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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

PRESENTACION

La degradacién de los recursos naturales, base de los sistemas de pro-
duccién agropecuaria y forestal, se ha convertido en una problematica
prioritaria en América Latina desde la década de los ochenta. Parte del
quehacer del CATIE para enfrentar y solucionar dicha problemética, ha
sido el disefio, la evaluacion y la diseminacion de sistemas mejorados de
produccién agricola y forestal.

Entre estas opciones destaca la investigacion, la transferencia de tecnolo-
gfa, la capacitacion y la ensefianza sobre sistemas agroforestales, un area
en la cual el CATIE ha logrado acumular una amplia experiencia y lide-
razgo regional durante més de cinco décadas. Con el fin de diseminar y
proyectar las tecnologfas y los conocimientos agroforestales generados en
el CATIE, nos complace poner a su disposicion la Coleccion de Médulos
de Ensefianza Agroforestal, la cual es el resultado de un gran esfuerzo con-
junto por parte del personal del Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ y el
Area de Cuencas y Sistemas Agroforestales (ACSAF) de nuestra Institucion.

La coleccién ha sido desarrollada con el fin de responder a la sentida ne-
cesidad regional de contar con material didactico de alta calidad sobre
sistemas agroforestales. Se espera que los médulos sean herramientas
aliles para la capacitacién y ensefianza de docentes y estudiantes, en las
universidades y escuelas técnicas latinoamericanas, asfi como de técni-
cos de instituciones gubernamentales y organizaciones no gubernamen-
tales comprometidos con el desarrollo regional, el combate de la pobre-
za, la seguridad alimentaria y la conservacién del ambiente y de los
recursos naturales.

La formacién de recursos humanos que tengan un impacto directo y du-
radero en sus pafses es una accion prioritaria del CATIE. En este contex-
to, se espera que la Coleccién sea una herramienta importante para lo-
grar un mejor entendimiento y por ende, un uso més frecuente de la
agroforesterfa por parte de capacitadores, docentes, estudiantes y técni-
cos de proyectos de desarrollo.

A largo plazo, la Coleccién de M6dulos de Ensefianza Agroforestal pre-
tende lograr una mayor adopcion de los sistemas agroforestales en Amé-
rica Latina como opcién sostenibles de produccion sostenible agrope-
cuaria y forestal. Dicha estrategia representa un ejemplo mas de la visién
del CATIE de “Producir conservando y conservar produciendo”.

Pedro Ferreira
Director General

Mddulos de Enseffanza Agroforestal CATIE/GTZ v



Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

PREFACIO

El Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ, gracias a la cooperacion técnica
Alemana, a través de la “Deutsche Gesellschatt fiir Technische Zusamme-
narbeit” (GTZ) GmbH, ha trabajado en investigacién y ensefianza agro-
forestal en América Central por més de una década. En su fase actual, el
Proyecto se enfoca hacia la diseminacion y transferencia del conoci-
miento agroforestal generado durante estos afios. Para cumplir con ese

. objetivo, se cre6 la Coleccion de Médulos de Ensefianza Agroforestal,
con la cual se busca promover ampliamente la ensefianza de esta disci-
plina en América Latina.

La elaboracién de los M6dulos Agroforestales surge de la gran demanda
en la region por materiales de alta calidad para la capacitacion y la en-
sefianza de la temética. Como respuesta a esta necesidad, el personal del
Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ asumi6 la responsabilidad de coordi-
nar la produccion de la Coleccién, en coordinacién con el Area de
Cuencas y Sistemas Agroforestales (ACSAF) del CATIE. Los autores de los
diferentes Modulos de la Coleccién son, principalmente, personal del
Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ y profesores/investigadores del ACSAF.
Ademis se incluyen contribuciones de otros reconocidos expertos regio-
nales en el area agroforestal.

Esperamos que los capacitadores, instructores, docentes, técnicos y estu-
diantes hagan uso de este material de enseflanza-aprendizaje y nos de-
jen saber su opinién, comentarios y criticas constructivas. Con este pro-
ceso de retroalimentacion esperamos incorporar las experiencias de los
usuarios en las ediciones futuras.

Nos complace poner esta primera edicion del médulo “Funciones y apli-
caciones de la agroforesterfa” a la disposicion de quienes trabajan en el
manejo de los recursos naturales. Esperamos que su utilizacién redun-
de en una mayor conciencia y en una amplia diseminacién de la impor-
tancia y utilidad de los sistemas agroforestales en el manejo sostenible
de los recursos naturales del tropico americano.

Turrialba, Costa Rica, mayo del 2001

Dr. Reinhold Muschler Dr. John Beer
Lider, Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ Jefe, Area de Cuencas y
Jefe, Area de Agricultura Ecolégica Sistemas Agroforestales,
CATIE CATIE

Mbdulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ vil



Introduccién

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Introduccion a la Colecciéon de
Médulos de Ensefianza Agroforestal

OBJETIVOS

¢ Contribuir a la difusién de sistemas, tecnologias, metodologias y
herramientas agroforestales en la América Latina, con base en el
conocimiento generado, principalmente en el CATIE, durante
mas de cinco décadas.

* Responder a la necesidad de materiales didacticos sobre agro-
foresteria que permitan optimizar el proceso de ensefianza-
aprendizaje.

e Lograr un mejor entendimiento de los sistemas agroforestales y
enfocar su manejo desde perspectivas biofisicas, agroecolégicas,
econémicas, sociales y de produccién/conservacién.

GRUPOS META

Los médulos estan disefiados para ser utilizados por capacitadores
y extensionistas para la formaci6n del personal técnico de proyec-
tos y programas de desarrollo. Ademéas pueden emplearse en la en-
sefianza universitaria, y con algunas adaptaciones, en la educa-
cién técnica a nivel de secundaria y productores.

Beneficiarios directos: capacitadores, extensionistas, instructores,
docentes y técnicos que utilizaran los médulos como base para
impartir ensefianza agroforestal.

Beneficiarios indirectos: todos aquellos que reciban la instruccion

por parte de los beneficiarios directos, causando asf un efecto mul-

tiplicador:

* Técnicos de instituciones gubernamentales o no gubernamentales y
técnicos de proyectos y programas de desarrollo y extensién.

* Estudiantes universitarios (a nivel de pregrado y maestria).

¢ Productores.

Médulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ ‘ ix



Guia del Mé6dulo

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Guia del Médulo Funciones y
Aplicaciones de la Agroforesteria

DESCRIPCION GENERAL

El presente Médulo sobre Funciones y Aplicaciones de la Agrofo-
resterfa estd organizado en forma temética. No se pretende hacer
una revision exhaustiva y profunda de cada tema, sino integrar y
destacar las funciones reales y potenciales que tienen estos siste-
mas de uso de la tierra para el manejo sostenible y la conserva-
cion de los recursos naturales bajo muchos escenarios biofisicos
y socioeconémicos.

Para responder a los diferentes enfoques e intereses de los usua-
rios, los materiales se presentan de manera que se puede enseiar
cada tema como una unidad independiente. El contenido de ca-
da tema se resume en "acetatos", que son la base para la presen-
tacién visual de la informacién. Esperamos que la concentracion
de la informaci6én en tranparencias, en lugar de largas secciones
de texto, facilitaran un proceso eficiente de enseiianza-aprendi-
zaje que requiere relativamente poco tiempo para la preparacion
del instructor.

Los "acetatos" fueron numerados dentro de su respectivo tema. El
titulo del tema, indicado en el encabezado, permite la identifica-
cién Gnica de cada uno de ellos. Esto permitira incluir o excluir
transparencias en ediciones futuras sin afectar su numeracién en
otros temas.

Es importante indicar que los m6dulos forman una base general
para ensefiar sobre sistemas agroforestales. Sin embargo, es con-
veniente complementar la informacién contenida en los médulos
con ejemplos y estudios de caso de los diferentes paises en los
cuales se utilicen. Ademas, los instructores deben revisar el conte-
nido del médulo y definir si es necesario utilizar todo el material
o solamente una parte. El conjunto de temas contenidos en el mo6-
dulo ofrece informacién amplia, pero no sera necesario impartirlo
completo en todos los casos. El instructor puede seleccionar el
material adecuado para cada grupo especifico.

Mddulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ xi



Guia del Médulo

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

METODOLOGIAS DE ENSENANZA SUGERIDAS

¢ Charlas participativas.

¢ Trabajo en grupos pequeiios (3 a 5 personas).

¢ Discusiones de grupo.

¢ Giras de campo.

¢ Revisiones bibliograficas complementarias.

¢ |lustracién de casos con videos, peliculas, diapositivas, etc.

MATERIAL Y EQUIPO:

* Proyector de acetatos, diapositivas y videos.
» Transparencias y diapositivas.

* Peliculas, videos.

* Pizarra.

TIEMPO APROXIMADO:

* Charlas participativas en el aula: un difa.
e Gira: 1-2 dias

» Trabajos en grupo y discusiones: un dfa
* Busquedas bibliograficas: un dia

xii Moédulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ



Objetivos

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Objetivos del Médulo Funciones y
Aplicaciones de la Agroforesteria

OBJETIVO GENERAL

Presentar conocimientos basicos de los sistemas agroforestales
(SAF) y analizar su importancia, caracteristicas, funciones, aplica-
ciones e interacciones con otras disciplinas agricolas y de mane-
jo de los recursos naturales bajo diferentes escenarios biofisicos y
socioecondmicos.

OBJETIVOS GENERALES DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

Al finalizar el médulo los estudiantes seran capaces de:

» Conceptualizar, describir y clasificar los sistemas agroforestales.

* Analizar, discutir y describir el papel de la agroforesteria en
la agricultura sostenible con énfasis en sus bases ecoldgicas y

limitantes.

* Identificar y analizar las relaciones y potencialidades de la agro-
foresteria en el manejo de recursos naturales.

* Analizar, discutir y describir el papel de la agroforesteria en el
manejo de cuencas hidrogréficas.

* Analizar, explicar y sustentar como la agroforesteria puede con-
tribuir a la conservacién de las areas protegidas y al manejo de

las zonas de amortiguamiento.

e Fundamentar y analizar el rol de los sistemas agroforestales en
el manejo y conservacién de la biodiversidad.

e Analizar, discutir y explicar el papel de la agroforesteria en la lu-
cha contra la desertificacion.

Mobdulos de Ensenanza Agroforestal CATIE/GTZ xiii



Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

TEMA 1

DEFINICION Y ATRIBUTOS
DE LA AGROFORESTERIA

No existe una definicion universalmente
aceptada y satisfactoria para agroforeste-
ria. El interés y preocupacién por definir la
agroforesterfa surgi6 a finales de los afios
setenta (Combe y Budowski, 1979). El
Centro Internacional de Investigacion en
Agroforesteria (ICRAF) en Kenya defini6
como agroforesterfa aquellos sistemas de
uso de la tierra donde especies lefiosas pe-
rennes se usan y manejan deliberadamen-
te junto con cultivos agricolas y/o anima-
les; las interacciones ecolégicas vy
econ6micas entre componentes surgen de
arreglos espaciales y/o temporales (Lund-
gren y Raintree, 1982). Posteriormente, So-
marriba (1990) simplificé la definici6n a la
forma en que se presenta en el acetato 1.

El concepto central de la agroforesteria
gira en integrar plantas lefiosas, princi-
palmente arboles y arbustos, en sistemas
agricolas incluyendo ganaderfa. Las
plantas lefiosas se distinguen de otras
plantas por contener lignina, un com-
puesto que impregna y une sus células y
las fibras dandoles las caracteristicas de
la madera; la mayorfa de las plantas le-
flosas son perennes.

El desarrollo de la agroforesteria responde
a las necesidades y condiciones de mu-
chas zonas tropicales, donde la agricultura
y foresteria convencionales, por sf solas,
no han podido satisfacer las diferentes de-

Mbdulos de Enseflanza Agroforestal CATIE/GTZ
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mandas. La necesidad de proteger las tie-
rras bajo cobertura forestal y la demanda
por mas tierras para la produccién de ali-
mentos y la ganaderia justifica la agrofo-
resterfa, ya que puede conciliar objetivos
multiples de produccién y conservacién a
largo plazo (acetato 2).

Para alcanzar sus efectos potenciales, los
sistemas agroforestales (SAF) deben tener
tres atributos: productividad, sostenibili-
dad y adoptabilidad (acetato 3). La pro-
ductividad significa que el sistema debe
ser capaz de producir los bienes requeri-
dos por los productores, ya sea para sub-
sistencia o fines comerciales. Entre las for-
mas como la agroforesteria puede mejorar
la productividad estdn el aumento en los
rendimientos de los cultivos asociados y
de los productos arb6reos, la reduccién de
necesidad de insumos externos y una ma-
yor eficiencia de la mano de obra. La sos-
tenibilidad se refiere a la capacidad del
sistema para permanecer productivo inde-
finidamente. Para alcanzar este fin, hay
que conservar los recursos naturales
agua, suelo y biodiversidad incluyendo
plantas y animales, ya que ellos son la ba-
se de la produccion actual y futura. La
adoptabilidad implica que el agricultor
acepta el sistema dentro de sus limitantes
de mano de obra, recursos econémicos,
insumos y servicios disponibles. La adop-
tabilidad es de importancia especial para
practicas agroforestales nuevas o mejora-
das que se introducen por primera vez en
una zona determinada.



Introduccion a la
agroforesteria

FUNCIONES, VENTAJAS Y
LIMITACIONES DE LA
AGROFORESTERIA

La agroforesteria tiene como obijetivos
principales aumentar los rendimientos y
los productos obtenidos, asi como la ferti-
lidad del suelo para mejorar el nivel de vi-
da de los productores. Se considera una
herramienta fundamental en la basqueda
de la seguridad alimentaria, la autosufi-
ciencia de los agricultores y la conserva-
cién de los recursos naturales. Como cien-
cia moderna, la agroforesterfa busca
validar y maximizar los beneficios de las
interacciones entre suelo, plantas, anima-
les, atmésfera y el hombre. Para imple-
mentar estos beneficios, los agroforestales
buscan précticas para enfrentar al creci-
miento acelerado de la poblacién, la po-
breza rural y la degradacién ambiental.

Si bien la agroforesteria se puede aplicar
en sistemas de produccién intensivos y ex-
tensivos y estd bien adaptada a pequefios
productores y agricultura de subsistencia
(incluyendo sistemas mixtos como huertos
caseros y agricultura migratoria), también
existen practicas agroforestales que pue-
den ser utilizadas en sistemas grandes.
Ejemplos de la utilizacion de arboles para
diferentes fines se presentaran méas adelan-
te en este capitulo.

Los arboles de uso miultiple, frecuente-
mente utilizados en agroforesteria, pueden
contribuir significativamente a diferentes
funciones productivas y de servicios eco-
l6gicos o de proteccion (acetatos 4 y 5).
Sin embargo, a pesar de sus funciones po-
sitivas, los arboles en los SAF también pue-
den tener efectos negativos sobre los culti-
vos y el ambiente. Por ejemplo, pueden
causar sombra excesiva, competir con los
cultivos por radiacién, nutrimentos o agua,

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

hospedar plagas y en algunos casos tener
efectos alelopaticos (acetato 6).

Aunque la agroforesteria no es una pana-

cea para resolver todos los problemas de

desarrollo rural, ésta contribuye a solven-
tar problemas bien conocidos en tres situa-

ciones comunes en el trépico (Nair y

Muschler, 1993) (acetato 7):

¢ En los trépicos humedos, la agroforeste-
ria puede jugar un papel importante pa-
ra mantener la fertilidad del suelo.

* En zonas con pendientes fuertes (laderas,
colinas, montafias), la agroforesteria pue-
de contribuir a controlar la erosion.

¢ En zonas semiaridas y subhimedas, fre-
cuentemente bajo uso extensivo para
pastoreo, la agroforesteria puede ayu-
dar a combatir la desertificacion (ver
capitulo 7).

La interaccién de los componentes de los
SAF puede ser positiva (por ej. comple-
mentariedad) o negativa (por ej. compe-
tencia) (Muschler, 1993). Con frecuencia,
las potencialidades de la agroforesterfa
han sido sobreestimadas porque las expe-
riencias provenfan de estudios en sitios
donde el agua, la cantidad de luz y los nu-
trimentos no fueron limitantes. En estas
condiciones, con abundancia de los recur-
sos necesarios para el crecimiento y la
produccién, la competencia entre arboles
y cultivos se manifiesta muy poco. Estu-
dios posteriores, bajo condiciones en las
que uno o varios factores son limitantes,
han demostrado que la magnitud de los
efectos positivos depende fuertemente de
las condiciones ambientales responsables
para la expresién de la competencia. Va-
rios autores (Budowski, 1981; Young,
1989; Wilson 1990; Van Noordwijk y
Dommergues, 1990; Ong et al., 1995) han
opinado sobre estas posibles ventajas y
limitaciones de los SA (acetatos 8al 11).
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Recientemente Sanchez (1995) y Huxley
(1999) resumieron los argumentos a favor

Introducci6n a la
agroforesterfa

de la agroforesterfa, los cuales fueron
incorporados en el cuadro 1.

Cuadro 1. Posibles ventajas de los sistemas agroforestales y disponibilidad de informacién para evaluarlas.

Se plantea que SAF pueden:

Disponibilidad de informacién

1. Mejorar el aprovechamiento de recursos naturales
(agua, luz, nutrimentos), y por ende, la productividad.

Probado para productos mdltiples (madera, le-
fia, frutos, forraje, etc.).

2. Aumentar la estabilidad de produccién y reducir riesgos.

Probado para cacao y café en América Central.

3. Moderar el microclima y proteger a cultivos y animales.

Probado.

4. Proveer habitat para mantener biodiversidad (por ej.,
controladores bioldgicos y aves migratorias).

Probado para aves.

5. Reducir la diseminaci6n y dafo causado por plagas y
enfermedades.

Probado en algunos casos, rechazado en otros;
falta corroboracién.

6. Mejorar la calidad de productos.

Probado para café en ambientes no 6ptimos;
controversial para calidad de madera.

7. Reducir gastos para insumos (agroquimicos) y produc-
tos externos (por ej., madera).

Probado para productos externos; evidencia
parcial para reducir fertilizantes y herbicidas.

8. Reducir externalidades ecolégicas (contaminaci6n de
acuiferos y suelos).

Evidencia para sistemas de produccién orgénica
o de bajos insumos.

9. Reducir la escorrentfa superficial y erosién de suelo.

Probado en hileras en contorno y sistemas mul-
tiestratos, especialmente en pendientes fuertes.

10. Mantener la materia orgénica (MO) y la fertilidad del
suelo.

No probado para todos los SAF porque no hay
umbrales fijos de MO relacionados a la fertili-
dad del suelo. Incrementos de MO han sido de-
tectados temporalmente en suelos arenosos bajo
cultivo en callejones.

11. Mantener o mejorar propiedades fisicas del suelo (més
favorables que en los sistemas agricolas).

Parcialmente probado para suelos bajo hileras
en contorno.

12. Aumentar el ingreso de nitr6geno mediante arboles fija-
dores.

Probado para algunas especies, pero pocos datos
sobre la absorcién de N fijado por los cultivos.

13. Capturar y reciclar nutrientes (por rafces de arboles) de
capas profundas del suelo que no son accesibles para
los cultivos (principalmente en zonas secas).

Probado para captura de nitratos en subsuelos
Oxicos con carga positiva. Falta comprobarlo
més ampliamente.

14, Llevar a un ciclaje de nutrientes més cerrado y eficiente
con menor pérdida por lavado y lixiviacion.

Probado parcialmente, pocos datos.

15. Reducir la acidez del suelo mediante las bases acumu-
ladas en hojarasca y rafces de los rboles.

Probado para hojarasca alta en calcio y magne-
sio. Falta comprobarlo para SAF.

16. Ayudar a recuperar suelos degradados.

Probado en suelos alcalinos y salinos. Probado
en suelos agotados de N en Zambia con barbe-
chos de Sesbania sp.

17. Mejorar la actividad biol6gica y mineralizacién del ni-
trégeno (a través de la sombra de los arboles).

Probado.

18. Aumentar la actividad microbial (fijadores de N y mico-
rrizas) por el asocio de rafces de arboles con las de los
cultivos.

No ha sido probado. Altamente controversial.

Fuente: basado parcialmente en Sanchez, 1995 y Huxley, 1999.
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CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS
AGROFORESTALES

La clasificacién de los SAF es necesaria
para su caracterizacién, evaluacién y me-
joramiento (Nair, 1997). La complejidad
de los SAF hace dificil su clasificacion ba-
jo un solo esquema. Los criterios de clasi-
ficaciéon mas frecuentes son: la estructura
o funcién del sistema, las zonas agroeco-
I6gicas donde el sistema existe o es adop-
table y el escenario socioeconémico (esca-
las de produccién y nivel de manejo del
sistema) (acetato 12). Sin embargo, estos
criterios no son independientes ni exclu-
yentes. La clasificacién estructural basada
en la naturaleza de los componentes (ace-
tato 13) es la mas utilizada. La clasifica-
cién de los SAF basada en la naturaleza o
tipo de componente: sistemas agrosilvicul-
turales, sistemas silvopastoriles, sistemas
agrosilvopastoriles y sistemas especiales
permite agrupar facilmente las diferentes
précticas agroforestales (acetatos 14y 15),
como se detalla a continuacién:

1. Sistemas agrosilviculturales
(cultivos + especies lefiosas)

Agricultura migratoria. Es un sistema en
el cual el bosque se corta y se quema pa-
ra cultivar la tierra por un periodo de 2 a
5 afios; luego del periodo de cultivo con-
tinda la fase de descanso o barbecho, que
dura generalmente de 5 a 20 afios. Duran-
te ese periodo se desarrolla un bosque se-
cundario, se acumulan de nuevo nutrien-
tes en la vegetacion, se restablece la
produccién de residuos vegetales (materia
organica y nutrientes) y el suelo recupera
una gran parte de su fertilidad original. Al-
gunos autores no consideran a la agricul-
tura migratoria como un sistema agrofo-
restal debido a la falta de un manejo
deliberado a los arboles.

