad o sus divisiones internas, con el fin de
lograr utilidades marginales a la actividad productiva principal. Debe
entenderse por arboles maderables, como aquellos que produzcan bienes
tangibles como madera, postes y frutos que tengan un valor real en el



mercado. Es a este tipo demarcacion de linderos al que haremos referencia a
lo largo de este planteamiento.

Cabe entonces preguntarse si este tipo de siembra de arboles
maderables en hileras sobre los linderos de una finca constituye un verdadero
sistema agroforestal. La respuesta a esta interrogante, no puede, sin
embargo, ser categorica, pues dependera de la intensidad con que los arboles
tengan influencia sobre las actividades agricolas o ganaderas de Ia finca.

Si este tipo de lindero se establece en areas de pastizales dedicados a
la produccién ganadera, posiblemente no pueda considerarse como un sistema
silvopastoril en todo el sentido de la palabra. Su influencia sobre toda la
pradera dependera del tamafio de los apartos y distancia entre los linderos.
Podria ser de escasa importancia y para los animales podria significar
unicamente la disponibilidad de mas sombra para atenuar el calor y aumentar
su confort, con lo que indirectamente podria mejorarse la produccién.
Tampoco seria una verdadera cortina rompevientos. Pero si por el contrario el
lindero coincide con los limites de plantaciones de cultivos (i.e cacao o
platano), los arboles del lindero podrian tener una decidida influencia por los
beneficios como la sombra, y por otro lado generar competencia con el cultivo,
derivandose que constituyen un verdadero sistema agroforestal.

ll. Ventajas y desventajas de los linderos con arboles maderables

El uso de arboles maderables o frutales en los linderos, a diferencia de
sembrarlos en plantaciones puras, representa una alternativa que debe ser
valorada por el productor en términos econémicos y de las ventajas o
desventajas que eventualmente puedan derivarse para la produccién principal
de la explotacidon. Esta decisidn conlleva necesariamente la inversion de
recursos, tanto financieros como de mano de obra, manejo, administracién e
insumos, por lo que se impone un analisis cuidadoso para tomar la decisién de
plantar arboles en los linderos.

Para facilitar este analisis, los principales factores que deben
considerarse se presentan a continuacion. .

A. Ventajas

1. El establecimiento de este tipo de linderos permite una delimitacién clara
e inequivoca de la propiedad o finca, lo que produce un efecto de
reafirmacion de su dominio, evitando posibles conflictos legales con sus
vecinos, invasiones de precaristas, etc.

2. Es una forma de producir madera o frutos comercializables en areas no
utilizadas o marginales, con relativa poca competencia con los cultivos.

3. Reduce eventualmente el crecimiento de vegetacién en los linderos y
eventualmente incrementa el beneficio de la inversidbn que normalmente
se realiza en el mantenimiento de las rondas, aprovechandose mejor las
chapeas que anualmente se realizan con ese fin.
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Incrementa el valor de la propiedad, ademas de que contribuye a su
embellecimiento.

Los raleos y podas pueden producir postes para utilizarlos en la
construccidn de otras cercas que sean necesarias en la finca.

Las tasas de crecimiento de los arboles sembrados en este sistema se
ha observado consistentemente que son mejores que las que se dan en
las plantaciones en bloque. Aunque estas ultimas pueden producir mas
madera por unidad de area sembrada, la plantaciéon en linderos reduce
el tiempo de cosecha porque cada arbol tiene menos competencia.

En casos de disponibilidad restringida de tierra para dedicarla a la
produccion forestal, este sistema permite a los pequefios productores
incorporarse en los proyectos de reforestacion.

Generalmente las legislaciones forestales de los paises reconocen este
sistema de cultivo de arboles como objeto para la concesion de
incentivos forestales en los programas de reforestacion.

La baja densidad de la poblacién de arboles es un factor que puede
contribuir a la disminucion de la propagacion de plagas y enfermedades,
comparado con las que podrian darse en las plantaciones forestales en
bloques.

Debido a que en este sistema no se presenta la competencia lateral, es
posible atrasar los raleos, lo que ofrece mas flexibilidad al propietario en
contraste con las plantaciones en bloque donde la productividad puede
ser severamente reducida si no se implementan los raleos en el
momento oportuno.

B. Desventajas

1.

En este sistema, los costos de protecciéon por arbol, al menos durante
los primeros dos afios mientras alcanzan un desarrollo significativo,
suelen ser mas elevados que los de las plantaciones puras. Este
aspecto es particularmente critico en el caso de los linderos que se
establecen en areas dedicadas al pastoreo del ganado, por la
posibilidad del dafio por parte de los animales, ya sea por pisoteo, por
rascarse o por ingestion del follaje tierno; de igual forma es critico en las
areas con frente a caminos publicos por el dafio o hurto que pueden
ocasionar las personas.

La influencia de los arboles establecidos en los linderos se extiende a
las dos propiedades que se pretende delimitar, por lo que
eventualmente se pueden presentar conflictos de intereses con el
vecino (reclamos por la sombra o sobre los productos comerciales), por
lo que es recomendable consultar a los duefios de las propiedades que
se afecten antes de iniciar el establecimiento. Una manera practica de
reducir este problema es tomar la decisién de plantar los arboles a la



distancia del limite que la ley establece para que no exista la posibilidad
de reclamos por el vecino, distancia que puede variar de 1 a 2.5 m,
segun el pais y su legislacion.

3. Si los arboles sembrados coinciden con el limite de la propiedad y se
utilizan como soporte del alambre que divide los predios, debe
considerarse que esta practica afectara negativamente la calidad de la
madera por efecto del uso de los clavos o grapas para la fijacion del
alambre. En efecto, debe considerarse que por esta via pueden
perderse entre 1.0 y 1.5m de la troza basal, que es la mas valiosa, por
las grapas y alambre que quedan hundidos en la madera. Nuevamente
la recomendacion anterior de sembrar los arboles a distancia prudencial
del limite de la propiedad para evitar clavar el alambre en ellos, es una
solucion adecuada a este problema. Otra soluciébn, aunque mas
costosa podria ser el uso adicional de postes muertos para darle sostén
y clavar en ellos el alambre.

4. Si se plantan especies frutales en el lindero y se utilizan a su vez como
soporte del alambre de la cerca, es una tendencia natural utilizar el
alambre para escalar el arbol y cosechar las frutas, en cuyo caso el
costo de reparaciones de cercas se incrementara por el dafio que esto
ocasiona.

5. En el caso de la siembra de este tipo de linderos en campos de cultivos,
inevitablemente se estableceran relaciones de competencia entre el
arbol y el cultivo. La intensidad de la competencia dependera
basicamente del tipo de cultivo, el tipo de suelo, la especie forestal y su
estado de desarrollo y manejo (podas, raleos). Aunque existe poca
informacion al respecto, puede decirse que el area de influencia de los
arboles sobre el cultivo se extendera en el espacio aéreo al area de
proyeccién de la sobra (competencia por luz) y bajo la tierra a la
extension de sus raices (competencia por agua, nutrimentos y posibles
relaciones alelopaticas). En el caso de cultivos perennes como cacao,
platano o café, el cultivo puede actuar negativamente sobre el
crecimiento y desarrollo del arbol juvenil, mientras este se ‘mantenga
bajo el dosel del cultivo.

6. El valor comercial de las especies forestales puede verse disminuido por
la forma mas conica y ramificaciones que pueden desarrollar los arboles
al existir una menor competencia lateral, comparada con la que se
presenta en las plantaciones en bloque. Existe, en otras palabras, una
mayor libertad de crecimiento que puede ser detrimental para el valor
comercial del fuste de una especie maderable. Por ello, la seleccién de
la especie que se plantara es un aspecto de importancia relevante,
proceso en el que obviamente intervienen ademas las condiciones del
suelo, climaticas y geograficas del sitio (altura, latitud).



7. Los costos iniciales de mantenimiento de los arboles en linderos son
mas altos que en plantaciones, debido a que en los linderos el
crecimiento de vegetacion en el suelo es mayor que en las plantaciones
en donde los doseles cierran rapidamente. En consecuencia, las rondas
en los arboles sembrados en los linderos deben ser limpiadas durante
mas tiempo, al menos hasta que los arboles alcancen un estado de
desarrollo que minimice su desventaja competidora con las malezas.

8. Los arboles sembrados en linderos de areas de pastoreo pueden ser
afectados por el pisoteo de los animales, ya que en ellos existe la
tendencia a caminar cerca de los arboles (como proteccién contra el
calor aprovechando la sombra), con una concentraciéon del pisoteo que
aumenta la compactacion del suelo en el area de desarrollo de las
raices del arbol. También los animales tienen la tendencia de buscar los
arboles para rascarse lo que eventualmente puede producir dafios
fisicos al arbol. En el caso de que las hojas del arbol sean comestibles,
el dafio sera mucho mayor.

lll. Criterios de seleccion de especies arbéreas para linderos

La decision de plantar arboles en los linderos de la finca,
necesariamente involucra la interrogante de cuéles especies plantar si lo que
se pretende es realizar una inversidbn que en el mediano plazo produzca
ingresos que justifiquen dicha inversion. Es por esta razén que consideramos
importante incluir en este manual algunos criterios que deben observarse para
la seleccion de las especies que pueden plantarse para tratar de asegurar el
éxito de la inversién. Entre ellos destacan:

1. El valor comercial de la especie. Es importante enfatizar de este criterio,
pues el finquero requiere que la siembra de arboles maderables en sus
linderos produzca, en el mediano plazo, ingresos que justifiquen el
esfuerzo e inversibn. En el caso de arboles maderables, debera
buscarse que los mismos produzcan al menos maderas de mediana
calidad, aunque el 6ptimo seria introducir arboles de madera de alta
calidad. Ello dependera de la consideracion de otros factores que
analizaremos posteriormente. En el caso de los frutales, las opciones
de comercializacién y la demanda de los frutos sera el factor mas
influyente en la decision de la especie.

2. Crecimiento apical rdpido (para maderables). El retorno a la inversion
realizada en cualquier negocio, ademas de apropiada, se busca que se
concrete en el menor tiempo posible por los problemas que ocasiona en
la disponibilidad del flujo de caja la inversion no retomable en el corto
plazo. Esta es una realidad inherente a la produccion agricola, pecuaria
y forestal, por lo que el crecimiento rapido de la especie puede contribuir
a aliviar este problema por producir mas rapidamente el producto
esperado y también porque la especie alcance mas rapidamente un
desarrollo que disminuya los costos de mantenimiento del lindero.
Algunas especies permiten la extraccion de un producto secundario



durante su crecimiento, como es el caso de la produccién de postes
como producto de los raleos o bien de lefia como producto de las podas
y raleos.

3. Autopoda en condiciones de campo abierto. Como ya fue comentado,
los arboles en linderos tienden a tener peor forma que los arboles en
plantaciones en bloque debido a la ausencia de competencia lateral por
la luz. Eso resulta en una mayor ramificacion y persistencia de las
ramas lo cual implica mayores costos de aprovechamiento y aserrio, y
una madera de menor calidad debido a los nudos grandes que quedan
en la madera debido a la formacién de estas ramas.

Algunas especies maderables, como Cordia alliodora, son conocidas por
su habito de “auto-poda” de ramas en la parte inferior del fuste, aun
cuando estan en campo abierto y hay disponibilidad de luz para todas
las ramas. En otras palabras, las ramas inferiores de estas especies se
secan y caen rapidamente, por lo que es preferible seleccionarlas para
las plantaciones en linderos, pues permiten la reduccién de costos y el
incremento del valor del producto.

4. Resultados previos alentadores. La consideracion de experiencias
previas realizadas por otros finqueros o proyectos y las preferencias en
la zona, ya sea en plantaciones puras de bloques o en forma de
linderos, deben aportar criterios de seleccién de la especie que se
desea plantar. De estas experiencias debera considerarse los tiempos
de desarrollo de la especie, los diametros de los fustes desarrollados en
el tiempo, las formas de crecimiento, la comercializacion de los
productos y subproductos, el manejo y las inversiones necesarias. La
decisidbn de sembrar especies exéticas o nativas debe ser de los
finqueros y no de los técnicos.

5. Disponibilidad de semilla certificada. Las probabilidades de éxito de la
inversion se pueden aumentar si existen fuentes para la obtenciéon de
semillas o arbolitos certificados. Se debera utilizar material genético de
alta calidad que produzca plantas fuertes, sanas y principalmente con
una conformacion ideal concordante con los objetivos de la produccion
que se pretende. El uso de material genético de calidades o
procedencias dudosas debe evitarse, pues el riesgo que se corre de
malograr la inversion es alto. La seleccion de plantas sanas y vigorosas
en el vivero es igualmente un factor de alta importancia.

6 Susceptibilidad a plagas y enfermedades. Debe evitarse utilizar especies

. que reconocidamente son susceptibles a plagas y enfermedades en la
zona o bien con problemas ampliamente reconocidos como en el caso
de las especies de caoba (Swietenia macrophyla) o el cedro amargo
(Cedrella odorata) de gran susceptibilidad al ataque del barrenador del
tallo (Hypsipylla grandella).



7. Copa delgada y abierta. Para minimizar la competencia por luz con
cultivos aledarios al lindero, se recomienda el uso de especies con copa
abierta o delgada, como es el caso de Cordia alliodora o Eucalyptus
deglupta. También este tipo de copas tiene otra ventaja en el momento
del aprovechamiento que es menos costoso y con menos riesgos de
provocar dafios a los cultivos, dado que la mayoria de estos son
causados por la copa y no por la caida del fuste.

8. Poca exigencia en el manejo. El uso de especies agresivas, como por
ejemplo los eucaliptos (Eucalyptus deglupta) o rusticas como el roble
(Tabebuia rosea), con potencial significativo para sobrevivir y crecer
rapidamente con un manejo no muy exigente, deben ser priorizadas,
pues permitiran disminuir riesgos y costos de mantenimiento.

IV. Criterios de seleccion de sitios para sembrar arboles en linderos

Es claro que un analisis de las ventajas y desventajas para la decision
de la siembra de arboles comerciales en los linderos de las fincas, debe llevar
necesariamente a la conclusién de que es muy variable la aptitud de los sitios
de la finca para su establecimiento. Es por ello que algunas consideraciones
generales del sitio deben tomarse en cuenta para asegurar el éxito de la
inversion.

1. Costos de establecimiento y de proteccién. La proteccion y cuidado de
los arboles jovenes es uno de los rubros de costos mas importantes en
el manejo de los linderos. Salta a la vista que establecer arboles
alrededor de una plantaciéon agricola es mas facil que hacerlo entre dos
pastizales que son pastoreados por el ganado por el dafio fisico alto que
los animales provocan en los arboles. Es por ello que preferentemente
se deben evitar los sitios o areas de pastoreo para el establecimiento de
arboles en los linderos, a menos que se cuente con disponibilidad de
inversién en algunos métodos de proteccion de los arboles, hasta que
estos alcancen un estado de desarrollo (mayor a los 10m de altura) que
les permita sobrevivir a la presencia del ganado.

>

Los costos de establecimiento de un lindero han sido determinados por
von Platen y Trejos (1994, representando 40 arboles en una distancia
de 100 m en situaciones favorables y desfavorables en el tropico
hdmedo bajo de Costa Rica (Talamanca) y Panama (Bocas del Toro).
Tales costos se presentan a continuaciéon en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Costos de establecimiento y manejo de un lindero de 100 m (40

arboles) en situaciones favorables y desfavorables en el
trépico humedo bajo de Costa Rica y Panama. No incluye
costos de cercas. En US §.

MANTENIMIENTO
ESTABLECI- Aiio 1 Aio2 | Afio3 | Aio4 | Aio5 | TOTAL
SITUACION MIENTO
Favorable 8.49 2.96 3.08 3.15 0.73 0.14 18.55
Desfavorable 22.38 18.35 11.84 19.46 5.75 6.03 83.81

Concluyen estos autores que el costo de cercas es tan caro que no se
puede recomendar linderos maderables donde la proteccién con nuevas
cercas de alambre de puas es necesario.

Competencia con los cultivos. Se deben seleccionar sitios donde la
competencia con los cultivos sea minima. La competencia por luz es
menor en el caso de la asociacion con cultivos adaptados a la sombra
como el cacao o el café que en cultivos heliéfitos como el maiz.

Condiciones del suelo. Hay especies arbdreas que se adaptan con
buen resultado a sitios muy humedos y en suelos de potreros muy
compactados, por lo que las especies deben ser seleccionadas para
cada sitio. A lo largo de un lindero pueden presentarse diferentes
circunstancias en los suelos, ya sea por malos drenajes o compactacion,
lo que debe ser tomado en cuenta para la seleccidn de la especie para
cada sector.

Factibilidad del aprovechamiento. El sitio de la plantacién debe facilitar
el aprovechamiento. Sitios cerca de un rio o dentro de un guindo o
barranco profundo pueden no ser deseables para una siembra de
maderables, debido al riesgo de problemas legales (generalmente la ley
no permite las talas en las margenes de rios y riachuelos) o bien los
elevados costos de sacar trozas de madera en condiciones
accidentadas del terreno. Posiblemente en estas areas |la
recomendacion podria ser la siembra de frutales en vez de arboles
maderables, ya que el producto de la inversién no implica la remocién
del arbol.

Fertilidad del suelo. Existe una tendencia de los gobiernos y grandes
empresas a establecer preferencialmente las plantaciones forestales en
suelos no aptos para la agricultura, es decir en suelos de baja fertilidad,
aceptando un turno de mediano o largo plazo para la obtencion de
productos. Sin embargo, los finqueros, dada sus limitaciones de flujo de
caja, requieren de un turno mas corto, por lo que es recomendable
iniciar con linderos en buenos suelos donde hay mayor probabilidad de
conseguir resultados satisfactorios en menor tiempo. Ademas cuando
hay un crecimiento inicial rapido del arbol, la necesidad de mantener
chapeas se reduce, o cual ha sido un factor critico en el éxito de
muchos programas de reforestacion en fincas privadas. Posteriormente,



cuando se tiene experiencia se puede intentar producir madera en sitios
mas dificiles. Desafortunadamente la tendencia actual es reforestar
primero las peores partes de las fincas, donde los beneficios ecolégicos
pueden ser altos, pero las posibilidades de éxito son menores y los
costos iniciales mas altos.

6. Sombra lateral. La influencia de sombras laterales como la producida
por un charral o plantaciones abandonadas es en muchos casos
beneficiosa para la forma del fuste de un maderable incrementando su
valor comercial. Sin embargo, si esta influencia se manifiesta por un
solo lado, el efecto puede ser detrimental por la tendencia del arbol a
crecer inclinado en direccién contraria a la sombra. Si la sombra del
charral es excesiva, la tendencia que asume el arbol es a desarrollar
rapidamente su tallo, dando como resultado un tallo alto y delgado,
susceptible a sufrir dafios de volcamiento o quiebra, por vientos cuando
se elimina la sombra lateral. En estos caso debera considerarse la
posibilidad del manejo de la sombra de los charrales, aunque puede
significar un costo adicional.

7. Recursos del finquero. El programa o los proyectos para la siembra de
arboles maderables en linderos debe prever los recursos necesarios
para el mantenimiento de la plantacion. Es importante tener presente
que la mayoria de los fracasos de reforestaciones ocurre porque el
control de malezas durante los primeros dos afios 0 no se hace, o se
hace cuando conviene al productor y no cuando el arbol lo necesita. Es
por ello que se recomienda que si no hay suficientes recursos para
cuidar muchos arboles, es preferible sembrar menos, cuidando que los
recursos disponibles sean suficientes para su mantenimiento. Debe
recordarse que una seleccion adecuada de las especies puede influir en
una menor exigencia del mantenimiento, pero que sin embargo siempre
pueden ocurrir, como en cualquier cultivo, eventos imprevisibles como la
aparicion de ataques de plagas. El monitoreo regular por parte del
productor es esencial para el éxito del programa.

V. Consideraciones técnicas para establecer arboles en linderos"

Es importante que el productor antes de establecer los arboles en
linderos reciba adecuada asistencia técnica que le permita un conocimiento
practico de la forma en que deba manejar la especie que selecciona, asi como
para establecer un cronograma de actividades que le permita maximizar los
esfuerzos e inversion.

A continuacibn se mencionan algunas consideraciones técnicas
relevantes que deben considerarse al establecer arboles maderables en
linderos, las cuales responden a practicas silviculturales generales que no
deben perderse de vista para asegurar el éxito de la plantacion.



A. Establecimiento

1.

Preparacién del terreno. La mayor parte de las especies maderables
que se utilizan para establecer linderos son plantas heliéfitas, o sea que
necesitan un ambiente a plena luz. Por ello es necesario limpiar el
terreno y dejarlo libre de malezas, principalmente las gramineas y los
bejucos o lianas enredadoras que son las que mas afectan los arboles
en los primeros estadios del desarrollo. En el caso de las siembras en
charrales, es necesario chapear alrededor de 3 m a cada lado de la
linea de plantacion para dejar entrar suficiente luz.

2. Marcacién y hoyado. La marcacién del terreno por medio de estacas, de

acuerdo al espaciamiento deseado, facilita la distribucién de los arboles
al plantarlos y permite ubicarlos al momento de las primeras chapeas y
para efectos de inspecciones posteriores. Por lo general los hoyos
deben hacerse de 25 x 25 x 25 cm, aunque cuando se utilizan
pseudoestacas pueden ser menores. También debe considerarse la
posibilidad de hacer mas grandes los hoyos cuando se plantan los
arboles en terrenos menos fértiles o mas compactados, lo cual tiene por
objeto favorecer el desarrollo radicular inicial del arbol.

Espaciamiento. El espaciamiento de la plantacion en linderos depende
fundamentalmente de los objetivos de la misma. Si lo que se desea
producir es lefia, los espaciamientos dentro de la linea pueden ser
menores que 2.5 m; pero si lo que se desea es producir madera de
aserrio, estos obviamente seran mayores, 3.0 m al menos y también
debera complementarse con raleos de la plantacién. Sin embargo,
algunas especies requieren espaciamientos diferentes, segun las
caracteristicas particulares..

Plantacién. La época de siembra de los arboles debe ser, al igual que
las de cualquier cultivo, al inicio de las lluvias en los sitios con
estaciones climaticas definidas, pues al final de esa época, los arboles
han de haber desarrollado lo mas posible su sistema radicular para
evitar tener que regarlos durante la época seca. En zonas mas lluviosas
habra de evitarse la siembra en épocas muy cercanas a los meses de
menor precipitacion para evitar problemas de pérdidas por
marchitamiento de la planta. Es importante recordar que al momento de
la siembra, las raices principales del arbolito no queden dobladas en el
hueco y que al rellenar el hoyo debe tenerse cuidado de no dejar bolsas
de aire para lo cual es necesario compactar o apisonar la tierra. La
fertilizacion al momento de la siembra por lo general no es necesaria,
pues la mayor parte de las especies arbéreas no responden a esa
aplicacion, o si lo hacen es de manera poco significativa; en todo caso,
dependiendo de la especie debe buscarse la recomendacion técnica
pertinente.



B. Manejo de los linderos.

1.

Rodajas. Estas consisten en dejar un circulo alrededor del arbolito
totalmente libre de malezas (en tierra), de aproximadamente 1 m de
didmetro. Este se recomienda al menos durante el primer afio, desde el
momento de la siembra, y limpiarlo nuevamente con las primeras
chapeas.