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Barbecho mejorado. Es un sistema rota-
cional en el cual se favorecen ciertos arbo-
les de regeneracion natural y/o se plantan
nuevos arboles (Kass, 1998). Usualmente se
prefieren leguminosos fijadores de nitrége-
no o de valor comercial (ademas de los &r-
boles se pueden sembrar leguminosas her-
béceas). Cuando se busca principalmente
un beneficio econémico, la vegetacién de
barbecho se enriquece con arboles frutales,
maderables o de otros usos importantes.
Cuando se busca un beneficio biolégico, el
barbecho se enriquece con especies legu-
minosas para acelerar la produccién de
biomasa, acumular nutrientes en el sistema,
mejorar las propiedades del suelo y acortar
el periodo de la recuperacién de la fertili-
dad del suelo.

Cultivo en plantaciones forestales y
Taungya (ver médulo "Sistemas Taungya").
Son sistemas basados en plantaciones fo-
restales asociadas con cultivos temporales
(Taungya) o a cultivos més permanentes
(cultivo en plantaciones forestales) con la
finalidad de producir madera en su etapa
final. En el Taungya, el cultivo agricola se
limita a un periodo de uno a cuatro afios,
hasta que los arboles plantados cierran su
dosel. El cultivo en plantaciones forestales
consiste en la siembra de cultivos como la
naranjilla (Solanum quitoense), la mora
(Rubus glaucus) y la granadilla (Passiflora
spp.) en plantaciones forestales ya estable-
cidas. Estos sistemas permiten una mejor
utilizacion del espacio y del suelo, mejor
proteccién del mismo, y reducen el costo
de la limpieza de las plantaciones en com-
paracion a una plantacién establecida sin
agricultura. Ademés, el agricultor puede
obtener productos alimenticios a corto
plazo, hacer mas atractiva y rentable su in-
version en reforestacion y diversificar la
produccién.
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Arboles en parcelas de cultivo (ver médu-
lo "Plantacién de drboles en linea"). Con-
siste en el uso de arboles distribuidos al
azar o de manera sistemética dentro o en
los bordes de las parcelas agricolas. De-
pendiendo de las necesidades de la zona,
los arboles pueden ser maderables, fruta-
les, mejoradores del suelo, para lefa, or-
namentales, etc. Ejemplos de estos siste-
mas son los arboles en linderos, las cercas
vivas, las cortinas rompeviento y los &rbo-
les dispersos en la parcela.

Los arboles en linderos y cercas vivas con-
sisten en la plantacion sistemética de arbo-
les a lo largo de linderos, entre o alrededor
de parcelas o campos de cultivo, de los ca-
minos y canales, con espacios amplios en-
tre los surcos y estrechos entre los arboles
del surco. Se diferencia de las cortinas
rompeviento porque la orientacién, altura
y estructura no son de tanta importancia
como en éstas. Las cortinas rompeviento
son hileras de arboles, arbustos, o ambos,
generalmente de diferentes especies, dis-
puestos de manera perpendicular a la di-
reccién dominante de los vientos con los
objetivos de reducir su velocidad cerca del
suelo, evitar la erosién eblica, reducir la
acciéon mecanica del viento sobre los cul-
tivos y contribuir a regular el microclima
(Méndez et al., 1998). Desde el punto de
vista agroforestal, sus principales funcio-
nes son la proteccién de los cultivos y ani-
males, la proteccién y conservacién del
suelo y el agua y la produccién de made-
ra, lefia, frutos y otros productos.

Arboles con cultivos perennes (ver médu-
lo "Arboles en cafetales”). Consiste en la
combinacién simultanea de arboles con
cultivos perennes, tales como café (Coffea
arabica), cacao (Theobroma cacao), té
(Camellia sinensis) y cardamomo (Elettaria
cardamomum). Generalmente son siste-
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mas de cultivo intercalado donde el arbol
contribuye productod adicionales, mejora
el suelo o microclima o sirve de tutor para
cultivos de enredadera como pimienta ne-
gra (Piper nigrum) o vainilla (Vanilla plani-
folia). Los &rboles pueden ser maderables
como por ejemplo Cordia alliodora o Ce-
drela odorata, especies leguminosas de
uso multiple como Inga spp., Gliricidia se-
pium y Erythrina spp. o frutales como Ci-
trus spp., Persea americana, o Macadamia

spp.

Leflosas como soportes vivos para cultivos
trepadores o de enredadera. Este sistema
se refiere a la utilizacién de especies lefio-
sas como soporte o tutores de algunos cul-
tivos, tales como el iame (Dioscorea spp.),
la maracuya (Passiflora edulis), la pimienta
negra (Piper nigrum), la vainilla (Vanilla
planifolia) y hortalizas como el pepino
(Cucumis sativus) o el tomate (Lycopersi-
con esculentum) (Jiménez, 1998). Los &r-
boles o arbustos utilizados pueden tener
otras funciones como produccién de lefia,
postes, abono verde, forraje, conservacién
del suelo, etc. Entre las especies lefiosas
maés utilizadas para este fin estan la Glirici-
dia sepium, Erythrina berteroana, Leucae-
na leucocephala'y Flemingia macrophylla.

Huertos caseros (ver médulo "Huertos
caseros"). Estos sistemas figuran entre los
mas complejos SAF debido a su gran di-
versidad de componentes de diferente ta-
mafio y manejo; se combinan plantas que
integran la produccién agricola (raices,
tubérculos, hortalizas, frutas) y forestal
(madera, lefa, postes), incluidas plantas
medicinales, ornamentales y especies ani-
males menores. Estos huertos se encuen-
tran en los alrededores de las casas de los
agricultores, son plantados y mantenidos
por los miembros de la familia, y sus pro-
ductos son dedicados principalmente al



Introduccién a la
agroforesteria

consumo familiar. Su tamafio generalmen-
te es menor de una hectarea. Cuando es-
tos sistemas integran también la produc-
cion pecuaria (principalmente cerdos,
gallinas, patos, gansos, ovejas y cabras) se
clasifican como agrosilvopastoriles.

Cultivo en callejones. Consiste en la
siembra de cultivos anuales en los espa-
cios (callejones) entre hileras de especies
lefiosas, preferiblemente leguminosas de
rapido crecimiento. Los arboles estan
orientados de manera que minimizan la
sombra dentro de los callejones o en li-
neas a contorno en laderas para minimi-
zar la erosién. Los arboles o arbustos se
podan periédicamente durante la fase de
cultivo para evitar el exceso de sombra o
competencia radicular sobre el cultivo
asociado. El follaje podado es incorpora-
do al suelo como abono verde o usado
como mulch o cobertura. Las especies le-
fiosas mas destacadas en el cultivo en ca-
llejones han sido Leucaena leucocephala,
Gliricidia sepium, Calliandra calothyrsus
y Erythrina poeppigiana (Jiménez et al.,
1999). Los cultivos mas usados han sido
Zea mays, Sorghum bicolor, Phaseolus
vulgaris y Vigna sinensis.

Arboles en estructuras y obras para con-
servacion del suelo. Los arboles y arbus-
tos que se plantan asociados a obras de
conservacién de suelos como acequias de
ladera, drenajes, taludes, franjas antierosi-
vas, terrazas, zanjas de infiltracion, etc.
constituyen sistemas cada vez més utiliza-
dos para introducir el componente lefioso
en la produccién agricola. Su funcién ba-
sica es controlar la erosién, mantener la
fertilidad del suelo o ambas, a través de la
estabilizacion de las estructuras, reduc-
cién de la escorrentia superficial, aporte
de biomasa y ciclaje de nutrientes. Mu-
chas veces se combina con la produccién

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

de lefa, frutos, semillas, alimentos, forra-
je, etc. Uno de los ejemplos tipicos de es-
ta practica agroforestal son las barreras vi-
vas de lefiosas, plantadas en contorno y a
distancias muy cortas entre arboles (5-30
cm), con la base tejida con ramas y otros
materiales para retener los sedimentos y
para proteger obras de conservacién, por
ejemplo las acequias de ladera.

2. Sistemas silvopastoriles (especies le-
fiosas + pasturas/animales) (Ver mé6-
dulo: "Sistemas Silvopastoriles")

Cercas vivas. Consiste en la siembra de le-
fiosas para la delimitacion de potreros o
propiedades, casi siempre complementa-
da con el uso de alambre de paas. Cuan-
do esta asociada a cultivos agricolas se le
considera una practica agrosilvicultural.
Cada vez es mas reconocida su importan-
cia ya no solo para delimitar propiedades,
sino a través de otras funciones como la
produccion de lefia, postes, forraje, made-
ra, alimentos, uso como ornamental, para
regulacién ambiental y promocién de la
biodiversidad.

Bancos forrajeros. Consiste en establecer
areas forrajeras en bloques compactos
con especies lefiosas sembradas a alta
densidad. Se siembran en fincas ganade-
ras o sus alrededores con el propésito de
maximizar la produccién de biomasa de
alta calidad nutritiva. Si la especie forraje-
ra sembrada tiene més de 15% de protei-
na cruda, el bloque constituye un banco
de proteina; si la especie forrajera presen-
ta altos niveles de energia digerible (mas
de 70% de digestibilidad) el bloque cons-
tituye un banco energético y si cumple los
dos requisitos anteriores se denomina un
banco energético-proteico (Pezo y lbra-
him, 2000). Los bancos forrajeros tienen
como propésito fundamental complemen-
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_ tar la dieta alimenticia de los animales, es-
pecialmente durante la época de escasez
de pastos. Entre las especies mas utiliza-
das estdn G. sepium, E. poeppigiana, E.
berteroana, E. fusca y Morus spp. (Pezo y
ibrahim, 2000).

Pastoreo en plantaciones forestales o fru-
tales. Es un sistema en el cual se utilizan
las plantaciones forestales o de frutales pa-
ra el pastoreo de animales. Entre los casos
més difundidos esta el pastoreo en planta-
ciones de mangos, citricos, palma aceitera
(Elaeis guineensis), coco (Cocos nucifera),
pejiballe (Bactris gassipaes) y pino (Pinus
spp.), aunque seguin Pezo y Ibrahim (2000)
estos sistemas adn no estan muy difundi-
dos en América.

Arboles y arbustos dispersos en potreros.
Consiste de arboles, arbustos o ambos en
los potreros, sin un arreglo espacial defini-
do y con objetivos diversos como son: pro-
duccién de madera, lefa, frutos, fuente de
ramoneo, provision de sombra, mejora-
miento del suelo bajo arboles y refugio pa-
ra el ganado. El establecimiento de las es-
pecies lefiosas puede provenir por diversos
medios: remanentes del bosque original,
como resultado de procesos de sucesién
vegetal, a través de la plantacion de arbo-
les o el manejo selectivo de especies (Pe-
zo y Ibrahim, 2000).

Pasturas en callejones. Es una modifica-
cién del sistema de cultivo en callejones,
en el cual se utilizan especies forrajeras en
lugar de los cultivos, como por ejemplo
gramineas forrajeras erectas para corte o
pastoreo tales como Pennisetum purpu-
reumy Panicum maximum o leguminosas
como Arachis pintoi. Las especies lefiosas
generalmente son las mismas que en el
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cultivo en callejones convencional. A ve-
ces el material de poda de las especies le-
fiosas se utiliza como forraje en periodos
de escasez. En tal caso hay que tomar en
cuenta que ocurre una exportacién de nu-
trientes del sistema que puede reducir su
productividad a largo plazo.

Setos y bosquetes de uso agrosilvopasto-
ril. Se incluyen aquf sistemas complejos
de setos y bosquetes de usos maltiples que
combinan componentes agricolas, silvico-
las y pecuarios para ramoneo, la produc-
cién de forraje, madera o lefia, y la utiliza-
cion de abono verde para cultivos,
proteccién y recuperacién de suelos, etc.
Por sus diferentes componentes, estos sis-
temas también se pueden clasificar como
sistemas agrosilvopastoriles.

3. Sistemas especiales (silvoentomologia
y silvoacuacultura)

Silvoentomologfa. Se refiere al aprove-
chamiento de especies lefiosas para favo-
recer el manejo y la productividad de in-
sectos especificos utilizados para
producir bienes de consumo y que estan
bajo el control del hombre. Las dos acti-
vidades més clasicas son la apicultura
(produccién de miel y polen) y el gusano
de seda. Se pueden combinar con otros
sistemas como plantacién de arboles en
linea, setos vivos, etc.

Silvoacuacultura: Consiste en la siembra
de especies lefiosas junto o alrededor de
los estanques con el fin de producir som-
bra, aportar materia organica al agua, uti-
lizar las hojas y los frutos (por ej. Ficus
spp.) como alimento para los peces, para
cerca viva y para estabilizar el suelo en los
bordes de los estanques.



Introducci6n a la
agroforesterfa

Funciones licaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 1 I "."c Y AP s 46

DEFINICION DE AGROFORESTERIA

(Somarriba, 1990)

Agroforesteria es una forma de uso de la tierra
en la que se cumplen tres condiciones fundamentales:

1. Existen al menos dos especies de plantas que
interactdan biolégicamente;

2. Al menos uno de los componentes es una
lefiosa perenne;

3. Al menos uno de los componentes es una
planta manejada con fines agricolas
(incluyendo pastos).
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Funciones licaci de Si roforestales
unciones y Aplicaciones de Sistemas Ag ‘ Acetato 2 I

Sistemas agroforestales combinan beneficios
agricolas con beneficios forestales

Beneficlos Beneficlios
Sistema agricola Sistema forestal

Madera

Plantas
medicinales

Hortalizas Aire filtrado

Granos Agua pura

Tierra

Animales + protegida

productos Biodiversidad

Beneficios
Sistema agroforestal
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Funciones licaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 3 | r4p ! ‘8 ?

Atributos deseables de los
sistemas agroforestales

Productividad

El sistema produce bienes, mercancias y
servicios requeridos por los productores.

Sostenibilidad

El sistema mantiene o0 aumenta su
productividad en el tiempo:
producir conservando y
conservar produciendo.

Adoptabilidad

El sistema es aceptado por el agricultor, adn
con las limitaciones socioeconémicas y
biofisicas impuestas por el medio.
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Funci licaci de Sistemas Agroforestales ;
unciones y Aplicaciones i s Ag Acetato 4

Funciones productivas de la agroforesteria

¢ Productos forestales: madera, lefia, carbdn,
estacones, postes, tutores, vigas, travesainos,

papel.
e Productos alimenticios para humanos y

animales: carne, frutos, flores, brotes, aceites
comestibles, bebidas, forraje, miel.

e Otros productos: aceites, esencias, gomas,
resinas, taninos, fibras, latex, lacas, esencias,
fenoles, ceras, sustancias medicinales,
cueros, artesanfas, ornamentales incluyendo
epifitas.
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 5 I yae ! s A8

Funciones de servicio ecolégico y
proteccion de la agroforesteria

e Conservacién del agua, el suelo y su
fertilidad.

* Mejoramiento el microclima para plantas,
animales y el hombre (modificacién de la
incidencia de la radiacién solar, la
temperatura, la humedad del aire y del suelo
y el viento).

e Proteccién de cultivos, animales y humanos
(ej. rompevientos, fajas protectoras,
estabilizacién de taludes, etc.).

e Control de malezas a través de
sombreamiento y cobertura.

e Servicios ambientales y ecolégicos:
regulacién térmica e hidrolégica, fijacién de
carbono y nitrégeno, provisién de oxigeno,
limpieza de atmésferas contaminadas,
conservacién de biodiversidad (especies
nativas, aves migratorias, habitat, etc.),
paisajismo, recreacion, ecoturismo.
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Acetato 6

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Posibles efectos negativos de los arboles

Puede hospedar

plagas del cultivo \

Posibles
efectos
negativos

Ciertos arboles pueden

acidificar el suelo, o sus
hojas pueden contener

sustancias toxicas

Competencia por para el cgltivo
agua y nutrientes (alelopatia)

Fuente: modificado de Geiltus F, 1994. El Arbol al Servicio del Agricultor. Manual de Agroforesteria para el
Desarrollo Rural. Turrialba, Costa Rica: ENDA CARIBE/CATIE.
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 7 I

Contribucion de la agroforesteria en las
principales zonas agroecoldgicas tropicales

e En los trépicos himedos la agroforesteria
puede jugar un papel importante en el
mantenimiento de la fertilidad del suelo.

e En las zonas con pendientes fuertes (laderas,
colinas, montafias) la agroforesteria puede
contribuir a regular el flujo del agua y
controlar la erosién.

e En zonas semidridas y subhtiimedas,
frecuentemente usadas para pastoreo
extensivo, la agroforesteria puede ayudar a
combatir la desertificacién (ver capitulo 7).
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales Acetato 8 |

Posibles ventajas biofisicas de los sistemas
agroforestales con respecto al monocultivo

* Mejor utilizacién del espacio vertical y mayor
aprovechamiento de la radiaci6n solar entre los diferentes
estratos vegetales del sistema.

* Microclima més moderado (atenuacién de temperaturas
extremas, sombra, menor evapotranspiracién y viento).

* Mayor proteccién contra erosién por viento y agua (menos
impacto erosivo de las gotas de lluvia y escorrentfa superficial).

* Mayor posibilidad de fijaci6n de nitr6geno atmosférico
mediante los arboles.

* Mantener la estructura y fertilidad del suelo: aportes de materia
orgénica, mayor actividad biolégica, reduccién de la acidez,
mayor extraccién de nutrientes de los horizontes profundos del
suelo (principalmente en zonas secas).

* Ayudar a recuperar suelos degradados.

¢ Obtener productos adicionales: madera, frutos, lefia,
hojarasca, forraje, etc.

* Se puede tener mayor produccién y calidad de las cosechas en
ambientes marginales.

* Proveer hébitat para mayor biodiversidad (por ej. aves
migratorias y controladores biol6gicos).

* Reducir la diseminacién y dafio por plagas y enfermedades.

* Reducir externalidades ecolégicas (contaminacién de acufferos
y suelos).
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Acetato 9 l Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Posibles desventajas biofisicas de los sistemas
agroforestales con respecto al monocultivo

® Puede disminuir la produccién de los
cultivos (principalmente cuando se utilizan
demasiados arboles (competencia) y/o
especies incompatibles.

e Pérdida de nutrientes cuando la madera y
otros productos forestales son cosechados y
exportados fuera de la parcela.

* Interceptacién de parte de la lluvia, lo que
reduce la cantidad de agua que llega el suelo
(importante en zonas secas).

e Dafios mecénicos eventuales a los cultivos
asociados cuando se cosechan o se podan
los arboles, o por caida de gotas de lluvia
desde arboles altos.

e Los arboles pueden obstaculizar la cosecha
mecanica de los cultivos.

* El microambiente puede favorecer algunas
plagas y enfermedades.

16
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Introduccién a la
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Ventajas socioeconomicas de los sistemas
agroforestales con respecto al monocultivo

Los productores pueden reducir sus gastos al
satisfacer necesidades de madera, leiia y
alimentos.

Madera producida reduce la necesidad de
extraerla del bosque.

Constitucién de un capital tangible y estable
(caso de arboles maderables).

Mayor estabilidad de la produccién y menores
riesgos (clima, mercados, plagas, etc.).

Mayor diversidad de alimentos, incluyendo
productos arbéreos que pueden mejorar la dieta
familiar.

Reduccién potencial de requerimientos y gastos
en insumos (fertilizante, herbicidas, etc.).

Mejor distribucién de las necesidades de mano
de obra a través del afio.

Reforzamiento del derecho de la propiedad a
través de siembra de arboles en linderos.

Avance progresivo hacia précticas
conservacionistas de los recursos naturales.
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Acetato 11 2 Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Limitantes socioeconémicas de los sistemas
agroforestales con respecto al monocultivo

e Puede requerir mas mano de obra. Se
convierte en un factor negativo cuando la
mano de obra es escasa y cara y cuando la
mecanizacién puede ser una mejor solucién.

e Mayor complejidad puede dificultar labores
de manejo.

e Resistencia a la plantacién de arboles en
zonas con poca disponibilidad de tierra o
uso muy intensivo.

e Menor disponibilidad de crédito, asistencia
técnica e incentivos gubernamentales.

e Menor conocimiento de potencialidades y
manejo de los sistemas agroforestales.

18
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Acetato 12 |

Criterios para clasificar los sistemas
agroforestales (Nair, 1997)

Base estructural

Se refiere a la clase de componentes y su distribucion,
considerando el arreglo espacial del componente lefioso, la
estratificacion vertical y el arreglo temporal de todos los
componentes.

Base funcional

Se refiere a la funcién principal del sistema, casi siempre
condicionado por el componente lefioso (proteccién,
servicio, produccién).

Base socioeconémica

Se refiere al nivel de insumos de manejo tecnolégico (nivel
de inversion) o la intensidad o escala de administracién o
la escala de produccién (subsistencia, comercial,
intermedia).

Base agroecolégica

Se refiere a la condicién ambiental y la adaptabilidad
ecolégica de los sistemas; por ejemplo sistemas en o para
zonas aridas, semiéridas, himedas tropicales de altura,
hadmedas tropicales de bajura, subhimedas tropicales de
altura, subhimedas tropicales de bajura, zonas templadas.

Modulos de Ensefanza Agroforestal CATIE/GTZ
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Acetato 13 |

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

VARIAS FORMAS

Clasificacion de los sistemas agroforestales de
acuerdo al tipo de componentes
(la “estructura del SAF”)

Sistema silvopastoril

EJEMPLOS ESPECIFICOS

Otros sistemas

wn
2 \ >
® . )
Perennes 3 >
lefosas z wn
< . Q n
¥k e | 3
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Pasturas/ Cultivos o §
animales anuales o )
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Sistema agrosilvopastoril

VARIAS FORMAS
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Acetato 14

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

PRINCIPALES PRACTICAS AGROFORESTALES

Sistemas agrosilviculturales
(cultivos + especies lefiosas)

e Agricultura migratoria.
e Barbechos mejorados.

e Arboles en parcelas de cultivo (en
rompevientos, linderos, cercas vivas o
arboles dispersos).

e Cultivo en plantaciones forestales y
"Taungya".

e Arboles para sombra de cultivos.
e Lefosas como soportes vivos.

* Huertos caseros.

e Cultivo en callejones.

e Arboles para conservacion del suelo.

Modulos de Enseanza Agroforestal CATIE/GTZ
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Sistemas silvopastoriles
(lefiosas + pasturas y/o animales)

Cercas vivas.

Bancos forrajeros.

Pastoreo en plantaciones forestales o frutales.
Arboles y arbustos dispersos en potreros.
Pasturas en callejones.

Sitios y bosques de uso agrosilvopastoril.

Sistemas especiales

Silvoentomologfa
(ej. arboles para apicultura).

Silvoacuacultura (ej. piscicultura).

22
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TEMA 2

SITUACION ACTUAL DE LOS
RECURSOS NATURALES

En este capitulo se discute, basado en el
estado de los recursos naturales al nivel
global, como y dénde la agroforesteria
puede contribuir a un mejor uso de los re-
cursos naturales. Aunque practicas agrofo-
restales por si solas no pueden resolver to-
dos los problemas ambientales, pueden
modificar fuertemente el impacto del ser
humano sobre su ambiente natural. Se
ilustrara este potencial con algunos ejem-
plos para América Latina.

La degradacion de los recursos naturales
es una realidad global. El proceso afecta
suelos, bosques, tierras agricolas y hasta
ecosistemas marinos como, por ejemplo,
arrecifes afectados por suelo erosionado y
agroquimicos transportados en el agua
(Hillel, 1991). Las causas y consecuencias
principales de estos procesos se manifies-
tan a niveles biofisicos, sociales y econé-
micos (acetatos 1y 2). Uno de los elemen-
tos fundamentales en el deterioro de los
recursos naturales es el crecimiento demo-
grafico; en efecto, la poblacién de la Tierra
crece a razén de 87 millones de personas
por ano, equivalente a un mill6n adicional
de habitantes cada cuatro dias (WRI,
1999). En 1998, la poblacién mundial era
de 5929 millones y para el 2025 se pro-
yectan mas de 8000 millones de personas,
concentrados principalmente en los paises
menos desarrollados del Africa Sahariana,
Sur de Asia y América Latina (WRI, 1999)
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(acetato 3). El aumento poblacional redu-
ce drasticamente la disponibilidad per ca-
pita de recursos naturales y aumenta la
presion sobre los recursos restantes (aceta-
to 4). Por ejemplo, en muchos paises en
desarrollo, la demanda local de lefia para
cocinar excede la capacidad de produc-
cion de los bosques locales, y cada vez, es
necesario recorrer mayores distancias para
hallar este recurso (WWI, 1992).

Entre las principales causas de degrada-
cion de la tierra estan (acetato 5):

1. La deforestacion.

2. Practicas agricolas inadecuadas.

3. El sobrepastoreo.

La primer causa de la degradaci6n de los
recursos naturales de diferentes zonas es la
pérdida de cobertura forestal. Entre 1945 y
1994, la deforestacién causé la degrada-
cion de 580 millones de ha (30% de las
tierras degradadas) (WWI, 1994). Entre
1990 y 1995, los bosques mundiales fue-
ron reducidos en cerca de 57 millones de
ha, correspondiendo a una pérdida prome-
dio anual de 0.3% de su éarea boscosa.
Con una pérdida del 1.3% anual (la mas
alta del mundo), América Central (inclu-
yendo a México y el Caribe) es una de las
regiones de mayor potencial de degrada-
cién (acetato 6) (WRI,1999).

La segunda causa de degradacién son
practicas agricolas inadecuadas. Cada
aio, entre 5 a 6 millones de ha son seve-
ramente degradadas por esta causa. Segin
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el "Worldwatch Institute" (WWI1, 1994), en-
tre 1945 y 1994, cerca de 550 millones de
ha (37% de las tierras cultivables del mun-
do) perdieron el horizonte superior por
erosién, o han sufrido otras formas de de-
gradacién. Un estimado global de erosion
indica que la capa superficial del suelo se
pierde de 16 a 300 veces més rapido de lo
que puede ser reemplazada, dado que los
procesos de formacién del suelo son muy
lentos. En efecto, se requieren entre 200 y
1000 afios para formar unos pocos centi-
metros de suelo bajo condiciones agrico-
las normales (WRI, 1999). En contraste, en
tierras de pendiente sin proteccién ade-
cuada por hojarasca o plantas es frecuente
encontrar pérdidas de suelo por erosién en
el orden de milimetros hasta centimetros
en un solo afo. La pérdida de 1 cm de sue-
lo equivale aproximadamente a 100 t de
suelo por ha, incluyendo grandes cantida-
des de materia orgéanica, nutrientes y mi-
croorganismos. Es obvio que un manejo
agricola que no conserva el suelo como el
recurso fundamental para toda produccién
agricola no puede ser sostenible (Hillel,
1991; Young, 1997). Conservar los suelos
y su fertilidad es una de las metas principa-
les para la agroforesteria (Nair 1993; Hux-
ley, 1999).

La tercera causa principal de la degrada-
cién de recursos naturales proviene de un
manejo inapropiado de pasturas. Al nivel
mundial, las pasturas cubren 3.4 billones
de ha de tierra, mas del doble que el area
de cultivos. Se estima que el sobrepastoreo
con sus consecuencias de la pérdida de la
cobertura vegetal, compactacioén irreversi-
ble del suelo, aumento de la erosion, etc.,
degrad6 680 millones de ha entre 1945 y
1994. Esto sugiere que el 20% de las pas-
turas del mundo estan perdiendo producti-
vidad y continuaran este proceso, a menos
que el tamaiio de los hatos sea reducido o
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que se implementen practicas ganaderas
maés sostenibles (WWI, 1994). En América
Central, la situacién es igualmente critica
lo que ha generado la necesidad de fo-
mentar nuevos proyectos de recuperacién
de pasturas degradadas (Szott et al., 2000).

Entre los recursos naturales degradados
por las causas mencionadas, el agua y su
calidad juega un rol sobresaliente. El agua
no solamente es esencial para todos los or-
ganismos vivos, sino también es el Gnico
medio de transporte de nutrimentos en
plantas y ecosistemas. Sin agua, no hay
procesos hidrolégicos ni transporte de ele-
mentos en la biosfera. Los efectos se pue-
den notar en regiones geograficas donde
una deforestacién fuerte result6 en cam-
bios fuertes de los regimenes de lluvia y
una reduccioén del potencial del suelo pa-
ra retener humedad y alimentar nacientes
de agua (Hillel, 1991). Un ejemplo extre-
mo es la situacién actual de Haiti, un pais
caribefio que perdi6 mucho de sus recur-
sos hidricos como consecuencia de la eli-
minacién casi total de los bosques.

Segun proyecciones al nivel mundial, el
agua llegara a ser uno de los recursos mas
criticos en el siglo XXI. Globalmente, el
suministro de agua es abundante, pero es-
ta mal distribuida entre y dentro de los pai-
ses (WRI, 1999). En 1997, segin las Na-
ciones Unidas, una tercera parte de la
poblacién mundial vivi6 en paises con es-
trés hidrico de moderado a alto (los nive-
les de consumo exceden 20% el suminis-
tro de agua disponible). En el 2025, este
problema podria llegar a afectar dos terce-
ras partes de la poblacién mundial (aceta-
to 7). La presién sobre el recurso pone en
peligro su calidad, lo que aumenta el ries-
go de enfermedades y la salinizacién de
las tierras de regadio (Hillel, 1991; WRI,
1999).
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La biodiversidad, otro componente de los
recursos naturales, esta siendo afectada se-
riamente, en muchos casos en forma irre-
versible. Aunque no se sabe con exactitud
cuantas especies de plantas y animales
han desaparecido durante las dltimas dos
décadas, se estima que puede ascender a
una quinta parte de las especies de la Tie-
rra. Los bosques y selvas tropicales que al-
bergan al menos la mitad de las especies
del planeta han sido reducidos a practica-
mente la mitad de su area original causan-
do la desaparicién de muchas especies ve-
getales y animales (WWI, 1994).
Igualmente, en el campo agricola, aproxi-
madamente el 30% de las razas de ganado
vacuno estan a punto de extinguirse,
mientras que en la pesca las especies in-
troducidas amenazan a reducir la diversi-
dad genética natural (WWI, 1994).

Considerando todos estos procesos de de-
gradacién ambiental surge la pregunta de
icémo la agroforesteria puede ayudar a
aliviar estas amenazas?

POTENCIAL DE LA
AGROFORESTERIA EN EL MANEJO
Y CONSERVACION DE LOS
RECURSOS NATURALES

La agroforesteria, aunque es un término re-
lativamente nuevo, se refiere a una practi-
ca vieja de utilizar la tierra. La preocupa-
cién internacional creciente por los
recursos naturales, la escasez de alimentos
y lefa, la contaminacién y otros proble-
mas ecolégicos y sociales han fomentado
un mayor interés por la agroforesteria. Sin
embargo, la agroforesteria no puede, por si
sola, resolver todos los problemas de pro-
duccién y manejo de recursos naturales,
sino puede contribuir a superar ciertos
problemas biofisicos, socioeconémicos y
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ambientales. El acetato 8 muestra elemen-
tos claves de su potencial para el manejoy
la conservacién de los recursos naturales.

La agroforesteria tiene potencial para satis-
facer al mismo tiempo tres objetivos im-
portantes: (1) proteger y estabilizar los eco-
sistemas y agroecosistemas, (2) producir
bienes de valor econ6mico (alimentos,
combustible, madera, forraje, abonos or-
ganicos, etc.) y (3) brindar empleo estable,
muchas veces con mayores ingresos para
la poblacién rural. Ejemplos especificos de
beneficios de la integracién de arboles con
cultivos y pastos son la reduccion de los si-
guientes problemas: vientos fuertes y llu-
vias erosivas, pérdida de la fertilidad del
suelo, escasez de lefia y madera, desocu-
pacién y falta de recursos econ6micos en
muchos paises en desarrollo.

Posiblemente, las zonas con mayor necesi-
dad de usar sistemas agroforestales son las
regiones tropicales del mundo (Nair,
1993). Varios argumentos pueden darse
para esta afirmacién. Por ejemplo, en mu-
chas zonas del trépico, los agricultores
cultivan en suelos fragiles, de vocaci6n fo-
restal, en pendientes muy fuertes y donde
la cobertura vegetal y arbérea es basica
para la conservacién de los recursos natu-
rales y la estabilidad del paisaje (Weischet
y Caviedes, 1993).

En muchas zonas tropicales existen limita-
ciones fuertes para utilizar el "paquete tec-
nolégico" de la "revolucién verde". La ma-
yor desventaja puede ser que los
aumentos de los rendimientos por unidad
de area traen un costo muchas veces de-
masiado alto para los recursos naturales y
el ambiente (Gliessman, 1998; Altieri,
1995). Es aqui donde la agroforesteria co-
bra vigencia y potencial (ver Jiménez y
Muschler, 2001 y Muschler, 2001 en este
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mismo médulo) para contribuir a diferen-
tes escalas y tiempos al manejo sostenible
y la conservacién de la vegetacion, el sue-
lo, el agua y la biodiversidad. Estos temas
se exploraran en las secciones que siguen.

Agroforesteria para manejo y
conservacién de la vegetacién

La agroforesteria juega un papel preponde-
rante en el manejo y conservacién de la
vegetacion a través de diferentes efectos y
funciones (acetato 9). Asi, por ejemplo, la
siembra de diferentes especies de arboles
puede aumentar la diversidad genética ve-
getal (Nair, 1993; Montagnini et al., 1992).
Asi, los SAF pueden contener docenas y
hasta cientos de especies en huertos case-
ros, mientras que muchas plantaciones
agricolas o forestales cuentan con muy po-
cas especies, a veces una sola. Muchas de
estas especies en SAF podrian ser de gran
importancia en la produccién agricola y
forestal futura. Ellas podrian también pro-
veer un rango amplio de nuevos alimentos
y medicinas en beneficio de la salud y la
nutricién humana.

Los SAF también pueden jugar un papel
importante en el ciclo global del carbono.
Esto se logra mediante la acumulacién de
carbono en la biomasa tanto en raices vi-
vas y muertas como en la biomasa aérea,
y por la prevencién de mayor deforesta-
cion, ya que los SAF permiten que los
agricultores pueden continuar cultivando
tierras ya deforestadas (Schroeder, 1993;
1994; Unruh et al., 1993; Sanchez, 1994).
Sin embargo, el secuestro de C en SAF no
puede resolver el problema de la acumu-
lacion del C en la atmésfera, dado que la
mayor parte proviene de la quema de C
fosil de petréleo y sus derivados. Cuando
se cosechan los arboles de los SAF, el C
secuestrado temporalmente en ellos se li-
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berard otra vez a la atmoébsfera, con la
descomposicién de su madera.

Entre los aportes ecolégicos de SAF figura
su rol en la conservacién de nutrientes en
los ecosistemas y el aumento de la dispo-
nibilidad de algunos, sobre todo nitrégeno,
en el suelo superficial. Para el caso del ni-
trégeno, los arboles pueden proveer este
nutriente mediante dos vias: fijacién biol6-
gica por bacterias asociadas a las raices y
absorcién de diferentes formas de nitrége-
no de capas profundas del suelo donde las
raices de los cultivos no llegan. Los arboles
translocan e incorporan estos nutrientes en
su biomasa, la cual al descomponerse los
libera en las capas superficiales del suelo.
Asi, los nutrientes vuelven a ser disponi-
bles también para los cultivos asociados.
Evidencia de este proceso ha sido descrita,
por ejemplo, para Faidherbia albida en el
Sahel, donde raices alcanzan hasta 30 m
de profundidad, capturando humedad y
nutrientes que pueden ser llevados a la su-
perficie del suelo (Baumer, 1987).

Igualmente importante es el papel de la
agroforesteria para conservar la vegetacién
a través de microclimas favorables para
otras especies vegetales, proteccién del
suelo, combate de la desertificacién y en
la interceptacién y redistribucién de la llu-
via que puede evitar el arrastre de semi-
llas, favoreciendo asi la regeneracién na-
tural de especies valiosas.

Sin embargo, la introduccién de arboles en
los campos de cultivo y pasturas no siem-
pre tiene solamente efectos positivos. El
uso de especies inconvenientes, o0 su esta-
blecimiento inadecuado, pueden tener
efectos adversos sobre otras plantas cerca-
nas a los arboles: competencia, por agua y
nutrientes o alelopatia por la produccién
de exudados téxicos mientras que los
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arboles estan creciendo y extraccién de
parte de la materia organica y nutrientes
acumulados en la madera cosechada.

Agroforesteria para manejo y
conservacion del suelo

El manejo y la conservacién del suelo in-
cluye dos aspectos fundamentales: el con-
trol de la erosion y el mantenimiento (o
mejoramiento) de la fertilidad. Estos facto-
res estdn estrechamente ligados y ambos
son necesarios para un uso sostenible del
suelo. Debido a que muchas de las tierras
de ladera se encuentran bajo cultivo, mu-
chas veces intensivo, se trata de encontrar
sistemas de produccién que permitan un
manejo sostenible del suelo. Es justamente
en esas situaciones, donde la agroforeste-
ria tiene mas potencial para ayudar a re-
solver problemas de uso de la tierra y de
manejo y conservacién de suelos. Algunos
posibles efectos benéficos de la agrofores-
teria sobre el manejo y conservacion del
recurso natural suelo se presentan en los
acetatos 10 y 11.

La evidencia experimental muestra que se
debe dar especial interés a la cobertura del
suelo. Se considera que una cobertura del
suelo del 60% reduce la erosi6n a niveles
bajos, ain sin medidas adicionales como
barreras. El potencial principal de la agro-
foresteria para controlar erosion esta liga-
da a su capacidad de mantener una cober-
tura, mientras que su mayor potencial en
el mejoramiento de la fertilidad del suelo
esta ligada al aporte de materia organica y
nutrientes (acetato 12).

Las especies agroforestales difieren en su
capacidad de influenciar diferentes carac-
teristicas del suelo como, por ejemplo, las
propiedades quimicas (Cadisch y Giller,
1997). Después de un cultivo en callejo-
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nes de cinco afios en Nigeria, Kang (1993)
clasificé varias especies en funcién de la
acumulacién de carbono organico en la
superficie del suelo de la siguiente mane-
ra: Leucaena leucocephala > Gliricida se-
pium > Alchornea cordifolia > Dactylade-
nia corteri. Las diferencias fueron
estrechamente relacionadas a la cantidad
y calidad de la biomasa producida por los
arboles (ver acetato 12).

El significado relativo de estos diferentes
efectos podria variar mucho dependiendo
de las condiciones especificas del sitio, de
la combinacion de especies, de los arre-
glos cronolégicos y espaciales y los méto-
dos de manejo. También hay que conside-
rar que esos efectos pueden tardar varios
afos para manifestarse.

Agroforesteria para manejo y
conservacion del agua

El agua es sin6nimo de vida y representa,
por lo tanto, un recurso natural cuyo ma-
nejo y conservacién es prioritario en todo
el mundo. La agroforesteria puede contri-
buir a este objetivo a través de diferentes
vias (acetato 13). La produccién agricola
sostenible depende de la calidad y canti-
dad de agua. Niveles altos de sedimentos
y minerales disueltos en rios y corrientes
de agua pueden tener efectos negativos so-
bre la agricultura, especialmente en las
partes bajas de las cuencas asi como en la
pesca. Los arboles, como las plantas en ge-
neral, cumplen un papel importante en
preservar la calidad del agua. Parte de ese
papel se cumple a través de mejorar las
propiedades fisicas del suelo, principal-
mente la infiltracién que reduce o evita es-
correntia superficial y disolucién y arrastre
de sedimentos. Ademés, los SAF mejoran
el ciclaje de nutrientes, reducen pérdidas
por lixiviacién y evitan que sustancias po-
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tencialmente peligrosos en la lluvia pue-
dan contaminar el agua que drena (Kang y
Lal, 1981; Bruijnzeel, 1983).

Las crecidas excesivas de los rios pueden
causar inundaciones y provocar un impac-
to desastroso sobre los recursos naturales,
principalmente en las partes mas bajas de
las cuencas de montafa. La pesca, por
ejemplo, puede ser afectada por los sedi-
mentos que alteran el habitat y el ciclo de
vida de especies acuéticas (Daily et al.,
1997). La introduccién de arboles en tierras
agricolas o ganaderas en SAF bien maneja-
dos puede reducir fuertemente la produc-
cién de sedimentos en las cuencas (Hamil-
ton y King, 1983). Por ejemplo, en estudios
en Indonesia, se encontré que el arrastre de
sedimentos en areas reforestadas fue sola-
mente la tercera parte de una cuenca agri-
cola sin arboles (Hardjono, 1980).

Aunque no hay una relacién simple de
causa y efecto entre la eliminacién de la
cobertura vegetal y los caudales pico de
los rios y las inundaciones en las partes ba-
jas de las cuencas (Hewlett, 1982), la evi-
dencia sugiere la existencia de al menos
un impacto localizado durante lluvias
fuertes. Asi, la reforestacién generalmente
resulta en volimenes y picos mas bajos de
crecidas en la vecindad inmediata, princi-
palmente en microcuencas. El valor de las
coberturas agroforestales en reducir las
inundaciones parece ser mayor en suelos
profundos donde los arboles pueden mejo-
rar la capacidad de almacenamiento de
agua en los suelos.

Por su mayor uso de agua comparado con
plantas mas pequeiias, los arboles en SAF,
mas pronunciado para especies de rapido
crecimiento, pueden aumentar el consumo
de agua y reducir los flujos de agua a los
rios. Por ejemplo, luego de establecer una
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plantacion de eucalipto en la India, las sa-
lidas de agua en la cuenca estudiada dismi-
nuieron en 28% (Mathur et al., 1976). Si-
milarmente, la presencia de arboles tiende
a reducir los niveles de las aguas subterra-
neas (Boughton, 1970; Holmes y Wronski,
1982). Sin embargo, la dindmica de la tabla
de agua estd sujeta también a practicas
agricolas. La vegetacion agroforestal tam-
bién influye en otros componentes del ci-
clo hidrolégico. Por ejemplo, la precipita-
cién neta, o sea la lluvia que llega al suelo
por goteo directo, goteo desde el dosel y
escorrentia por los tallos, generalmente es
inferior en los SAF, debido a la intercepta-
cién de parte de la precipitacion (Jimé-
nez,1986; Imbach et al., 1989). Un trata-
miento detallado del efecto de SAF sobre el
ciclo hidrolégico al nivel de cuencas hidro-
graficas se encuentra en Jiménez, 2001
(Tema 4 en este mismo médulo).

Agroforesteria en el manejo y
conservacién de la biodiversidad

La agroforesteria tiene un papel importan-
te en la conservacion de la biodiversidad
animal y vegetal, sobre todo por via pre-
ventiva. Esto se logra mediante la reduc-
cién de la presién sobre y deforestacion de
los bosques y el uso de alternativas soste-
nibles a la agricultura de tala y quema
(Sanchez, 1984; Schroeder, 1993). Los
SAF proveen habitat y alimento para mu-
chos animales, incluyendo aves, insectos y
otras formas de vida silvestre. La agrofores-
teria es generalmente considerada el mo-
delo maés factible para imitar la sucesi6n
natural y aumentar la biodiversidad de los
ecosistemas (Anderson, 1990).

Este tema sera tratado con detalle en el ca-
pitulo biodiversidad y sistemas agrofores-
tales en este mismo moédulo (Harvey,
2001, Tema 5).
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A8 Acetato 1

Algunas causas de la degradacion
de los recursos naturales

e Crecimiento acelerado de la poblacién.

e Pobreza e inestabilidad politica.

e Escasez de tierras aptas para la agricultura.
e Falta de lefia y carbén.

e Avance de la frontera agricola (a tierras
marginales para el cultivo intensivo).