Chapeas. El objetivo de las chapas es favorecer el crecimiento inicial
del arbol, evitando que este sea ahogado por las malezas, pues debe
recordarse que por lo general el crecimiento inicial de los arboles es
lento y en sus primeros estadios es muy susceptible a la competencia,
pudiendo incluso causarse la muerte del arbol. La frecuencia de las
chapeas dependera entonces del clima, la agresividad de las malezas
de la zona y el sitio donde se ha plantado el lindero. Los linderos
colindando con cultivos o potreros manejados, requeriran de chapeas
menos frecuentes.

Deshijas. Algunas especies que pueden sembrarse por pseudoestacas
como la teca (Tectona grandis) o laurel (Cordia alliodora) producen mas
de un brote, los cuales deben dejarse hasta que alcanzan alturas de 0.5
a 1 mde altura. En ese momento se deben eliminar, dejando solamente
un brote seleccionado con criterios de tamaifio, vigor, forma recta y
salud.

Podas. Las podas cumplen un papel importante en el mejoramiento de
la calidad de la madera que producira el arbol. Ademas, si se dejan las
ramas bajas, moriran por falta de luz y produciran nudos muertos que en
estadios adultos podrian ser puntos de ingreso al fuste de
enfermedades (hongos de la pudricién) y termitas. Recuérdese que los
arboles en linderos tenderan a ramificar mas que en las plantaciones en
bloque por la menor competencia lateral.

Raleos. Cada especie arbérea necesita de un espacio minimo 6ptimo
para su crecimiento. Cuando este espacio no es el adecuado, la
consecuencia es un desarrollo vertical predominante, pero las copas
seran estrechas y los diametros del fuste seran delgados,
descalificandolos para el aserrio. Al ralear oportunamente la plantacion,
se estimula el crecimiento de las copas de los arboles remanentes con
el consecuente engrosamiento de los fustes. La razén de una siembra
inicial densa es la consideracion de que no todos los arboles
sobreviviran y llegaran al estadio de adultos y algunos desarrollan con
formas no aptas para aserrar. Por lo tanto es necesario sembrar mas
arboles de lo deseable para el turno final y poder mantener y seleccionar
suficientes arboles comerciales para aprovechar todo el sitio disponible.
La labor de raleo adecua el espacio al crecimiento del arbol y
eventualmente puede producir algan ingreso marginal al aprovecharse
los arboles raleados como postes o lefia.



VI. Experiencias de siembras de arboles maderables en linderos

La experiencia reciente del CATIE en la siembra de arboles en linderos
se ha realizado en las zonas humedas bajas de Talamanca (Costa Rica) y
Changuinola (Panama) a través del Proyecto CATIE/GTZ Sistemas
Agroforestales. En este Proyecto se plantaron 12 ensayos, en cada uno de los
cuales se plantaron 3 especies arbéreas maderables con tres repeticiones por
ensayo. Las especies utilizadas fueron Eucalyptus deglupta, Cordia alliodora,
Terminalia ivorensis, Acacia mangium, Tectona grandis y Tabebuia rosea. Por
espacio de seis afios se les ha dado seguimiento y se han medido las
variables: sobrevivencia, diametro del fuste a la altura del pecho (DAP), altura
y diametro de la copa.

El manejo de esos linderos ha consistido en proteccion contra el
ganado, mantenimiento de una faja limpia de entre 6 y 10 m (ronda), se
hicieron resiembras hasta los 6 meses, chapeas manuales y con hierbicidas,
control contra sompopas (hormiga), raleos hasta de un 50% a partir de los 2.5
aflos y podas en los casos necesarios entre los 5 y 8 m durante los dos
primeros anos.

Las conclusiones (Kapp et al, 1996) mas importantes de esta
experiencia se resumen a continuacion:

1. Eucalyptus deglupta fue la especie con mayor DAP, altura y volumen de
madera producido a los seis afios de edad (29 cm, 26 m, 175 m*/km.),
seguido por Terminalia ivorensis (29 cm, 22 m, 133 m>/km.).

2. La mejor sobrevivencia de arboles (%, a la edad de 5 afios) se obtuvo
con Eucalyptus deglupta y Tectona grandis (90%). La peor fue con la
especie Cordia alliodora (56%); y con valores intermedios para Acacia
mangium (70%) y Terminalia ivorensis (80%).

3. Las copas mas grandes a los 5 afos de edad se obtuvieron con
Terminalia ivorensis y Eucalyptus deglupta (10-11 m), comparado con la
de las demas especies que promediaron alrededor de 7 m. Eucalyptus
deglupta fue la especie que proporcioné menos sombra por tener una
copa abierta.

VIl. Recomendaciones

Con base en esta experiencia se han podido brindar las siguientes
recomendaciones para la siembra de estas especies maderables en linderos
para.las zonas del trépico hiumedo bajo:

1. Se recomienda plantar Acacia mangium en los suelos mas pobres.

2. Para los suelos fértiles con buen drenaje se recomienda la siembra de
Cordia alliodora, Eucalyptus deglupta'y Tectona grandis.



3. Para la siembra en potreros se recomienda Tectona grandis o Acacia
mangium.

4. Para linderos donde se requiera menos sombra, la recomendacion es la
siembra de Cordia alliodora o Eucalyptus deglupta.

5. Para los suelos con mal drenaje se recomienda la siembra de Tabebuia
rosea.

6. No se recomienda la siembra de Terminalia ivorensis para las zonas del
tropico humedo bajo debido a su alta mortalidad a partir del quinto afio.
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EJEMPLO DE CALCULOS PARA PARCELAS DE CRECIMIENTO
Por: WVésquezl
1. Edad:

Consulte a los duefios de la plantacién y verifique con base en los anillos de
crecimiento si es posible.

Nota: Si la edad no es bien estimada los incrementos y otros cédlculo que
requieren de la edad estardn errados.

2. Area de la parcela: (S)
S = (L1 +L3)/2* (@2 + 1L4)/2

Nota: Si el drea es mal estimada, el error aumentard tantas veces como quepa la
parcela en una hectdrea, al extrapolar por hectdrea.

Ejemplo. SiLl = 35,4 m

L2 = 33,6m
L3 = 36,4m
I4 = 32,6 m
@3

5,4 + 36,4)/2 * (33,6+32,6)/2
i

S
S 29 m2

3. Cdlculo mimero de 4rboles

Deben distinguirse:

nl = nimero original de 4rboles

n2 = nimero actual de 4rboles

nl se refiere a los drboles originalmente plantados dentro del 4rea de la parcela
para lo que deben incluirse los individuos faltantes; mientras que n2 se refiere a los
drboles vivos en la parcela. Estos valores se obtienen por simple conteo y varfan antes
y después del raleo.

Para transferir valores de la parcela a la hectdrea, se utiliza la regla de tres

como sigue:
Si nl = 120 4rboles
S = 1188 m?

Planteo: 120 arb ---- en --- 1188 m2

1. Silvicultor Proyecto Madelesia 3, CATIE.



Nl - en-- 10,000.00 m?
N1 = 120 * 10,000.00 / 1188
N1 = 1010 drboles / ha

4. Cdlculo del espaciamiento entre drboles (a)

Segiin el nmimero de 4rboles nl o n2 se tendrd espaciamiento inicial (al) o
espaciamiento actual (a2).

Formula: al = /(S/nl)
al = /(1188/120)
al = 9,9
al = 3,14 m
Los 4rboles fueron plantados a 3,14 por 3,14 m aproximadamente.
5. Cdlculo de la Supervivencia en %.
Si n2=95ynl =120
Supervivencia = (95/120) * 100
Supervivencia = 79,1 %
6. Cilculo del dap y la altura promedio.
dap promedio = /d;12+d212+d312+da2+ds2...dn2/ n
donde dij = didmetro del 4drbol iésimo, eje jotaésimo

= nuimero de ejes con dap

Sid; = 145 mm
d; =211 mm
d;s = 124 mm
ds1 = 195 mm
ds2 = 100 mm

DAP promedio = (1452 + 2112+ 1242+ 1952+ 1002)/5

DAP promedio = /25789.4
DAP promedio = 160.5 mm

Aunque para efectos de anotacién se usa dap en mm y altura en decfmetros, lo
mds usual es presentar el dap en cm y la altura en metros.



7. Incremento medio anual (IMA) en dap y altura
Formula : dap o altura / edad en afios
Si el dap promedio es 16,8 cm y la edad §,5 afios entonces:
IMA dap = 16,8cm /5,5 afios
IMA dap = 3,05 cm/aiio
Si la altura total promedio es de 18,4 m para la misma edad entonces:

IMA Altura = 18,4 m/ 5,5afios
IMA Altura = 3,34 m/aiio.

Interpretacién: A los 5,5 afios esta especie bajo estas condiciones de sitio y
manejo a crecido a razén de 3 cm en didmetro y 3,3 metros anuales en altura.

8. Cidliculo del 4rea basal por drbol (g) y por hectdrea (G)

Férmula:
Por 4rbol: g = (0,7854 * (dap/1000)?)
Por ha: G = (X gi * 10,000.00)/S

donde: dap = didmetro del 4rbol en mm
0,7854 constante equivalente a x/4
1000 = para pasar mm a metros
L = sumatoria

Ejemplo: Si se tiene 4 drboles en la parcela (solo como ejemplo):

dl = 145 mm
d2 =211 mm
d3 = 124 mm
d4 = 195 mm

0,7854 * (145/1000)2
0.7854 * 0,021025
0.0165

gl
gl
gl
De igual forma:

0,0349
0,0120
0,0299

0,0933 = Area basal de la parcela en m?
Una forma mids r{nplda de estimar esta drea basal de la parcela es usando la férmula
siguiente:

g2
g3
g4

gp = 0,7854 *(T (di/1000)2)



Desarrollando tenemos para los 4 4rboles anteriores:
gp = 0,7854 (0,1452+ 0,2112+0,1242+0,1952)
gp = 0,7854 ( 0,0210 + 0,04452 + 0,0153 + 0,0380)
gp = 0,7854 (0,11882)
gp = 0,09332
Una vez que se tiene el drea basal de la parcela por regla de tres estimamos el
drea basal por hectdrea asf:
G = [(0,09332 * 10,000)/ 1188) ]
G = [933.2/1188]
G = 0,78 mZ/ha (esto solo para el ejemplo)
9. Célculo del volumen
Si se tiene una tabla de volumen o el factor de forma (ff) para la especie, se
procede igual que para la estimacién del 4rea basal. Primero se estima el volumen de
cada 4rbol individual y por sumatoria el volumen de la parcela para luego extrapolar a
hectdrea.
Férmula para volumen por 4rbol con ff:
vi = gi * altura total * ff
donde: vi = volumen total del drbol iésimo
gl = érea basal del 4drbol iésimo en m2
altura = altura total en m
ff = factor de forma
Férmula para volumen total por parcela (vp):
vp =L vi
Férmula para volumen total por hectérea:
= (vp *10,000)/S
donde: vp = volumen de la parcela en m3

10000 = metros cuadrados por hectdrea
S = drea de la parcela en metros



Ejemplo: Sean los siguientes valores y un ff de 0,56:

0,0165 m% altl = 132 dm
0,0349 m2 alt2 = 232 dm
0,0120 m2 alt3 = 098 dm
0,0299 m? alt4 = 175 dm

dl =145mm gl =
d2 =211mm g2=
d3 =124 mm g3 =
d4 =195 mm g4 =

Para el 4rbol uno seria:

vl = gl *altl * 0,56
vl = 0,0165 * 13,2 * 0,56
vl =0,1220 m
Y asf para los demds drboles:
v2 = 0,4534 m3
v3 = 0,0659 m3
v4 = 02930 m3

El volumen de la parcela es por sumatoria:
vp = 0,122 + 0,4534 + 0,0659 + 0,2930
vp = 0,9343 m3

Para extrapolar a la hectdrea usamos la regla de tres:
V = vp * 10000)/ S
V = (0,9343 * 10000)/ 1188
V = 7,86 m3/ha

Nota: En caso que se mida solo una altura por clase de didmetro se deben hacer

los cdlculos de volumen usando la altura promedio de la clase para todos los drboles de

esa clase.

10. Cdlculo del Indice de Hart (S%)

El indice de espaciamiento relativo de Hart Becking es solo una razén del

espacio entre drboles sobre la altura dominate; para una misma altura dominante a

mayor espacio entre drboles mayor serd el indice de Hart.

Férmula: S% = (a2/hdom) * 100

donde: a2 = espaciamiento actual entre 4rboles en metros

hdom = altura dominante en metros



Ejemplo: Del ejemplo anterior a2 = / (S/n2), esto es

a2 =./1188/95
a2 =35m

Sihdom =22,5m

S% = (3,54/ 22,5)*100

S% = 15,7
Interpretacién: Los drboles tienen en promedio un espacio promedio para crecer del
15,7 % relativo a la altura dominate.
11. Hoja de cdiculo para parcelas de medicién

Para facilitar los cdlculos manuales a continuacién se facilita un formato:

N°Arb N°Eje R/Hd dap dap? g altura Vol.
(cm) (m2) (m2/arb) (m) (m3/arb)

Totales

N° Arb = Nimero del 4rbol
N° Eje = Niumero del eje
R/Ad = En esta columna anote R para drboles raleados y
* para los drboles dominantes
dap.=  Anote el dap en cm
dap“ = dap x dap.
= 0,7854 * dap?
Altura = Anote la altura del 4rbol en metros
Vol =  Zxaltura x ff

Estime los totales para los drboles en pie, los drboles raleados y para todos los drboles
medidos.
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VENTAJAS, DESVENTAJAS Y CARACTERISTICAS DESEABLES
EN LOS ARBOLES DE SOMBRA PARA CAFE, CACAO Y TE

J. Beer**

RESUMEN

Se hace una revisién de las interacciones ecolégicas que existen entre los arboles de sombray los
cultivos perennes: caté (Coffeal.. spp.), cacao ( Theobroma cacaol..) y & (Camellia sinensisL. Kuntze).
Estas interacciones se clasifican primero como ventajas y desventajas y, segundo, en cuanto efectos
en el manejo de los cultivos, en el ciclo hidrolégico, en patégenos, insectos y condiclones climaticas y
en los suelos. Se dan referencias bibliograficas sobre las veinte ventajas y dieciséis desventajas en el
uso de 4rboles de sombra, enfatizando en las publicaciones que proveen datos originales y metodolo-
giasutiles. Finalmente se presentauna lista de caracteristicas deseables en los arboles de sombra para
cultivos perennes.

Palabras claves: caté, cacao, té, arboles de sombra, revisién.

INTRODUCCION

Las principales interacciones bioiégicas que existen entre los arboles de sombra y los cultivos que
crecen debajo han sido revisadas por varios autores (Cunningham 1959; Gogoi 1977; Martinez y En-
riquez 1981; Obaga 1985; Qstendort 1962). Este informe provee listas acerca de las ventajas y des-
ventajas sugeridas y que se atribuyen a los arboles de sombra usados para café (Coffeal.. spp.), cacao
(T. cacaol.) y 1é (C. sinensis L. Kuntze) (Budowski 1981; Fournler 1980; Purseglove 1968; Robinson
1964; Wrigley 1969). Estos listados se disefiaron para ayudar al estudiante, investigador o agente de
extension a identificar las interacciones 4rbol-cultivo mas importantes, o las especies de arboles de
sombra mas adecuadas cuando se trabaja con una combinacién agroforestal nueva y/o un nuevo sitio.

* Traduccion del inglés por C. Rojas del articulo en Agroforestry Systems 5:3-13 1987,
Laidea de hacer una lista de ventajas y desventajas en los arboles de sombra, 0 en los sistemas agroforestales, no es nueva
(véase Budowski 1981; Robinson 1964; Wrigley 1969). En esta revisién se da crédito a G. Budowski y a N. Gewald, quienes
sugirieron su preparacién y revisaron varios borradores previos. El autor también agradece a J. Heuveldop y P. K. Nair por
sus Utiles comentarios.

** Ph. D. Investigador Agroforestal, Proyecto Agroforestal, CATIE-GTZ, Turrialba, C. R.
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Las referencias que se mencionanpertenecen apublicaciones que contienen datos experimentales
Y que describen una metodologia utilizada para estudiar una interaccién particular. En pocos casos,
cuando los datos experimentales son escasos 0 no existen, se hace la referencia a publicaciones
previas que incluyen la misma indicacién (véase Efectos beneficiosos en los organismos del suelo en
Fournier 1980). No se dan referencias cuando la posible ventaja o desventaja es obvia.

USO DE ARBOLES DE SOMBRA
CON CULTIVOS TROPICALES PERENNES

Las agencias de servicio de extensién agricola recomiendan actualmente el cultivo de café y cacao
sin arboles de sombra, para obtener el mas alto rendimiento posible. Tales recomendaciones se basan
enuntrabajo experimental realizado en muchos paises tropicales, donde se ha demostrado que en los
sitios indicados, con el manejo intensivo de monocultivos auto-sombreados, se puede incrementar la
producciéndos o tres veces, si se le compara con los sistemas mixtos tradicionales (Alvim 1977; Cabala
etal. 1997, Cunninghamy Lamb 1959; Cunninghamy Arnold 1962; Hadfield 1981; Montes 1979; Murray
1956, Willey 1975; Wrigley 1969). Sin embargo existe poca informacién en relacién a la rentabilidad a
largo plazo del cultivo sin sombra en relacién al cultivo con sombra (Akenkorah et al. 1974).

. Para el pequefio agricultor resulta menos controvertida la inclusién de arboles de sombre, porque
ellos, generalmente, tienen su cultivo en un sitio de clase subéptima (Nair 1980; Purseglove 1986;
Wrigley 1969: para las descripciones de las condiciones éptimas para el caté, cacao, té, otros.) Pur-
seglove (1968:587) resume algunas de las mas importantes consideraciones en el caso en que, como
él afirma,

“La sombra reduce la fotosintesis, la transpiracién, el metabolismo y el crecimiento, por con-
siguiente se reduce también la demanda de nutrimentos del suelo y, asf, se capacita a un cultivo
para que se mantenga en suelos de baja fertilidad”.

La sombra se recomienda invariablemente en cacao joven (Alvim 1977, Evans y Murray 1953) y,
en los lugares 6ptimos, debe removerse en forma gradual hasta que el cacao se autosombree (Byrne
1972, Cunningham y Arnold 1962, Murray 1956). Sin embargo, en aquellos casos en que no se puede
garantizar un manejo intensivo, mas que todo con respecto a la aplicacién regular de fertilizantes, se
recomienda el mantenimiento de algunos arboles de sombra, tanto para el cacao (Wiley 1975) como
para el café (Ostendorf 1962). Algunas de las muchas ventajas y desventajas de los arboles de sombra
se indicaran en este informe, pero parece ser que el aspecto fundamental cuando se planea la reno-
vacién o establecimiento de plantaciones de cacao y café, es si el duefio tiene el lugar, educacion y
recursos para mantener estos cultivos sin sombra. En el caso de cultivos que se exportan, se presenta
un riesgo adicional y consiste en que el valor del producto puede fluctuar temporalmente, y, en ocasio-
nes, caer a un nivel tal que el finquero no puede proporcionar los gastos necesarios por mas tiempoy,
por lo tanto, abandona su plantacién. Cacao o café bajo sombra sobreviviran mejor a esta contrariedad
que los monocultivos de estas especies (Haarer 1962:88).

$ .
El alto riego que en si tienen los cultivos de cacao sin sombra, ha sido indicado por estudios
economicos hiechos por Cunningham (1963) en Ghana:
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“Los gastos y trabajo asociados a la tumba de todos los drboles existentes, y el cultivo del
cacao sin sombra con el uso de altas dosis de fertilizantes, se justificardn sélo cuando se obtengan
producciones mayores o iguales a 3 000 Ib/acre (3 360 kg/ha) de cacao seco”(véase también
Vernon 1967).

Se ha observado que en la gran mayoria de los experimentos de fertilizacién realizados en plan-
taciones de cacao hay poca respuesta a la misma cuando se utiliza la sombra (Akenkorah et al. 1974;
Alvim 1977; Byrne 1972; Cabala et al. 1972; Cunningham 1959; Cunningham y Arnold 1962; Murray y
Nichols 1966); y, en tales circunstancias, no se justificaria el uso de fertilizantes. Parte de las investi-
gaciones dedicadas a estos cultivos deberfa reorientarse, en el sentido de que, en vez de obtener cose-
chas méximas, los estudios deberian encaminarse a lograr sistemas de produccién sostenida para los
campesinos de pocos recursos econémicos que hacen su agricultura en terrenos marginales.

Algunas de las consecuencias producidas por la sombra en los cultivos pueden ser favorables o
desfavorables dependiendo de la situacién, por ejemplo: la influencia en el balance hidrico del estrato
inferior. Sl una Interaccion particular es beneficiosa o perjudiclal dependera de las caracteristl-
cas de las especies y del area especifica (clima, suelos, otros.).

Los arboles de sombra se pueden clasificar (Combe y Budowski 1979):

Q Como una herramienta en el manejo de las condiciones ambientales de cultivos en asocio; por
ejemplo Erythrina poeppigiana con café.

Q Como un medio en la diversificacién de Ia produccién (incluyendo madera) de un cierto lugar, por
ejemplo Cordia alliodora con café.

Q Enalgunos casos la sombra llena los objetivos de manejo y de produccién, por ejemplo Leucaena
leucocephala con café.

Conbase enlas interacciones sugeridas (véanse ventajas y desventajas), las caracteristicas de los
arboles de sombra dadas se consideran las mas apropiadas pero las de mayor importancia dependen
de los objetivos mencionados.

La primera pregunta que se ha de contestar es que si la especie estd adaptada a la zona.
Finalmente, la mejor prueba de cuan adecuada sea una especie de arbol para sombra es su rendimiento
financiero como asociacién a largo plazo, comparado con el monocultivo del cultivo perenne. Las listas
adjuntas son sélo una guia para escoger las especies que han de ser probadas.

Listas de especies arbéreas de sombra potenciales han sido publicadas para: Brasil (Leite 1972;
Santos y Lebad 1983, Vinha y Silva 1982); Camerun (Letousey 1955); América Central y Suramérica
(Jiménez 1980a, 1980b); Costa Rica (Gutiérrez y Soto 1976; Hoidridge 1957); Costa de Oro (Green-
wood y Posnette 1950); India (Dutta 1978); Costa de Marfil (Lemee 1955); Kenya (McClelland 1935);
México (Holdridge 1957); Sri Lanka (Holland 1931); Trinidad (Murray 1956); Uganda (Thomas 1940);
varios paises (Cook 1901; Haarer 1962; MacMillan 1943; Wrigley 1969) y Zaire (Poncin 1958).
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POSIBLES VENTAJAS DE LOS ARBOLES DE SOMBRA
CON CULTIVOS PERENNES

Consecuencias que facilitan
el manejo del cultivo

Q Prevencién de sobreproduccién y consecuente quema de los apices (“die back™) que resulta en
producciones menos variables; las que al cabo de un largo periodo permiten una utilizacién
eficiente de la maquinaria y de las labores durante la cosecha y el procesamiento (Purseglove
1968).

Q Supresién del desarrollo de malezas (Bermidez 1980; Cunningham 1963; Suarez de Castro et
al. 1961; Vernon 1967).