* Tala irracional del bosque.

e Lluvias intensas, suelos fragiles y susceptibles a la
erosion.

e Practicas forestales, ganaderas, agricolas e
industriales inadecuadas; por ejemplo
deforestacién, sobrepastoreo, quema, manejo
inadecuado del riego, uso excesivo de pesticidas,
contaminacién de cuencas.

e Poco conocimiento y tradicion agricola de
muchos de los desplazados a la frontera agricola.

e Falta de conciencia ambiental y voluntad
politica-econémica para implementar medidas de
conservacion.

e Limitada asistencia técnica y capacitacién para
los productores.
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Acetato 2 Y Ap A

Consecuencias de la degradacion
de los recursos naturales

e Expansién de la agricultura y la ganaderia a
tierras no aptas para este uso. |

e Mayores fricciones sociales, inestabilidad,
migracion del campo a la ciudad.

e Mayor riesgo de catéstrofes para la poblacién
(inundaciones, deslizamientos,
contaminacion, etc.).

e Reduccién de ingresos para la poblacién y
los paises.

e Expansion de la economfa campesina de
subsistencia.

e Extincién de plantas y animales con
potencial para la humanidad y pérdida o
alteracién de otros recursos naturales (suelo,
agua, etc).

e Pérdida de potencial ecoturistico, paisajista,
recreativo y cientifico de muchos sitios.

e Avance de la desertificacion.
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Recursos Naturales
Acetato 3 I

Poblacién en 1998 y proyectada para el 2025 en diferentes
regiones del mundo y promedio anual de cambio poblacional
para el periodo 1995-2000 y 2005-2010

Poblacién Promedio anual de

Regién (millones) de cambio

poblacional (%)

1998 2025 |1995-2000{2005-2010

Mundo 5930 8 039 1.4 1.2
Africa 778 1 454 2.6 2.5
Europa 729 701 0.0 -0.1
América del Norte 304 369 0.8 0.8
América Central* 131 189 1.9 1.5
América del Sur 332 452 1.5 1.3
Asia 3589 4785 1.4 1.2
Oceania 29 41 1.3 1.3
Paises en desarrollo | 4 748 6 819 1.7 1.4
Paises desarrollados | 1 182 1220 0.3 0.2

*Incluye a México y el Caribe.

Fuente: WRI 1999.
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Funciones licaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 4 rhp A8

Poblacién y disponibilidad de recursos naturales a
nivel mundial en 1990 y proyectado para el afio 2010

Aio: 1990 | Aio: 2010 |Cambio| Cambio
Recursos (millones) | (millones) | total | per capita
(%) (%)
Poblacién 5290 7030 +33 -
Pesca (ton) 85 102 +20 -10-
Tierras bajo riego (ha) 237 277 +17 -12
Tierras agricolas (ha) 1444 1516 +5 -21
Pasturas (ha) 3402 3540 +4 -22
Bosques (ha) 3413 3165 -7 -30

Fuente: Worldwatch Institute, 1994.
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Agroforesteria y
Recursos Na

Acetato 5

<

Tierras degradadas por intervencién humana, de 1945 a 1994
Sobre- |Defores-| Mal | Otras |Area| Area
pastoreo | tacion | manejo |causas | total| degradada
Regi6n ' agricola degra{ (% del
dada| total con
vegetacion)
Millones de ha
Asia 197 298 204 47 746 20
Africa 243 67 121 63 [ 494 22
América 68 100 64 12 244 14
del Sur
Europa 50 84 64 22 220 23
América
del Norte 38 18 91 1 158 8
y Central
Oceanfa 83 12 8 0 103 13
Todo el 679 579 552 155 (1965 17
mundo

Fuente: Worldwatch Institute, 1994.
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Cobertura forestal en 1990 y en 1995 en diferentes regiones del
mundo y tasa promedio anual de cambio

Cobertura forestal

Promedio anual

Regi6n (millones de ha) de cambio (%)
1990 1995
Mundo 3511 3 454 -0.3
Africa 539 520 -0.7
Europa 144 146 0.3
América del Norte 453 457 0.2
América Central* 85 79 -1.3
América del Sur 894 871 -0.5
Asia 491 474 -0.7
Oceania 91 91 -0.1
Regiones tropicales 1797 1734 -0.7
Regiones no tropicales 1714 1720 0.1

*Incluye a México y el Caribe.

Fuente: WRI 1999.
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 7

Disponibilidad de agua dulce en el mundo
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Numero de personas:
(] Sin problemas de disponibilidad de agua.

B Poca a moderada disponibilidad de agua.
B Moderadamente severa a severa disponibilidad de agua

Fuente: UNEP. 1997,
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Funciones licaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 8 y AP 8

Potencial de la agroforesteria en el manejo y
conservacion de los recursos naturales

e Es una opcién productiva y conservacionista
que se puede ajustar a diferentes escenarios
biofisicos, socioeconémicos y ambientales.

e Constituye una practica conocida desde hace
muchos afios por agricultores de diferentes
zonas del mundo.

e Permite la proteccién y estabilizacién de los
ecosistemas y agroecosistemas.

e Permite producir bienes econémicos
(alimentos, combustible, madera, forraje,
abonos orgénicos, etc.) que pueden reducir
la presién sobre los recursos naturales.

e Permite mejorar los sistemas tradicionales o
disefar nuevos sistemas que pueden
contribuir al manejo y conservacién de los
recursos naturales.

e Hay un interés creciente de muchos paises y
de organismos y donantes de promover la
agroforesteria y la siembra de arboles en las
areas rurales.
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 9

Agroforesteria para manejo y
conservacion de la vegetacion

e Reduccién de presién sobre los bosques mediante
fuentes alternativas para madera, lefia, alimentos,
etc.

e Condiciones favorables (microclima, suelo,
cobertura, etc.) para otras especies vegetales.

e Habitat y alimento para animales diseminadores y
polinizadores (aves, insectos, etc.).

e Lasombra en SAF reduce el crecimiento de malezas
agresivas que pueden competir con el cultivo.

e Fuente de diversidad genética, fundamental para la
produccién agricola futura.

e Combate de la desertificacion y asf promocién de la
conservacion de recursos vegetales.

* Interceptacion y redistribucién de la lluvia puede
evitar el arrastre de semillas y favorecer la
regeneracion natural de las especies.

e Mantenimiento del C en los ecosistemas terrestres por
prevencion de mayor deforestacién y por la

acumulacién de biomasa en tierras reforestadas con
SAF.

e Paisajes mas naturales, armoniosos y agradables que
inspiran la arborizacién y conservacion de la
cobertura vegetal.
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Acetato 10

Agroforesteria en el manejo y
conservacion del suelo

e Incremento de la materia organica a través
de la caida de hojarasca, descomposicién de
raices y biomasa de podas de arboles y
residuos de cosecha.

e Sombreo afecta la descomposicién y
mineralizacién de la materia organica.

e Transformacién de formas inorganicas de
fésforo poco disponibles a formas
disponibles para las plantas.

e Redistribucién de los cationes potasio,
magnesio y calcio en el perfil del suelo.

e Mejoramiento de la agregacién/porosidad del
suelo (incluye canales de raices).

e Reduccién de la erosién del suelo y de la
pérdida de nutrientes.

e Laboratorio natural para la investigacién y la
ensefianza del manejo y conservacion de
suelos.
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Acetato 11

Efectos de arboles en el aporte de nutrientes y
la conservacion del suelo

Protege el suelo
del sol y del
impacto de
la lluvia

Las hojas forman

3‘“ > v : la capa vegetal y
Y ve g . reciclan nutrientes

502

oo‘,w‘)

nggo La hojarasca protege
N  Muchas especies (sobre todo O o.ob elsueloyreduce
‘ leguminosas) fijan nitrégeno ooc;bo © malezas

del aire
0?0q A
. e ,.:.;J‘-,_ —-~ — = e A‘_i"-‘. —\_,g_ft

b 4 2P & \ =
Las ralces finas

Las raices trabajan el
suelo y mejoran la f amarran el suelo

infiltracién del agua
Las raices aumentan El 4rbol puede bombear

la actividad biolégica nutrientes de las capas
del suelo profundas del suelo

Fuente: modificado de Geilfus F, 1994. El Arbol al Servicio del Agricultor. Manual de Agroforesteria para el
Desarrollo Rural. Turrialba, Costa Rica: ENDA CARIBE/CATIE.
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Acetato 12 AP 8

Contenido de nutrientes en la biomasa de hojas y ramas
(cinco podas) de cuatro especies lefiosas
(cultivadas a 4 m x 0.5 m) en un Alfisol en Nigeria

Biomasa de | Contenido de nutrientes
Especies hojas y ramas (kg ha)
(tha'aiio’) | N P K Ca Mg

Dactyladenia barteri 3.0 411 4| 2015 | 5
(Chrysobalanaceae)

Alchornea cordifolia 4.0 85| 6 | 48 |42 | 8
(Euphorbiaceae)

Gliricidia sepium 5.5 169 11 [ 149 66 | 17
(Leguminosae)

Leucaena leucocephala 7.4 2471 19 1185| 98 | 16
(Leguminosae)

Fuente: Juo y Kang, 1988.
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Acetato 13

Agroforesterfa y

Agroforesteria en el manejo y
conservacion del agua

Retiene sustancias contaminantes y mejora la
calidad fisica, qufmica y biolégica del agua.

Aumenta la capacidad de almacenamiento de
agua en el agroecosistema reduciendo picos
mMaximos.

Estabilizacién de taludes y riberas de
corrientes de agua, litorales y otras areas
fragiles.

Reduce la posibilidad de obstruccién de
corrientes de agua, canales de riego y, por
ende, de inundaciones.

Reduce la sedimentacién de embalses y
desembocaduras, evitando asi alteraciones en
los habitats y ciclos de vida de especies
acuaticas.

Reduce pérdidas de nutrientes por lixiviacién.

En zona secas, redistribucion de agua
profunda en la zona radicular.

Disminucién del nivel del agua (capa freatica)
en el suelo.
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TEMA 3

Agroforesteria y
agricultura sostenible

Agroforesteria y Agricultura Sostenible:

Bases Ecolégicas y Limitantes

INTRODUCCION

En este capitulo se revisa la importancia
de los arboles para la sostenibilidad eco-
I6gica de sistemas de uso de la tierra. Se
enfoca en los arboles, porque su presencia
y sus efectos generan los atributos especi-
ficos de los sistemas agroforestales (SAF).
Sin embargo, el grado de los efectos posi-
tivos de los arboles hacia el ambiente vy,
por ende, los cultivos o animales asocia-
dos, esté sujeto al ambiente. Por ello, tam-
bién hay que explorar cuéles condiciones
ambientales favorecen el uso de arboles
en los sistemas de uso de la tierra llama-
dos SAF (ver definicion de agroforesterfa
en Tema 1). Cuando se habla de sostenibi-
lidad ecolébgica (también hay sostenibili-
dad econémica, social, cultural, etc.), se
hace referencia al concepto de producir
de una manera que permita que no se de-
grade el potencial productivo en el futuro
(Gliessman, 1998; Huxley, 1999) [acetato
1]. En muchos casos, esto significa produ-
cir dentro de los limites biofisicos de
agroecosistemas sin 0 con muy pocos in-
sumos externos [acetatos 2 y 3]. Hay que
reconocer estos limites para cada situa-
cion para poder interpretar correctamente
la productividad obtenida y disefiar un
manejo adecuado. Por ejemplo, un potre-
ro en un suelo infértil y rojo no puede te-
ner la misma productividad como si fuera
en un suelo fértil derivado de cenizas vol-
canicas. lgualmente, la produccién de ca-
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fé es reducida en condiciones no 6ptimas

con limitaciones de temperaturas altas,

falta de agua, o una presencia alta de en-
fermedades (Beer et al., 1998; Muschler,

1999). Bajo estas condiciones limitantes,

tanto para los potreros como para los ca-

fetales mencionados, la productividad
maxima de un sistema sostenible va a ser
menor que para sistemas en condiciones
6ptimas. Para que pueda ser sostenible,
un sistema de uso de la tierra tiene que ser

[acetato 2]:

1. Adaptado al ambiente natural para per-
mitir el uso y reciclaje eficiente de re- .
cursos naturales (agua, nutrientes, luz,
etc.) sin degradar los recursos.

2. Orientado hacia un uso minimo o nulo
de insumos externos (minimizando asi
los costos y el impacto ambiental, o
sea, las "externalidades").

3. Productivo para que sea econdémica-
mente atractivo para el agricultor.

4. Socialmente compatible para permitir
su adopcién.

Entre los componentes para cualquier sis-
tema de produccién agricola, los arboles
frecuentemente juegan un rol prominente
debido a su tamafio y longevidad. Duran-
te toda la historia de la domesticacion de
plantas y animales, los arboles han sido
usados por sus productos multiples (Smith
et al., 1992). Desde los afios 70, los siste-
mas agricolas con una presencia de arbo-
les suficiente como para tener un impacto
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ecoldgico y econémico marcado han sido
llamados SAF (Nair, 1993). La complejidad
de estos sistemas puede variar de unos po-
cos arboles cuidadosamente ubicados en
un sistema relativamente homogéneo co-
mo, por ejemplo, un potrero (Pezo y lbra-
him, 1999) o un rompeviento (Méndez et
al. 2000), a sistemas con una alta diversi-
dad de componentes como, por ejemplo,
huertos caseros (Lok, 1998).

En SAF, con componentes de tamafio y
longevidad diferente, existen interacciones
multiples (Muschler, 1993; Rao et al.,
1998; Nair et al., 1999) entre arboles, cul-
tivos, animales y el hombre, las cuales de-
terminan el éxito de un sistema. Para poder
entender el interés en SAF con una presen-
cia marcada de arboles, hay que examinar
primero c6mo y bajo cuéles circunstancias
los arboles pueden beneficiar al suelo, a
los cultivos asociados y al hombre.

;:COMO Y DONDE
FUNCIONAN LOS SAF?

Los arboles son perennes, lo que significa
que, generalmente, estdn presentes en el
sistema durante més tiempo que los ani-
males, cultivos o el hombre. Por ende, sus
efectos se hacen notar a las escalas de dé-
cadas o adn siglos. Debido a su mayor ta-
mafo (en la mayoria de los casos), su folla-
je y ramas pueden moderar el microclima
para los cultivos asociados de manera per-
manente y predecible (Reifsnyder y Darn-
hofer, 1989; Monteith y Unsworth, 1990;
Monteith et al., 1991; Stigter, 1988;
Muschler y Nair, 1999). Este efecto reduce
las condiciones extremas de viento, tem-
peratura, humedad o sequia las cuales po-
drfan limitar el crecimiento y la produc-
cion de los cultivos o animales en
ausencia de arboles [acetato 4]. Al mismo
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tiempo, y cuando no existen impedimen-
tos para un enraizamiento profundo (este
no siempre es el caso), las raices de arbo-
les pueden aprovechar un volumen mayor
de suelo que las raices de los cultivos, los
cuales son tipicamente mas pequefios y de
ciclo productivo méas corto (Nair, 1993)
[acetato 5]. Esto significa una absorcién de
nutrientes y agua de mayores profundida-
des del suelo, que de otro modo (sin las
raices profundas de los &rboles) no esta-
rfan accesibles para los cultivos. Cuando
los arboles pierden follaje, ramas y raices,
estos nutrientes son incorporados al am-
biente del cultivo (Buresh y Tian, 1998).
Contribuciones de biomasa ayudan a esta-
bilizar el contenido de la materia organica
en el suelo y sus funciones esenciales
(Henderson, 1995; Young, 1997, Nair et
al., 1999) para un ecosistema sostenible.
Finalmente, y con pocas excepciones, los
arboles contribuyen a proteger el suelo del
lavado y la erosién a través de sus tejidos
vivos y muertos, tanto en el dosel como
encima o en el suelo. Esta proteccion de la
erosion tiene implicaciones econémicas
muy grandes como fue estimado, por
ejemplo, para los Estados Unidos por Pi-
mentel et al. (1995).

En resumen, los arboles contribuyen tanto
a mejorar el ambiente para los cultivos co-
mo a mantener |a fertilidad del suelo, el re-
quisito fundamental para que agroecosis-
temas puedan ser  productivos,
econémicamente atractivos y socialmente
aceptables (ver acetato 2).

Pero, si los arboles tienen tantos efectos
positivos, surge la pregunta por qué los ar-
boles no son usados en todos los sistemas
de uso de la tierra. Para poder explicar es-
to, tenemos que explorar cuéles son las li-
mitantes para el uso de los arboles y, por
ende, de SAF.
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LIMITANTES PARA EL EXITO DE SAF

Las limitantes principales se pueden en-
contrar en tres areas: patrones histéricos o
tradicionales del uso de la tierra, factores
socioecondémicos, y limitantes biofisicas.

La limitante histérica proviene del enfoque
“agroindustrialista” de los Gltimos cincuen-
ta afos de maximizar la produccién agri-
cola basada en monocultivos y altos insu-
mos externos (sobre todo, energia
mecanica y agroquimicos) (Billard, 1970).
Esto se logra tipicamente a través de la se-
paracion completa de los arboles y los cul-
tivos. Con este objetivo, qued6 poco espa-
cio para el desarrollo y mejoramiento de
sistemas basados en una alta diversidad de
especies y pocos insumos externos. Las
implicaciones de este enfoque fueron re-
cientemente discutidos para la caficultura
en América Central (Fernandez y Musch-
ler, 1999). Sin embargo, motivado por las
preocupaciones recientes en torno a la de-
gradacion ambiental causada por muchas
tecnologias de altos insumos (Gliessman,
1998; Boyce et al., 1994), este objetivo tu-
vo que cambiar. El nuevo objetivo enfoca
mas en la diversificacién del ingreso para
mayor estabilidad y, por ende, menor ries-
go. Cada vez mas, se investigan tecnolo-
gias de bajos insumos externos, especial-
mente importantes para paises tropicales
con pocos recursos econdmicos (Gliess-
man, 1998).

Las principales limitantes socioeconémi-
cas para el éxito de SAF pueden ser la ma-
yor demanda de mano de obra, por ejem-
plo para podas, chapias y reciclaje de
biomasa (Lyngbaek et al., 1999). La mayor
necesidad de mano de obra ha sido un ar-
gumento contra la practica agroforestal
“cultivos en callejones" o el uso de arboles
que muchas veces necesitan mas de una
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década para alcanzar dimensiones comer-
ciales y generar ingresos.

Las principales limitantes biofisicas para
asociar arboles con cultivos pueden ser di-
vididas en tres grupos. Primero, la produc-
tividad de cultivos con altos requerimien-
tos de radiacién solar puede ser reducido
fuertemente por la sombra excesiva de los
arboles. Este es el caso para muchos culti-
vos de gramineas como el maiz, la cana de
azlcar, o cultivos horticolas como el chile
o el tomate. Sin embargo, hay muchos cul-
tivos que soportan diferentes grados de
sombra. Ejemplos comunes, entre muchos,
son el café, cacao, cardamomo (Elettaria
cardamomo), jengibre (Zingiber officinale)
y arazé (Eugenia stipitata). La seleccién y
el manejo adecuado de los arboles para
reducir el sombreamiento y la seleccién de
los cultivos o variedades de mayor toleran-
cia a la sombra pueden reducir o eliminar
este problema (Huxley, 1999). Segundo,
cuando existen limitaciones de nutrientes
0 agua, un caso comin en muchas partes
de América Central, los arboles pueden re-
ducir los rendimientos de los cultivos por
competencia por agua y/o nutrientes. Un
ejemplo de este caso puede ser la practica
“cultivo en callejones" en ambientes aridos
o semidridos, donde la competencia de los
arboles por agua puede reducir fuertemen-
te la productividad del cultivo (Singh et al.,
1989). Ademas, algunas especies arbéreas,
por ejemplo ciertas especies de Juglans y
Eucalyptus, pueden suprimir el crecimien-
to de plantas asociadas a través de com-
puestos quimicos liberados al suelo, un
proceso llamado “alelopatia". Este efecto
requiere probablemente de un clima seco
donde los aleloquimicos (las sustancias ac-
tivas que reducen el crecimiento de otras
plantas), no pueden ser lixiviados del sue-
lo antes de ser activos. En ambos casos, la
competencia y la alelopatia, el ambiente
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biofisico determina la intensidad del efec-
to negativo de los arboles hacia los culti-
vos. lgual que los efectos negativos de los
arboles, también la magnitud de efectos
positivos depende del ambiente; y esto for-
ma la tercera limitante biofisica para SAF.
En ambientes 6ptimos, donde el estrés am-
biental para los cultivos es minimo o nulo,
el efecto benéfico de los arboles via la mo-
deracién de condiciones ambientales es-
tresantes simplemente no puede manifes-
tarse. Ejemplos pueden ser las zonas con
suelos fértiles derivados de cenizas volcé-
nicas (algunas areas cafetaleras de la me-
seta Central de Costa Rica o en algunas
areas de Guatemala o Colombia) o de de-
positos aluviales con un clima himedo
donde los cultivos no son limitados ni por
nutrientes ni por agua. Bajo estas condi-
ciones, los beneficios ecolégicos de los ar-
boles, ignorando su contribucién universal
a largo plazo para mantener la fertilidad
del suelo, pueden ser demasiado débiles
para poder compensar sus efectos negati-
vos (Muschler, 1999). Sin embargo, este ti-
po de sitios es la excepci6n. Sitios con li-
mitantes eddficas o climaticas para el
crecimiento de cultivos son mucho maés
comunes, y es exactamente en estas condi-
ciones, donde las contribuciones positivas
de las drboles pueden ser aprovechadas
para el beneficio del cultivo asociado.