Q Diversificacién de la produccién, por ejemplo frutos, madera. Ademas, los arboles maderables
representan “un capital permanente”, y desde este punto de vista representan un seguro contra
las pérdidas de los cultivos (Somarriba y Beer 1987).

Q Control de 1a fenologia del cultivo; por ejemplo la fructificacién y maduracién pueden ser
influenciadas con el manejo de las condiciones ambientales por medio del control del periodo de
la poda de los arboles de sombra o con el uso de arboles deciduos apropiados (Ampofo y
Bonaparte 1981; Carvalho et al. 1961; Evans y Murray 1953; Greenwood y Posnette 1950; Hurd
y Cunningham 1961; Vicente-Chandler et al. 1968; Young 1984).

Q Lasombra puede mejorar la calidad del cultivo, por ejemplo del caté (Carvalho et al. 1961; Castillo
1960; Montes 1979).

Influencias beneficiosas
en el ciclo hidrolégico

Q Disminucién en latasa de evapotranspiracion del cultivo sombreado (Alvim 1960, Fordham 1972,
Hardy 1962, Jiménez y Golberg 1982, Lemee 1955, McCulloch et al. 1965, Nair 1979, Suarez
de Castro et al. 1961).

Q Remocién de los excesos de humedad en el suelo mediante la transpiracién producida por la
densa cobertura vegetal de sombra (Evans y Murray 1953, Martinez y Enriquez 1981); por
ejemplo las plantaciones de té en el noroeste de India ( Willey 1975).

Q Incremento en la entrada de humedad por medio de la intercepcién horizontal de neblina o nubes;
por ejemplo Grevillea robusta en plantaciones de té en Tanzania (East African Tea Research
Institute).
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Proteccidn del cultivo de los patégenos,
insectos y climas adversos

Q Extensidén de la vida productiva del cultivo (Akenkorah et al. 1974, Alvim 1977).

QO Reduccién de los valores extremos en la temperatura del aire, suelo y superficie foliar, y en
algunos casos se mejoran las condiciones microcliméaticas para el cultivo; por ejemplo mayor hu-
medad (Alvim 1958, Alvim 1960, Cabala et al. 1972, Hadfield 1968, Na|r1979 Suérez de Castro
et al. 1961, Vicente-Chandler et al. 1968).

Q Disminucién del dafio ocasionado por el granizo y lluvias torrenciales.
\ O Disminucién de algunas enfermedades, plagas e infecciones, por wn las plantas
{ (Akenkorah et al. 1974, Alvim 1960, Nataraj y Subramaman1975 Smith 1981 Tag ey 1961, Tho-
mas 1940). o
Q Disminucién de la velocidad del viento en el estrato del cultivo (Ai&i}h 1977, Leite ot al. 1981,
Schroeder 1951).

Mejoramiento de la fertilidad
y proteccién del suelo

Q Elcrecimiento y posible muerte de los sistemas radicales de los arboles de sombra favorecen el
drenaje y la aireacion del suelo (Holland 1931), por ejemplo fracturando el estrato de subsuelo
compactado (“hard pan”).

Q Provisién de mantillo en el suelo que ayuda a mantener la humedad del suelo en la época seca
y aumento de la cantidad de materia organica del suelo proveniente de la caida natural de las
hojas y de los residuos de la poda (Beer 1988, Glover y Beer 1986, Hadfield 1981, Heuveldop et
al. 1985, Holland 1931, Santana y Cabala 1985).

Q Disminucién de la erosién en las pendientes (Suarez de Castro 1951, Vicente-Chandler et al.
1968, Wiersum 1984).

Q Disminucién en la tasa de descomposicién de la materia organica del suelo, resultado de la re-
duccién de la temperatura del suelo.

O Recirculacién de nutrimentos que no son accesibles al cultivo (Ananth et al. 1960).

Q Fijacién de nitrégeno, producto de los nédulos del sistema radical de los arboles de sombra (Beer
1988, Escalante et al. 1984, Robertson et al. 1982).

Q El manejo de cultivos perennes sin sombra involucra un gran uso de sustancias quimicas agri-
colas especialmente de herbicidas. Estos pueden producir efectos inhibidores sobre los organis-
mos beneficiosos para el suelo, por ejemplo, descompensadqres de materia orgénica y fijadores
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de nitrégeno de vida libre (Fournier 1980). El incremento en el contenido de materia orgénica
del suelo, creado por la presencia de arboles de sombra, puede promover la actividad de
organismos benéficos en el suelo (Nair 1979). .

POSIBLES DESVENTAJAS DEL USO DE ARBOLES DE SOMBRA
CON CULTIVOS PERENNES

Aspectos que obstaculizan
el manejo del cultivo

Q Caida natural de los arboles y sus ramas, o la cosecha de los arboles maduros, dafiara el cultivo
inferior (Baker 1941, Beer 1980).

O Repentinas defoliaciones de los arboles de sombra a causa de insectos o enfermedades pueden
producir un cambio brusco en las condiciones ambientales normales del cultivo bajo sombra y
ocasionar una muerte progresiva de los apices; por lo tanto es preferible el uso de varias especies
de sombra que sélo una.

Q Necesidad de una labor manual extraordinaria para las asociaciones cuando los arboles son
regularmente podados (Enriquez 1986).

Q Dificultad en la mecanizacién del estrato inferior del cultivo.

Q Dificil establecimiento de estructuras de control de la erosién (por ejemplo, uso de terrazas) una
vez que se plantan los arboles.

Q Mejoramiento de las variedades de cultivo esta orientado a su adaptacién a las condiciones de
monocultivo y no a las de sombra (Baria y Sarma 1983, Castillo 1960, Enriquez 1986, Hadfield
1968, Montes 1979).

Q Fuerte sombreo puede reducir la calidad de un cultivo, por ejemplo el té (Hilton 1975, McCulloch
et al. 1965).

Influencias perjudiciales
en el ciclo hidrolégico

Q Competencia de las raices de los arboles de sombra por agua en la estacién seca y por oxigeno
en la estacién lluviosa (Alvim 1960, Folster y Wood 1963, Franco 1951, Hadfield 1981, Laycock
y Wood 1963, Vernon 1967).
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Fomento de factores adversos
y condiciones ambientales perjudiciales

O Ladisminucién en el movimiento del aire y el aumento en humedad pueden favorecer las enfer-
medades fungosas (Cabala et al. 1972, Carvalho et al. 1961, Dakwa 1980, Smith 1981).

\, Q La incidencia de insectos dafinos puede ser mayor en cultivos sombreados (Schroeder 1951,
/ Wiersum 1984).

Q La existencia de efectos alelopaticos (Anaya et al. 1982, Rietveld 1979), por ejemplo la com-
binacién de nogal (Juglans sp.) con café es potenciaimente peligrosa.

~,~~ O Los arboles de sombra pueden ser huéspedes alternativos de plagas y enfermedades (Byrne
7 1972, Lemee 1955, Smith 1981).

Q Los arboles de sombra no sélo reducen la cantidad de luz disponible, y por lo tanto el rendimiento
de los suelos fértiles (Bonaparte 1967, Byme 1972, Vernon 1967, Vicente-Chandler et al. 1968),
sino también la calidad de la radiacion trasmitida al absorber diferencialmente ciertas longitudes
de ondas importantes en la fotosintesis (Bainbridge et al. 1966, Nair 1979).

Reduccidn en la fertilidad del suelo
con respecto ai cultivo asociado y mayor erosion

Q Las raices de los arboles de sombra compiten por nutrimentos (Folster y Wood 1963, Gehrke
1962).

Q Elagua que corre en el tronco y el goteo, producido por la coalescencia de las gotas de lluvia que
se unen en las hojas de los arboles de sombra, pueden ocasionar una redistribucién desfavorable
de la lluvia, que incrementa la erosién, dafia el cultivo y disminuye la absorcién de humedad en
el suelo (Beer et al. 1981, Govindarajan 1969, MacMillan 1943, Suarez de Castro 1952, Wiersum
1984). ’

La extraccién de frutos y/o madera constituye una salida de los nutrimentos del lugar (Fassbender
et al. 1985, Glover y Beer 1984).
i

CARACTERISTICAS DESEABLES DE LOS ARBOLES
DE SOMBRA PARA CULTIVOS PERENNES

Q Compatibilidad con el cultivo, que significa una competencia minima por agua, nutrimentos y
espacio; por ejemplo que no produzca retofios, desarrolio de la copa sobre el cultivo, sistema
radical profundo, minimo traslape de las zonas de las raices de las especies superiores e
inferiores.

Q Sistema radical fuerte (resistente a los vientos). Los &rboles de sombra estan més expuestos a
las condiclones climaticas adversas que los de una plantacién forestal o un bosque natural, y
deben ser capaces de adaptarse al crecimiento en pleno sol.
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Q Habilidad de propagacién vegetativa por medio del enraizamiento de las estacas, para dar
rapidamente una sombra adecuada.

Q Capacidad para extraer nutrimentos del suelo que el cultivo no pueda tomar*.
Q Habilidad para fijar nitrégeno.

Q Posesion de una copa rala que proporcione sombra en parches y rio una uniforme que produzca
luz de baja calidad fotosintética.

Q En el caso de especies productoras de madera, es deseable un didmetro de copa pequefio que:
a) reduzca la resistencia del follaje al viento y, por lo tanto, el riesgo de caida, b) permita den-
sidades relativamente altas de los arboles de sombra sin reducir los niveles de luz por debajo de
valores criticos, ¢) minimice los dafios ocasionados al cultivo cuando los arboles (produccién
sostenida de madera) son cosechados.

O Ramas y tallos no quebradizos.

Q Tallos y ramas libres de espinas, para facilitar el manejo.

Q Rapido crecimiento apical en las especies productoras de madera.

Q Autopoda y, en condiciones de crecimiento libre, formacién de troncos rectos no bifurcados, en
el caso de las especies productoras de madera.

QO Tolerancia a fuertes podas repetidas.

QO Presencia de una alta produccién de biomasa, que recircule los nutrimentos por medio de lacalda
de hojas y/o las podas. Hojas y material lehoso de facil descomposicién.

Q En el caso de los arboles deciduos, que rapidamente generen nuevas hojas para restablecer las
condiciones originales de sombra.

Q Ausencia de susceptibilidad a enfermedades o insectos que podrian provocar una defoliacién
subita.

QO Presencia de hojas pequefias, para evitar el éfecto de unién de las gotas de lluvia que causan
dafios por golpeteo.

Q Ausencia de efectos alelopaticos.

* Este s un punio contencioso ya que varios autores describen los drboles como “bombas* de nutrimentos que proveen
elementos que no estan al alcance de las raices del cultivo inferior. No obstante, Budowski afirma que las “raices horizontales
largas y superficiales” son una caracteristica ventajosa, ya que asl pocos nutrimentos escapan del sistema combinado de
ralces-cultivo-arbol (1981). De hecho, con excepcién de suelos arenosos, hay poca evidencia en los trépicos himedos que
demuestre que los sistemas radicales del cultivo y del drbol ocupen diferentes niveles en el suelo. En 4reas con alta
precipitacion, la mayoria de las raices alimenticias de todas las plantas estan cerca de la superficie del suelo.
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Q Presencia de una corteza lisa que no permita hospedar epifitas.

Q Produccién de madera de valor, frutas o cualquier otro producto, por ejemplo el hule en Hevea
spp.

Q No hospedero alternativo de insectos patégenos, principales enemigos del cultivo.

Q Las especies de sombra no deben tener la capacidad de reproducirse como malas hierbas, p.e.
Ricinus communis y Leucaena leucocephala (en ciertas zonas). R

—

Véase también Haarer (1962) MacMillan (1943) Martinez y Enriquez (1981) y Thomas (1940).
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TAUNGYA Y SISTEMAS AGROSILVICULTURALES PERMANENTES

John Beer, Gerald Kapp, Carlos Lucas, Arturo Vargas y Henning von Platen
Introduccién

Este documento ha sido preparado para contrastar tres
sistemas alternativos de reforestacidén para los pequefios y
medianos productores: la plantacién pura, la combinacién
con sélo cultivos agricolas anuales en la fase inicial del
ciclo forestal (sistema Taungya) y la asociacién continua
con cultivos agricolas anuales seguidos por perennes
(agrisilvicultura permanente). Para este propésito se
presenta un resumen de las publicaciones que sobre el tema
han sido publicadas por el Proyecto Agroforestal CATIE/GT2Z
(Beer et al., 1994; Lucas et al., 1995; von Platen, 1996).

Estas tres publicaciones se complementan en el seguimiento
de las actividades de investigacién y transferencia de
tecnologias que este Proyecto realizé en la regién de Baja
Talamanca en la costa del Atlantico Sudeste de Costa Rica.
La primera publicacién de Beer et al. (1994) analiza el
concepto, ventajas Yy desventajas de los sistemas
agrosilviculturales, los cuales incluyen al sistema Taungya,
comparado con la reforestacién sin asocio. La segunda de
Lucas et al. (1995), presenta los resultados de un ensayo

taungya - agrosilvicultural permanente instalado en Baja
Talamanca en donde se estudia el comportamiento biofisico de
dos especies maderables: laurel (Cordia alliodora) vy

mangium (Acacia mangium), bajo dos tecnologias de manejo:
en plantacién pura y en asocio con la secuencia de cultivos
agricolas, maiz (Zea mays), jengibre (Zigiber officinale) y
finalmente arazd (Eugenia stipitata). Finalmente, en 1la
tercera publicacién de von Platen (1996) se analiza 1la
economia de 1los sistemas con laurel estudiados en este
ensayo: i.e. plantacién pura, Taungya y agrosilvicultura
permanente.

Conceptos basicos
Un sistema agrosilvicultural es una plantacién en la cual se

combinan los cultivos agricolas y especies maderables. Esta
combinacién podria ser temporal (Taungya) o bien permanecer

hasta el aprovechamiento de la madera. Aunque el término
‘Taungya’ era originalmente el nombre de un método que el
Departamento Forestal de Birmania utilizaba, con

agricultores migratorios, para establecer plantaciones
forestales, se sigue la tendencia moderna de utilizar el
término para cualquier combinacién de cultivos agricolas con



maderables durante la fase del establecimiento de 1los
dltimos; con o sin la participacién de una organizacién
forestal. Por otro lado, se denominard en adelante “sistema
agrosilvicultural permanente” a la combinacién continua de
cultivos agricolas con maderables (“Taungya modificada”
segin Nair, 1991). Las combinaciones de &rboles maderables
con cultivos perennes como el cacao (Theobroma cacao) o café
(Coffea spp.), son ejemplos bien conocidos de sistemas
agrosilviculturales permanentes. Estos sistemas son
alternativas para el pequefio o mediano propietario con
interés en reforestacién pero que necesita que sus terrenos
le rindan ingresos a corto plazo y de manera permanente.

El Taungya es un método apropiado para finqueros que tengan
el terreno suficiente para dedicar una parte a la produccién
maderable, pero que también necesitan reducir los costos de
establecimiento y de espera. Generalmente, el manejo de un
sistema Taungya es menos complicado que el manejo de un
sistema agrosilvicultural permanente. Los sistemas
agrosilviculturales permanentes son una opcién mds apropiada
en terrenos de vocacién agricola, mientras que un Taungya es
mads apropiado para terrenos de vocacién forestal donde es
factible conseguir una o dos cosechas de un cultivo anual,
incluso sin aplicaciones de fertilizantes, si ha existido
previamente un barbecho suficiente. No se deben utilizar
los sistemas Taungya en suelos propensos a la erosién.

En zonas como Talamanca, Costa Rica, donde hay programas de
reforestacién con incentivos para fincas pequefias y
medianas, un sistema Taungya es una alternativa atractiva
distinta a las plantaciones puras que promueve la autoridad
estatal.

Historia del Sistema Taungya

Sistemas combinados de cultivos agricolas con maderables
fueron desarrollados en forma independiente en Europa (Kapp,
1987), China y la antigua Birmania, hoy Myanma (Jordan et
al., 1992).

El nombre Taungya se originé en Birmania, pais donde el
sistema fue promovido desde 1856 por Dietrich Brandis,
regente forestal de ese entonces. En su forma original
consistia en la siembra de semilla de teca (Tectona grandis)
dentro de los cultivos tradicionales, principalmente arroz
(Oryza sativa) y algodén (Gossypium spp.). Asi, el
Departamento Forestal podia contar con mano de obra vy
reducir los costos de reforestacién, especialmente la roza y
las primeras limpias y los agricultores dispondrian de la
tierra para cultivar. Cuando los agricultores migratorios



desocupaban sus campos de cultivo después de un afio, como
siempre lo hacian debido a 1la alta competencia de las
malezas y la fertilidad en descenso, quedaban los A&rboles
sembrados. Los agricultores recibian una recompensa en
dinero segin la cantidad de &arboles sobrevivientes. En los
siguientes afios se pagaba adicionalmente para otras limpias
(Brandis, 1884).

Sobre la base del éxito inicial de esta experiencia, el
método se difundié en muchos paises tropicales como solucién
parcial a la destruccién de bosques debido al sistema de
‘roza y quema’, y para compatibilizar las necesidades de
tierra de 1la poblacién rural y las necesidades de 1los
Servicios Forestales de establecer nuevas plantaciones
maderables.

Entonces, en su sentido original, el sistema Taungya implicé
el asocio temporal de cultivos anuales con Arboles
maderables para reducir los costos del establecimiento de
plantaciones forestales estatales. En muchos paises tuvo un
sentido aun mas restringido que fue la conversién de bosques
naturales a plantaciones forestales, por medio de
agricultores migratorios que practicaban el sistema de roza
y quema (Lamprecht, 1990). Era visto como método de
reforestacién mads que un sistema agroforestal.

Dado que el enfoque del método fue la reforestacidén, no se
hizo ninguna modificacién silvicultural para facilitar la

produccién agricola. Una vez que las copas de 1los
maderables empezaban a cerrar, no era posible seguir con el
asocio agricola. Como consecuencia, después de una a tres

cosechas, los agricultores tenian que salir de la zona de
reforestacién o pasar a cultivar otra &rea recién sembrada
con maderables, sin recompensa adicional.

En varios paises, el sistema Taungya fue utilizado como
respuesta a la demanda de tierras del Estado, permitiendo a
las administraciones forestales imponer condiciones rigidas
a los cultivadores. La mayoria de los beneficios quedaron
para los Departamentos Forestales y la situacidén econdmica
de los agricultores continudé siendo critica. De alli que el
método Taungya haya sido criticado como un ™“vestigio de
colonialismo” y un abuso contra 1los cultivadores que
practicaban la agricultura migratoria. De hecho, debido a
que los cultivadores no recibieron ningun beneficio de 1los
productos arbéreos (que eran propiedad del Estado),
ocurrieron casos de dafios accidentales y hasta deliberados
en las plantaciones forestales.



Esas razones histéricas han hecho que la metodologia Taungya
haya ganado una mala reputacién, incluso en América Latina
donde el sistema ha sido poco practicado. Sin embargo, con
el reconocimiento del papel de los finqueros privados y de
las organizaciones locales en la reforestacién, vale la pena
reexaminar el potencial del Taungya, bajo el supuesto que el
finquero es duefio tanto de los arboles como de los cultivos
(Somarriba, 1981). Se habla de un "“Taungya privado” en
contraste con el histérico “Taungya estatal”.

Combinaciones y rotaciones muy semejantes al Taungya en
cuanto a sus aspectos biofisicos, son bien conocidas por 1los
finqueros de América Latina. Por ejemplo, es comin observar
maiz o frijoles (Phaseolus vulgaris) en nuevas plantaciones
de café, aprovechando el control de malezas para el
beneficio del cultivo perenne y de paso obteniendo alimentos
o ingresos efectivos por la venta de los productos
agricolas. En nuevas plantaciones de cacao, en terrenos sin
cobertura, es necesario sembrar cultivos que le proporcionen
sombra temporal al cacao, tales como el gandul (Cajanus
cajan), platano (Musa AAB), yuca (Manihot esculenta) u otros
cultivos de porte mediano, mientras se desarrolla una sombra
permanente (Somarriba et al, 1996). Este tipo de asociacién
es diferente al caso del Taungya, pero la experiencia
acumulado sobre cémo asociar cultivos anuales con perennes
durante su fase de establecimiento, es muy relevante para
implementar Taungya con maderables.

Reforestacién con sistemas agrosilviculturales versus
reforestacién sin asocio

Es necesario considerar las diferentes opciones tipo
“Taungya” cuando se discute las consecuencias biofisicas y
socioeconémicas que resultan de utilizar estos sistemas
agrosilviculturales para reforestacién. Por ejemplo, cuando
un finquero quiere establecer un sistema “Taungya privado”
en su propio terreno, hay que considerar los aspectos
biofisicos y 1la rentabilidad en comparacién con una
reforestacién sin asocio. Cuando se piensa utilizar el
sistema “Taungya estatal”, en reservas forestales, hay que
considerar otra serie de aspectos socioeconémicos y hasta
politicos adicionales, antes de adoptar este método. Dado
que el interés actual primordial es la reforestacién en
fincas privadas, no se presentan argumentaciones sobre este
ultimo sistema.

Es importante destacar que esta discusién se refiere a zonas
donde la decisién de sembrar maderables ya ha sido tomada y
la pregunta es: ;Vale la pena hacer reforestacién con o sin
el asocio? No se trata entonces de hacer contrastes entre



ventajas y desventajas de sembrar maderables y cultivos en
el mismo terreno o de forma separada (Somarriba et al.,
1994).

Posibles ventajas de agrosilvicultura vs. reforestaciédn pura

A continuacién se dan las posibles ventajas y desventajas de
utilizar sistemas agrosilviculturales para reforestacién.
Es importante notar que no ocurren todas estas interacciones
en cada sitio e inclusive que hay ventajas y desventajas
aparentemente contradictorias. Si es ventajoso o no
utilizar un sistema agrosilvicultural en lugar de
reforestacién pura, dependerd del sitio (suelo, clima,
etc.), las condiciones socioeconémicas del finquero (p.e.
disponibilidad de mano de obra, terreno, efectivo) y las
especies involucradas (maderables y cultivos). Todos 1los
puntos que contindan en las listas deben ser considerados
antes de tomar una decisién, pero algunos no serian
importantes en casos especificos. Esta decisién solamente
puede ser tomada por el técnico o el finquero con base en su
conocimiento de las condiciones especificas de la finca. No
existen recetas!

1. El manejo y la ganancia de los cultivos agricolas puede
reducir o pagar los costos de establecimiento de 1los
maderables. No hay que esperar hasta el fin del turno
forestal para recibir ingresos de la parcela
reforestada. Si en vez de un Taungya se establece una
asociacién con un cultivo perenne, existe la posibilidad
de obtener ganancias agricolas durante todo el turno
forestal.

2. El manejo agricola (limpias, fertilizacién, etc.) puede
mejorar las condiciones biofisicas del sitio, lo cual
resulta en mejores tasas de sobrevivencia y crecimiento
de los maderables.

3. Si el asocio es con un cultivo leguminoso, podria
mejorarse la disponibilidad de nitrégeno para 1los
arboles.

4., Para zonas secas se podria reducir el riesgo de fuego
por tener cultivos (terreno limpio) en lugar de maleza
seca.

5. El1 cuidado de 1los cultivos, para evitar dafios por los
animales, reduce el riesgo de dafios en los Aarboles.

6. La frecuencia de atencién a un campo agricola es mayor
que lo normal para una plantacién forestal pura, lo cual
facilita la oportuna deteccién y tratamiento de



problemas de plagas o enfermedades forestales durante la
etapa de establecimiento.

Es posible que el asocio de los maderables con cultivos
puede reducir 1la dispersién de enfermedades de 1los
adrboles (p.e. Fusarium en las raices), o de una plaga
(p.e. el Dbarrenador de <cedro y caoba [Hypsipyla
grandella)). Este punto se menciona frecuentemente como
ventaja en los sistemas agricolas intercalados. Sin
embargo, no se conocen resultados que demuestren que sea
una ventaja significativa en los sistemas
agroforestales. También se ha sostenido que 1la
incidencia de enfermedades y plagas en los cultivos
seria menor cuando se intercala 1lineas de maderables
(Jordan et al., 1992)

El aprovechamiento intensivo de los nutrimentos
disponibles en el suelo que realizan 1los cultivos
agricolas al instalarse después de limpiar una parcela
para su reforestacién, reduce las pérdidas ©por
lixiviacién.

Posibles desventajas de agrosilvicultura vs. reforestaciodn
pura

1.

La presencia de agricultores quienes estan acostumbrados
a utilizar el fuego para limpiar un terreno agricola
puede resultar en fuegos en las plantaciones forestales.

Puede resultar que, debido a la competencia de 1los
cultivos, los maderables tengan una fase de crecimiento
y sobrevivencia mas baja.

Efectos alelopaticos (alteracién en la sobrevivencia y
el crecimiento de otras plantas cercanas por la
liberacién de sustancias quimicas) de los cultivos en
los maderables. Sin embargo, hasta ahora solamente se
han reportado efectos alelopdticos de los arboles en los
cultivos (Jordan et al., 1992).

Las actividades de manejo y cosecha de 1los cultivos
pueden perjudicar a los arboles (p.e. dafios a las raices
de los maderables durante una cosecha de cultivos de
raices o tubérculos).

Si el cultivo agricola (especialmente un perenne) esté
dando buenas ganancias y a juicio del finquero sus
rendimientos estan siendo reducidos por la competencia
de los maderables, podria verse impulsado a hacer podas
excesivas de los maderables e inclusive hasta eliminar



adrboles “futuros” (drboles seleccionados para la cosecha
final por su crecimiento y forma superior).

6. Dado que la demanda de recursos para el establecimiento
y la intensidad de manejo en un sistema
agrosilvicultural es méds alto, el &4rea que se puede
reforestar seria menor.

7. Deterioro del sitio debido a erosidén o agotamiento de
nutrimentos (p.e. demasiadas cosechas de yuca sin
fertilizacién). No es recomendable utilizar Taungya en
fuertes pendientes.

8. En el caso de asocio a mediano o 1largo plazo, las
actividades silvicolas pueden provocar dafios fisicos en
cultivos perennes (p.e. raleos de maderables en
plantaciones de cacao).

9. Si 1los cultivos y los &rboles son susceptibles a las
mismas plagas o patdgenos, el asocio puede ser altamente
perjudicial e inestable.

Criterios para la selecciéon de los componentes de los
sistemas agrosilviculturales

En la selecciédn de los componentes agricolas y forestales de
los sistemas agrosilviculturales, es importante destacar que
las caracteristicas de los &rboles y los cultivos se pueden
modificar con buenas practicas de manejo para aprovechar sus
caracteristicas positivas y minimizar las negativas. Por
ejemplo, se pueden manipular estas interacciones a través
de:

1) Las fechas y secuencia de siembra de los componentes
forestales y agricolas;

2) Espaciamientos entre los &rboles en el cultivo y entre
los arboles y cultivos;

3) Duracién del periodo de asocio (periodo agricola) y

4) Métodos de manejar los dos componentes (podas,
fertilizacién, control de malezas, etc.).

Ademas, las condiciones de cada sitio deben ser evaluadas
para hacer coincidir 1los requerimientos de 1las especies
maderables y agricolas con las caracteristicas del sitio
(p.e. no sembrar 1laurel ni frijoles en sitios con mal
drenaje).



Seleccién de los maderables

Cuando la intencién es utilizar un sistema Taungya, donde el
objetivo principal es el establecimiento de una plantacién
forestal, las especies maderables deben ser fuertes
competidoras con el componente agricola. Deben ser entonces
de crecimiento réapido, con capacidad de cerrar sus copas
rdpidamente y ser tolerantes a la competencia por 1luz, agua
y nutrimentos durante el primer afio.

Cuando se da a la produccién agricola igual importancia que
a la produccién forestal (sistemas agrosilviculturales
permanentes), las especies forestales idealmente deben
(King, 1968):

1) Dar una forma de fuste aceptable aun cuando se planta
con amplios espaciamientos (p.e. laurel es un buen
ejemplo, mientras que la teca no tiene esta
caracteristica).

2) Tener autopoda (p.e. como C. alliodora).

3) No dar una sombra densa (p.e. Eucalyptus deglupta es
preferible a E. saligna).

4) Recién establecidos deben ser tolerantes a la sombra
lateral y algo de sombra vertical (p.e. como C.
alliodora).

5) Tener una copa pequefia (p.e. como C. alliodora).

6) No tener efectos alelopaticos sobre 1los cultivos
asociados (p.e. excluir Eucalyptus spp. en zonas secas)
(Jordan et al., 1992).

7) No deben tener un sistema radicular superficial que
daria una competencia fuerte a los cultivos y que seria
susceptible al dafio debido al manejo agricola.

8) Deben tener potencial econémico y/o requerimiento
alimenticio en la finca.

Seleccién de los cultivos

1) No deben dar una sombra densa antes de la dominancia de
los arboles (p.e. excluir cacao antes del
establecimiento de los maderables).



2)

3)

4)

5)
6)

1)

8)

9)

10)

11)

12)
13)

14)

No se deben incluir especies trepadoras mientras 1los
adrboles son jévenes (p.e. excluir flame -Dioscorea alata-
durante la fase de establecimiento).

No deben agotar los nutrimentos del suelo hasta un nivel
que pudiese afectar la calidad del sitio (p.e. excluir
platano cuando no estd previsto aplicar fertilizantes
para reemplazar los nutrimentos perdidos).

Si se van a cultivar raices y tubérculos, estas no deben
extenderse lejos del tallo, para evitar dafios a las
raices de los 4&rboles en el momento de cosechar el
cultivo agricola (p.e. excluir yuca).

Seria una ventaja si fijan nitrégeno.

Deben tener potencial econémico o requerimiento
alimenticio en la finca.

Debe existir una tradicién y experiencia en la zona con
estas especies.

No deben tener la capacidad de convertirse en maleza (en
algunos caso en Africa se recomienda excluir Higuerilla
-Ricinus communis-).

No debe ser hospedero de plagas que pueden afectar a los
adrboles (el hongo Armillaria mellea que ataca 1los
adrboles via yuca)

Deben ser tolerantes a la sombra (p.e. jengibre) o ain
mejor, necesitar algo de ella (p.e. cacao, una vez
establecidos los maderables).

No deben causar dafios fisicos a los A&rboles (p.e. la
caida de platano en una plantacién forestal nueva).

No deben tener efectos alelopdticos sobre los arboles.

No deben competir fuertemente por nutrimentos con los
arboles recién sembrados (p.e. el arroz ha sido
prohibido en sistemas Taungya en algunos paises).

Deben ser especies poco exigentes en cuanto a manejo.
La mano de obra requerida para el cultivo agricola puede
limitar el &rea que se pueda reforestar con sistemas
agrosilviculturales.
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Un ejemplo préctico

En 1988, en el marco del Proyecto CATIE/GTZ, en Baja
Talamanca, Costa Rica, se diseié y establecié un ensayo
agrosilvicultural permanente, en el que se estudié el
comportamiento biofisico de dos especies maderables (laurel
y mangium), bajo dos tecnologias de manejo: en plantaciones

puras y con cultivos agricolas. En la asociacién &arboles-
cultivos (sistema agrosilvicultural) se distinguieron dos
fases: una asociacién temporal (“Taungya”), con una

secuencia de cultivos anuales (tres cosechas de maiz seguida
por una de Jjengibre) y después una asociacién permanente,
con un frutal arbustivo araza.

Productividad forestal y agricola (Lucas et al., 1994)

El crecimiento diamétrico y de altura de mangium asociado
con maiz a los 18 meses, fueron menores que para mangium en
plantacién pura. Esto podria ser un efecto de la intensidad
de las resiembras de mangium en las parcelas asociadas. El
crecimiento inicial de laurel no fue afectado por el asocio
con maiz. Hubo mayor crecimiento diamétrico de los Aarboles
a densidades menores. Esto sugiere la necesidad de raleos
mds tempranos que los practicados en el ensayo, pero deben
considerase las desventajas que conlleva esa decisién,
principalmente el aumento de eventos de control de malezas,
debido al aumento en la 1luz por debajo de 1los A&rboles
(plantacién pura) y las tendencias a una mayor ramificacién
de los Aarboles, lo que aumentard a su vez la necesidad de

podas. Laurel crecié mds en altura en 1las parcelas
asociadas que en las puras, lo que demuestra su respuesta al
mejoramiento de las condiciones del sitio. Mangium no

respondié a esas condiciones.

Después de cinco arfios de evaluacién se encontré que para los
drboles maderables, se lograron 1los mejores indices de
crecimiento Yy sobrevivencia en los sistemas
agrosilviculturales que en las plantaciones puras. Ademas
el laurel asociado resultdé mejor que mangium asociado, dando
90 m*/ha de volumen total a los cinco afios, comparado con 60
m’/ha logrado en los otros tres tratamientos (Fig. 1).
Ambas especies no se diferenciaron en plantaciones puras.
Sin embargo, mangium se mostré especialmente susceptible al
ataque de ratas durante los dos primeros afios, enfermedades
radiculares y a problemas de drenaje en el suelo aluvial del
sitio experimental, lo cual demuestra que no es recomendable
para este tipo de sitio.

La produccién de maiz fue mayor en monocultivo o en asocio
con mangium, tal vez por el menor grado de competencia del
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mangium que present$ problemas en su establecimiento (Cuadro
1). La productividad del maiz disminuyé fuertemente en la
tercera cosecha debido a que no se fertilizé durante 1los
tres ciclos y al sombramiento por los Aarboles(ya tenian una
altura de 4 a 6 m). En asocio, el numero de plantas de
jengibre fue el 50% del nUimero en parcelas de monocultivo,
lo cual explica la mayoria de la diferencia en rendimientos
por hectarea. Este es un cultivo que exige una inversién
fuerte de recursos y mano de obra, 1lo cual 1limita su
aceptabilidad. Los datos de araza eran provisionales (sélo
un ano de cosecha). Estudios anteriores sugieren que la
productividad aumentard en el futuro. Aunque la
productividad de arazid era menor en asocio con maderables,
su potencial dentro de plantaciones forestales es evidente.

Cultivos agricolas en sistemas agrosilviculturales pueden
lograr productividades razonables, aunque seria 1légico
esperar mayores rendimientos cuando se cultivan “puros”. Es
muy importante la selecciédn de cultivos y su rotacién de
acuerdo al desarrollo de los Aarboles. Para disminuir 1los
riesgos de dafios a las raices de los arboles maderables, en
el caso de sistemas agrosilviculturales, seria preferible
introducir temprano un cultivo como jengibre. La rotaciébén
podria ser: maiz-maiz-jengibre-arazi. Esto reduciria 1la
fase del Taungya y adelanta la introduccién del sistema
agroforestal permanente.

Cuadro 1. Produccién agricola! Fase “Taungya” (kg/ha)

TRATAMIENTO MAIZ 2 MAIZ 3 JENGIBRE ARAZA
Laurel asociado 2 490 1 190 8 970 19 200
Mangium asociada 2 790 1 980 7 930 16 000
Cultivo puro 2 380 1 860 23 560 24 400

1 Segun datos del agricultor, Maiz 1 rindié un equivalente a 1500

kg/ha sin diferencias entre tratamientos.
Andlisis Econémico (von Platen 1995)

Debido a la intensidad del manejo que requiere el cultivo de
araza, los dos sistemas “reforestacién pura” y “sistema
mixto” son tan diferentes que una comparacién del tipo “dos
sistemas sustitutos” no es posible. El sistema mixto, al
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final no es una reforestacién con énfasis en el componente
forestal, sino una produccién agroforestal, en la cual el
componente agricola domina completamente. El sistema
Taungya se acerca mds a las caracteristicas de una
reforestaciédn pura.

Sin embargo, los tres sistemas de produccién son
econémicamente atractivos y pueden ser soluciones
interesantes para finqueros en busca de alternativas (Cuadro
2). La escogencia entre las tres actividades depende del
finquero, sus recursos, alternativas y gustos. El Cuadro 3
resume las caracteristicas globales de los sistemas en este
sentido y proporciona indicaciones para tomar esta decisién.

Cuadro 2. Indicadores financieros para reforestacién pura,
Taungya y un sistema agrosilvicultural incluyendo Cordia

alliodora en las tierras bajas del trépico humedo de Costa
Rica.
‘ '| Agrosilvicul-
'Reforestacién Taungya co tura
pura G _permanente

Retorno por trabajo 14.5 19.6 13.5
($/dia)
Margen Dbruto (ingreso 139 542 1310
neto ($/ha/afo)
razén beneficio/costo 1.95 2.04 2.28
($ganados/$invertidos)

Cuadro 3. Caracteristicas econémicas globales de 1los
sistemas.
Concepto Reforestacidén Taungya Sistema
pura mixto
Intensidad:capital/ha Baja Baja" Muy alta
mano de obra/ha Baja Bajal Muy alta
Riesgo Bajo Mediano Alto
Rentabilidad mano de obra Mediana Alta Mediana
estabilidad a cambios Baja? Alta Mediana
Rentabilidad del capital Mediana Mediana Mediana
estabilidad a cambios Mediana? Mediana Baja
Productividad de la tierra Muy baja Mediana Alta
estabilidad a cambios Mediana® Baja Baja

! Alta en el afio 3
? Aunque los efectos de cambios en los precios de la madera son
pronunciados, son poco probables.
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La reforestaciédn pura es mas apta para finqueros que tienen
una relacién tierra/mano de obra alta; es decir, que
disponen de mucha tierra pero carecen de mano de obra.
Ademéds, deben tener otras fuentes de ingresos. A pesar de
que el sistema no requiere altas inversiones por hectérea,
las requiere por mucho tiempo. En el caso de falta de mano
de obra es econémico emplear mano de obra contratada.
Aunque todos los indices econdémicos no son muy elevados, una
produccién de este tipo se considera muy sélida por su bajo
riesgo.

Una opcién interesante para finqueros <con limitada
disponibilidad de mano de obra y capital pero suficiente
tierra es la siembra de arboles en forma rotativa, es decir,

en pequefias extensiones anuales, durante varios arfios. De
esta manera, se disminuyen 1los costos por afio y se
distribuyen 1los beneficios en varios arfios. Gradualmente

estas siembras pueden desembocar en una foresteria
tradicional, en la cual hay siembra y cosecha todos 1los
afios, cuando la corta de la primera siembra ocurre en el
mismo afio de la siembra del ultimo terreno designado a la
foresteria. Sin embargo, los lotes por sembrar en cada afio
no pueden ser demasiado pequerios, para evitar que los costos
fijos aumenten el costo total por arbol, y para evitar
interferencias negativas entre arboles grandes y pequerfios.

El sistema mixto o “agrosilvicultural” es mas recomendable
para finqueros con una baja disponibilidad de tierra, pero
alta disponibilidad de mano de obra y capital para 1los
primeros arfios. Después, la produccién “devuelve” 1la
inversién a mediano plazo y proporciona altos beneficios por
hectérea.

Sin embargo, el componente econémico mayor, el araz4d, es un
cultivo con elevadas probabilidades de oscilacién del precio
en el mercado y los indices econémicos son muy sensibles
ante tales cambios. Por lo tanto, este sistema no es
recomendable para finqueros que buscan un sistema de
produccién como su unico o mayor pilar de existencia.

Por los problemas en el mercadeo, sin embargo, el riesgo es
actualmente grande y no se puede recomendar la siembra de
arazd a gran escala. Hay que esperar hasta que se
desarrolle un mercado con canales y precios. Ademds, solo
el mercado internacional puede absorber las grandes
cantidades del producto que resultarian de su productividad
alta (posiblemente mds de 20 ton. de pulpa fresca/ha/afio).

La ventaja del sistema Taungya es que retorna el capital
invertido en la reforestacién mucho antes de la cosecha de
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los Aarboles, aunque no muestra una rentabilidad elevada de
la tierra. Es un sistema recomendable para finqueros con
suficiente disponibilidad de tierra y mano de obra en los
primeros afios, pero con limitantes, o con opciones mas
lucrativas a largo plazo, para su capital.

Como los beneficios de la parte agricola son apreciables, la
mano de obra en los primeros afios puede ser la misma fuerza
laboral que se emplearia en otra actividad comercial.

De igual manera, el requerimiento de capital es
relativamente alto, sobre todo para un cultivo intensivo
como el jengibre, pero es devuelto a corto plazo. Con esta
caracteristica, el sistema funciona como cualquier actividad
agricola a corto plazo. Queda al final 1la cosecha de
arboles como un beneficio adicional, debitando solamente el
costo de oportunidad de la tierra.
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Figura 1. Crecimiento en volumen de laurel y mangium en el
Taungya, Oliva.
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Evaluacion agronémica y econémica del sistema de cultivo en
callejones
Donald L. Kass, J.A. Aguirre, D. Current, J.C. Dominique,
J. Jimenez, N. Arriaza, J. Quintanilla, C.F. Tavares da Costa

Palabras claves: cultivo en callejones, labranza, anilisis econémico, Zea mays,
Phaseolus vulgaris
ABSTRACT: Agronomic and economic evaluation of alley farming.

Although alley farming has been criticized in the literature for not being a system of wide
acceptability to farmers, mostly based on the African experience, the Latin American experience on
both the farm and experiment station, has been more positive. A survey of agroforestry projects in
Central America and the Caribbean found alley farming to be one of the most widely used and
profitable agroforestry technologies. Experimental work at CATIE has shown that proper selection of
crops, tree species, and management practices can greatly increase its productivity and profitability.
INTRODUCCION

El cultivo en callejones ha sido criticado en los tltimos afios como un sistema de produccién
poco aceptado por agricultores por diversas razones como la baja produccién de cultivos, la dificultad
en reducir la competencia del componente arbéreo, la alta necesidad de mano de obra, y la
indeseabilidad de tener drboles permanenetemente en 4reas dedicadas a cultivos. Sin embargo, el valor
de la practica en la conservacién de suelos ha sido generalmente reconocida y la mayor evidencia para
el rechazo del sistema viene de Africa y Asia donde se ha trabajado principalmente con plantas C, no
muy adapatadas al sistema (Carter, 1995). En las Americas, los resultados de investigacién ha sido
més animadores y la aceptacién por agricultores, como ha demonstrado una reciente evaluacién de
proyectos agroforestales en América Central y el Caribe, mas positiva (Current y Scherr, 1995).
(Cuadro 1) .

EXPERIMENTOS EN CATIE

Trabajos experimentales en CATIE también ha demonstrado como manejar €l sistema para
reducir la competencia y aumentar la productividad. El uso de labranza y mejores poblaciones del
cultivo pueden aumentar la produccién de cultivos (Cuadro 2). La aparente diferencia en los resultados
entre la primera y segunda cosecha es probablemente debido a un exceso de lluvia luego despues de la
primera siembra que probablement lixivié mucho nitrato
del suelo, dejando las parcelas de labranza en condiciones nutricionales muy inferiores a las parcelas
no laboradas. En la segunda cosecha, condiciones nutricionales fueron mejores y el tratamiento con
labranza fue mejor. Baja las condiciones de suficiencia nutricional, la competencia de los arboles fue
mas
significativa, entonces el efecto de la labranza en cortar las raices fue mas importante. Tambien, se
nota la mayor produccién de frijol con G. sepium. que produjo la copa de menor anchura.

En el ensayo que hemos mantenido en San Juan Sur desde 1990, se prob6é en 1994, el uso de
mucuna como un abono verde para comparar su comportamento con mantillos de arboles y cultivo en
callejones. En el cuadro 3, se presenta las producciones de maiz y frijol, la cantidad de suelo
erosionado, y el nivel de nitratos en el suelo superficial y a 80 cm. La aparente retencién de nitratos
por el suelo desnudo a profundidades mayores indica que este suelo tiene carga positiva a esta
profundidad. Las parcelas cultivadas recebieron 2.6 t ha' de Cal en 1990 que aparentemente redujo la
carga positiva a pesar que no habia evidencia que el Cal habia llegado a esta profundidad. Se ha
realizado un monitoreo del movimento de cal desde su aplicacién. Estos resultados demuestran que a
pesar de la infertilidad del suelo, se torna muy productivo con el uso de insumos locales (El cal fué
obtenido de la calera de Turrialba.) que son muy menos costosos que los fertilizantes importados.

Un tercer ensayo demuestra el efecto del estado de la vegetacién original en los ensayos de
cultivo en callejones. Al contrario de los dos primeros ensayo, el suelo en este ensayo se encontraba
bajo bosque al iniciar este experimento. En este caso, el analisis de suelo revel6 una gran perdida en
carbono y nitrogeno, indicando que los cultivos obtuvieron la mayor parte de sus nutrimentos del suelo
y no los arboles fijadores de nitrogeno ni las enmiendas aplicadas. Sin embargo, la perdida de Cy N
por el suelo fué mucho menor en los sistemas agroforestales (Cuadro 4).



CONCLUSIONES

Estos resultados indican la importancia de acompaiiar los estudios de sistemas agroforestales
con mediciones auxiliares, de propiedades de suelo y de crecimiento de arboles,
para entender mejor los procesos que estan ocurriendo en esto sistemas. Con la escogencia adecuada
de pricticas de manejo, cultivos, y arboles, el cultivo en callejones pueden ser rentable para el
pequefio agricultor. Se propone continuar estos experimentos, examinando en mayor detalle las
transformaciones de las fracciones organicas del suelo, para determinar maneras mas eficientes de
manejar el fosforo y nitrogeno en estos sistemas. Al mismo tiempo, estd colaborando con el area de
fitoproteccién para evitar aumentos en la populacién de plagas que pueden limitar la sostenibilidad de
estos sistemas a largo plazo.

Literatura citada
Carter, J. 1995. Alley farming: have resource poor farmers benefitted? ODI Perspectives No.3.

4p.
Current, D. y S. Scherr. 1995.Farmer costs and benefits from agroforestry and farm forestry projects
in Central America and the Caribbean:implications for policy. Agroforestry  systems (en
prensa)

Dominique, J.R. 1994. Evaluacion de la sostenibilidad agronomica, financiera, y econémica de un
sistema sw cultivos en callejones asociando el mays ( Zea mays L.) con poro
[ Erythrina poeppigiana (Walpers) O.F. Cook] plantado en diferentes densidades.
Tesis M.Sc. CATIE. 104 p. Turrialba, Costa Rica.