PERSPECTIVAS PARA LOS SAF

En aquellas situaciones donde los benefi-
cios de los arboles, incluyendo los ingre-
sos por la venta de madera, lefia o frutos,
son mayores que los efectos negativos de
los arboles, la asociacion agroforestal va a
ser una mejor opci6én de uso de la tierra
que un monocultivo sin arboles. Este es el
caso en grandes areas de los trépicos afec-
tados por limitantes climaticas, edéficas, y
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deficiencias cada vez mayores de produc-
tos derivados de los arboles. Ademas, la
busqueda de sostenibilidad ecolégica y de
conservacién de la biodiversidad, ambas
basadas en perspectivas a largo plazo,
también hacen arboles ser mas atractivos.
La demanda creciente por madera o por
arboles vivos por sus funciones ecolégicas
(hasta sus funciones para aves migratorias
y la fijacién de nitr6geno y carbono) son
otros elementos que alimentan el interés
de plantar mas arboles, incluyendo en aso-
ciaciones agroforestales. En América Cen-
tral, la dominancia de areas de café bajo
sombra versus café al sol puede ilustrar un
ejemplo de un SAF exitoso que puede ser
sostenible a través del tiempo y, a la vez,
generar ingresos y trabajo por los produc-
tos maltiples como café, madera, frutos y
lefa. Hay muchos otros ejemplos de este
tipo de sistema exitoso. La demanda ac-
tual, cada vez mas fuerte, por informacién
técnica y materiales de ensefianza en agro-
foresteria y agricultura ecolégica refleja la
dinamica desarrollada en estos campos. El
reto es de ajustar los sistemas y su manejo
a las condiciones ambientales especificas
de cada situacién que los agricultores pue-
den enfrentar. Las herramientas principales
para lograrlo son la seleccién de especies
apropiadas y un manejo que permita ma-
ximizar los beneficios de los rboles mien-
tras, al mismo tiempo, se minimizan los
efectos negativos.

Las experiencias en agroforesteria en las
altimas dos décadas han demostrado un
gran potencial para asociar arboles y culti-
vos para beneficio matuo y para el bienes-
tar de las personas que dependen de estos
sistemas. Los SAF, si son disefiados y ma-
nejados segun los principios presentados
en los Acetatos 1 a 3, son buenos ejemplos
de practicas sostenibles de uso de la tierra.
Es probable que los esfuerzos seguiran en
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todas partes del mundo para convertir una
parte de los areas bajo monocultivos a co-
munidades diversificadas con mas espe-
cies incluyendo éarboles apropiados como
un componente principal de este cambio.
Encontrar estos arboles y su mejor manejo
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y promover su uso en ambientes apropia-
dos es uno de los retos principales para la
investigacion actual en agroforesteria, tan-
to en el CATIE como en otras instituciones
enfocados en agroforesteria y agricultura
sostenible.
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Acetato 1 J Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

;Qué es “Uso sostenible” de la Tierra?

Una definiciéon fundamental es que, para ser
sostenible, un sistema de uso de la tierra tiene que
producir para las necesidades de hoy
sin comprometer la productividad de maiiana.

En otras palabras: un sistema de produccién sostenible
no debe causar dafio o degradar los recursos naturales
que forman la base para la produccién agricola futura.

Las practicas agricolas NO son sostenibles, si:

e Contaminan el ambiente con agroquimicos
residuales (ej. paraquat, terbufos, metales
pesados, DDT).

* Degradan el suelo (por compactacion,
erosion, etc.).

e Reducen la biodiversidad irreversiblemente
(en gran escala).

e Dependen de altos insumos externos
(combustibles, agroquimicos).

e No aseguran el uso eficiente de los recursos

naturales (agua, nutrientes, luz, suelo,
biodiversidad).
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Acetato 2 :

Condiciones para la sostenibilidad ecolégica

Para ser sostenible, un sistema
de uso de la tierra tiene que ser:

1. Adaptado al ambiente natural para permitir
el uso y reciclaje eficiente de recursos
naturales (agua, nutrientes, luz, etc.) sin
degradar los recursos naturales.

2. Orientado hacia un uso minimo o nulo de
insumos externos (minimizando asi los costos
econémicos y ambientales, o sea, las
"externalidades"), maximizando el uso de
recursos disponibles localmente.

3. Productivo, con mercado y con potencial
para generar valor agregado para que sea
econémicamente atractivo.

4. Socialmente compatible para permitir su
adopcién.
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Acetato 3 | unclones y Aplicaciones de Sistemas Ag

Atributos importantes para
agroecosistemas promisorios

e Bajos requerimientos de fertilizante: sobre
todo, nitrégeno y fésforo.

e Capacidad de aprovechamiento eficiente de
nutrientes, luz y agua.

e Resistencia, tolerancia, o0 mecanismos de
proteccién contra plagas y enfermedades.

e Proteccién del suelo contra degradacioén.

e Bajo riesgo ecolégico y econémico.

Comunidades mixtas de plantas, muchas veces
parecidas a vegetacion sucesional, cumplen
con estos requerimientos; ellas son la base de
sistemas agroforestales y agricolas
ecolégicamente sostenibles.

Fuente: Basado parcialmente en: Ewel J.J. 1986. Designing agricultural ecosystems for the humid tropics. Ann.
Rev. Ecol. Syst. 17:245-71.
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Acetato 4

Los arboles modifican el microclima

HUMEDAD
Mayory mas
PROTECCION constante
%& Del sol que reseca
4 De la lluvia que golpea TEMPERATURA
4 Del viento que reseca Mas constante,

y golpea

Menor en el dia y mayor en la
3 noche donde no hay arboles

Fuente: Modificado de: Geiltus F, 1994. El Arbol al Servicio del Agricultor. Manual de Agroforesteria para el De-
sarrollo Rural. Turrialba, Costa Rica: ENDA CARIBE/CATIE. 657 p.
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Acetato 5 yop ¢

Efecto de arboles en el aporte de nutrientes y
la conservacién del suelo

Protege el suelo
del sol y del
impacto de
la lluvia

Las hojas forman
la capa vegetal y
reciclan nutrientes

20
ooQ La hojarasca protege

N Muchas especies (sobre todo 0 el suelo y reduce

‘ leguminosas) fijan nitrégeno oo%o © malezas
del aire
0%0q) A
S N "";’:‘:“ﬂ.“ < R B R

Las raices trabajan el

Las ralces finas
suelo y mejoran la f amarran el suelo
infiltracién del agua

Las ralces aumentan El arbol puede bombear
la actividad biol6gica nutrientes de las capas
del suelo profundas dei suelo

Fuente: modificado de Geilfus F, 1994. El Arbol al Servicio del Agricultor. Manual de Agroforesterfa para el
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Tema 4

Agroforesteria en el
manejo de cuencas

Agroforesterfa en el Manejo

de Cuencas Hidrograficas

AGROFORESTERIA PARA EL
MANEJO DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS

El manejo de cuencas es un proceso inte-
grado donde se conjugan dos grupos de
acciones complementarias: las orientadas
a aprovechar los recursos naturales pre-
sente en la cuenca (usarlos, transformar-
los, consumirlos) con propésitos de creci-
miento econémico y otras orientadas a
manejarlos (conservarlos, recuperarlos,
protegerlos) con el fin de buscar la soste-
nibilidad ambiental y el uso adecuado de
los recursos. Estos dos grupos de acciones
deben ejecutarse en funcién de la inter-
venciéon humana y sus necesidades, lo
que requiere la participacién directa de
los usuarios, habitantes y actores que tie-
nen intereses en la cuenca, con el fin de
buscar la equidad social y el desarrollo
del hombre.

El enfoque antropocéntrico es fundamen-
tal en el manejo de cuencas; las activida-
des que realiza el hombre, sus actitudes, la
forma como desarrolla y maneja los siste-
mas productivos, son las que definen el es-
tado de la cuenca. En este contexto, la uni-
dad de produccién es el centro de
intervencién y manejo, mientras que la
cuenca es la unidad de analisis y planifica-
cién para ordenar, conocer las potenciali-
dades y evaluar los impactos.

Moédulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ

Francisco Jiménez

Un objetivo fundamental del manejo de
cuencas es conocer las interrelaciones hi-
drolégicas, ecolégicas, biofisicas y huma-
nas y luego aplicar este conocimiento a la
rehabilitacion de areas degradadas, a la
conservacion de los recursos naturales y a
mejorar el uso de la tierra. Es aqui donde
la agroforesteria se convierte en una op-
cion tecnolégica importante para cumplir
con ese objetivo.

SISTEMAS AGROFORESTALES
PARA EL MANEJO DE
CUENCAS HIDROGRAFICAS

Las posibles contribuciones de la agrofo-
resteria en el manejo de cuencas son mal-
tiples e incluye tanto aspectos biofisicos
como socioeconémicos (acetatos 1 y 2).
En muchas zonas tropicales con agricultu-
ra en zonas de ladera, las cuencas se en-
cuentran seriamente degradadas y se cier-
nen multiples riesgos ambientales
asociados a la agricultura convencional,
basada en bisqueda de incrementos en la
produccién vegetal, con poca atencién al
deterioro de los recursos naturales. El uso
intensivo e indiscriminado de fertilizantes
quimicos, irrigacion inadecuada, lucha
quimica contra plagas y enfermedades,
monocultivo, etc., son problemas reales
que generan estos riesgos ambientales en
las cuencas y para algunos de los cuales,
la agroforesteria puede constituirse en una
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herramienta datil para su solucién o, al
menos su reduccién (acetatos 3 y 4).

En la protecci6n y rehabilitacién de cuencas
se utilizan diferentes opciones agroforesta-
les: el cultivo mixto de especies arbéreas y
agricolas, sistemas agroforestales con culti-
vos perennes para proteccion de cuencas,
barreras vivas para conservacién de suelos y
formacién lenta de terrazas en parcelas agri-
colas, estabilizacién de carcavas en parce-
las agricolas, estabilizacién de taludes para
la proteccién de las parcelas agricolas, esta-
bilizacién de riberas de rios y quebradas pa-
ra la proteccién de las parcelas agricolas,
estabilizacién de canales, acequias y muros
de contencién, cultivo en callejones para
conservacién del suelo, cercas vivas para
protecciéon de cultivos y animales, cortinas
rompevientos con prop6sitos multiples, cor-
tinas de vegetacion contra las heladas, pas-
turas asociadas con especies lefiosas y folla-
je de especies lefiosas como fuente de
forraje. A continuacion se describe con mas
detalle cada una de esas practicas.

EL CULTIVO MIXTO DE ESPECIES
ARBOREAS Y AGRICOLAS
(acetato 5)

Una practica comin en muchas cuencas
es la combinacién simultinea de &rboles
para madera, sombra, frutales y cultivos, a
distancias mayores que los que correspon-
den a una plantacién forestal o frutal, de-
jando espacio para el crecimiento de culti-
vos. De esta manera, se obtiene
produccion forestal o frutal y agricola en la
misma area. Tradicionalmente, el arreglo
de los arboles no obedece a un esquema
rigido, sino que esta en funcién del espacio
disponible, del gusto del agricultor, de la
forma de la parcela, la distribucion de los
suelos, las fuentes de agua y las pendien-
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tes. La densidad de los arboles es variable
y la distribuci6n no es sisteméatica como lo
muestra, por ejemplo, un estudio realizado
por Pastrana et al. (1999) (acetato 6).

SISTEMAS AGROFORESTALES CON
CULTIVOS PERENNES (acetato 7)

Muchas de las cuencas de zonas tropicales
son cuencas de montaiia, con mucha pen-
diente, donde el avance de la frontera
agropecuaria ha llevado a una presién
fuerte sobre los recursos naturales y a usos
de la tierra muy diferentes a los recomen-
dados Esto unido a practicas agricolas, fo-
restales y ganaderas inapropiadas se con-
vierten en la punta de lanza del conjunto
de factores que degradan las cuencas. Ba-
jo estas condiciones, el establecimiento de
sistemas agroforestales con cultivos peren-
nes representa una opcién valiosa en tér-
minos de produccién y conservacién. La
cobertura vegetal proveniente de la com-
binaci6n de cultivos como café, cacao, té
con especies de arboles maderables o de
servicio, tiene un papel importante en la
proteccién del suelo, la regulaciéon hidro-
l6gica y la reduccién de riesgos de inunda-
ciones, avalanchas, sedimentacion, etc. en
las partes bajas de las cuencas. Sin embar-
go, la funcién productora y protectora de
los sistemas agroforestales con cultivos pe-
rennes no solamente se evidencia en
cuencas de montafia, sino también en
cuencas de topograffa mas plana, como lo
evidencia, por ejemplo, la produccién de
cacao en el trépico himedo de Costa Rica
y Panama (Somarriba et al., 1996; Somarri-
ba et al., 1997) (acetato 8). El impulso que
actualmente tienen actividades como la
produccién de café y cacao orgénico, pa-
ra lo cual es fundamental la asociacién
con especies arbéreas, podrian convertir a
este uso de la tierra en uno de los favoritos

Mo6dulos de Ensefanza Agroforestal CATIE/GTZ



Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

para producir conservando y conservar
produciendo en las cuencas hidrogréficas.

BARRERAS VIVAS PARA
CONSERVACION DE SUELOS Y
FORMACION LENTA DE TERRAZAS
(acetato 9)

Es una practica coman en cuencas que tie-
nen desarrollo agricola en zonas de lade-
ra. Consiste en bandas de vegetacién lefio-
sa, con frecuencia especies fijadoras de
nitrégeno que se establecen siguiendo cur-
vas a nivel, perpendicular a la direccién
de la pendiente. La densidad de siembra es
muy alta, generalmente de 2 a 5 cm entre
arboles, y se complementa con tejidos de
ramas en la parte inferior para favorecer la
retencién de suelo que es arrastrado por el
agua de escorrentia y promover la forma-
cion de las terrazas. En terrenos de pen-
dientes muy fuertes, la barrera viva por si
sola no es suficiente para reducir la ero-
sién por lo que se combina la barrera con
obras fisicas como las acequias de ladera.
Las barreras permiten también la hidrore-
gulacién, principalmente en las partes ba-
jas de las cuencas, ya que los flujos irregu-
lares de agua provenientes de la lluvia en
las zonas altas de la cuenca son captados
y retenidos por las barreras y difundidos
luego lentamente. Con ello se logra tam-
bién la recarga de los mantos acuiferos
mediante la infiltracién, se previenen ava-
lanchas de agua y lodo y se reduce el
transporte de sedimentos. En zonas como
la Cuenca del Rio Las Caiias en El Salvador
y la Region Central y Pacifica de Nicara-
gua (acetato 10), las barreras vivas, aso-
ciadas a las practicas de conservacién de
suelos, han sido de mucha aceptacién por
los agricultores.

Médulos de Ensenanza Agroforestal CATIE/GTZ
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ESTABILIZACION DE CARCAVAS
EN PARCELAS AGRICOLAS
(acetato 11)

El avance de la erosion hidrica provoca
que se vayan ampliando las pequefas
zanjas o surcos a causa del movimiento
de las corrientes de la escorrentia hasta
niveles que se forman grandes grietas
que disectan profundamente el suelo,
dando origen a lo que se conoce como
cércavas, las cuales tienen efectos perju-
diciales no solo sobre la propia finca
donde ocurren, sino sobre toda la cuen-
ca, produciendo avalanchas, arrastre de
sedimentos, destruccién de caminos, da-
fios a la infraestructura, etc. (Sharma,
1993). La deliberada introduccién de ar-
boles y arbustos asociada a otras practi-
cas, puede ayudar a prevenir y controlar
este problema, salvaguardando la parce-
la. Las especies arbéreas son utilizadas
principalmente como barrera viva o di-
que dentro del canal de la carcava y en
los margenes de la misma para proteger
y estabilizar los taludes. Los diques con
portes o estacones prendedizos se colo-

~can en alineacién vertical a lo ancho de

la carcava, dejando varios estacones mas
cortos en el centro, que sirven de verte-
dero. En las zonas de ladera de Nicara-
gua, por ejemplo, las especies vegetales
mas utilizadas para este fin son el made-
ro negro o madreado (Gliricida sepium),
el indio desnudo (Bursera simarouba), el
chilamate (Ficus spp.), el izote (Yucca
elphantipes) y la cinta (Dracaena spp).
Los agricultores aprovechan la humedad
en la cércava y sus alrededores para
sembrar cultivos y pastos que ayudan a
estabilizar la carcava (Meyrat, 1993)
(acetato 12).
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ESTABILIZACION DE TALUDES
PARA LA PROTECCION DE LAS
PARCELAS AGRICOLAS (acetato 13)

En zonas de relieve muy quebrado es fre-
cuente la existencia de taludes en &reas
adyacentes a las parcelas agricolas, cami-
nos, etc., los cuales pueden derrumbarse
ocasionando perjuicios al productor y alte-
rando la cuenca. La introduccién de espe-
cies lefiosas en los taludes permite su pro-
teccién contra la erosién, evitando dafios
sobre las areas agrfcolas y favoreciendo la
hidroregulacién en la cuenca debido a
que favorecen la infiltracion del agua, re-
ducen la velocidad de los flujos superficia-
les y atrapan sedimentos erosionados. Ge-
neralmente se recomiendan especies
arbustivas asociadas con plantas herba-
ceas o gramineas.

ESTABII.IZACION DE RIBERAS DE
RIOS Y QUEBRADAS PARA LA
PROIECCION DE LAS PARCELAS
AGRICOLAS (acetato 14)

El curso de los rios o quebradas puede ge-
nerar erosién en sus margenes, problema
comun en muchas areas de cultivo de zo-
nas tropicales, donde han desaparecido
los bosques de galerfa. Como consecuen-
cia de este proceso, las parcelas agricolas
y la cuenca de manera integral se ve per-
judicada. Para contrarrestar este efecto, se
siembran las orillas de las corrientes de
agua con vegetacién lefiosa que permite
su estabilizacién, reduce la contaminacién
del agua, provee de habitat a diferentes
animales y puede ademas, ser fuente de
diversos productos forestales y alimenti-
cios. La eficiencia de esta practica se opti-
miza cuando se establecen especies de di-
ferentes portes que permiten una
estructura multiestratificada (herbacea, ar-
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bustiva, arbérea). Se considera que la zo-
na de proteccién debe ser de al menos 15
m. El complejo de biomasa aérea y radical
de los arboles y arbustos también limitan
la erosién del suelo y la obstruccién de
rfos y mejoran las caracterfsticas fisicas,
quimicas y biol6gicas de las corrientes de
agua, generando de esta manera benefi-
cios multiples sobre toda la cuenca. Espe-
cies como el sotacaballo, la bambu, el izo-
te y gramfneas son utilizadas para ese fin.

ESTABILIZACION DE CANALES,
ACEQUIAS Y MUROS DE
CONTENCION (acetato 15)

Las orillas de los canales de drenaje, ace-
quias, muros, etc. pueden ser erosionadas,
desestabilizadas y destruidas por las co-
rrientes de agua que escurren superficial-
mente. Estos efectos son mas evidentes en
obras orientadas en el sentido de la pen-
diente en terrenos quebrados y donde hay
cambios de direccién del flujo de agua.
En tales casos resulta de gran beneficio la
introduccién de especies lefiosas, princi-
palmente arbustivas, para mejorar la esta-
bilidad de las obras fisicas. Estas especies
se siembran en las orillas de las obras, a
cortas distancias (1 m), de manera haya
traslape entre los sistemas radiculares de
los arbustos.

CULTIVO EN CALLE)JONES
(acetato 16)

El follaje de algunas especies arbéreas,
principalmente leguminosas, posee gran
cantidad de nutrientes que pueden mejo-
rar la fertilidad del suelo, ademés aportan
materia orgénica que mejora las caracte-
risticas fisicas y biol6gicas del suelo. Esta
propiedad es aprovechada para establecer
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el sistema agroforestal lamado cultivo en-
tre hileras o callejones (Jiménez et al.,
1998), en el cual especies agricolas anua-
les como maiz, frijol, sorgo, etc., se siem-
bran entre hileras de arboles, distanciadas
entre 6 y 12 m. Estos arboles se podan al
inicio del ciclo de los cultivos y la bioma-
sa podada se incorpora al suelo; las hile-
ras de arboles permiten formar terrazas
naturales cuando se ubican en zonas de
ladera (acetato 17). Esta es una practica
de gran importancia en el manejo y res-
tauraciéon de cuencas degradas, en las
cuales el suelo es el recurso base que més
limita la produccién.

CERCAS VIVAS (acetato 18)

Consiste de un cintur6n de plantas lefiosas
de porte bajo. Los objetivos principales
son la creacién de condiciones microcli-
maticas confortables para los agricultores
y favorables para la produccién, la protec-
cién de los cultivos de los animales, deli-
mitar dreas de manejo dentro de la finca,
servir como barreras contra insectos y pa-
tégenos de los cultivos, y proteger las
areas de cultivo contra el viento y heladas
(Otarola, 2000). Estas cercas vivas, ademas
de constituir un mecanismo para reducir la
presién sobre el bosque, sirven para la ob-
tencion de lefia, producir postes, delimitar
la propiedad, aportar materia orgénica,
etc. Cuando las cercas vivas estan consti-
tuidas de arboles forrajeros, la biomasa
producida puede ser podada y utilizada en
la alimentacién de animales (acetato 19).
Al igual que otras précticas agroforestales,
las cercas vivas reducen la presién sobre
otros recursos de la cuenca, ayudando a su
manejo, proteccion y rehabilitacién.

Modulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ
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CORTINAS ROMPEVIENTOS
(acetato 20)

Es una préactica comin dentro de las tec-
nologias de manejo de cuencas para pro-
teccion de las mismas. Consiste en el esta-
blecimiento de barreras vivas en los
campos de cultivo, en direccién perpendi-
cular a los vientos dominantes (Faustino,
2000). Idealmente debe estar constituido
por diferentes estratos con diferentes espe-
cies. Su funcién principal es la de dismi-
nuir o neutralizar el efecto perjudicial del
viento sobre los cultivos y el suelo, pero
tiene beneficios multiples como son la re-
gulacién microclimética, la produccién de
madera, lefia y otros productores foresta-
les, dependiendo de las especies que se
utilicen. Por ejemplo, parte de los logros
del proyecto de cortinas rompevientos en
la cuenca del Rio Lagarto, Monte Verde,
Costa Rica, se presentan en el acetato 21.

ARBOLES EN LINDEROS
(acetato 22)

Los linderos consisten en la siembra de ar-
boles en linea en los limites de las unida-
des de produccion o fincas (Beer, 2000),
plantados con objetivos multiples: delimi-
tacion de la propiedad, aprovechamiento
forestal (madera, postes, etc), alimentacién
animal y humana, ambiental (microclima
mas favorable, paisaje agradable, promo-
cion de la biodiversidad, fijacién de car-
bono, etc). Esta multiplicidad de posibles
funciones, hacen de los linderos un siste-
ma agroforestal de uso cada vez mas fre-
cuente en los programas de manejo y re-
habilitacién de cuencas hidrograficas. Por
ejemplo, estudios realizados por el CATIE
en la cuenca del Rio Sixaola, Costa Rica
(Lujan et al., 1996) han mostrado excelen-
te crecimiento de varias especies madera-
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bles (acetato 23) bajo esta forma de siste-
ma agroforestal.

CORTINAS DE VEGETACION
CONTRA LAS HELADAS (acetato 24)

Es una practica comun en zonas de frio in-
tenso y altitud elevada. Consiste en el esta-
blecimiento de cercos vivos de éarboles en
el perimetro de la parcela de cultivos, plan-
tados a espaciamientos muy reducidos, de
modo que se tenga un cintur6n denso que
reduzca el paso de heladas. Las heladas se
forman generalmente como resultado del
descenso de masas de aire frfo (mas pesa-
do) por las laderas hacia la parte inferior
del terreno, desplazando a su paso el aire
caliente. El papel de estas cortinas es neu-
tralizar el paso de ese aire frio hasta la zo-
na de los cultivos y animales. Estos cercos
pueden, ademas, ser fuente de otros mate-
riales y productos arbéreos ya menciona-
dos. Las especies forestales que se utilicen
deben ser resistentes al frio y tener follaje
denso. En la zona andina es comun el uso
de especies como quinual (Polylepis inca-
na), colle (Buddleja coriacea) y chachaco-
mo (Escallonia resinosa). Dado que las he-
ladas generalmente estdn constituidas por
flujos de aire cercanos al suelo, es deseable
establecer arbustos pequeiios para hacer
mas densa la barrera en la parte inferior.

PASTURAS ASOCIADAS CON
ESPECIES LENOSAS (acetato 25)

Una de las principales causas de deterioro
de las cuencas es el sobrepastoreo. Sus
efectos se hacen sentir no solamente sobre
la productividad y fertilidad del suelo sino
también sobre produccién ganadera, los
recursos base de la cuenca y la misma po-
blacién. La combinacién de pasturas con
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lefiosas perennes puede ocurrir de forma
natural o puede ser el resultado de la inter-
vencién del hombre, ya sea a través del
manejo selectivo de arboles y arbustos o de
la introduccién de arboles en los potreros
ya existentes. En algunos casos se prefieren
especies leguminosas, en otras fincas se es-
tablecen grupos de arboles frondosos, altos
de copas grandes y preferiblemente exten-
didas que proveen a los animales de condi-
ciones favorables para refugiarse cuando
las condiciones atmosféricas son desfavo-
rables (viento, lluvia, mucha radiacién,
frio, etc.). Los beneficios principales de es-
ta asociacién son la produccion pecuaria y
forestal simultanea en la misma érea, el
mejoramiento de las condiciones microcli-
maticas que puede favorecer la reproduc-
cién y produccién animal, mejoramiento
del suelo y de la produccién de forraje
(acetato 26) asi como un mejoramiento de
indicadores bioffsicos, socioeconémicos y
ambientales de la cuenca.

ESPECIES LENOSAS COMO FUENTE
DE FORRAJE PARA REDUCIR LA
PRESION SOBRE RECURSOS DE
LAS CUENCAS (acetato 27)

Las sequfas y otros fenémenos como las
heladas pueden disminuir considerable-
mente la disponibilidad de forraje para los
animales. Esta situacién repercute directa-
mente sobre los recursos de la cuenca vy
acelera los procesos degradativos en la
misma. El forraje de ciertas especies lefio-
sas como Leucaena leucocephala, Erythri-
na berteroana, E. fusca, E. poeppigiana,
Cliricidia sepium, Morus spp. puede ser
una fuente importante para suplir las nece-
sidades de alimento y proteina de los ani-
males en estas épocas criticas (acetato
28). Muchas de estas especies tienen ma-
yor resistencia natural para resistir condi-
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ciones desfavorables como el estrés hidri-
co. Este forraje puede provenir de cercas
vivas o de bancos forrajeros que consiste
de un sistema de cultivo en el cual las le-

Moédulos de Ensenanza Agroforestal CATIE/GTZ

Agroforesteria en el
manejo de cuencas

flosas perennes crecen en un bloque com-
pacto y de alta densidad, con miras a ma-
ximizar la produccion de fitomasa de alta

calidad nutritiva.
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Acetato 1 | yap 8

Contribuciones de la agroforesteria al manejo
de cuencas hidrograficas

e (Captacion, almacenamiento y regulacién de
las corrientes o flujos de agua, reduciendo la
incidencia y la magnitud de las inundaciones
y los estiajes.

e Efecto esponja de la vegetacién (cultivos y
lefiosas).

e Regulacion del flujo hidrico subsuperficial.

e Recarga y mantenimiento del manto freético
y las aguas subterraneas.

e Mejoramiento de la calidad de las aguas.

e Estabilizacién del flujo hidrico base y control
de torrentes.

e Contribucioén a la estabilidad, formacién y
fertilidad de los suelos.

e Control de erosién, deslizamientos y arrastre
en masas.
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 2

Contribuciones de la Agroforesteria
al manejo de cuencas hidrograficas

e Proteccidn de infraestructuras civiles.

e Mejoramiento de la estabilidad de la cuenca y
mantenimiento de su potencial productivo.

e Reduccién de los factores de tensién o
desestabilizadores asociados a la agricultura
migratoria, ganaderia intensiva, incendios
forestales, deforestacién y la cacerfa indebida.

e Mantenimiento de la calidad de la atm&sfera,
evitando la alteracion en la composicion o
proporcién de sus gases (vertical y
horizontalmente).

e Regulacién de la temperatura ambiental,
evitando los extremos de maximas y minimas
capaces de afectar el desarrollo normal de los
organismos.

e Regulacién de vientos locales, lo que ayuda a
mantener la estabilidad y la dindmica de los
ecosistemas.

e Mantenimiento de la diversidad genética,
esencial para el desarrollo de la agricultura, la
industria y la medicina.
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Acetato 3 |

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Posibilidades de la agroforesteria en cuencas
con riesgos ambientales asociados al
incremento de la produccion vegetal

Riesgos ambientales

Posibilidades de la
agroforesteria

e Desertificacion y
modificaciones del clima
(evapotranspiracion,
albedo, temperatura, etc).

* Riesgos para la fauna, por
eliminacién de sitios
pantanosos que sirven para
la reproduccién de peces o
descanso de aves
migratorias.

* Salinizacién de suelos por
evaporacién muy répida o
por utilizacién de aguas
saladas o alcalinas.

¢ Desarrollo de ciertas
enfermedades de humanos
y de animales, debido al
agua o a vectores.

¢ Lefiosas de uso miltiple
asociadas a pasturas o
cultivos en diferentes
arreglos espaciales y
cronolégicos.

* Los grupos de arboles bien
distribuidos y adn lefiosas
aisladas, pueden servir de
abrigo a la caza irracional.

e Utilizacién de lefiosas que
"bombean" la sal (ej.
Tamarix senegalensis) y de
lefiosas haldfitas
(principalmente para forraje
y combustible).

¢ Multiplicacién de lefiosas
utilizadas por los nativos
contra esas enfermedades o
vectores.
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Agroforesteria en el

manejo de cu
Acetato 4 |

Posibilidades de la agroforesteria en cuencas
con riesgos ambientales asociados al
incremento de la produccion vegetal

Riesgos ambientales

Posibilidades de la
agroforesteria

* Riesgo de erosién del suelo.

* Peligro de pérdida de
potencial genético a causa
del monocultivo o por la
destruccién de biotipos.

* Riesgos de contaminacién
de aguas, de acidificacién,
alcalinizacién o toxicidad
por fertilizantes.

* Riesgos de acumulacién de
pesticidas en el suelo, el
agua, en las plantas y en los
alimentos.

e Riesgo de contaminacién
del suelo y del agua por
desechos.

* Peligro de desaparicién de
especies y biotopos.

e Plantacién de lefiosas
(ej. barreras vivas).

e Utilizacién de mezclas de
especies (cuando sea
posible).

e Utilizacién de lefiosas
fijadoras de nitrégeno u
lefiosas que permitan
purificar el agua.

e Utilizacién de lefiosas con
propiedades insecticidas,
combinacién de especies y
especies trampa.

e La agroforesterfa favorece el
compostaje de desechos
organicos.

e Utilizacion de especies en
peligro, en las
combinaciones de especies.
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Acetato 5 Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

El cultivo mixto de especies arbéreas y agricolas:
una opcién agroforestal que utilizan muchos agricultores
y que ayudan al manejo sostenible de las cuencas
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 6

Densidad de drboles maderables en fincas indigenas Ngébe,
cuenca del Rio Changuinola, Panama

Uso de No. fincas Densidad de 4rboles
la Tierra (n=30) (arboles ha)
Cacao 29 33

Cultivos anuales 16 23
Musaceas 10 20

Potrero (pastizales) 18 35

Huerto casero 16 5

Fuente: Pastrana et al., 1999.
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Agroforesteria en el

manejo de cu
Acetato 7

Los sistemas agroforestales con cultivos perennes como café

representan una opcién tecnolégica para el manejo,

rehabilitacién y la proteccién de las cuencas
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 8

Crecimiento y produccién de madera y cacao en sistemas
agroforestales en la cuenca del Rio Changuinola, Panaméa

Especie  |Densidad|Altura | Diametro|Volumen|Produccién| DAP
(arboles | (m) |copa (m)| (m3/ha) | cacao |(cm)
ha) seco**
(kg ha-!
ano-)
Cordia
alliodora 179 19.1 6.0 80 762 25.4
Terminalia
ivorensis 170 19.7 8.6 91 726 27.5
Tabebuia
rosea 177 12.3 7.2 40 863 22.7
Inga spp. 158 * * * 772 20.2
*Se pod6.

** Promedio de los ciclos 92-93, 93-94, 94-95.

Fuente: Somarriba et al., 1996.
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Las barreras vivas con especies lefiosas ayudan en la conservaci6n
del suelo y el mantenimiento de su fertilidad,
objetivos fundamentales en el manejo de cuencas
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 10

Barreras vivas para conservacion de suelos y
aguas en zonas de ladera de Nicaragua

e Se plantan especies lefiosas y gramineas
perennes en curvas a nivel para la formacién
paulatina de terrazas o hileras paralelas a las
obras de conservacioén para reforzarlas y
protegerlas.

e Se utilizan principalmente gandul, madero
negro, leucaena (lefiosas) y cafa de azucar,
vetiver, pasto Taiwan (gramineas).

e Han resultado exitosas en diferentes
condiciones edéficas y climaticas de la
Region Central y Pacifico de Nicaragua.

e La barrera viva combinada con labranza en
curvas a nivel disminuyé la erosién en 75%
comparada con labranza en sentido de la
pendiente.

e Las especies lefiosas las utilizan ademas para
lefia, para abono verde y postes.

Fuente: Meyrat, 1993
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. Funciones licaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 11 yap A8

Las especies arbéreas pueden ser utilizadas en los campos
agricolas o fincas ganaderas para estabilizar carcavas y
evitar asf, la degradacién de la cuenca
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v ' A8 Acetato 12 |

Agroforesteria para control y rehabilitacion
de carcavas en zonas de ladera en Nicaragua

e Se construyen diques dentro de las carcavas
con postes prendedizos de madero negro,
jifocuabo, chilamate, izote y cinta o cafia
india.

e La construccién de los diques inicia en la
cabecera de las céarcavas para disipar la
energia y velocidad de los torrentes de agua.

e Los estacones se colocan a lo ancho de la
carcava, dejando los mas cortos en el centro
para que sirvan de vertedero.

e Los productores prefieren diques con
estacones prendedizos, porque al enraizar
son méas duraderos y hay mas fijacién del
suelo.

e Los productores aprovechan la humedad
cerca de las carcavas para cultivar platano,
cafa de azlcar, pastos para ayudar a rellenar
la carcava.

Fuente: Meyrat, 1993.

Moédulos de Enseanza Agroforestal CATIE/GTZ

77



Agroforesterfa en el
manejo de cue
Acetato 13

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

La estabilizacién de taludes en las parcelas agricolas
mediante el uso de especies lefiosas evitan los derrumbes y

favorecen la hidroregulacién de las cuencas
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
" Acetato 14

La estabilizacién y proteccién de las riberas de rios y quebradas
evitan dafios a las parcelas agricolas y a las cuencas
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Funciones licaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 15 y AP A8

Las especies lefiosas contribuyen al manejo de cuencas
mediante la estabilizacién de los bordes de los canales y
acequias (A), asi como de muros y barreras de contencién (B)
dentro de parcelas agricolas
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Acetato 16

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

El cultivo en callejones es una practica de gran importancia en
el manejo y restauracién de cuencas degradadas, en las cuales el
suelo es el recurso base que més limita la produccién
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Acetato 17

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

El cultivo en callejones ayuda en la lucha contra la
desertificacion mediante la conservacién del suelo
(formacion de terrazas naturales)

Gc Wy WY WYy ca M
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WY VY Yo%, NN
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ca W VY VY GG NN
W VY VoY NN
W Y voY, NN
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MR NEN NN

<
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Faja de cultivos

A_ Arranin harizantal

B. Arreglo vertical

C. Terrazas formadas con ayuda de los arboles

Fuente: Vergara 1982, en Dover y Talbot, 1987).
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 18

Las cercas vivas de especies arbéreas constituyen una opcién
agroforestal para la proteccion de los cultivos y
el manejo sostenible de las cuencas hidrogréficas
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 19

Produccién de biomasa aérea fresca de una cerca viva de
Gliricidia sepium de 6 aiios, en la Cuenca del rio
Grande de Carazo, Diriamba, Nicaragua

Componente Produccién por Producci6n por
arbol (kg) km lineal (kg)
Lena 21 21000
Forraje 9 9000
Biomasa aérea 30 30000

Fuente: Otérola, 2000
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Acetato 20

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

La utilizacién de cortinas rompevientos, dispuestas en la direccién
predominante de los vientos mas fuertes constituye una opci6n
agroforestal comtin y valiosa en la proteccién de las parcelas
agricolas y el manejo integrado de las cuencas
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Acetato 21 ] Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Impactos del proyecto cortinas rompevientos
en Monteverde, Cuenca del Rio Lagarto,
Costa Rica

Logros del proyecto:

- Mas de 1000 cortinas rompevientos establecidas en
6 afos, en 260 fincas, en 13 comunidades.

- Creacién de una cultura de reforestacion y comités
forestales.

- Generacién de informacién sobre especies y nativas.

Impacto agricola y socioecénomico

- Disminucién de erosién del suelo.

- Proteccién del ganado, pastos y cultivos contra el
viento.

- Aumento en la produccién de leche.

- Generacién de una fuente de lefia, postes y madera.

Impacto conservacionista

- Provisién de habitats para la regeneracién de arboles
nativos (>214 especies nativas han colonizado las
cortinas, incluyendo 90 especies de arboles).

- Provisién de habitats para més de 50 especies de
aves, incluyendo especies migratorias.

- Funcionan como corredores biolégicos.

- Reforestacion del paisaje deforestado.

Fuente: Varela y Harvey, 2000
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Acetato 22

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

La multiplicidad de posibles funciones (produccién, proteccién,
alimentacién, delimitacién, etc.) hacen de los linderos un sistema
agroforestal de uso cada vez mas frecuente en los planes y
programas de rehabilitacién y manejo de cuencas hidrograficas

Adaptado de: Gonzéilez, J.L. y Camacho, A. (1995).
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Acetato 23 ] Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Crecimiento promedio de tres especies maderables, a los seis
afos, en sistemas agroforestales en linderos, en la
cuenca del Rio Sixaola, Costa Rica

Especie Altura DAP Didmetro Volumen
(m) (cm) copa (m) (m3/km)
Cordia alliodora 16.7 24.8 7.1 75
Eucalyptus deglupta 26.7 28.8 10.5 160
Terminalia ivorensis 22.0 28.2 1.1 131

Fuente: Lujén et al., 1996.
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Acetato 24

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

En las zonas de frio intenso y elevada altitud, las cortinas de
especies lefiosas alrededor de las parcelas de cultivos reducen los
riesgos de las heladas y favorecen el manejo integral de la cuenca
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nocturnas

P ann)
A “‘fﬁ;r,v . R TR,

Mbdulos de Enseftanza Agroforestal CATIE/GTZ

89



Agroforesteria en el
manejo de

Funciones lic de Sistem roforestales
Acetato 25 unci y Aplicaciones as Ag a

La combinacién de pasturas con lefiosas perennes ayuda a
regular el microclima, a mejorar el suelo y se crea una base
para revertir la condicién de degradacién de algunas dreas y

un mejoramiento de indicadores biofisicos, socioeconémicos y
ambientales de la cuenca
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 26

Produccién de fitomasa herbdcea y su calidad nutritiva
en los sistemas asociados de pasto estrella (Cynodon nlemfuensis)
con poré (Erythrina poeppigiana) o laurel (Cordia alliodora)
y en el monocultivo de pasto estrella,
cuenca del Rio Reventazén, Costa Rica

Variable Pasto + Pasto + Pasto
Laurel Por6 Monocultivo

Fitomasa herbacea (kg MS ha-)

Graminea 4087 9311 2632

Maleza hoja ancha 1003 1090 -

Calidad nutritiva del pasto

Proteina cruda (%) 6.4 9.5 6.1

Digestibilidad (%) 47.3 46.9 451

Fuente: Bronstein, 1984.
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Funciones licaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 27 y A 8

Las especies lefiosas pueden ser fuente de forraje para los
animales, principalmente en épocas de sequia, reduciendo el
sobrepastoreo, la degradacién del suelo y otros procesos
degradativos que afectan los recursos de la cuenca

92 M6dulos de Enseflanza Agroforestal CATIE/GTZ



Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Agroforesteria en el

manejo de cu
Acetato 28 §

Calidad de la dieta y consumo de forraje de
Gliricidia sepium y Erythrina poeppigiana por cabras

Pardmetros Gliricidia sepium  Erythrina poeppigiana

Consumo de MS
(kg animal-' dfa-)

MS de biomasa (%)
PC de biomasa (%)
DIVMS biomasa (%)

1.2

19.8
30.5
45.3

MS = materia seca, PC = protefna cruda DIVMS = digestibilidad in vitro de MS.

Fuente: Rodriguez et al., 1987.
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Tema 5

:QUE ES LA BIODIVERSIDAD?

La diversidad biolégica, o biodiversidad,
se refiere a la variabilidad de todos los or-
ganismos vivos y los complejos ecol6gicos
en los cuales éstos ocurren (OTA, 1992;
Pagiola et al., 1997). La biodiversidad
puede medirse en tres niveles jerarquicos:
genético, de especies y de ecosistemas
(Acetato 1). Aunque la biodiversidad exis-
te en estos tres niveles, muchas veces la
biodiversidad es medida de manera simple
como el nimero de especies presentes en
una area o el nimero de especies diferen-
tes y su frecuencia relativa. En parte, esto
se debe a que las especies son las unida-
des mejor entendidas por las personas, y
en parte porque es mucho més facil contar
las especies que cuantificar su diversidad
genética o del ecosistema. Sin embargo,
es importante recordar que la biodiversi-
dad abarca no s6lo el nimero de especies
presentes, sino también la diversidad de
los genes dentro de cada especie y las in-
teracciones entre especies y con su am-
biente. Los tres niveles de biodiversidad
son cruciales para la sostenibilidad y fun-
cionamiento de la Tierra.

:POR QUE CONSERVAR
LA BIODIVERSIDAD?

La gente obtiene un amplio rango de bene-
ficios ecolégicos y econémicos de la biodi-
versidad (Acetato 2). Muchas especies y
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comunidades desempeiian servicios ecol6-
gicos que sustentan la vida humana, como
la regulacion del flujo de agua, purificacion
del aire y el agua, mitigacién de sequias e
inundaciones, control de la erosion, ciclaje
y movimiento de nutrientes, y regeneracién
de suelos (Pagiola et al., 1997). Muchas es-
pecies sirven como reservorios de germo-
plasma para alimento, medicina, madera-
bles y productos industriales como tintes,
fibras y otros materiales. La agricultura
también se apoya fuertemente en la biodi-
versidad, debido a que la diversidad gené-
tica dentro de los cultivos y dentro de pa-
rientes silvestres no cultivados, sirven de
base para desarrollar nuevos cultivos y cul-
tivares capaces de responder a los cambios
ambientales o a nuevas plagas (Pagiola et
al., 1997). Las éreas naturales también pro-
veen habitats importantes y recursos para
los polinizadores de los cultivos, agentes
diseminadores de semillas y enemigos na-
turales de las plagas de cultivos. Aunque es
diffcil cuantificar el valor econémico de es-
tos servicios, un estudio reciente estimé
que el valor total de los bienes y servicios
ecolégicos y agricolas proporcionados por
la biodiversidad excede los 33 trillones de
délares al afio; est es 1.8 veces el PIB glo-
bal (Constanza et al., 1997).

Ademas, la biodiversidad sirve como una
fuente directa de ingresos para los pobla-
dores locales a través del ecoturismo, in-
centivos para la conservacion de areas re-
creativas y precios preferenciales para
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productos amigables con el ambiente. Ca-
da afio, la gente gasta millones de dé6lares
en la observacién de aves, pesca, monta-
fismo, cacerfa y actividades recreativas
dentro de areas protegidas y paisajes natu-
rales, creando una fuente de ingreso para
el bienestar de los pobladores de éstas
areas. En muchos paises, los gobiernos y
organizaciones no lucrativas proveen in-
centivos a los agricultores para conservar
areas naturales y la biodiversidad dentro
de ellas. Los agricultores que siembren
cultivos de manera que se minimice el im-
pacto en la biodiversidad, también pueden
recibir precios preferenciales para sus cul-
tivos, debido al incremento en la demanda
internacional por productos amigables con
el ambiente y organicos.