Cuadro 1. Resultados de anélisis econémico de 40 proyectos agroforestales en América y el Caribe (de
Current y Scherr, 1995)

Sistema Indicador (Valores en USS a tasas de cambio de 1992 calculados utilizando una tasa de descuento de 20% si otros unidades no
agroforestal indicadas)
Valor Valor relacién Retorno al Salario Periodo hombre | Compara- Numero
presente presente B/C labor agricul- | de -dias ¢ién con de obser-
neta -10% neta -20% wral’ repago por afo alternativa vaciones
de de (anos) .
descuento descuento
Intercultivo Prom. 2863 1300 1.79 3.4 165 + 6
agriculral Min. -169 -366 0.89 1.92 2.41 1.0 6]
Max. 3733 1600 2.59 7.09 3.70 6.0 302
Cultivo en Prom. 1335 847 2.10 1.9 56 ++ 9
Callejones Min. 127 79 1.38 313 2.50 1.0 24
Max. 4667 2585 3.87 17.53 4.00 4.0 9%
Siembras en Prom. 1426 761 1.63 2.0 116 ++ 4
contorno Min. 1013 433 1.25 1.87 1.29 1.0 51
Max. 2026 996 2.01 1.719 2.30 4.0 153
Intercultivo Prom. 2867 1405 1.75 4.0 139 ++ 3
con perenes Min. 2324 963 1.7 3.7 1.43 3.0 104
Max. 3461 1932 1.80 4.87 2.25 6.0 188
Taungya Prom. 6797 2868 2.50 4.9 53 + 8
Min. 261 -168 0.75 2.04 3.58 2.0 9
Max. 22892 9756 5.84 55.55 4.00 10.0 124 °
Woodlot Prom. 764 -33 0.97 9.2 12 - 10
Min. -566 -536 0.16 0 2.50 5 5
Max. 2433 222 1.43 1.95 3.70 20 29

a - Salario agricultural reportado en proyecto donde occurié valores minimos y miximos de retorno a labor
b - Comparacién a alternativa: ++ -M4s que 25% o mas: mayor por 10-25%; - menor por 10-25%



Cuadro 2. Efe~10 de arbol asociado, labranza, y densidad de siembra sobre produccién y nimero de vainas por planta en frijol sembrado en enero y mayo de
1995.

Rendimiento Rendimiento Anchura de copa Anchura de copa (m) Numero de | Numero de
frijol -1a frijol -2a (m)- 1a cosecha - 6 -2a cosecha (4 meses vainas por vainas por
cosecha (kg cosecha meses despues de despues de podar los | planta la planta -2a
ha') (kg ha") podar los irboles rboles) cosecha cosecha
Arbol asociado
C. calothyrsys 1134 A 1356 A 9.08 A 5.14 A 492 A 7.90 A
G.sepium 1182 A 1423 A 3.80B 2.86B 4.58 A 7.23 AB
E. poeppigiana 1364 A 1290 A 9.80 A 5.712A 533A 6.52 AB
Control 595B 953 B 3.58A 5.719B
Con labranza 972 B 1339 A 3.88B 17.79A
Sin labranza 1167 A 1172B 4.83 A 5.93B
160.000 pl ha' 966 B 1173 B 4.50 A 7.35A
200.000 pl ha™ 1173 A 1337 A 4.21 A 6.37B

Valores seguidos por la misma letra no se difieron significativamente al P <0.03

Cuadro 3. Produccién de maiz y frijol, suelo erosionado, y acumulacion de nitratos en un Acrudoxic Melanudand, encalado con 2.6 t cal/ha, en los
tratamientos con cultivos. San Juan Sur, CATIE

Tratamiento Rendimiento Rendimiento Suelo Nitrato 220 cm | Nitrato a 80 cm
Mafz (kg ha) | frijol (kg ha) | erosionado (mg/kg) (mg/kg)
(kg ha™) v
Control 1426 b 1209 cd 145 12 8
Cultivo en callejones -4m 1378 b 1208 cd 137 20 13
Cultivo en callejones -6m 1611 b 1331 be 75 22 10
Mucuna 2489 a 1537 ab 18 30 15
Mantillo de Erythrina 2452 a 1694 a 37 13 10
Suelo desnudo 10891 32 63

Valores seguidos por la misma letra no se difieron a p <0.5 por la prueba de Duncan.

Cuadro 4. Efecto de ocho afos de cultivo en callejones (16 cosechas) de maiz asociado con Erythrina poeppigiana sobre propiedaades de
suelo y ingresos (calculado de Dominique, 1994)

Espaciamiento de Rendimiento maiz Perdida de C del suelo | Perdida de N del Ganancia (+) o Ingreso Neto

arboles (kg ha"'ano™) (kg ha'ano™) suelo (kg ha''ano™) Perdidad (-) de K (S ha'ano™)
(kg ha"ano™)

6m X Im 3600 1879 375 +17 -124

6m X 2m 4000 1835 250 +5 -6

6m X 3m 4040 . 2803 250 +8 + 30

6m X 4m 4400 2991 375 +20 I +92

Sin arboles, fentilizado | 5000 3468 525 -15 + 80

Sin arboles. sin 2800 4378 : 575 222 -166

fertilizar

- Se a.plicé 15 kg ha"ano™ de P a los tratamientos con drboles. A las parcelas s arboics con feruhizacion se aplicaka 58 kg ha* aflo” de Ny 22 kg
2’ afio” de P.
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Curso Manejo Sostenible de Suelos del Tropico --Noviembre, 1994
Algunos conceptos de Sostenibilidad y su relaciéon a suelos

Enfoque Principal de la Agricultura Sostenible es el mejoramiento
de la Calidad de la Vida en contexto de un enfoque ambiental
responsable con el resultado que se mantiene o aumenta la base de
recursos para generaciones futuras.

De FAO: La agrciultura sostenible debe involucrar el manejo
exitoso de recursos para que agricultura satisfecha las necesidades
humanas cambiantes mientras que mantiene o aumenta la calidad
del ambiente y conserva los recursos naturales

De Agriculture Canada: Sistemas agriculturales sostenbiles son
aquellos que son economicamente viables y satisfacen las necesidades
de la sociedad para alimentacién segura y nutritiva mientras que
conserva y aumenta los recursos naturales y la calidad del ambiente
para generaciones futuras.

Del Comité Consejero Tecnico: La agricultura sostenible debe
involucrar el manejo exitoso de los recursos para saisfacer las
necesidades humanas que cambian mientras que mantiene o aumenta
la calidad del ambiente y conserva los recursos humanos

USAID: Agricultura sostenible es un sistema de manejo para los
recursos naturales renovables que provee alimentos, ingresos, y las
necesidades de la vida a generaciones presentes y futuras y que
mantiene 0 aumenta la productividad econémica de estos recursos.

Lynam and Herdt: Un sistema sostenible es uno con una tendencia
no-negativa en los egresos determinados



Tres componentes basicos de sostenibilidad de DOUGLAS (1984):

1. Sostenibilidad como suficiencia alimenticia a largo plazo
que requiere sistemas agriculturales que tienen bases ecologicas mas
firmes y que no destruyen los recursos naturales

2. Sostenibilidad como una responsibilidad, i.e., sistemas
agriculturales que son basadas en un ético consciente sobre la
responsibilidad humana a generaciones futuras

3. Sostenibilidad como una comunidad, i.e. sistemas agriculturales
que son equitables.

Valores Institucionales Importantes a la Sostenibilidad
. Uso discreto de los recursos naturales

. Conservacién y aumento en la calidad ambiental

. Viabilidad econémica

. Productividad aumentada y estabilizada

. Aumento en la calidad de la vida

. Egalidad intergeneracional

. Amortiguamiento de riesgos

S AN AW



La percepcion de sostenibilidad es partcialmente una funcién de la
escala de operaciones, determinada por el esfero de influencia del
individuo o grupo.

. Campo del agricultor
. Finca
Cuenca
Ecosistema
Pais
Continente
. Planeta
Hay que apreciar el contexto global para implementar acciones
locales

NG AW

Por ser efectivo, agricultura sostenible tiene que contener un
concepto de responsibilidad



Cambios negativos como indicadores de la no-sostenibilidad

Tipos de Cambio

Directamente visibles

Cambios relacionados

a la base de recuresos

Aumentos de
deslisamientos y otros
tipos de degradacidn
Abandono de terrazas
Reduicciéon en la
disponibilidad de
terreno por capita

Fragmnentacién
aumentada de
parcelas

Cambios en 1la
composicién genética
de bosques y pastos
Reduccién en el flujo
de agua para riego y
uso domestico

Cambios relacionados
al uso de recursos

Reduccién en Ila
intensidad de 1la
rotaciéon de cultivos y
otros practicos de
manejo

Extension de cultivo a
tierras marginales
Remplazo de
costumbres para el
uso de recursos por
medidas legales



Cambios en la
respuesta a la
degradacién de
recursos

C amb i o s
potencialmente
negativos debido a
intervenciones de
desarollo

Sustitucién de
animales grandes por
animales pequefios:
bovino por cabras
Cambios de cultivos
de enraicemiento
profundo a cultivos
de enraiceamento no
profundo

Cambios en el uso de
insumos de estiercoles
a fertilizantes

Introduccion de
nuevos sistemas de
produccién sin
enlaces a otras
actividades
diversificadas
Promocién de
dependencia excesiva
en recursos externos,
subsidios

Falta de atencién a
experiencias
tradicionales
adaptivas
Investigacion y
enfoque de desarollo
en cultivos mads que
recursos

5

Uso intenso y no
balanceado de
insumos externos
Especializacidn
aumentada en
monocultivo

Falta de atencién a
caracteriticas del
ecosistema en el
diseno de programas
y politicas para el
desarollo

FFalta de atencién a
conocimiento local y
dependencia excesiva
en expertise externa
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Liusitaciones y Asuntos Relacioniados a Agricultura Sostenible en Paises en
Dcsarollo '

1.IRciacioneda 2 Suelos
a. resida y perdida de suelo - Mancjo de Cuencas
D. Salinidad y Alcalinidad
c. Suclas saturados con agua
d. Acidez de suclas
e. Tierras degradados

2. ’lagas y manejo de enfermecades
a. Equilibirio entre poblaciones de plagas y perdidas
aceptables de cullivos

3. Silvicultura y Agroforesteria

a. Cambios en el cicle de C debido a deforestacidn
b. Bicdiversidad y la reversa de genos

c. Anzhientes para aniniales

d. Calidad de vida en comunidades en bosques

4. I'raderas
a. Desertificacién
b. Capacidad de sustentar animales

S. Biadiversidad/conservacién de recursos biolégicos
a. Nutricién animal
b. Nutricién humana

6. Capacidad de sustentar poblaciones del tropico semi-arido
a. Proveedura de alimentos
b. Seguridad alimentdria

7. Exigencias de recursos hidricos

a. Calidad de agua
b. Competencia de agricultura y industria

1



§. Institucionales
a. Contexto operacional :
b. Implicacianes legalec, saciales, ecandmicos, y politicos
c. Responsibilidad - decisores, sector privado, familias
d. Educacién y Percepcién

9. Tecnologicos
a. Recursos humanos y fisicos
b. Entrenamiento
c. Apropiadas, aceptables
d. Bases de datos, monitorco

10. Egalidad
a. Afio peor --periode ce sobrevivencia
b. Afio mejor - amortizacidén de beneficios con tiempo
( agricultura de respuestz)



MECANISMOS PARA OBTENER LA SOSTENIBILIDAD
MOTIVACION

SEGURIDAD ALIMENTARIA
CONSERVACION DE RIECURSQS
EFICIENCIA ECONOMICA
CALIDAD DE LA VIDA

EGALIDAD INTERGENERACIONAL

CAUSAS

DEGRADACION DE SUELOS
POLUICION

PERDIDA DE BIODIVERSIDAD
REDUCCION EN PRODUCTIVIDAD
DE TERRENQS

RESPONSIBILIDAD

GOBIERNOS
ORGANIZACIONES SOCIALES
FAMILIAS

ASSESORAMIENTO

VIABILIDAD TECNICA

VIABILIDAD ECONGCMICA
DESEABILIDAD POLITICA
MANEJABILIDAD ADMINISTRATIVA
ACEPTABILIDAD SOCIAL
VIABILIDAD AMBIENTAL



MONITOREO

TECNOLOGIA GIS

LEVANTAMIENTOS DE EXTENSION
DATOS DE CENSQS
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I. La relacién entre calidad del suelo y sostenibilidad

A.Suelos varian en sus calidades y la calidad del suelo puede cambiarse en respuesta

a uso y manejo
1. El sistema suelo se caracterisa por atributos que varian entre un ambito

. y que son funcionzlmente interrelacionados
2. Asi, se puede utilizar estos atributos para cantificar la calidad del suelo
3. El suelo es un sistema abicrta, con entradas y salidas, que es limitado
por otros sistemas colectivamente llamados el ambiente
4. La sostenibilidad, entonces, es multidimensional y enfocado en la calidad
del recurso suelo y Ia relacién entre el ambiente y el uso y manejo del
suelo )

B. Un sistema de manejo es sosterible solamente cuando la calidad del suelo se
mantiene o se mejora. Asf, un assesoramiento cantitativo de los cambios en
la calidad de suelo oferece una medida de manejo sostenible
1. Se presenta una definicién de calidad de suelo y un enfoque para cantificar

ambos las dimensicnec inerentes y dindmicos de la calidad del suelo en
terminos de datos minimos necesirios (minimum data sets =MDS) y funciones
de transferencia pedologicz (PTF) en combinacién con procedimentos y
modelos utilizados en control calitativo estadistico (statistical quality
control =SQC)
2. Se tratara de disefiar sistemias de manejo de tierra inerentemente sostenible
combinado con procedimentas de proceso de control de calidad para asegurar
desempeiio de calidad del diceiio del sistema de manejo

II Desde que el sistema de suelo es dindmico, las medidas de manejo sostenible también
deben estar dindmicos
A. El metodo mas comunmente utilizado para evaluar la sostenibilidad de un sistema
de manejo es el asesorarniento comparativo que no es dindmico
1. En el asesoramiento comparativo, el desempeiio del sistema es comparado
a alternativas.
2. Se compara las caracteristicas y salidas de sistemas alternativos a un
tiempo dado, con respecto a atributos biéticos y abidticos del suelo
3. Hay limitaciones de este metodo
a.) Si solamente miden las salidas, hay poca informacién sobre el
proceso que resulté en la condicién caracterisada
b.) No se puede determinar si el sistema que producié una salida fué
mal diseiado o operé en una manera que fué inestable y no
podia producir la salida deseada
B. En el enfoque de asesoramientop dindmico, se mide los atributos de la calidad
del suelo a través del tiempo
1. Se puede también comparar la dinimica de diferentes sistemas de manejo
2. El enfoque de asesoramiento dindmico es basada en principios establecidos
en el control de calidad estadistica
3. El control de calidad estadistica oferece unos principios que son relevantes
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a la evaluacidén de la dindmica de calidad del suelo y una medidad de
manejo sostenible:
a.) No se puede monitorear la calidad del suelo
b.) La calidad del suclo se aumenta a través del disefio de control
de calidad para zsegurar la calidad del suelo y identificar las
. oportunidades de mejoramiento para refinar estos sistemas
c.)Control de calidad del proceso requiere la identificacién y monitoreo
de las variables principales que influye las caracteristicas de
calidad del sistema
d.) Es importante saber el ciclo de vida o pedigre del proceso que
produce una salida para cantificar la variabilidad del proceso
e. Disminuir la varizbilidad de una entrada debe reducir la
variabilidad de la salida
f.) Debe tener pruebas estadisticas par que una decisién a ajustar el
proceso es basado en padrones definidos operacionalmente
g.) Conforme se disefia calidad dentro del proceso, la necesidad de
moritoreo de la calidad del productos se disminuye
h.) En el proceso de calidad de control estadistica, se puede hacer
inferencias sobre la estabilidad del sistema en tiempo, por
controlar la coleccién de datos y por saber la secuencia en
tiempo de los datos.
4. El enfoque de asesoramiento dindmico debe tener los siguientes pasos:
a.) Identificaion explicita de los productos deseados de manejo
b.) Asesoramiento del disefio del sistema par determinar si producird
el producto deseado
c.)Identificacién de los parametros de calidad de suelo de improtancia
y el establecimiento de padrones de calidad
d.) Establecimiento del punto de iniciar la evaluacién de un sistema
de manejo. La condicién del suelo al inicio de un cambio en
manejo es necesidrio si no hay buenos datos del sitio através
de mucheos aiios
e.)Asesoramiento de los productos del sistema para determinar si
resultan del diseiio del sistema o del disempeiio del proceso del
sistema o los dos.
f.) Establizacién de un proceso del sistema que es fuera del control.
. Un sistema estable de variacién es uno en que la variacién es
un resultado solamente del sistema en su sitio: no hay causas
especiales de variacién :
g.) Mejoramiento de la sostenibilidad de un sistema de manejo estable
por ajustarlo con tecnicas apropiados de disefio experimental.
Se debe probar este tipo de mejoramiento solamente si el sistema
es estable porque cambios en un sistema estable lo hard meno
estable
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III. Asesoramiento de la calidad del suclo.
A. Hay dos aspectos del dindniico de calidad de suelo con respecto a manejo
sostenible:
1. El primer aspecto tratz de la cantifiacion de la calidad del suelo en
terminos de ambos magnitud y dindmico: como cambia la calidad del suelo
en.respuesta a manejo
2. El segundo aspecto trata del diseiio y control del proceso en cual sistemas
de manejo afectan la calidad de suelo y por consecuencia la sostenibilidad:
la enfisis estd en como los componentes de un sistema de manejo y los
procesos asociados operando dentro de un sistema de manejo actuan con
respecto a sus impactos medidos sobre calidad del suelo
B. Cantificando el dindmico de czlidad del suelo ’
1. Se puede cantificar ¢! dindmico de la calidad del suelo por expresar
Ia calidad del suelo, Q, como funcidn de atributos medibles de la calidad del
suelo, q;, medir estas variables sobre el tiempo y evaluar el dinamico de la
calidad del suelo, dQ/ct utilizando modelos o procedimentos estadisticos de
control de calidad
2. Larson y Pierce ( 1531) defina la calidad del suelo como la capacidad del
suelo a funcionar ambos dentro de sus limites de ecosistema ( unidades de
mapa) y con el ambiente externo a este ecosistema (principalmente en relaciéon
a calidad de aire y agua).
a.) La calidad del suelo se refiere principalmente a la capacidad de
un suelo a funcionar como medio para el crecimiento de plantas
(productividad) en la reparticién y regulamiento del flujo del agua en
el ambiente, y como un amortiguador ambiental
1. Como una definicién operacional, la calidad del suelo quiere
decir "aptitud para uso"
2. Se puede definir la calidad del suelo, Q, como el estado de
existencia de un suelo relativo a un padrén o en terminos de un
grado de excelencia
a.) Se expresa como una funcién de atributos de calidad
de suelo, q :
Q = f(QI ..... n)
b.) LEs talvéz importante considerar Q como
multidimensional, como un vector o superficie mds que
un punto o valor individual ( Es la contribucién de todos
los valores de q; que determinan la magnitud de Q)
3. A pesar de la importancia de Q en la evaluacién de tierras, manejo
sostenible requiere el conocimiento de cambios en la calidad de suelo. Se
puede definir el cambio dindmico en la calidad del suelo, dQ/dt como:

‘{ (giciitﬂ)-/—(limu-(gm.'_(hﬂu)ﬂlmo
dt

dQ/dt =
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a.) Un suelo cuyo condicién mejora tiendra un valor de dQ/dt positivo
b.) un suelo qu degrada tiendra un valor negativo de dQ/dt
c.) En terminos de sostenibilidad, es nuestro interes principal de
detectar carnbios en la calidad del suelo resultando de un cambio
en uso de la tierra o en manejo o en medir el desempeiio de un
. sistema especifico de manejo en terminos de calidad de suelo
4. Como la relacién funcional en la ecuacion (2) es dificil a definir y es
imnposible definir Q en terminos de todos los atributos del suelo,
Larson y Pierce (1991) propusé que un conjunto de datos minimos
(MDS) en combinacién con funciones de transferencia pedologicas sea
diseiiada para monitorear cambios en la calidad del suelo.

a.) Un atributo importante de un MDS es que debe incluir

atributos de suelo en que atributos cantitativos pueden ser

medidos en un periodo de tiempo suficiente corto para ser itiles
en decisiones de uso de tierra o manejo.

b.) Los componenetes de un MDS son seleccionados conforme
su facilidad de medicién, reproducibilidad,y a cual grado
ellos representan variables claves que controlan la
calidad del suelo

c.) Cada MDS representa un conjunto minimo de atributos a
ser medido para asesorar la calidad del suelo.

1. Otros atributos pueden ser parte de un cconjunto mas
grande para investigaciones especiales

2. Se presenta un ejemplo de un MDS en el Cuadro 1

3. Se debe padronizar el tipo de medicion y el
procedimiento de medicién, por lo menos dentro
de una region geografica

d.) Para propiedades del suelo que son muy dificiles o caros a
medir se puede utilisar un PTF
1. Muchas propiedades de suelo son interrelacionadas

y pueden ser predictos de otras propiedades
2. Bouma (1989) define un PTF como una funcién
matemdtica que relaciona caracteriticas y
propiedades del suelo con otras para el uso en la
evaluacion de la calidad del suelo
3. Asi se puede utilisar los PTF para extender la utilidad
del MDS para monitoricar la calidad del suelo
4. Ya existen muchos PTF y son de naturaleza empifica
o estadistica
Referencias
Bouma, J. 1989. Using soil survey datra for quantitative land evaluation.
Advances in Soil Science 9: 177-213
Eswaran, H., S.M.Virmani, y L.D. Spivey Jr. 1993. Sustainable agriculture in

developing countries: constraints, challenges, and choices. p. 7-24 In
)
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Cuadro 1. Atributos y metodologias padronizadas para ser utilizados en un MDS para
monitorear la calidad de suelo

Atributo

Metodologia

Disponibilidad de.
nutrimentos para una
region

Teste de suelo analitico

C orgdnico total

Combustién seca o humeda

C orgdnico labile

digestion con KCl

Textura

Metodo de pipeta o hidrometro

Capacidad de agua
diponible a plantas

Determinado en el campo o de curvas de desorpcién

Estructura Densidad aparente de muestras no disturbadas
Permeabilidad medida en el campo o de conductividad
hicraulica saturada

Fortaleza Densidad aparente o resistencia de penetrometro

Profundidad mixima de
enraiceamiento

Especifica a cultivos: profundidad de raices o de
un cultivo padron

pH

Medidir de pH con electrodo de vidrio y de calomel

Conductividad electrica

Medidor de conductividad




Criterios para seleccionar sitios/pre-seleccionar especies para un
ensayo formal (bloques al azar) de maderables como sombra en
cafetales

Bowmador

John Beer, Jefe Area de Cuencas
y Sistemas Agroforestales
Marzo 1997

A

Introduccién

En una propuesta enviada a la Unién Europea se ha sugerido evaluar hasta
10 especies maderables como sombra para café en varios sitios en América
Central. Con excepcion de tres especies de referencia (actualmente propuestos
Eucalyptus deglupta, Cedrela odorata, Grevillea robusta) las especies podrian
variar de un sitio a otro segun las condiciones bio-fisicas e intereses
socioecondmicas locales.

Diserio

El disefio debe ser estandar para todos los sitios. Con base en la
experiencia de CATIE con ensayos semejantes con cacao, los cuales han sido
estudiados durante 7-8 e inclusive 12 afios, se ha propuesto la siguiente
metodologia:

e 3-4 repeticiones
o 6x6 &fboles (36 en total, 16 centrales de medicion)

e 6x6m espaciamiento entre arboles (para poder medir competencia en un
periodo corto necesitamos sembrar una alta densidad de arboles
maderables con la intencion de ralear temprano; ademas con
espaciamientos mas amplios las dificultades de localizar sitios
experimentales homogéneos aumentan).

e Tamaiio de una parcela 36x36m=0.13 ha
e Tamairio de un bloque (10 tratamientos) =1.3 ha
e Tamaiio de un ensayo (3 repeticiones)=3.9 ha



Tomando en cuenta la imposibilidad de localizar un sitio experimental con
las dimensiones exactas requeridas, hay que buscar sitios de por lo menos 4 ha
donde se podria localizar cada ensayo. Aunque serfa preferible tener todos los
bloques en un mismo sitio (finca), dadas las dificultades de encontrar sitios
apropiados se ha propuesto que como segunda opcion se podria distribuir los
bloques entre 2 e inclusive 3 sitios (fincas) siempre que se asegure que las
condiciones de suelo y climaticas sean semejantes para evitar cualquier
interaccion tratamiento x bloque.

En cada ensayo se propone medir principalmente produccién de café y de
madera aunque si hay recursos adicionales (humanos como estudiantes; otros
proyectos) se podrian considerar otros estudios ecol6gicos (p.e. de enfermedades
o de raices con métodos no destructivos).

Criterios para seleccionar sitios

1. Por la naturaleza del estudio (interacciébn sombra-café) es esencial asegurar
que ninguna parte del ensayo esta sombreada por terrenos cercanos. Por lo
tanto, areas en cafiones, a la par de un bosque natural/plantacion forestal
deben ser excluidos.

2. Aunque los bloques podrian tener aspectos (N, S, E, O) variados, dentro de
cada bloque el aspecto debe ser constante.

3. Cualquier heterogeneidad del sitio (fertilidad, presencia de piedras, estructura
fisica, drenaje) afectaria no solamente el crecimiento de los arboles (produccién
de maderables) y la producciéon de café sino también la competencia (p.e. por
agua o por nutrientes) entre los arboles y el café. Por lo tanto en la medida de
lo posible el suelo debe ser homogéneo dentro de cada bloque y sin grandes
diferencias entre bloques (véase seccién anterior “Diseiio”).

4. Cada sitio debe ser representativo de las condiciones bio-fisicas
(elevacion/clima/suelo) de una zona significativa de cafetales en el pais. Por lo
tanto, a pesar de las ventajas logisticas, es probable que no se debe
seleccionar sitios planos los cuales son poco comunes en cafetales de América
Central. Trabajar en pendientes indudablemente va a dificultar la seleccién
(sitios heterogéneos) y manejo de los ensayos y por lo tanto no se debe ir al
otro extremo seleccionando sitios con pendientes pronunciadas.

5. Seria imposible cubrir los costos del establecimiento del café con los recursos
disponibles para este estudio aunque se logre financiamiento de un donante
como la EU. Por lo que es necesario identificar fincas experimentales o
privadas donde estén dispuestos a establecer cada ensayo en cafetales
nuevos. De nuevo, la heterogenidad dentro de cada bloque es necesaria y el
café debe ser de la misma variedad, edad y espaciamiento y manejo. En lo
posible, eso debe ser constante para todo el ensayo (otra vez, evitar
interacciones bloque x tratamiento).



6. Dentro del contexto de un estudio regional colaborativo, es deseable que haya
diferencias en las condiciones bio-fisicas entre los ensayos, es decir,
representar diferentes condiciones tipicas de zonas cafetaleras de América
Central, incluyendo diferentes clases de suelo, elevacion, precipitacion, etc.
No va poder cubrir todas las combinaciones de interés pero se debe evitar que
dos ensayos se establezcan en condiciones idénticas.

7. Hay una opinién de muchos técnicos (pero valen sugerencias opuestas!) que la
combinacién de maderables con café seria mas exitosa en la parte inferior del
rango de elevaciones donde se cultiva café. No hay definiciones precisas pero
si la expectativa que a menor altitud el interés en la diversificacibn con
maderables seria mayor (cafetales menos rentables) el crecimiento de los
maderables seria mas rapido (tiempo de retorno de la inversién reducido) y los
problemas con por lo menos una plaga importante serian menores (p.e.
Mycena citricolor, vease mas adelante). Ademas, los estudios recientes del
CIRAD y otros demuestran que la sombra tiene efectos positivos en la calidad
del café semejantes a los que se obtienen produciendo en altitudes mayores.

Por lo tanto se sugiere buscar sitios bajos pero siempre dentro del rango
recomendado para café (talvez entre 600-1200 m.s.n.m.?)

También se ha sugerido que la combinacibn maderable-café va a dar
resultados (madera) mas rapidamente en zonas humedas comparada con las
estacionalmente secas, y ademas la competencia por agua, que podria reducir
la produccién de café, seria menos limitante. Sin embargo, hay que tomar en
cuenta que con mayor humedad (y nubosidad) algunas enfermedades fungosas
podrian ser peores. En algunas zonas hiumedas de mayor elevaciéon (p.e.
>1200 m.s.n.m Grecia, Costa Rica, y Coban, Guatemala) no se puede
incorporar maderables en café debido al aumento en la incidencia de M.
citricolor cuando se aumenta la sombra. Por otro lado, algunos técnicos han
sugerido que las enfermedades fungosas del café son un problema mayor en
zonas humedas mas calientes; es decir, de menor elevacion. Hay
enfermedades que dan respuestas completamente opuestas a cambios en las
condiciones; p.e. Cercospora coffeicola vs. M. citricolor cuando se elimina o se
aumenta la sombra. Dado que la severidad de tales enfermedades, lo cual
depende de tantos factores ambientales y de manejo, es probable que no haya
una respuesta definitiva a la pregunta “Cual zona ecol6gica es mas apta para
incorporar maderables en cafetales”; la respuesta va a variar de pals a pais y
de region a region.

8. Hay criterios “socio-econémicos” en el proceso de seleccién de sitios
experimentales, los cuales resultan muy importantes para la investigacion de
maderables con cultivos perennes, lo cual es a largo plazo (minimo 6 afios).



8.1. Obviamente la voluntad del duefio del sitio en colaborar a largo plazo,
inclusive permitir investigacion que desfavorece al cultivo (p.e. estudios
destructivos de raices) y proporcionar informaciéon con respecto a la
finca/sitio u otro, es fundamental para asegurar llevar el estudio a su
conclusiobn. En este contexto es importante asegurar que el duefio
actual tiene titulo para el sitio y tratar de seleccionar sitios donde es poco
probable que se venda. Se recomienda preparar una ayuda memoria
(no es un documento legal y nadie tiene que firmar) que indique el
compromiso de las dos partes incluyendo el derecho del duefio de la
finca a toda la produccién (café mas madera) menos algunas muestras
menores, y el derecho del equipo de investigacién de tener acceso al
sitio para sus estudios y ademas para eventos de capacitacion. Una
cuidadosa seleccion del sitio, “palabra de caballero”, y el desempeiio del
equipo investigador aseguran el éxito de la colaboracién. Aunque exista
un documento legal, seria imposible completar la investigacion en
condiciones de desacuerdo y por lo tanto no es recomendable preocupar
al duefio con una solicitud de esta indole.

8.2. La seguridad del sitio es otro factor a considerar, tomando en cuenta el
riesgo de interferencia humana con las unidades experimentales e
instrumentacion (vandalismo) y dafios por animales que podrian entrar al
sitio.

Criterios para seleccionar maderables para sombra para café
(incluyen la consideraciéon de que estos madetrables tienen que
desarrollarse en condiciones de crecimiento abiertas)

Las propuestas desarrolladas en 1996 contemplan estudios comparativos
de hasta 10 especies maderables para sombra para café en cada pais. Algunas
de las especies pueden variar de pais a pais. Hay que hacer una pre-seleccion
con base en el conocimiento existente para decidir cuales incluir en cada ensayo.
También estd contemplado recopilar informacion existente sobre las
caracteristicas de especies deseables para este propésito, pero tales estudios del
conocimiento “tradicional” no van a estar completos en 1-2 afios mientras que la
nueva investigacion aplicada debe ser establecida lo mas pronto posible. A
continuacién se sugiere una lista provisional de criterios para escoger maderables
que podrian también servir como sombra para café. En el anexo se presenta una
lista mas amplia de caracteristicas deseables en arboles de sombra, la cual
contempla tanto maderables como los arboles de “servicio” (Inga spp., Erythrina
spp.) los cuales no generan productos comerciales (o si los hay son de poco valor



como la lefia) y cuyo manejo estd hecho con el Gnico propésito de proveer
mejores condiciones micro-ambientales para el café.

Caracteristicas deseables de maderables que podrian ser utiiizados como

-
.

10.

11.

12.

13.

sombra para cafetales

Auto-poda de ramas
Copa rala de hoja pequeiia (poca competencia por luz 'y menor gotea)

Copa pequeiia (permite altas densidades sin reducir la luz disponible para
el café por debajo de los niveles criticos y provoca menos dafios cuando es
cosechado)

Formacioén de tronco recto no bifurcado
Rapido crecimiento apical
No quebradiza

Si es deciduo durante la estacion seca, rapida regeneraciéon de nuevas
hojas

No susceptible a enfermedades/plagas que provocan defoliacién subita
No hospedero de enfermedades/plagas de café
Ausencia de efectos alelopaticos negativos

Enraizamiento profundo (menos competencia; resistencia a caida debido a
vientos)

Sin capacidad de convertirse en maleza

Facil reproduccion en vivero, semillas de facil germinacién y manipulacién.



Las principales espcies que se propone incluir en todos los sitios, como
especies de referencia, son Eucalyptus deglupta, Cedrela odorata y Grevillea
robusta. Fueron seleccionadas por su amplio uso actual en cafetales en la region
o fuera (ultimo -G. robusta en Africa), por tener un rango de adaptabilidad que
cubre la mayoria de las condiciones climéaticas de los cafetales de América Central
y por tener caracteristicas diferentes en cuanto a su arquitectura y fenologia (por
lo menos la parte de arriba del suelo; muy poco se sabe de las caracteristicas y
“fenologia” de las raices gruesas y finas). Todos son maderables de valor
moderado (G. robusta) a alto (C. odorata). Como sugerencias de otras especies a
considerar tenemos: Inga spp. Eucalyptus grandis, Pinus caribaea, Mimosa
scabrella, Bactris gasipaes, Juglans olanchana, Cordia alliodora, Albizzia saman,
Albizzia guachapele, Vochysia ferruginea, Alnus accuminata, Terminalia spp.,
Jacaranda copaia, Colubrina ferruginosa, Cassia grandis..

No hay duda de que esta lista provisional es incompleta y se solicita
sugerencias con notas de porqué tal especie debe ser considerada. También se
reconoce que las listas anteriores de criterios de seleccion de sitios y especies
son provisionales, que algunos criterios no van a aplicar en una circunstancia
dada y que es poco probable que se vaya a poder cumplir con todos los criterios
en cada caso (sitio y/o especie). Se pretende revisar y mejorar estas listas
durante los eventos de capacitacion y el desarrollo de los proyectos colaborativos.



SOMBRA O SOL PARA UN CAFETAL SOSTENIBLE?:
UN NUEVO ENFOQUE DE UNA VIEJA DISCUSION!

Reinhold G. Muschlier, Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ
Apdo 126, 7170 CATIE, Costa Rica
FAX (506)-556-1533 E-mail: muschler@catie.ac.cr

Palabras claves: sombra, sostenibilidad, café, Coffea arabica

Resumen

En la discusion sobre beneficios de sombra o sol para una produccion
ecolégicamente sostenible de café, los papeles de las condiciones ambientales
especificos han sido muchas veces subestimados. Los factores claves para la
decisién sombra o sol se pueden dividir en tres grupos: (1) los objetivos de
produccion, (2) factores ambientales, y (3) el nivel y la calidad de insumos para
mejorar las condiciones ambientales para EL café. Después de presentar el
papel de cada factor clave, se propone un modelo hipotético que podria permitir
reunir informacién contradictoria sobre efectos de sombra de diferentes zonas
cafetaleras del mundo en una teoria unida.

! Presentado en el 18" Simposio Latinoamericano de Caficultura, San José, Costa Rica.
Setiembre 1997



SOMBRA O SOL PARA UN CAFETAL SOSTENIBLE?:
UN NUEVO ENFOQUE DE UNA VIEJA DISCUSION'

Reinhold G. Muschler, Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ
Apdo 126, 7170 CATIE, Costa Rica
FAX (506)-556-1533 E-mail: muschler@catie.ac.cr

1. Introducciéon

La discusion si cafetos se benefician 0 no de arboles asociados es tan vieja
como la historia de cultivar café. Trabajos pioneros (p.e. Lock 1888; Cook 1901)
hasta revisiones recientes (p.e. Fournier 1988; Beer et al. 1997, Fernandez y
Muschler 1997) presentan evidencia contradictoria sobre el valor de sombra
para diferentes zonas cafetaleras. Aunque todas estas obras dan muchas
razones en favor o en contra de sombra, hay pocos intentos de proponer un
marco conceptual que permita unificar esta informacion para ambientes
diferentes. Este articulo propone una hipétesis grafica que podria unir las
posiciones contradictorias a través de la evaluacion de factores claves para la
decisidén sombra o sol para café en un sistema ecologicamente sostenible.

2. Factores claves para la decisién sombra o sol

Los factores claves se pueden organizar en tres grupos (Fig.1)(Muschler 1997).
Si los objetivos de produccién y proteccién incluyen la conservacion de los
recursos naturales, sobre todo suelos, aguas y biodiversidad, se optaria por el
sistema sombreado de mayor diversidad bioldgica; asi, también, si el caficuitor
se interesa por la produccion de café organico y/o productos adicionales de los
arboles (grupo uno). Aunque el debate académico sigue sobre la relacién entre
biodiversidad y estabilidad de ecosistemas (p.e. Schulze and Mooney 1994)
parece que la mayoria de los trabajos sobre café concuerdan que la produccion
de cafetales diversificados y sombreados es tipicamente mas estable. El
segundo grupo, los factores ambientales, enfoca en las condiciones ecolégicas
de una finca y sus limitaciones. Suelos pobres, deficiencia de agua, estrés

! Presentado en el 18" Simposio Latinoamericano de Caficuitura, San José, Costa Rica.
Setiembre 1997



microclimatico a elevaciones menores y vientos fuertes favorecen el uso de
sombra, 0 al menos de arboles para rompevientos. El tercer y ultimo grupo de
factores determinantes consiste en insumos que pueden ser utilizados para
reducir las limitaciones ambientales. En la mayoria de los casos, el monocuiltivo
sin sombra puede ser sostenido solamente mientras que haya financiamiento y
agroquimicos. Este uitimo sistema tipicamente incluye variedades modemas de
alta productividad, mientras que las variedades tradicionales parecen ser mas
adaptadas a ambientes con sombra (Wrigley 1988; Fernandez y Muschler
1997).

3. Produccién de café en funcion de fertilidad de suelo y elevacién

Para la siguiente discusion, la sombra de arboles asociados sea definido como
un promedio de 50% de la rgdiacién fotosintéticamente activa (RAFA) al pleno
sol. En cualquier suelo, la relacién hipotética entre la produccién de café y la
elevacion como determinante principal del microclima, mostrara tipicamente un
maximo de produccién en un rango que representa las elevaciones “ideales”
para café. (Fig 2A y B). Para muchos paises Centroamericanos este rango ideal
se encuentra entre los 900 y 1400 msnm.

En suelos sin limitaciones de nutrientes, humedad y sin barreras para
enraizamiento (Fig 2A), el maximo de produccién es mas pronunciado para café
al sol que para café bajo sombra. Fuera de la zona éptima, a elevaciones
menores la produccion de café al sol baja fuertemente debido al estrés por altas
temperaturas. En elevaciones mayores la produccidn al sol baja debido a
temperaturas minimas y posiblemente danos por viento. En estas condiciones
sub-6ptimas, la asociacién con arboles para proyectar una sombra intermedia y
moderar los extremos microclimaticos puede aumentar la produccién con
respeto al cafetal al sol, siempre y cuando la competencia por nutrientes o agua
no sea seria. Este efecto positivo es marcado como “shade contribution” en la
Fig 2. En contraste, el sombreamiento de café en las zonas 6ptimas, reduciria
la produccién con respecto al cafetal sin sombra ("excessive shade”).



Comparado con estos suelos “buenos”, la produccion de ambos sistemas
es reducida en suelos con limitaciones de fertilidad (Fig 2B). Sin embargo, los-
beneficios ecolégicos de los arboles asociados, sobre todo a través del reciclaje
de nutrientes y la adicidon de materia organica, causarian que la reduccién en el
sistema arbolado seria relativamente menor que en un cafetal al sol. Asi, Ia
proporcion relativa del aporte ecoldgico de los arboles aumentaria en dichos
suelos con limitaciones. Por ende, los arboles asumirian un rol mas importante
en ambientes limitados.

4. Discusion

El modelo de la fig 2 acomoda bien los efectos de un experimento comparativo
de sol y sombra que fue repetido en diferentes elevaciones en Costa Rica. En
Turrialba, un zona cafetalera de baja elevacion, la produccién promedia de 8
anos de parcelas que no fueron fertilizadas pero que tenian sombra (estimado a
menos de 30%) y biomasa de Erythrina poeppigiana superd la produccién de
parcelas al sol en un 65% (650 msnm; Ramirez 1993). A elevaciones mayores
como en Grecia a 950 msnm y en San Isidro a 1350 masl, con temperaturas
mas bajas, esta ventaja de las parcelas sombreadas también ha sido marcada,
pero reducida a 37% y 17%, respectivamente (ICAFE-MAG 1989; ICAFE 1996).
Fertilizacién de ambos sistemas, con y sin sombra, aparentemente redujo las
limitaciones nutricionales y permitié que la produccion al sol superd la
produccién bajo sombra a la elevacion “ideal” de 1350 msnm. Sin embargo, en
concordancia con Fig 2, este no fue el caso para los dos experimentos a
elevaciones menores donde los tratamientos al sol probablemente fueron mas
limitados por estrés de altas temperaturas que por nutricién. Efectos positivos
de sombra de 40 a 60% en elevaciones bajas también han sido reportados por
Muschler (1995). ’



5. Conclusiones

Utilizando elevacidn y condiciéon de suelo para separar las respuestas de café a
sombreamiento en ambientes 6ptimos y subdptimos puede presentar un
concepto Util para reunir informacién contradictoria sobre produccion. Sin
embargo, la concordancia aparente entre los datos de diferentes elevaciones en
Costa Rica con el modelo presentado tiene que ser verificado con informacién
de otras areas cafetaleras.
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Evaluacién agronémica y economica del sistema de cultivo en
callejones
Donald L. Kass, J.A. Aguirre, D. Current, J.C. Dominique,
J. Jimenez, N. Arriaza, J. Quintanilla, C.F. Tavares da Costa

Palabras claves: cultivo en callejones, labranza, anilisis econémico, Zea mays,
Phaseolus vulgaris
ABSTRACT: Agronomic and economic evaluation of alley farming.

Although alley farming has been criticized in the literature for not being a system of wide
acceptability to farmers, mostly based on the African experience, the Latin American experience on
both the farm and experiment station, has been more positive. A survey of agroforestry projects in
Central America and the Caribbean found alley farming to be one of the most widely used and
profitable agroforestry technologies. Experimental work at CATIE has shown that proper selection of
crops, tree species, and management practices can greatly increase its productivity and profitability.
INTRODUCCION

El cultivo en callejones ha sido criticado en los Gltimos afios como un sistema de produccién
poco aceptado por agricultores por diversas razones como la baja produccién de cultivos, la dificultad
en reducir la competencia del componente arbéreo, la alta necesidad de mano de obra, y la
indeseabilidad de tener 4rboles permanenetemente en ireas dedicadas a cultivos. Sin embargo, el valor
de la practica en la conservaci6n de suelos ha sido generalmente reconocida y la mayor evidencia para
el rechazo del sistema viene de Africa y Asia donde se ha trabajado principalmente con plantas C, no
muy adapatadas al sistema (Carter, 1995). En las Americas, los resultados de investigacién ha sido
mis animadores y la aceptacién por agricultores, como ha demonstrado una reciente evaluacién de
?éoyectos agroforestales en América Central y el Caribe, mis positiva (Current y Scherr, 1995).

uadro 1) _
EXPERIMENTOS EN CATIE

Trabajos experimentales en CATIE también ha demonstrado como manejar el sistema para
reducir la competencia y aumentar la productividad. El uso de labranza y mejores poblaciones del
cultivo pueden aumentar la producci6n de cultivos (Cuadro 2). La aparente diferencia en los resultados
entre la primera y segunda cosecha es probablemente debido a un exceso de lluvia luego despues de la
primera siembra que probablement lixivié mucho nitrato
del suelo, dejando las parcelas de labranza en condiciones nutricionales muy inferiores a las parcelas
no laboradas. En la segunda cosecha, condiciones nutricionales fueron mejores y el tratamiento con
labranza fue mejor. Baja las condiciones de suficiencia nutricional, la competencia de los arboles fue
mas
significativa, entonces el efecto de la labranza en cortar las raices fue mas importante. Tambien, se
nota la mayor produccién de frijol con G. sepium. que produjo la copa de menor anchura.

En el ensayo que hemos mantenido en San Juan Sur desde 1990, se probé en 1994, el uso de
mucuna como un abono verde para comparar su comportamento con mantillos de arboles y cuitivo en
callejones. En el cuadro 3, se presenta las producciones de maiz y frijol, la cantidad de suelo
erosionado, y el nivel de nitratos en el suelo superficial y a 80 cm. La aparente retencién de nitratos
por el suelo desnudo a profundidades mayores indica que este suelo tiene carga positiva a esta
profundidad. Las parcelas cultivadas recebieron 2.6 t ha™* de Cal en 1990 que aparentemente redujé la
carga positiva a pesar que no habia evidencia que el Cal habia llegado a esta profundidad. Se ha
realizado un monitoreo del movimento de cal desde su aplicacién. Estos resultados demuestran que a
pesar de la infertilidad del suelo, se torna muy productivo con el uso de insumos locales (El cal fué
obtenido de la calera de Turrialba.) que son muy menos costosos que los fertilizantes importados.

Un tercer ensayo demuestra el efecto del estado de la vegetacién original en los ensayos de
cultivo en callejones. Al contrério de los dos primeros ensayo, el suelo en este ensayo se encontraba
bajo bosque al iniciar este experimento. En este .caso, el anilisis de suelo revel6 una gran perdida en
carbono y nitrogeno, indicando que los cultivos obtuvieron la mayor parte de sus nutrimentos del suelo
y no los arboles fijadores de nitrogeno ni las enmiendas aplicadas. Sin embargo, la perdida de Cy N
por el suelo fué mucho menor en los sistemas agroforestales (Cuadro 4).