Existen ademas importantes razones estéti-
cas, morales y espirituales para conservar
la biodiversidad. La gente reacciona en
forma positiva a los paisajes naturales que
tienen una rica variedad de especies de
plantas y animales, y valoran estas areas
por su belleza, tranquilidad y el sentido de
bienestar que éstas confieren. La biodiver-
sidad es también una fuente de inspiracién
para gran parte del arte, poesia, literatura,
danza y musica del mundo. Para muchas
culturas, las areas naturales y la biodiversi-
dad dentro de ellas tienen un significado
religioso o espiritual. En resumen, la pre-
sencia de una biodiversidad rica mejora
grandemente la calidad de la vida humana.

ESTRATEGIAS PARA
CONSERVAR LA BIODIVERSIDAD

Tradicionalmente, la mayorfa de los es-
fuerzos para conservar la biodiversidad
han estado dirigidos a la conservacién de
grandes areas grandes con hébitats natura-
les no alterados, por medio de la creacién
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de reservas biol6gicas, parques nacionales
y otras éareas protegidas. Aunque estas
areas, por si mismos son cruciales para la
conservacion, los parques y reservas no
pueden proveer una proteccién adecuada
para la rica biodiversidad de especies y
ecosistemas de la Tierra, debido a que cu-
bren solamente una pequefia fraccién
(<5%) de su superficie (Reid y Miller,
1989). Por lo tanto, el destino de la biodi-
versidad mundial depende, en gran parte,
de la calidad de los habitats manejados
por el hombre fuera de las areas protegi-
das, particularmente aquellas éareas que
actualmente estdn siendo utilizadas para
agricultura (Pimentel et al., 1992).

Los sistemas agroforestales, en los cuales
se siembran arboles en forma deliberada
en asociaciébn con otros cultivos, ofrecen
una solucién potencial para el manejo y
conservacion de la biodiversidad dentro
de los paisajes agricolas. Contrario a los
sistemas agricolas de monocultivo que s6-
lo utilizan unos pocos cultivos genética-
mente uniformes, los sistemas agroforesta-
les tienden a tener una alta diversidad
genética, incorporan una variedad de &r-
boles sembrados y especies de cultivo, y
crean estructuras, habitats y recursos que
albergan un rango amplio de especies adi-
cionales. Si se disefian y manejan apro-
piadamente, los sistemas agroforestales
podrian ayudar en la conservacién de una
porcién significativa de la biodiversidad y,
simultaneamente, satisfacer los objetivos
de productividad. Aunque los sistemas
agroforestales no pueden conservar toda la
biodiversidad de los sistemas naturales, és-
tos proveen un mecanismo para proteger
al menos un subconjunto significativo de
la biodiversidad existente en forma natu-
ral. Asi mismo, constituyen una mejor al-
ternativa que las grandes éareas uniformes
de plantaciones o monocultivos maneja-
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dos en forma intensiva, a los que general-
mente reemplazan.

BIODIVERSIDAD EN SISTEMAS
AGROFORESTALES

Existen dos tipos distintivos de biodiversi-
dad en los sistemas agroforestales (Acetato
3). La "biodiversidad planificada" consiste
de las especies y variedades de cultivo y
arboles que el agricultor siembra intencio-
nalmente o retiene dentro del sistema (Van-
demeer y Perfecto, 1998). En contraste, la
biodiversidad "asociada" o "espontanea"
son las plantas, animales e insectos que es-
tan asociados con los cultivos y arboles, y
los habitats que éstos crean. Por ejemplo,
en un sistema agroforestal con café, la bio-
diversidad planificada consiste en los culti-
vares de café sembrados y las especies ar-
béreas retenidas (o sembradas) en forma
deliberada para sombra, mientras que las
plantas, aves, animales e insectos que vi-
ven, buscan alimento o anidan en los arbo-
les de sombra, constituyen la biodiversidad
asociada. Tanto la biodiversidad planifi-
cada como la asociada son responsables
del funcionamiento del ecosistema.

Los sistemas agroforestales mantienen el
potencial de conservar altos niveles de
biodiversidad, debido a que la diversidad
planificada es tipicamente alta (al menos,
mucho més alta que la de la agricultura de
monocultivo; Acetato 4). En agroforeste-
ria, los agricultores protegen o siembran
intencionalmente una alta diversidad de
cultivos y especies arb6reas para incre-
mentar la productividad y minimizar el
riesgo, reteniendo asi una alto nivel de di-
versidad genética y de especies. En Méxi-
co, por ejemplo, los sistemas agroforesta-
les tradicionales de café pueden incluir
hasta 60 especies diferentes de arboles de
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sombra y utilizan varios cultivares genéti-
camente distintos de café.

La diversidad de arboles y cultivos protegi-
dos o sembrados dentro de sistemas agro-
forestales proveen una rica variedad de hé-
bitats y nichos para especies de animales y
plantas (la biodiversidad asociada). Las
aves, murciélagos y otros animales anidan
o se posan en los arboles, se alimentan de
las frutas, néctar, polen, corteza y hojas de
los arboles y utilizan los arboles como pro-
teccion contra los depredadores. La hoja-
rasca que se acumula bajo los arboles pro-
porciona un hébitat importante y fuentes
de nutrientes para una variedad de orga-
nismos del suelo, incluyendo gusanos, in-
sectos y hongos. Comunidades ricas de
plantas epifitas y parésitas, lianas y enreda-
deras crecen en las ramas y troncos de los
arboles de los sistemas agroforestales, y es-
tas plantas, a su vez, sirven como hébitats
para insectos y como sitios de busqueda
de alimento para otros animales.

Ademés de proveer hébitats y alimentos,
los arboles también ayudan a la conserva-
cion de la biodiversidad creando condi-
ciones de microclima y suelo més favora-
bles para las especies del bosque. Por
ejemplo, las condiciones méas humedas y
sombreadas bajo el dosel de los arboles,
protegen las plantulas de los arboles de la
desecacion y por lo tanto, facilitan su esta-
blecimiento (Guevara et al., 1986; Gueva-
ra et al., 1992).

Los arboles en los sistemas agroforestales
también promueven la conservacién de la
biodiversidad al actuar como nucleos para
la deposicién de semillas y la regenera-
ciéon del bosque. Debido a que los &rbo-
les actdan como sitios donde se posan
aves y murciélagos frugivoros que defecan
las semillas durante el tiempo que estan
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posados, grandes cantidades de semilla
son depositadas bajo los doseles de los 4r-
boles. Si a estas semillas se les permite
germinar y establecerse, se puede formar
una alfombra diversa y abundante de plan-
tas de especies arbéreas.

Los sistemas agroforestales también pue-
den ayudar a conservar la biodiversidad,
actuando como corredores que permiten a
las especies animales cruzar habitats agri-
colas. Al sur de Bahia, Brasil, las planta-
ciones de cacao con sombra a menudo co-
nectan parches de bosques y facilitan
grandemente el movimiento de animales
del bosque dentro del paisaje (Johns,
1999). Las barreras y las cortinas rompe-
vientos pueden igualmente proveer impor-
tantes rutas de paso para aves y otros ani-
males, en medio de paisajes agricolas
(DeRosier, 1995; Haas, 1995).

Finalmente, los sistemas agroforestales
pueden servir como zonas de amortigua-
miento alrededor de areas naturales o pro-
tegidas no intervenidas. Debido a que los
sistemas agroforestales proveen habitat y
recursos adicionales para especies de ani-
males y de plantas que se encuentran en
las areas naturales, su presencia puede
ayudar a disminuir la transicién abrupta de
tierra protegida a tierra agricola y permitir
que una mayor diversidad de organismos
persista dentro de los paisajes agricolas.
(Ver Tema 6, en este mismo médulo).

ESTUDIOS DE CASO SOBRE
BIODIVERSIDAD EN SISTEMAS
AGROFORESTALES

Debido a que el interés en los sistemas
agroforestales como herramientas poten-
ciales de conservacién es bastante recien-
te, s6lo han habido unos pocos estudios
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que han examinado el potencial de estos
sistemas para mantener y conservar la bio-
diversidad. La mayoria de ellos se han en-
focado en la identificacién de la diversi-
dad de especies existentes en sistemas
agroforestales, conduciendo inventarios
del nimero de especies y su abundancia.
Se sabe poco sobre la diversidad genética
o de los ecosistemas que se encuentran
conservados en estos sistemas. Ademas, la
mayoria de estudios a la fecha s6lo consti-
tuyen "informacién limitada" (por ej. estu-
dios realizados en una sola época) de la
biodiversidad conservada en los sistemas
agroforestales y proveen poca informacién
sobre la habilidad de estos sistemas de
proveer un héabitat a largo plazo. A pesar
de estas limitaciones, estos estudios sirven
de base para entender el papel de la agro-
foresteria en la conservacién de la biodi-
versidad dentro del paisaje agricola.

Los cuatro estudios de caso que se presen-
tan a continuacién, proveen una visién ge-
neral de los tipos de estudios sobre biodi-
versidad que han sido conducidos en los
sistemas agroforestales, y sefalan los prin-
cipales factores conocidos como impor-
tantes para determinar los niveles de biodi-
versidad dentro de los sistemas
agroforestales. Otros sistemas agroforesta-
les, como los sistemas de cultivo en calle-
jones, cercas vivas, etc., también pueden
jugar un papel importante en la conserva-
cién de la biodiversidad, pero no son in-
cluidos debido a la falta de informacién.
Los sistemas de cacao con sombra, que se
han demostrado como hospederos de una
considerable biodiversidad (por ej.,
Greenberg, 1998; Reitsma et al., 1999) no
se discuten aqui, ya que éstos son muy si-
milares a los sistemas agroforestales con
café y los principios discutidos en el estu-
dio de caso con café, también aplican a
sistemas con cacao.
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ESTUDIO DE CASO 1:
Biodiversidad en plantaciones
de café con sombra

En los Trépicos, el café es a menudo sem-
brado bajo un dosel diverso de arboles de
sombra que forman una cobertura similar
al del bosque. Aunque existe mucha va-
riacién entre las plantaciones de café en
diferentes regiones, hay cinco grandes gru-
pos de plantaciones de café: 1) café rusti-
co, donde el café es sembrado bajo el bos-
que y la cobertura boscosa es alterada en
forma minima; 2) policultivo tradicional,
donde la cobertura boscosa es enriquecida
mediante la siembra deliberada de otras
plantas que producen productos dtiles; 3)
policultivo comercial, donde se plantan
una variedad de arboles, pero mucho me-
nos que en los sistemas de policultivo tra-
dicional o rastico; 4) sistemas especializa-
dos donde el dosel de sombra consiste de
una sola especie sembrada (generalmente
especies de Inga, Erythrina, Gliricidia o
Grevillea), que es altamente controlada; y
5) a pleno sol, donde el dosel de sombra es
eliminado completamente (Mogul y Tole-
do, 1999). Estos cinco tipos de plantacio-
nes representan una gradiente en la biodi-
versidad planificada asi como en la
asociada, desde sistemas altamente diver-
sos hasta sistemas simplificados (Acetato
5). Mientras que las plantaciones de café
rasticas y los sistemas tradicionales de po-
licultivo contienen una gran diversidad de
especies arbéreas (a menudo hasta 60 es-
pecies arbéreas) y pueden por consiguien-
te ofrecer una gran variedad de nichos y
recursos para otros organismos, los siste-
mas especializados tienen solo de 2-3 es-
pecies arbéreas presentes y ofrecen menos
nichos. Por lo tanto, las plantaciones de
café con sombra pueden diferir grande-
mente en su valor de conservacién, con
plantaciones complejas y diversas tenien-
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do un valor mucho mayor que los sistemas
simplificados y tecnificados.

Estudios recientes han demostrado que di-
versos sistemas de café con sombra mul-
tiestratificados albergan una rica diversi-
dad de aves, mamiferos, insectos y plantas,
ya que sus doseles de sombra simulan la
estructura y complejidad de los bosques
naturales y proporcionan una variedad de
recursos y habitats (Perfecto et al., 1996;
Acetato 6). El café con sombra parece ser
particularmente importante para la conser-
vacién de aves, proveyendo sitios para po-
sarse, sitios para anidacién y bisqueda de
alimentos, los cuales son cruciales para un
amplio rango de aves, tanto residentes co-
mo migratorias (Acetato 7). Estudios rea-
lizados en México reportaron un total de
184 especies de aves en plantaciones de
café con sombra rastica (Mogul y Toledo,
1999). En contraste, las plantaciones de
café sembradas a pleno sol albergaron so-
lamente de 6-12 especies de aves (Marti-
nez y Peters, 1996). En las plantaciones
con sombra, la mayoria de las aves se en-
cuentran en los arboles de sombra y solo
unas pocas especies utilizan las plantas de
café, indicando que es la presencia de la
capa del dosel de sombra la que es crucial
para la diversidad de aves, y no el estrato
de café. Muchas de las aves que utilizan
plantaciones de café con sombra son mi-
gratorias que arriban desde Norteamérica
a mediados o finales de la estacién seca y
pasan el invierno (del hemisferio norte) en
plantaciones de café, alimentandose de las
provisiones de frutas y néctar proporciona-
das por los arboles de sombra o los insec-
tos que viven en los mismos (Smithsonian
Migratory Bird Center, 1998 b). Estos emi-
grantes incluyen tanto especies comunes
como el "Baltimore Oriole" y el "Ruby-th-
roated hummingbird", asi como especies
que actualmente estan en peligro de extin-
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cién como el "Golden-winged warbler" y
el "Hermit-Warbler", y otros (Audubon,
1999). La retencién de un dosel de sombra
diverso dentro de plantaciones de café,
por lo tanto, no s6lo ayuda a proteger las
especies de aves residentes, sino que tam-
bién tiene un impacto directo en la super-
vivencia de las especies migratorias que
anualmente viajan desde los Estados Uni-
dos hacia regiones de América Central, el
Caribe y el norte de América del Sur.

Los doseles de sombra diversos y densos
también pueden proveer hébitats impor-
tantes para una amplia variedad de mami-
feros tales como zarigleyas, ardillas, rato-
nes, monos aulladores, osos hormigueros,
mapaches, pizotes, martillas, cauceles y
murciélagos (Gallina et al., 1992, Estrada
et al. 1993; ver acetato 6). Hasta 24 espe-
cies de mamiferos de tamafio mediano no
voladores (incluyendo marsupiales, eden-
tas, conejos, roedores y carnivoros) han si-
do registrados dentro de las plantaciones
de café, y muy probablemente, especies
adicionales utilizan las plantaciones en
forma ocasional (Gallina et al., 1992).
Muchas de estas especies de mamiferos es-
tan adaptadas a una vida arbérea y utilizan
los arboles de sombra para refugio, cons-
truccién de sus nidos, y alimentacién, por
lo que no estarian presentes si no existiera
el dosel de sombra. La presencia de espe-
cies de mamiferos en peligro de extincion
dentro de las plantaciones de café - como
el chupamiel (Tamadua mexicanus), la nu-
tria (Lutra longicaudis) y vizlacuache
(Coendu mexicanus) - sugiere que los sis-
temas de café tradicionales podrian jugar
un papel importante en la conservacién de
las especies del bosque amenazadas por la
deforestacion y la pérdida del habitat.

Las plantaciones de café con sombra a me-
nudo albergan una diversidad asombrosa
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de escarabajos, hormigas, avispas, otros
insectos y poblaciones de aranas (Perfecto
y Snelling, 1995; Perfecto et al., 1996;
Acetato 8). De hecho, la diversidad de ar-
trépodos en las plantaciones de café es a
menudo similar, y hasta mayor, que aque-
lla de los bosques adyacentes (Perfecto et
al., 1996). Por ejemplo, un inventario de
los insectos que habitan los &arboles de
sombra en las plantaciones de café mostr6
que el dosel de un sélo arbol de Erythrina
poeppigiana contenia un total de 126 es-
pecies de escarabajos, 30 especies de hor-
migas, y 103 especies de otras himen6pte-
ras (Perfecto et al., 1996). La diversidad de
hormigas también es alta en las plantacio-
nes de café con sombra debido a que la
hojarasca y las ramitas caldas de los arbo-
les proveen un habitat para muchas espe-
cies que viven en el suelo. Mas de 30 es-
pecies de hormigas terrestres se han
encontrado en agroecosistemas de café
con sombra tradicional en el Valle Central
en Costa Rica, mientras que s6lo seis espe-
cies fueron encontradas en el sistema mo-
derno de café sin sombra (Perfecto y Van-
demeer, 1996).

Aunque se sabe poco sobre la herpefauna
de las plantaciones de café con sombra,
un estudio encontr6 que los sistemas de
café con cobertura de sombra mixta pue-
den servir como albergue para la mitad de
la fauna original de serpientes del bosque
(Serb, 1986). Un estudio preliminar en
Oaxaca, México encontré cinco anfibios y
11 reptiles en una plantacién de café con
sombra, indicando la condicién favorable
de este habitat para este tipo de fauna
(Rendon-Rojas, 1994).

En las plantaciones de café con sombra
que reciben poco manejo, pueden vivir
plantas adicionales en el sotobosque de
las plantaciones o en las ramas o troncos
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de los arboles de sombra. Las plantacio-
nes con sombra tradicionales, tipicamente
contienen de 90-120 especies de plantas,
de las cuales de 50-100 son hierbas y de
20-60 son arboles de sombra (Moguel y
Toledo, 1999). Las ramas y troncos de los
arboles grandes en el dosel de sombra es-
tan cubiertos a menudo de una rica varie-
dad de musgos, liquenes, bromeliaceas,
orquideas, otras epifitas y plantas parasi-
tas, y pueden ser cruciales para la supervi-
vencia de estas plantas dentro del paisaje
agricola. Se ha sugerido que la presencia
de arboles de sombra en las plantaciones
de café ayudo a prevenir la pérdida de mu-
chas especies de orquideas durante la de-
forestacién de Puerto Rico a principios de
1900, cuando mas del 99% de la isla fue
deforestada y los arboles de sombra en ca-
fetales proveyeron el Gnico habitat dispo-
nible para plantas epifitas (Nir, 1998).

Debido a la aparente habilidad de los sis-
temas de café con sombra de albergar una
rica diversidad de plantas y animales y al
hecho de que las plantaciones de café a
menudo se localizan en éareas biolégica-
mente ricas que han sido fuertemente defo-
restadas, se estan realizando varias campa-
fias para incrementar y diversificar la
cobertura de sombra dentro de los sistemas
con café, como un medio para conservar
la vida silvestre residente y migratoria. El
Banco Mundial inicié recientemente es-
fuerzos con los grupos cafetaleros locales
en El Salvador (en un proyecto llamado
"Café y Biodiversidad") para incrementar
tanto la diversidad como la abundancia de
los arboles de sombra en las plantaciones
de café y para desarrollar beneficios eco-
némicos que promuevan la conservacién
de la biodiversidad (Komar, 1998). El
Smithsonian Migratory Bird Center (SMBC)
ha iniciado un programa similar para pro-
mover doseles de sombra diversos y den-
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sos que sean "amigables con las aves". Am-
bos grupos estan lanzando al mercado ca-
fé sembrado bajo doseles de sombra diver-
sos, como un producto con valor agregado
que obtiene precios mas altos por su ori-
gen, por lo que esperan que este incentivo
econémico estimule a los agricultores a
conservar las plantaciones de café con
sombra y las especies dentro de ellas.
Aunque este proceso ha sido lento, algu-
nas compaiias cafetaleras como Seattle’s
Best Coffee (SBC) ya han lanzado una li-
nea de café organico certificado, que es
producido bajo arboles de sombra, y pa-
gan un precio preferencial de 30-150%
mayor por este café. Si el café plantado
bajo sombra se convierte en un café de es-
pecialidad con un mercado adecuado, es-
to podria tener un impacto importante en
la conservacién de la biodiversidad en las
regiones cafetaleras.

Para que las plantaciones de café puedan
ser certificadas como "amigable con las
aves", éstas deben mantener un minimo de
10 especies arbéreas en la capa de sombra
(preferiblemente especies nativas y peren-
nes) y una cobertura de sombra de por lo
menos 40% durante todo el afio. A las
plantas epifitas y parésitas se les debe per-
mitir crecer sobre los &rboles; del dosel se
deben dejar las ramas y troncos muertos
dentro de la plantaci6n para proveer recur-
sos adicionales para las aves (Smithsonian
Migratory Bird Center, 1998a; Acetato 9).
El SMBC también recomienda que al dosel
arbéreo se le permita alcanzar de 12-15
metros de altura, que se cultiven en asocio
una variedad de arboles que aseguren que
hayan varios estratos de arboles y que las
plantaciones de café estén rodeadas con
cercas vivas, franjas de arboles y arbustos,
o vegetacion natural de crecimiento se-
cundario. En sistemas de sombra comer-
ciales de policultivo y sombra especializa-
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dos donde el dosel de sombra es plantado
por los agricultores, ellos sugieren utilizar
una variedad de especies de /nga no cadu-
cifolias (en lugar de Erythrina y Gliricidia
que son caducifolias parte del afio), como
especies dominantes, para asegurar que
las flores y frutos estén disponibles duran-
te todo el afio y que la plantaci6n de café
tenga sombra durante la época seca, cuan-
do la cobertura de dosel para aves residen-
tes y migratorias es mas critica.

ESTUDIO DE CASO 2:
Biodiversidad en agrobosques

Los complejos agrobosques que se extien-
den sobre varios millones de hectareas de
tierra en Indonesia y Sureste de Asia repre-
sentan un potencial muy alto para la con-
servacion de la biodiversidad (probable-
mente el mayor de cualquier sistema
agroforestal), debido a que estos tienen
una diversidad floristica extremadamente
alta, multiples estratos de vegetaci6n (don-
de los arboles més -altos a menudo alcan-
zan hasta 40 metros de altura), altas densi-
dades de arboles (245-500 &rboles/ha).
Ademas, estructuralmente son muy simila-
res a los bosques naturales adyacentes
(Michon y de Foresta, 1995; Acetado 10).
De hecho, la riqueza de especies y la com-
plejidad ecol6gica de los agrobosques es
a menudo tan similar a la de los bosque in-
tactos (sin intervenir), que las personas no
familiarizadas con estos sistemas agrofo-
restales a menudo los confunden con bos-
ques naturales.