CONCLUSIONES
Estos resultados indican la importancia de acompaifiar los estudios de sistemas agroforestales

con mediciones auxiliares, de propiedades de suelo y de crecimiento de arboles,

para entender mejor los procesos que estin ocurriendo en esto sistemas. Con la escogencia adecuada
de pricticas de manejo, cultivos, y 4rboles, el cultivo en callejones pueden ser rentable para el
pequeifio agricultor. Se propone continuar estos experimentos, examinando en mayor detalle las
transformaciones de las fracciones orgénicas del suelo, para determinar maneras mas eficientes de
manejar el fésforo y nitrogeno en estos sistemas. Al mismo tiempo, estid colaborando con el area de
fitoproteccién para evitar aumentos en la populacién de plagas que pueden limitar la sostenibilidad de

estos sistemas a largo plazo.
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Cuadro 1. Resultados de andlisis econémico de 40 proyectos agroforestales en América y el Caribe (de
Current y Scherr, 1995)

Sistema Indicador (Valores en USS a tasas de cambio de 1992 calculados utilizando una tasa de descuento de 20% si otros unidades no
agroforestal indicadas)
Valor Valor relacién Retorno al Salario Periodo hombre | Compara- Nuamero
presente presente B/C labor agricul- | de -dias cién con de obser-
neta -10% neta -20% wral’ repago por afo | alternmativa | vaciones
de de (afos) *
descuento descuento
Intercultivo Prom. 2863 1300 1.79 34 165 + 6
agriculwral Min. -169 -366 0.89 1.92 241 1.0 61
Max. 3733 1600 2.59 7.09 3.70 6.0 302
Cuhivo en Prom. 1335 847 2.10 1.9 56 ++ 9
Callejones Min. 127 9 1.38 3.13 2.50 1.0 24
Max. 4667 2585 3.87 17.53 4.00 4.0 9%
Siembras en Prom. 1426 761 1.63 2.0 116 ++ 4
€ontormo Min. 1013 433 1.25 1.87 1.29 1.0 51
Max. 2026 996 2.01 1.79 2.30 4.0 153
Inercultivo Prom. 2867 1405 1.75 4.0 139 ++ 3
con perencs Min. 2324 963 1.7 3.7 1.43 3.0 104
Max. 3461 1932 1.80 4.87 2.25 6.0 188
Taungya Prom. 6797 2868 2.50 49 53 + 8
Min. 261 -168 0.75 2.04 3.58 20 9
Max. 22892 9756 5.8 55.55 4.00 10.0 124 ¢
Woodlot Prom. 764 -33 0.97 9.2 12 - 10
Min. -566 -536 0.16 0 2.50 5 S
Max. 2433 22 1.43 1.95 3.70 20 29

2 - Salario agricultural reportado en proyecto donde occurié valores minimos y méiximos de retorno a labor
b - Comparaci6n 2 alternativa: + + -Mis que 25% o més; mayor por 10-25%: - menor por 10-25%



Cuadro 2. Efe~10 de arbol asociado, labranza, y densidad de siembra sobre produccién y ndmero de vainas por planta en frijol sembrado en enero y mayo de
1995.

Rendimiento Rendimiento Anchura de copa Anchura de copa (m) Numero de Numero de
frijol -1a frijol -2a (m)- 1a cosecha - 6 -2a cosecha (4 meses vainas por vainas por
cosecha (kg cosecha meses despues de despues de podar los planta la planta -2a
ha') (kg ha™) podar los drboles drboles) cosecha cosecha
Arbol asociado
C. calothyrsys 1134 A 1356 A 9.08 A 5.14 A 4.92A 79 A
G_sepium 1182 A 1423 A 3.808B 288 4.58 A 7.23 AB
E. poeppigiana 1364 A 1290 A 9.80 A 5.T2A 5.33A 6.52 AB
Control 595 B 953 B 358A 5.79B
Coa labranza 92 B 1339 A 3.88B 1.79A
Sin abranza 1167 A 1172B 4.83 A 593B
160.000 pl ha" 966 B 1173 B 4.50 A 735 A
200.000 pi ha™ 1173 A 1337 A 4.21 A 6.378B

Valores seguidos por la misma letra no se difieron significativamente al P <0.05

Cuadro 3. Produccién de maiz y frijol. suelo erosionado, y acumulacion de nitratos en un Acrudoxic Melanudand. encalado con 2.6 t cal/ha. en los
tratamientos con cultivos. San Juan Sur, CATIE

Traamiento Rendimiento Rendimiento Suelo Nitrato 2 20 cm | Nitrato a 80 cm
Mafz (kg ha') | frijol (kg ha') | erosionado (mg/kg) (mg/kg)
(kg ha)
Control 1426 b 1209 cd 145 12 8
Cultivo en callejones -4m 1378 b 1208 cd 137 20 13
Cultivo en callejones -6m 1611 b 1331 be 75 22 10
Mucuna 2489 a 1537 ab 18 30 15
Mantillo de Erythrina 2452 a 1694 a 37 13 10
Suelo desnudo 10891 32 63

Valores seguidos por la misma letra no se difieron 2 p <0.5 por la prueba de Duncan.

Cuadro 4. Efecto de ocho ailos de cultivo en callejones (16 cosechas) de maiz asociado con Erythrina poeppigiana sobre propiedaades de
suelo y ingresos (calculado de Dominique, 1994)

Espaciamiento de Rendimiento mafz Perdida de C del suelo | Perdida de N del Ganancia (+) o Ingreso Neto

arboles (kg ha''ano™) (kg ha'ano™) suelo (kg ha'afo™) Perdidad (-) de K (S ha'ano™)
(kg ha'ano™')

6m X im 3600 1879 375 +1 -124

6m X 2m 4000 1835 250 +5 -6

6m X 3m 040 2803 250 +8 +30

6m X 4m 4400 2991 375 +20 | +92

Sin arboles, fertilizado | 5000 3468 525 -15 + 80

Sin arboles, sin 2800 4378 ] 515 22 166

fertilizar :

. Se aplicé 15 kg ha'afo” de P a los tratamientos con drholes. A las parcelas sin arboics con fentilizacién se aplicaba S8 kg ha” a0’ de N y 22 kg
b afo” de P. ¥
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Curso Manejo Sostenible de Suelos del Tropico --Noviembre, 1994
Algunos conceptos de Sostenibilidad y su relacion a suelos

Enfoque Principal de la Agricultura Sostenible es el mejoramiento
de la Calidad de la Vida en contexto de un enfoque ambiental
responsable con el resultado que se mantiene 0 aumenta la base de
recursos para generaciones futuras.

De FAO: La agrciultura sostenible debe involucrar el manejo
exitoso de recursos para que agricultura satisfecha las necesidades
humanas cambiantes mientras que mantiene o aumenta la calidad
del ambiente y conserva los recursos naturales

De Agriculture Canada: Sistemas agriculturales sostenbiles son
aquellos que son economicamente viables y satisfacen las necesidades
de la sociedad para alimentacién segura y nutritiva mientras que
conserva y aumenta los recursos naturales y la calidad del ambiente
para generaciones futuras.

Del Comité Consejero Tecnico: La agricultura sostenible debe
involucrar el manejo exitoso de los recursos para saisfacer las
necesidades humanas que cambian mientras que mantiene o aumenta
la calidad del ambiente y conserva los recursos humanos

USAID: Agricultura sostenible es un sistema de manejo para los
recursos naturales renovables que provee alimentos, ingresos, y las
necesidades de la vida a generaciones presentes y futuras y que
mantiene o aumenta la productividad econémica de estos recursos.

Lynam and Herdt: Un sistema sostenible es uno con una tendencia
no-negativa en los egresos determinados



Tres componentes basicos de sostenibilidad de DOUGLAS (1984):

1. Sostenibilidad como suficiencia alimenticia a largo plazo
que requiere sistemas agriculturales que tienen bases ecologicas mas
firmes y que no destruyen los recursos naturales

2. Sostenibilidad como wuna responsibilidad, i.e., sistemas
agriculturales que son basadas en un ético consciente sobre la
responsibilidad humana a generaciones futuras

3. Sostenibilidad como una comunidad, i.e. sistemas agriculturales
que son equitables.

Valores Institucionales Importantes a la Sostenibilidad
. Uso discreto de los recursos naturales

. Conservacién y aumento en la calidad ambiental

. Viabilidad econémica

. Productividad aumentada y estabilizada

. Aumento en la calidad de la vida

Egalidad intergeneracional

Amortiguamiento de riesgos

.\].O\UI-&OJN)—*



La percepcion de sostenibilidad es partcialmente una funcién de la
escala de operaciones, determinada por el esfero de influencia del
individuo o grupo.

. Campo del agricultor

. Finca

. Cuenca

. Ecosistema

. Pais

. Continente

. Planeta

Hay que apreciar el contexto global para implementar acciones
locales

N AN AW

Por ser efectivo, agricultura sostenible tiene que contener un
concepto de responsibilidad



Cambios negativos como indicadores de la no-sostenibilidad

Tipos de Cambio

Directamente visibles

Cambios relacionados

a la base de recuresos

Aumentos de
deslisamientos y otros
tipos de degradacion
Abandono de terrazas
Reduiccion en 1la
disponibilidad de
terreno por capita

Fragmnentacion
aumentada de
parcelas

Cambios en la
composicién genética
de bosques y pastos
Reduccién en el flujo
de agua para riego y
uso domestico

Cambios relacionados
al uso de recursos

Reducciéon en la
intensidad de 1la
rotacién de cultivos y
otros practicos de
manejo

Extension de cultivo a
tierras marginales
Remplazo de
costumbres para el
uso de recursos por
medidas legales



Cambios en la
respuesta a la
degradaciéon de
recursos

C amb i o s
potencialmente
negativos debido a
intervenciones de
desarollo

Sustitucién de
animales grandes por
animales pequefios:
bovino por cabras
Cambios de -cultivos
de enraicemiento
profundo a cultivos
de enraiceamento no
profundo

Cambios en el uso de
insumos de estiercoles
a fertilizantes

Introduccion de
nuevos sistemas de
produccién sin
enlaces a otras
actividades
diversificadas

Promocién de

dependencia excesiva

en recursos externos,
subsidios

Falta de atencién a
experiencias
tradicionales
adaptivas
Investigacién y
enfoque de desarollo
en cultivos mds que
recursos

S

Uso intenso y no
balanceado de
insumos externos
Especializacién
aumentada en
monocultivo

Falta de atenciéon a
caracteriticas del
ecosistema en el
disefio de programas
y politicas para el
desarollo

IFalta de atencién a
conocimiento local y
dependencia excesiva
en expertise externa
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Liusitaciones y Asuntos Relaciosiados a Agricultura Sostenible en Paises en
Decsarollo '

1.Reclacionzdo a2 Suelos
a. Erosidn y perdida de suclo - Mancjo de Cuencas
b. Salinidad y Alcalinidad
c. Suclas saturados con agua
d. Acidez de suclas
e. Tierras degradados

2. P’iagas y manejo de enfermedades
y J .
a. Equilibirio entre pablacianes de plagas y perdidas
aceptables de cultivas

3. Cilvicultura y Agroforesteria

a. Cambios en el ciclo de C debido a deforestacidn
b. Bicdiversidad y la reversa de genos

c. Anthientes para aninia'

d. Calidad de vida en comunidades en bosques

4. I'raderas
a. Desertificacidén
b. Capacidad de sustentar animales

S. Biadiversidad/conservacién de recurseos bioldgicos
a. Nutricién animal
b. Nutricién humana

6. Capacidad de sustentar poblaciones del tropico semi-arido
a. Proveedura de alimentos
b. Seguridad alimentdria

7. Exigencias de recursos hidricos .

a. Calidad de agua
b. Competencia de agricultura y industria

1}



§. Institucionales
a. Contexto operacional :
b. Implicaciones legalec, saciales, econdmicos, y politicos
c. Responsibilidad - decisores, sector privado, familias
d. Educacién y Percepcién

9. Tecnologicos
a. Recursos humanos y fisicos
b. Entrenamiento
c. Apropiadas, aceptalies
d. Bases de datos, monitoreo

10. IEgalidad
a. Afio peor —-periade ¢ sobrevivencia
b. Afio mejor - amortizacién de beneficios con tiempo
( agricultura de respuesta)



MECANISMOS PARA OLTENER LA SOSTENIBILIDAD
MOTIVACION

SEGURIDAD ALIMENTARIA
CONSERVACION DE RIECURSQGS
EFICIENCIA ECONOMICA
CALIDAD DE LA VIDA

EGALIDAD INTERGENERACIONAL

CAUSAS

DEGRADACION DE SUELQOS
POLUICION

PERDIDA DE GBIODIVERSIDAD
PEDUCCION EN PRODUCTIVIDAD
DE TERRENCS

RESPONSIBILIDAD

GOBIERNOS
ORGANIZACIORNES SOCIALES
FAMILIAS

ASSESORAMIENTO

VIABILIDAD TECNICA

VIABILIDAD ECONOMICA
DESEABILIDAD POLITICA
MANEJABILIDAD ADMINISTRATIVA
ACEPTABILIDAD SOCIAL
VIABILIDAD AMBIENTAL



MONITORIEO

TECNOLOGIA GIS

LEVANTAMIENTOS DE EXTENSION
DATOS DE CENSQS

INVENTORIO DE I'ECULSGS
MANTENIMIENTO DI BASES DE DATOS

PROGRAMAS PUBLICAS

PROGRAMAS DIl& DIVERSIFICACION DE USO DE
TIERRAS

RIEESERVA DE CONSERVACION

SUBSIDIOS PARA AGRICULTURA

PROGRAMAS DE DRENAIJE Y RIEGO

PROGRAMAS D CONTROL DE PLAGAS Y
ENFERMEDADES .

PL.OPGRAMAS DE PILANIFICACION FAMILIAR

TECNOLOGIA

SISTEMAS DE FINCA
CONSERVACION
CALIDAD DE AGUA
SALUD HUMANA
CALIDAD AMBIENTALEIL

BASES DE DATOS

BASES DE DATOS DX RIECURSOS

BASES DE DATOS DIE RECURSOS HUMANOS
BASES DE DATOS ECONOMICOS

CENSOS NACIONALES

INVESTIGACIONES
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I. La relacién entre calidad del suelo y sostenibilidad
A.Suelos varian en sus calidades y la calidad del suelo puede cambiarse én respuesta
a uso y manecjo
1. El sistema suelo se caracterisa por atributos que varian entre un ambito
. Y que son funcionzlmente interrelacionados
2. Asf, se puede utilizar estos atributos para cantificar la calidad del suelo
3. El suelo es un sistema abicrta, con entradas y salidas, que es limitado
por otros sistemas colectivamente llamados el ambiente
4. La sostenibilidad, entonces, es multidimensional y enfocado en la calidad
del recurso suelo y Ia relacion entre el ambiente y el uso y manejo del
suelo
B. Un sistema de manejo es sosterible solamente cuando la calidad del suelo se
manticne o se mejora. Asf, un assesoramiento cantitativo de los cambios en
Ia calidad de suelo oferece una medida de manejo sostenible
1. Se presenta una definicién de calidad de suelo y un enfoque para cantificar
ambos las dimensiones inerentes y dinamicos de 1a calidad del suelo en
terminos de datos minimos necesirios (minimum data sets =MDS) y funciones
de transferencia pedologicz (PTF) en combinacién con procedimentos y
modelos utilizados en control calitativo estadistico (statistical quality
control =SQC)
2. Se tratara de disefiar sistemas de manejo de tierra inerentemente sostenible
combinado con procedimentas de proceso de control de calidad para asegurar
desempeiio de calidad del diceiio del sistema de manejo

II Desde que el sistema de suelo es dindmico, las medidas de manejo sostenible también
deben estar dindmicos
A. El metodo mds comunmente utilizado para evaluar la sostenibilidad de un sistema
de manejo es el asesoramiento comparativo que no es dinimico
1. En el asesoramiento comparativo, el desempeiio del sistema es comparado
a alternativas.
2. Se compara las caracteristicas y salidas de sistemas alternativos a un
tiempo dado, con respecto a atributos biéticos y abiéticos del suelo
3. Hay limitaciones de este metodo
a.) Si solamente miden las salidas, hay poca informacién sobre el
proceso que resulté en la condicién caracterisada
b.) No se puede determinar si el sistema que producié una salida fué
mal disefiado o operé en una manera que fué inestable y no
podia producir la salida deseada
B. En el enfoque de asesoramientop dindmico, se mide los atributos de la calidad
del suelo a través del tiempo
1. Se puede también comparar la dinimica de diferentes sistemas de manejo
2. El enfoque de asesoramiento dindmico es basada en principios establecidos
en el control de calidad estadistica
3. El control de calidad estadistica oferece unos principios que son relevantes
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a la evaluacién de la dindmica de calidad del suelo y una medidad de

manejo sostenible:

a.) No se puede manitorear la calidad del suelo

b.) La calidad del sucle se aumenta a través del diseiio de control
de calidad para asegurar la calidad del suelo y identificar las

. oportunidades de mejoramiento para refinar estos sistemas
c.)Control de calidad del proceso requiere la identificacién y monitoreo
de las variables principales que influye las caracteristicas de
calidad del sistema

d.) Es importante saber el ciclo de vida o pedigre del proceso que
produce una salida para cantificar la variabilidad del proceso

e. Disminuir la verizbilidad de una entrada debe reducir la
variabilidad de Ia salida

f.) Debe tener pruebas estadisticas par que una decisién a ajustar el
proceso es basado en padrones definidos operacionalmente

g.) Conforme se disefia: calidad dentro del proceso, la necesidad de
mocitoreo de Ia calidad del productos se disminuye

h.) En el proceso de calidad de control estadistica, se puede hacer
inferencias sobre la estabilidad del sistema en tiempo, por
confrolar la coleccion de datos y por saber la secuencia en
tiempo de los datos.

4. El enfoque de asesoramiento dindmico debe tener los siguientes pasos:

a.) Identificaién explicita de los productos deseados de manejo

b.) Asesoramiento del disefio del sistema par determinar si producird

el producto deseado

c.)Identificacion de los parametros de calidad de suelo de improtancia
y el establecimiento de padrones de calidad

d.) Establecimiento del punto de iniciar la evaluacién de un sistema
de manejo. La condicién del suelo al inicio de un cambio en
manejo es necesirio si no hay buenos datos del sitio através
de muchos aiios

e.)Asesoramicento de los productos del sistema para determinar si
resultan del disefio del sistema o del disempeiio del proceso del
sistema o los dos.

f.) Establizacién de un proceso del sistema que es fuera del control.
Un sistema estable de variacién es uno en que la variacién es
un resultado solamente del sistema en su sitio: no hay causas
especiales de variacion

g.) Mejoramiento de la sostenibilidad de un sistema de manejo estable
por ajustarlo con‘tecnicas apropiados de disefio experimental.
Se debe probareste tipo de mejoramiento solamente si el sistema
cs estable porque cambios en un sistema estable lo hard meno
estable
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III. Asesoramiento de la calidad del suclo.
A. Hay dos aspectos del dindmico de calidad de suelo con respecto a manejo
sostenible:
1. El primer aspecto tratz de la cantifiacién de la calidad del suelo en
terminos de ambos magnitud y dindmico: como cambia la calidad del suelo
enrespuesta a manejo
2. El segundo aspecto trata del disefio y control del proceso en cual sistemas
de manejo afectan la calidad de suelo y por consecuencia la sostenibilidad:
la enfisis esti en como los componentes de un sistema de manejo y los
procesos asociados operando dentro de un sistema de manejo actuan con
respecto a sus impactos medidos sobre calidad del suelo
B. Cantificando el dindmico de czlidad del suelo o
1. Se puede cantificar ¢! dindmico de la calidad del suelo por expresar
la calidad del suelo, Q, como funcién de atributos medibles de la calidad del
suelo, q;, medir estas variables sobre el tiempo y evaluar el dinimico de la
calidad del suelo, dQ/dt vtilizando modelos o procedimentos estadisticos de
control de calidad
2. Larson y Pierce ( 1531) defina la calidad del suelo como la capacidad del
suelo a funcionar ambos dentro de sus limites de ecosistema ( unidades de
mapa) y con el ambiente externo a este ecosistema (principalmente en relacion
a calidad de aire y agua).
a.) La calidad del suelo se refiere principalmente a la capacidad de
un suelo a funcionar como medio para el crecimiento de plantas
(productividad) en la reparticién y regulamiento del flujo del agua en
el ambiente, y como un amortiguador ambiental
1. Como una definicién operacional, la calidad del suelo quiere
decir "aptitud para uso"
2. Se puede definir la calidad del suelo, Q, como el estado de
existencia de un suelo relativo a un padrén o en terminos de un
grado de excelencia
a.) Se expresa como una funcién de atributos de calidad
de suelo, q :
Q = f((h ..... n)
b.) Es talvéz importante considerar Q como
multidimensional, como un vector o superficie mis que
un punto o valor individual ( Es la contribucién de todos
los valores de q; que determinan la magnitud de Q)
3. A pesar de la importancia de Q en la evaluacién de tierras, manejo
sostenible requiere el conocimiento de cambios en la calidad de suelo. Se
puede definir el cambio dindmico en la calidad del suelo, dQ/dt como:

‘{ (ﬂn‘_fli:u)ﬁlimu.(gnc;gmo)ﬂlmo]
dt

dQ/dt =
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a.) Un suelo cuyo condicién mejora tiendra un valor de dQ/dt positivo
b.) un suelo qu degrada tiendra un valor negativo de dQ/dt
c.) En terminos de sostenibilidad, es nuestro interes principal de
detectar ca:nbios en la calidad del suelo resultando de un cambio
en uso de la tierra o en manejo o en medir el desempefio de un
sistema especifico de manejo en terminos de calidad de suelo
4. Como la relacién funcional en la ecuacién (2) es dificil a definir y es
imnposible definir Q en terminos de todos los atributos del suelo,
Larson y Pierce (1991) propusé que un conjunto de datos minimos
(MDS) en combinacién con funciones de transferencia pedologicas sea
diseiiada para monitorear cambios en la calidad del suelo.

a.) Un atributo importante de un MDS es que debe incluir

atributos de suelo en que atributos cantitativos pueden ser

medidos en un periodo de tiempo suficiente corto para ser ttiles
en decisiones de uso de tierra o manejo.

b.) Los componenetes de un MDS son seleccionados conforme
su facilidad de medicion, reproducibilidad,y a cual grado
ellos representan variables claves que controlan la
calidad del suelo

c.) Cada MDS representa un conjunto minimo de atributos a
ser medido para asesorar la calidad del suelo.

1. Otros atributos pueden ser parte de un cconjunto mas
grande para investigaciones especiales

2. Se presenta un ejemplo de un MDS en el Cuadro 1

3. Se debe padronizar el tipo de medicion y el
procedimiento de medicién, por lo menos dentro
de una regién geografica

d.) Para propiedades del suelo que son muy dificiles o caros a
medir se puede utilisar un PTF
1. Muchas propiedades de suelo son interrelacionadas

y pueden ser predictos de otras propiedades
2. Bouma (1989) define un PTF como una funcién
matemdtica que relaciona caracteriticas y
propiedades del suelo con otras para el uso en la
evaluaciéon de la calidad del suelo
3. Asi se puede utilisar los PTF para extender la utilidad
del MDS para monitoriear la calidad del suelo
4. Ya existen muchos PTF y son de naturaleza empirica
o estadistica
Referencias
Bouma, J. 1989. Using soil survey datra for quantitative land evaluation.
Advances in Soil Science 9: 177-213
Eswaran, H., S.M.Virmani, y L.D. Spivey Jr. 1993. Sustainable agriculture in

developing countries: constraints, challenges, and choices. p. 7-24 In
)
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Ragland y Lal, eds. Technologies for sustainable agriculture in the tropics
ASA Spec. Pub. 56.

Larson, W.E. and F.J. Pierce. 1591. Conservation and enhancement of soil quality.
In Evaluation for sustainable land management in the developing world.
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Larson, ‘W.E. and F.J. Pierce. 1994. Dynamics of soil quality as a measure of
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Cuadro 1. Atributos y metodologias padronizadas para ser utilizados en un MDS para

monitorear la calidad de suelo

Atributo

Metodologia

Disponibilidad de
nutrimentos para una
region

Teste de suelo analitico

C orgdnico total

Combustién seca 0 humeda

C orgénico labile

digestion con KCl

Textura

Metodo de pipeta o hidrometro

Capacidad de agua
diponible a plantas

Determinado en el campo o de curvas de desorpcién

Estructura Densidad aparente de muestras no disturbadas
Permeabilidad medida en el campo o de conductividad
hicraulica saturada

Fortaleza Densidad aparente o resistencia de penetrometro

Profundidad mixima de
enraiceamiento

Especifica a cultivos: profundidad de raices o de
un cultivo padron

§

pH

Medidir de pH con electrodo de vidrio y de calomel

Conductividad clectrica

Medidor de conductividad
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Entre otras cosas, la dasometria permite:

- Estudiar L supervivencia.

- Evaluar La calidad del sitio.

- Lstimar ¢l valor de los productos para la venta.

- Planificar las intervenciones silviculturales.
B. SISTEMAS DE MEDIDAS

Sistema Internacional de Medidas (S1)

El sistema internacional de pesos y medidas busca facilitar, a nivel mundial, la
comprensién del desarrollo cientifico y tecnolégico de las distintas ciencias, a través del
uso de unidades estdndares de pcsos y medidas. El Ancxo | resume algunas dc las
equivalencias lineales mds utilizadas para simplificar la relacién del SI y la dasometria.
Aqui solamente se hard mencién a cuatro de las unidades bdsicas de uso mds frecuente
en dasomelria.

Longitud: metro (m)

Area: melro cuadrado (m?)
Volumen: metro cubico (m?)
Peso: kilogramo (kg)

Unidades de medicién en dasometria y simbolos

Las recomendaciones sobre la normalizacién de unidades y simbolos en
dasometria, fueron preparadas por un grupo de trabajo de la Unién Internacional de
Organizaciones de Investigacion Forestal (IUFRO) en 1953, Estas fucron aprobadas c¢n
un congreso de TUIFRQ, celebrado en Oxford, Reino Unido, en 1956.

La normalizacién de unidades y simbolos pretende que éstos sean lo mds
sencillo posible, para que el lector pueda entender lo que el autor quiere expresar,
particularmente cuando se trata de publicaciones en idioma no conocido por el lector.
(Cuadro 1)

Las letras maydsculas son ulilizadas para indicar tolales por unidad de
superficie, por cjemplo: V= volumen por ha, o para indicar totales de la poblacién ¢n
programas de muestreo.

El Cuadro 2 muwestra otra lista dc simbolos compucstos y que son también, de
uso comun. Si se desca ampliar esta lista debe consultar el documento original de
IUFRO (1969).



Cuadro 2. Continuacion.

DEFINICION

SIMBOL.O

li,\'l’LICAClON

Diimctro a 6 Jesde ol suclo

Yolumen del fuste hasta 7 cm
de duimcetro.

Volumen maderable

Coclicicnte mérlico
aruhicial

Crecumicnto por unidad Jde
supcerficic cn un ano

Crecuimicnto medio anual
(antméucn) de un atmcro

El crecimicnto periddico
anual de un drbol se indica
por subindices, por cjemplo:
<l crecimiento periddico
anual de un drbol catre los
21 y 30 anos de edad

El crecimicnto total du-
rantc un periodo sc indica
anadicndo ¢l simbolo sigma,
por gemplo: ¢l erecimicnto
total de un drbol entre los
21 y 30 anus de cdad

Los subindices se emplean
también para indicar la
dimensién a que se reficre
¢l crecimicnto, por cjemplo:
crecimiento del diimctro Jde
un ano

Crecimicnto anual ¢n volumen

de

v

Va

2130

¥;21-30

v

A
b

Fos volimcnes nfedios, nomcnos que se espeailh
quce, s obticnen sicmpre del volumen total, por
umdad Jde superlicie, dividido por ¢l pdimcro de
drboles, cjemplo: Lv

v =
n

D mctodo mediciim/determinacion del volumen
debe exphcane sicmpre.
v

rh

La linca <-> debe emplearse para
signilicar ¢l promedio de los drboles,
pero no ¢l d‘f los anos. Este dltimo
s¢ indica simplemente por subindices
que muestrad las edades o periodos #
los cuales se reficre ¢l crecimicnto
periédico anual.

1/

Fuente: IUFRO (1969)

S¢ recomicnda hacer uso de estas unidades en todos los documentos téenicos y cicntificos que sc claboren.



1.2 Diimetro cuadritico dg): algunas especies de uso multiple como la Leucaena
leucocephala 'y Gliricidia sepium ticnen la tendencia a bifurcarse a diferentes alturas; en
eslos casos para tener un vqu)nr mds representativo del didametro, hay que medir ¢l dap
de cada cje que salga por depajo de 1,3 m oy aplicar la térmula siguicnte para obtener cl
didmetro cuadrdtico (Figura 2).

dg='{’fﬁ'/
"

Por ejemplo si el arbol tiene tres cjes con didmetros de 11, 13, y 9 ¢m, que
salen por debajo de 1,3 mode altura, no es apropiado medir un solo diametro, ni sacar
un didmetro promedio, que en este caso seria de 11 cm. Lo aconscjable es determinar
¢l didmetro cuadritco con L fdrmula anterior,

dg= T D75 9% = (T T 1695 8T = V37T = Db
3 3 3 . Y3

Figura 2. Medicién del dap en drboles bifurcados.

1.3 Didmetro basal (d),): se rcfiere al didmetro que se mide en la base del drbol.
Normalmente se mide a 10 ¢cm del suclo, pero puede variar segun cl trabajo que sc
realice (Figura 3).

En trabajos en viveros y en plantaciones recién establecidas, usualmente se mide
el dy, a ras del suelo; como el drbol no licne la altura suficicnte, el dap no se puede
medir a esa edad. Si hay varios ¢jes desde el nivel del suelo hay que medir cada uno y
hacer el cdlculo en forma similar al didmetro cuadrdtico



Figura 5. Medicién del didmetro de copa.

Figura 6. Medicion del espesor de la corleza.



C. USO DE LOS INSTRUMENTOS PARA MEDIR DIAMETROS

Aunque los instrumentos utilizados para medir didmetros son sencillos y
précticos, el técnico siempre debe de tomar en consideracion una scric de aspectos,
tanto en lo que se refiere a la posicién del instrumento, como a la forma del fuste y
topografia del terreno, para dar la mayor confiabilidad a las mediciones. A
continuacién  se describen algunos aspectos que sicmpre deben ser tomados en
consideracion.

- Asegurese que la persona que va a realizar las mediciones scpa utilizar cl
cquipo. [Eslo se aplica para cl uso de cualquicr instrumento.

- Antes de hacer la lectura de didmetros, ascgirese que el punto donde va a
colocar ¢l instrumento, csté libre de lianas u otro material, porque alterarian la -
lectura (Figura 12 Ay B).

- Cuando mide dap, el instrumento lo coloca cxactamente a 1,3 m de altura.
Para eslo es aconsejable utilizar una vara auxiliar o una marca cn el pecho. Si
se van a realizar mediciones periddicas, es apropiado colocar un anillo de.
pintura amarilla a 1.3 m para ascgurar que la medicién se rcalizard en el drbol
siempre sobre la misma altura.

- Si el terreno donde estd ¢l drbol es plano, ¢l téenico puede colocarse cn
cualquicr punto para hacer la lectura.

- Siel terreno es inclinado debe colocarse en la parte superior de la pendiente, y
a partir de esta posicién fijar la altura de 1,3 m (Figura 1).

2 3 4 S | 2 3 q 5
A) FUSTES CON LIANAS B) FUSTES LIMPIOS Y MARCADOS

Figura 12. Los fustes deben estar libres de lianas, antes de hacer la lectura.



D. ERRORES MAS FRECUENTES EN LA MEDICION

[En general la medicion del dap es bastante sencilla y la posibilidad de error es
minima; no sucede lo mismo cuando se quicren medir didmetros a alturas mayores
estando el drbol en pie; aqui si pucde aumcntar la imprecisién por la dificultad de
acceso.  Algunos de los errores mids comunes al medir ¢l dap y otros didmetros cn
drboles en pie son:

- Ubicacién incorrecta del téenico con respecto a la pendiente del terreno, lo que
provoca error en la definicién exacta dc las alturas.

- Es necesario asegurarse que la cinta no esté doblada cuando se coloque alrededor
del fuste.

- Si se coloca la cinta o forcipula en una protuberancia de un nudo, también se
comele error.

- Si usa una cinta métrica y no hacc la conversién a centimetros diamétricos, se
comele error.



A) CONIFERAS

Altura de
copu

Altura de
copa

- _.._ A

1

lturo total

Altura hasta lo

-~ Alturo
roma

AR\

F base dela copa

hasta lo primera

T Altura de tocdn

<

— Alturo total

B) ARBUSTO
Altura de co -
Altura total
N
<
é’} 4 Altura
gL comercial
A\

1?.Ihm'a hasta un diametro minimo dado

Madera de lo copa

— Altura comercial de fuste

Largo fuste

E

b

2

TAlturo de logamba

C) BOSQUE PRIMARIO Y DE BAJURA EN EL TROPICO

Figura 14. Distintas alturas medibles en distintos tipos de d4rboles (coniferas y
arbustos). (Fuente Phillip, 1983).
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Figura 18. Métlodo geomélrico. Ilustracién del uso de tridngulos semejantes para
determinar la altura total del 4rbol

e Punto de medicion
- mira de de altura = 20m
Tt~ 2-5m. .
- \ Mira de Sm ae largo

Figura 19. Uso del hipsémetro de Christen para medir la altura del drbol.
Fuente: Phillips, 1983.
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- La suma de AB + BC es igual a la altura del drbol, siempre y cuando el
observador y la base del drbol estén al mismo nivel (lerreno plano), o que cl
observador esté ubicado a un nivel mds alto que la base del 4rbol (Figuras 22a y
22b). Si el observador estd a un nivel inferior a la base del drbol (Figura 22¢) la
altura del drbol es igual a AC - BC.

— A = épice

B : pendiente

i_C - base

Figura 21. Medicién de la altura total del &drbol con hipsémetro Haga, Suunto a
Blumeliss.

. A continuacion sc desarrollan tres ejemplos sobre el uso de un hipsémetro que
utiliza el método trigonométrico.

Es importante hacer notar que algunos de estos instrumentos vienen calibrados
en porcentaje y grados de declinacién en el horizonte. Si por ejemplo, desea
determinar la altura de un 4rbol que estd en terreno plano (B=0%), seleccione primero
la escala o distancia a que debe ubicarse de la base del 4rbol, para este ejemplo use 25
m. Dirija el visor del hipsémetro al dpice del 4rbol, este da una lectura de 68 por
ciento; cuando la dirija a la base, la leclura es dé'6 por ciento. Por estar en terreno
plano hay que sumar las dos lccturas y lucgo multiplicar por la distancia para obtener la
altura del drbol (Figura 22a). , /-

L=15 vyt .
h=68% + 6% x 25 ror
4_1. - QG‘

(J

h=74% x25m = 18,5m

h = 18,5 m.

Si el hipsémetro viene calibrado en m (lectura directa) y se ubica siempre a 25
m del 4rbol, cuando dirija el visor a la terminal de la copa se obtiene un valor de 17,5

m, y cuando lo dirige a la base la lectura es de 1,0 m. En este caso la altura total es
simplemente la suma de las dos lecturas. ’
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EFECTOS DE SOMBRA DE ERYTHRINA POEPPIGIANA SOBRE COFFEA
ARABICA VARS. CATURRA Y CATIMOR'

Reinhold G. Muschler, Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ?, 7170 CATIE,
Ramén A. Ramirez A., Cafetalera Lindo S.A., Turrialba, Costa Rica
Caroline G. Baker, Apdo 53, 7170 CATIE, Costa Rica

Palabras claves: sombra, sostenibilidad, café, Coffea arabica, pord, Erythrina,
Caturra, Catimor, produccion, calidad

Resumen

En 1993 se iniciaron experimentos con diferentes niveles de sombra (0% a mas
del 80% de sombra) de Erythrina poeppigiana en plantaciones comerciales de
Coffea arabica vars. Caturra y Catimor en la zona de Turrialba, Costa Rica (700
msnm, 2300 mm/aiio). Los diferentes tratamientos de sombra se establecieron
por medio de poda de arboles grandes. Segun las evaluaciones de tres
cosechas (2 reportados aqui) hay un maximo de produccién de grano de calidad
(PGC) bajo sombra intermedia y permanente. Para la cosecha 95/96 la ventana
de sombra Sptima era entre el 20 y 60% de sombra. Niveles de sombra mas
altos redujieron la PGC significativamente. Sin embargo, ain 80 % de sombra
permitié producir hasta 70% (40 fan/ha) de la produccion en sol demostrando,
para ambas variedades, una alta capacidad de adaptacién a sombra en las
condiciones de Turrialba. Los cafetos al sol sufrieron de temperaturas
excesivas causando altos porcentajes de frutos chasparreados, quemados o
momificados y una reduccién del vestido foliar. Los frutos de las parcelas
sombreadas fueron mas grandes y sanos. El estado vegetativo de los cafetos
bajo pord alto era mejor durante todo el alo que en las parcelas al sol y con
pord pequeiio. La incidencia de malezas fue alta solamente en las parcelas al
sol y con poré pequefio después de la poda. Se recomienda una poda selectiva
de por6 alto, para generar una sombra homogenea alrededor del 40% a través
del affo.

! Presentado en el 18" Simposio Latinoamericano de Caficultura, San José, Costa Rica.
Setiembre 1997
2 Apdo 126, 7170 CATIE, Costa Rica, FAX (506)-556-1533 E-mail: muschler@catie.ac.cr



EFECTOS DE SOMBRA DE ERYTHRINA POEPPIGIANA SOBRE COFFEA
ARABICA VARS. CATURRA Y CATIMOR'

Reinhold G. Muschier, Proyecto Agroforestal CATIE/GTZZ, 7170 CATIE,
Ramén A. Ramirez A., Cafetalera Lindo S.A., Turrialba, Costa Rica
Caroline G. Baker, Apdo 53, 7170 CATIE, Costa Rica

1. Introduccién

En la zona de Turrialba, Costa Rica, la mayoria de los cafetales tienen pord
gigante (Erythrina poeppigiana) como arbol de servicio y sombra. Tipicamente,
los arboles se podan 2 o 3 veces por afio para, sobre todo, estimular la
floracién y, luego, la maduracién del fruto. En muchos casos es una poda total
donde se cortan todas las ramas causando cambios microcliméaticos muy
drasticos. En otros casos se dejan ramas selectas para proporcionar un tipo de
sombra permanente. Hay una gran discusion sobre los niveles adecuados de
sombra (p.e., Fournier 1988; Beer et al. 1997; Fernandez y Muschler 1997). Sin
embargo, la informacién cientifica sobre los mejores niveles de sombra para
café en funcién del ambiente (cf. Muschler 1997, este vol.) es limitada. Por
ende, este estudio se desarrolié con el fin de cuantificar el sombréo e investigar
el comportamiento de Coffea arabica vars. Caturra y Catimor bajo diferentes
niveles de sombra de pord.

2. Materiales y métodos

Los experimentos se establecieron al final de 1993 en 15 sitios en fincas
cafetaleras en la zona de Turrialba. Los sitios fueron escogidos por
homogenidad de suelos, relieve, exposicién, poblacion de cafetos y por
densidad y sombreamiento uniforme de poré. Este articulo presenta datos de
cuatro sitios en “El Cafial” de la “Cafetalera Lindo S.A.” de Turrialba, Costa
Rica. El suelo fue clasificado como Typic Eutropept con pH(agua) de 4.6 a4.8y
niveles de nutrientes intermedios a altos. Los sitios estan a 700 msnm con una

! Presentado en el 18" Simposio Latinoamericano de Caficultura, San José, Costa Rica.
Setiembre 1997
2 Apdo 126, 7170 CATIE, Costa Rica, FAX (506)-556-1533 E-mail: muschler@catie.ac.cr



precipitacién anual de 2300 mm. La edad de los cafetos vari6 entre 6 y 10 afios,
y la de los por6 entre 10 y 20. El manejo del café era intensivo con dos
fertilizaciones de 300 kg por ha y afio de formula completa (18-5-15-6-2) y una
de 250 kg por ha y afio de Nutran. Malezas y enfermedades se controlaron con
un minimo de herbicidas y fungicidas segin necesidad. En cada sitio se
establecieron 4 tratamientos de diferentes niveles de sombra de poré y en dos
se establecié una parcela adicional con sombra artificial. (Cuadro 1).

Cuadro 1. Los tratamientos de sombra y su manejo

Codigo Tratamiento Manejo

T1 Sol poda permanente de pord (“pord sin ramas”)
T2 Poda total poda total (descumbra) de por6 3 veces al aiio
T3 Sombra abierta poda selectiva de por6 alto para abrir el dosel
T4 Sombra densa libre crecimiento de pord

T5 Saran sombra artificial de 50%

Estos tratamientos de sombra produjieron condiciones microclimaticas muy
diferentes. De T1 a T4 el nivel de sombreamiento aumenté del 0% a > 80%. TS
redujé la radiacion fotosinteticamente activa (PAR) en mas del 50% (Fig 1). T2
y, en menor grado, T3 exponian los cafetos a cambios fuertes en los tiempos
de poda (Fig 1).

Se evaluaron las siguientes variables de 25 plantas por parcela:
sombreamiento (con “hemispherical densiometer” y “Sunfleck Ceptometer”),
humedad relativa, temperatura del aire, suelo y follaje, dimensiones y estado
vegetativo de los cafetos, produccion y calidad de café, incidencia de malezas y
cobertura del suelo.

3. Resultados
En este articulo se presentan datos de produccién y tamaiio de grano en
funcién del sombreamiento. Los resultados resumidos son:



. Solamente el tratamiento “sombra densa” con > 80% de sombra redujé la

produccién significativamente (Fig 2).

Cafetales bajo sombra abierta y sarén, i.e. bajo sombra permanente e
intermedia (T3 y T5), produjeron la misma cantidad de fruto de calidad (fruto
sano) que las parcelas al sol (Fig 2). Al mismo tiempo los cafetos bajo poré
alto (T3 y T4) mantenian un buen estado vegetativo mientras que los
cafetos en T1 y T2 mostraron deficiencias foliares, defoliacion fuerte y
niveles de enfermedades mas altos.

La reduccién de “Poda total” con respeto a “Sol” podria ser causado por
trastornos fisiolégicos de los cafetos como consecuencia de los cambios
ambientales extremos en el momento de la poda de los porés (Fig 2).

4. La produccion no diferié entre Caturra y Catimor 5175 (Fig 2).

10.

Hay una “ventana 6ptima” de sombra a 40 + 20 % de sombra (Fig 3) para
las condiciones de Turrialba.

La incidencia de frutos quemados, momificados y chasparreados
(Cercospora coffeicola) bajé de mas del 15% al sol a un 10% con poda total
y a < el 1% bajo poré alto (T3 y T4).

El porcentaje de granos grandes (> 17/64 de pulgada) aumenté fuertemente
con los niveles de sombra (Fig 4).

La cantidad de café producido bajo saréan fue similar al café expuesto al sol
(Fig. 2) indicando que la reduccion de PAR en mas del 50% no inhibié la
floracién.

Las diferencias en el rendimiento de beneficio no fueron significativas entre
Caturra y Catimor.

El crecimiento de malezas fue fuerte solamente en las parcelas al sol y con
poda total despues de la poda. Por ende, no habia necesidad de aplicar
herbicidas en las parcelas de poré alto (T3 y T4).

4. Discusion
Los datos de produccion de este estudio refuerzan los argumentos a favor de

manejar sombra en la zona de Turrialba. Por las contribuciones ecolégicos de



los arboles (cf. Nair and Muschler 1993) es probable que un sistema
agroforestal de este tipo sea mas sostenible a largo plazo que un cafetal en
plena exposicion. Aunque el experimento es relativamente joven para evaluar
efectos a largo plazo, el agotamiento de las plantas y la calidad inferior del fruto
a plena exposicion hace probable que la produccién a largo plazo se reducira
en estas parcelas. En contraste, arboles asociados al café pueden ayudar a
mantener tanto la cantidad como la calidad de produccién. Asi, en un estudio a
largo plazo en Turrialba se encontré que la produccién promedia de 8 cosechas
de parcelas que no fueron fertilizadas pero que tenian sombra (estimado a
menos de 30%) y biomasa de Erythrina poeppigiana superd la produccion de
parcelas al sol en un 65% (650 msnm; Ramirez 1993). Aparte de un mayor
tamafo de grano también otros atributos de la calidad de grano pueden ser
favorecido por la sombra (Barboza 1991).

§. Conclusiones y recomendaciones

Dado que la sombra homogénea y intermedia (T3 y T5) mejoré las condiciones
vegetativos y productivos de los cafetos en comparacion con los otros
tratamientos, y que este sombreo ayudé a suprimir malezas, se recomienda un
manejo de pord alto y abierto. Los porés se pueden manejar con podas
selectivas para dar formacién a los arboles y lograr una sombra homogénea y
permanente del 20 al 60%. Este manejo es extensivo y no requiere de mucha
mano de obra; ademas permite que los arboles entren a su ciclo fenolégico con
una defoliacion corta que puede coincidir con la floracién del café. El ahorro
financiero por la supresion de malezas y la mejor calidad del grano bajo sombra
permanente hace este sistema todavia mas atractivo.
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El Cafial, Turrialba, CR 1995 700 msnm, 2600 mm

100 - - W e e ®% ® T ® % T ® ® 8 W 8 ® 8= SO| -100
§ 80 - poda total 1 80
[})

9 60 | 1 60
S
sarang
E(: 40 sombra abierta 1 40
Q.
20 ’\A—-——/—- 12
sombra densa
0 l ' ' : ' ' : 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Meses (1=enero)

Fig 1. Niveles de radiacion fotosinteticamente activa (PAR) en los tratamientos con
pord (Erythrina poeppigiana ) y sarang de 50% a través de un afio tipico (promedios
de cuatro bloques). Las oscilaciones en "poda total" y "sombra abierta" indican podas.
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- Fig 2. Produccion de frutos de calidad de cafetos de 7 afios de Caturra y
Catimor 5175 bajo cinco niveles de sombra (cosechas 94/95 y 95/96).
Tratamientos con la misma letra no difieren significativamente (LSD @ a = 0.05)
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Fig 3. Produccién de granos de calidad en funci6n de la radiacién fotosintetica-
mente activa (PAR)(promedio anual) disponible bajo Erythrina poeppigiana podada
con diferentes intensidades.
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Fig 4. Distribuciéon de tamario de grano para café producido bajo diferentes
niveles de sombra. Sombra aumenta el porcentaje de granos grandes
drasticamente (didmetros en sesentaicuatravos de pulgada).