La diversidad floristica de los agrobosques
excede a la encontrada en cualquier otro
sistema agroforestal. Ademas de los arbo-
les de Hevea (caucho), Damar (resina) y
Durian (fruto) que forman la espina dorsal
comercial de los agrobosques, se pueden
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encontrar de 12-40 especies de frutos y
maderables plantados o mantenidos en
forma deliberada dentro de la misma. Mu-
chos cientos de especies de plantas adicio-
nales (muchas de las cuales sirven como
fuentes valiosas de alimento, medicina,
tintes y otros materiales) se establecen en
forma natural dentro del sotobosque del
agrobosque. Los estudios de agrobosques
con Durian en Indonesia, por ejemplo,
han demostrado que hasta 350 especies de
plantas adicionales (incluyendo hierbas,
arbustos, lianas y epffitas) pueden estar
presentes en estos agrobosques, ademas
de los arboles de Durian que producen
frutos para la venta comercial (ICRAF et
al., 1999). La diversidad total de plantas en
los agrobosques es bastante similar a la de
los bosques naturales, ya que 30% de to-
dos los arboles del bosque, 50% de todos
los arbustos y epifitas, 50-95% de todas las
lianas, y 100% de las plantas del sotobos-
que estan representadas dentro del agro-
bosque (ICRAF et al., 1999).

Las comunidades de aves en los agrobos-
ques también son muy diversas, aunque
menos que en los bosques naturales. Un
estudio intenso de las comunidades de
aves en los agrobosques de Sumatra, Indo-
nesia encontré un total de 69 especies de
aves en agrobosques con Durian, 92 en
agrobosques de Damar y 105 en agrobos-
ques de caucho, comparado con 180 es-
pecies de aves registradas en bosques pri-
marios (Thiollay, 1995). En contraste, las
plantaciones industriales de palma de co-
co, palma aceitera y de &rboles de caucho
-las cuales contienen un estrato uniforme
de monocultivo- tenfan solamente de 3-4
especies de aves (Acetato 11). Aunque los
agrobosques claramente proveen habitats
para muchas especies de aves, éstos no
protegen todo el espectro de especies que
se encuentran en los bosques y pueden fa-
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vorecer algunas especies més que a otras.
Por ejemplo, practicamente la mitad de las
especies de aves presentes en el bosque
estuvieron ausentes en los agrobosques o
estuvieron presentes en nimero reducido;
por el contrario, 20% de las especies de
aves que son escasas, marginales o ausen-
tes en los bosques naturales fueron comu-
nes en los agrobosques. Las aves grandes
(que pesan mas de 80 g), como raptores,
faisanes, palomas y calaos eran escasas en
los agrobosques, debido a diferencias en
los recursos y microhabitats disponibles
con respecto a los bosques y a la presion
de la cacerfa en los agrobosques (Thiollay,
1995).

Los agrobosques también son utilizados
por una variedad de especies de mamife-
ros, como los macacos cola larga, ardillas,
ratas, ratones, leopardos, chanchos de
monte y venados (Salafsky, 1993). La ma-
yoria de las especies cominmente encon-
tradas en los agrobosques son aquellas
que pueden vivir en habitats alterados; sin
embargo, el reciente descubrimiento del
rinoceronte de Sumatra, una especie en
peligro de extinci6n, en un agrobosque de
Damar sugiere que los agrobosques pue-
den ser importantes para la conservacién
de por lo menos algunas de las especies
que viven en el bosque, que actualmente
estan amenazadas por la deforestacién. La
presencia de mamiferos en los sistemas
agroforestales tiene beneficios y desventa-
jas para los agricultores. Algunas especies,
como los zorros voladores (murciélagos)
son polinizadores importantes de los arbo-
les de Durian. En contraste, otras especies
como los ratones y las ratas pueden causar
un dafo extensivo a las cosechas de Du-
rian y arroz, y los agricultores podrian te-
ner que invertir un tiempo considerable
cuidando y vigilando los cultivos, previo a
la época de cosecha (Salafsky, 1993).
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ESTUDIO DE CASO 3:
Biodiversidad en barreras y
cortinas rompevientos

En todo el mundo se han establecido ba-
rreras y cortinas rompevientos en tierras
agricolas para proteger los cultivos, los
animales y edificaciones del dafio produ-
cido por el viento y evitar la erosion del
suelo. Estas franjas lineales de vegetacion
lefiosa juegan un papel clave en la conser-
vacién de la biodiversidad dentro del pai-
saje agricola, ya que frecuentemente re-
presentan el dGnico hébitat boscoso
remanente en el paisaje. En regiones tem-
pladas, como el norte de Europa y las
Grandes Planicies de los Estados Unidos,
que sufren de inviernos muy severos, las
barreras y las cortinas rompevientos tam-
bién pueden constituir sitios de refugio
contra el frio para muchas especies (For-
man y Baudry, 1984; Acetato 12). Debido
a su forma lineal, las barreras y las cortinas
rompevientos también forman corredores
naturales que permiten a los animales atra-
vesar el paisaje agricola.

La diversidad de plantas en las barreras y
las cortinas rompevientos es a menudo
considerable, por la variedad de especies
arbéreas y arbustos que son sembradas o
retenidas intencionalmente por el agricul-
tor, y por las muchas plantas adicionales
que colonizan y se reproducen en ellas
(Acetato 13). Se conocen entre 500-600
especies de plantas que se desarrollan en
barreras o setos en Inglaterra; cerca de la
mitad de estas especies se consideran es-
pecies comunes de estos sistemas (Pollard
et al, 1970, 1974). La mayoria de estas
plantas son especies de borde en los bos-
ques, que crecen bajo condiciones altera-
das y de alta incidencia de luz. Las plan-
tas del interior del bosque solo ocurren en
barreras anchas donde las condiciones mi-
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croclimaticas (mayor humedad y mayor
sombra) son mas favorables. En el norte
del estado de Nueva York, las barreras
contienen casi 70% de las especies de
hierbas encontradas en el bosque natural
adyacente (Corbit et al., 1999); las cortinas
rompevientos jévenes (recientes) en Mon-
teverde, Costa Rica abrigan plantulas de
mas de 90 especies de arboles, o un cuar-
to de todas las especies arbéreas encontra-
das en el area (Harvey, 1999).

Ademas de albergar una diversidad de vi-
da vegetal, las barreras y las cortinas rom-
pevientos atraen una variedad de animales
al proveer sitios de anidamiento, repro-
duccién, proteccién contra depredadores
y provision de semillas, frutos e insectos
(alimento) (Acetato 14). Se estima que al-
rededor del 80% de todas las especies sil-
vestres en Inglaterra actualmente se repro-
ducen en barreras o setos ya que su hébitat
boscoso original ha sido eliminado (Hoo-
per, 1970). Una variedad de roedores del
bosque (musarafias y ratones), asi como
conejos, ardillas, ratones campestres y eri-
zos frecuentemente habitan en las barreras
y cortinas rompevientos, particularmente
aquellas que tienen una estructura vegetal
compleja y una alta diversidad floristica
(Forman y Baudry, 1984). Los animales
grandes como venados y marmotas tam-
bién pueden alimentarse de la vegetacién
existente en las barreras o en las cortinas
rompevientos, o utilizarlas como carriles
de acceso para cruzar el paisaje agricola.

Las barreras y las cortinas rompevientos
también sirven como habitats cruciales y
corredores para aves (Acetato 14). Por
ejemplo, las cortinas rompevientos en
Monteverde, Costa Rica, son visitadas por
mas de 80 especies de aves, incluyendo
una variedad de frugivoros, insectivoros y
nectavivoros y constituyen rutas predilec-
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tas de paso para cruzar el paisaje agricola
(DeRosier, 1995). A menudo, diferentes
especies de aves se especializan en cierto
estrato o nivel dentro de la cortina rompe-
vientos: por ejemplo, en un estudio sobre
cortinas rompevientos en Minesota, Esta-
dos Unidos, se encontré que 28 especies
de aves utilizan las cortinas rompevientos
como habitats, de las cuales, algunas espe-
cies utilizan el estrato inferior (cerca del
suelo) y otras se especializan en los estra-
tos medios o superiores (Yahner, 1982).
Las cortinas rompevientos que estan cons-
tituidas de estratos maltiples y que son es-
tructuralmente complejas (tienen hierbas,
arbustos, arboles), tienen mayor probabili-
dad de albergar una mas alta diversidad de
especies de aves que aquellas que contie-
nen un solo estrato y son estructuralmente
uniformes. Algunas de las aves que anidan
o buscan alimento en las cortinas rompe-
vientos pueden jugar un papel importante
en el control de insectos dafiinos en cam-
pos de cultivo aledafios. Por ejemplo, los
mirlos que anidan en las cortinas rompe-
vientos en los Estados Unidos se alimentan
de los gusanos de chancro y de los barre-
nadores de los rebrotes que atacan los cul-
tivos y arboles, por lo que reducen asi, el
dafio causado a estos cultivos (Dix, 1991).
En lo que antes se llamaba la Uni6n de Re-
publicas Socialistas Soviéticas, los agricul-
tores frecuentemente colocan nidos en sus
cortinas rompevientos para atraer aves que
se alimentaran de las plagas de los cultivos
(Dix, 1991).

La caracteristica de las cortinas rompe-
vientos de atraer grandes cantidades de
aves presa para la caza y mamiferos crea
la posibilidad de explotar las cortinas rom-
pevientos como areas de caza. En algunas
areas de los Estados Unidos, los agriculto-
res han plantado cortinas rompevientos es-
pecificamente para crear habitats que in-
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crementaran las poblaciones de animales
que pueden ser cazados (por ej. faisanes,
venados, codornizes y conejos) y asf ganar
dinero al cobrar por el derecho de cazar
en su tierra. En el estado de Kansas, don-
de el 40% de los cazadores pasan su tiem-
po principalmente en o en los alrededores
de las cortinas rompevientos, el valor neto
de las cortinas rompevientos como impor-
tantes sitios de cacerfa estd valorado en
$21.5 millones por afio (Cable, 1991).

Las barreras y cortinas rompevientos tam-
bién albergan a una amplia variedad de es-
pecies de insectos (generalmente mucho
mas grandes que la de los cultivos y pasti-
zales aledaiios), debido a que éstas sirven
como fuente para obtener presas, néctar o
polen y proveen sitios protegidos para
apareamiento, descanso y refugio (Acetato
15). En Inglaterra, por ejemplo, se encon-
traron mas de 2200 insectos en un solo se-
to, de los cuales las més abundantes fue-
ron Hymenoptera (avispas parasitas) y
moscas (Lewis, 1969). Como las cortinas
rompevientos alteran la velocidad y direc-
cién del viento, estas también afectan di-
rectamente la distribucién y movimiento
de los insectos, con una mayorfa de éstos
acumulandose a sotavento. En general, la
presencia de las cortinas rompevientos au-
menta las poblaciones de insectos aéreos
hasta una distancia de 3-10 veces su altu-
ra a sotavento y 1-2 a barlovento (Lewis,
1965).

Algunos de los insectos que viven en las
cortinas rompevientos son organismos be-
neficiosos, tales como polinizadores de
cultivos, depredadores o parésitos de pla-
gas insectiles (Pasek, 1988; Dix et al.,
1995). Las aves y otros polinizadores de
cultivos, a menudo se alimentan del néctar
de las flores presentes en las barreras y
cortinas rompevientos y pueden ser cru-
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ciales para la polinizacién exitosa de los
cultivos adyacentes. En Inglaterra, los
huertos de manzana que fueron protegidos
con cortinas rompevientos experimenta-
ron incrementos en los rendimientos de
20-30%, en parte debido al incremento de
la actividad de los polinizadores (Smith y
Lewis, 1972). Los escarabajos depredado-
res frecuentemente se refugian en las ba-
rreras y se mueven desde alli hasta los
campos donde pueden cazar organismos
dafiinos de los cultivos.

Sin embargo, las cortinas rompevientos
también sirven como reservorios de plagas
agronémicas. En los Estados Unidos, por
ejemplo, las cortinas rompevientos a me-
nudo sirven de refugio, durante el invier-
no, para poblaciones de éfidos, y gorgojos
del algodén y de la alfafa, desde donde se
mueven hacia los campos en la primavera,
causando dafios considerables a los culti-
vos cercanos (Pasek, 1988). El efecto neto
del incremento en las poblaciones de in-
sectos en las barreras y cortinas rompe-
vientos sobre los cultivos adyacentes no
esta todavia claro, aunque muchos autores
han hipotetizado que el incremento gene-
ral en las poblaciones de insectos en las
cortinas rompevientos es positivo debido
al alto nimero de depredadores.

ESTUDIO DE CASO 4:
Arboles dispersos en pastizales
y la biodiversidad

En muchas regiones del Tr6pico, las tierras
agricolas contienen &rboles aislados dis-
persos que son remanentes del bosque que
inicialmente se encontraba en el lugar,
que se han regenerado o que han sido
sembrados desde que se establecieron los
pastizales. Estos arboles aislados, ademas
de servir como importantes fuentes de fo-
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rraje, frutos, lefia y sombra para el ganado,
también proveen habitats importantes y re-
cursos para la biodiversidad dentro del
paisaje agricola (Guevara et al., 1998).

Una alta diversidad de especies forestales
estd a menudo presente como individuos
dispersos en pastizales y campos de culti-
vo (Acetato 16). Estudios en Veracruz,
México, por ejemplo, encontraron un total
de 98 especies arbéreas aisladas (pertene-
cientes a 33 familias) que estan presentes
en pastizales, de las cuales 76 eran espe-
cies de bosques primarios. Estas especies
representan un tercio de todos los arboles
del bosque tropical lluvioso local en la re-
gion del estudio (Guevara et al., 1998). En
un estudio similar sobre arboles aislados
en las tierras altas de Monteverde, Costa
Rica se encontraron un total de 190 espe-
cies arbdreas presentes en pastizales acti-
vos (Harvey y Haber, 1999).

Muchos de los arboles aislados que son re-
manentes del bosque original retienen ri-
cas comunidades de epifitas, lianas, mus-
gos y liquenes en sus ramas y troncos,
incrementando de esta manera la diversi-
dad floristica local. Estudios en Veracruz,
México determinaron un total de 58 espe-
cies de epifitas vasculares y hemiepifitas
(representando 37% del total de la flora de
epifitas en la regi6n) presentes en 38 arbo-
les aislados en pastizales. Esto a pesar del
hecho de que los arboles remanentes ais-
lados estan localizados en ambientes de
pastizales que son tipicamente considera-
dos inadecuados para las epifitas (Hietz-
Serfert et al., 1996; Guevara et al., 1998).

Los arboles aislados en pastizales y otros
habitats agricolas también pueden proveer
valiosos sitios de posamiento, anidacién y
para pasar la noche, tanto para aves resi-
dentes como migratorias (Acetato 16). En
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Belice, por ejemplo, se encontr6 que los
pastizales que contienen arbustos y arbo-
les aislados contenian 39 especies de aves,
mientras que los pastizales que eran pasta-
dos activamente y tenian pocos arbustos o
arboles contenian solamente 15 especies
(Saab y Petit, 1992). Si estos arboles pro-
ducen frutos, también pueden servir como
recursos claves para aves frugivoras, mur-
ciélagos y otros animales. Por ejemplo, en-
tre los arboles encontrados en los pastiza-
les de Monteverde, Costa Rica, 94% de
todos los arboles son conocidos como pro-
veedores de frutos para las aves, murciéla-
gos u otros animales. Ademas, muchas de
las especies mas comunes (por ej. Acnistus
arborescens, Citharexylum costaricensis,
Ficus pertusa, Hampea appendiculata y
Sapium glandulosum) producen frutos que
atraen muchas aves, y cada especie es
fuente de alimento para mas de 20 espe-
cies de aves (Harvey y Haber, 1999). Cier-
tas especies arbéreas, como el higuerén,
pueden ser particularmente importantes
para mantener las poblaciones de aves en
las tierras agricolas, debido a que éstas
proveen frutos cuando hay escasez de los
mismos en otras especies. Un estudio en
Veracruz, México, por ejemplo, report6
que casi un tercio de todas las especies de
aves en el area (47 de 145 especies) visita-
ron cuatro arboles de higuerén presentes
como individuos aislados en pastizales
(Guevara y Laborde, 1993). Las aves que
atraviesan los pastizales y campos rutina-
riamente vuelan de un arbol aislado a otro,
utilizandolos como “"pasaderos" para cru-
zar el paisaje agricola (Laborde, 1996).

Al atraer a las aves, murciélagos y otros
animales hacia sus doseles, los arboles dis-
persos también funcionan como focos pa-
ra la deposicion de semillas y la regenera-
cion del bosque (Acetato 17). Grandes
cantidades de semillas son depositadas ba-
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jo los doseles de los arboles aislados, y co-
mo resultado, la diversidad y abundancia
de plantulas son a menudo muy altas
(Guevara y Laborde, 1993). Un estudio en
Veracruz, México, encontré que 193 espe-
cies de plantas (109 lefiosas, 84 herba-
ceas) se establecieron bajo 50 arboles ais-
lados en pastizales, mientras que
solamente 42 especies se establecieron en
pastizales abiertos (Guevara et al., 1992).

Los arboles aislados también pueden ac-
tuar como vivero para plantulas del bosque
lluvioso debido a que las condiciones mi-
crocliméticas bajo el dosel arb6reo permi-
ten la germinacioén y el establecimiento de
especies del bosque lluvioso, que de otra
manera no sobrevivirian en condiciones de
pastizal abierto. La habilidad de los arbo-
les aislados para facilitar la regeneracion
del bosque natural puede ser beneficioso si
el agricultor esta interesado en reestablecer
una area de bosque. Sin embargo, si el
agricultor no quiere arboles adicionales en
su propiedad, la regeneracién bajo los ar-
boles aislados se convierte en una moles-
tia, creando la necesidad de un deshierbe
mas frecuente.

ESTUDIO DE CASO 5:
Huertos caseros y biodiversidad

En el tropico, muchos agricultores cultivan
huertos caseros para satisfacer sus necesi-
dades domésticas de consumo alimenti-
cio, embellecer los alrededores, y propor-
cionar sombra (Nair, 1993; Lok, 1998).
Estos huertos caseros consisten en una
mezcla diversa de plantas (incluyendo ar-
boles, arbustos, enredaderas y hierbas) que
son sembradas dentro o en forma adyacen-
te al componente casero. En general, los
huertos caseros son pequefios (<0.5 ha) y
se caracterizan por tener una alta diversi-
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dad de especies y doseles multiples y com-
plejos (Acetato 18). Aunque la estructura
y arreglo de los huertos caseros varia entre
las diferentes comunidades, culturas y re-
giones, la mayoria de huertos caseros tie-
nen de 3-5 estratos de doseles, con estra-
tos mas bajos que consisten en vegetales y
plantas medicinales, un nivel medio que
consiste predominantemente en arboles
frutales y una estrato superior de arboles
maderables y frutales (Fernandez et al.,
1986). A menudo, se crian animales pe-
queiios y ganado dentro de estos huertos,
para proporcionar fuentes de alimento e
ingresos.

Los huertos caseros son importantes reser-
vas de biodiversidad debido a que alber-
gan una gran cantidad de especies vegeta-
les, muchas de las cuales son valiosas
fuentes de alimento, frutas, madera, lefa y
medicinas. En un estudio de 20 huertos
caseros en San Juan de Oriente, Nicara-
gua, por ejemplo, se encontraron un total
de 324 especies de plantas, incluyendo 37
especies de arboles frutales, 35 especies
de arboles de uso miiltiple, 14 especies
maderables, 24 especies medicinales y 12
especies comestibles (Lok y Méndez,
1998; Acetato 19). A pesar de su pequefio
tamaiio (la media = 0.5 ha), los huertos ca-
seros en Nicaragua tieren, cada uno, de
22 a 106 especies de plantas, con un pro-
medio de 70 especies por huerto casero
(Lok y Méndez, 1998). Un estudio similar
de 10 huertos caseros en Camalote, Hon-
duras mostraron un total de 253 especies
Gtiles, de las cuales 103 eran medicinales,
60 comestibles, 39 arboles frutales, y 4 de
otros usos. El nimero de especies de plan-
tas por huerto oscil6 entre 26-131, con
una media de 60 especies/huerto. Estu-
dios en Indonesia, Sri Lanka, Kenya, Costa
Rica, Guatemala y otros paises del trépico
han revelado también una rica diversidad
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de plantas en los huertos caseros (Fernan-
des y Nair, 1983; Perera y Rajapakse,
1991; Nair 1993; Lok, 1998).

Debido a que muchos de los cultivos y
plantas comestibles que se encuentran en
los huertos caseros son cultivares locales
que no se encuentra en la produccién co-
mercial, estos sirven como importantes
bancos de diversidad genética. Especial-
mente en areas deforestadas o areas densa-
mente pobladas donde queda poco habitat
natural, muchas variedades de plantas
pueden encontrarse solamente en huertos
caseros. En Camalote, Honduras, muchas
especies comestibles, como el chayo (Cni-
doscolus chymanza), una planta comesti-
ble que es muy popular a nivel local; el
mucus (Calathea macrosepala), cuyas flo-
res se cocinan con vegetales; y el quilete
(Liabum sp.) un arbusto que tiene hojas
comestibles) actualmente solo existen en
los huertos caseros y estan escaseando del
paisaje circundante (House y Ochoa,
1998). Los huertos caseros también pue-
den ser importantes bancos de especies de
uso farmacéutico: los huertos caseros de
Camalote, Honduras, por ejemplo, contie-
nen la sexta parte de todas las especies de
plantas medicinales reportadas en Hondu-
ras (House et al., 1995).

En contraste con el bien documentado pa-
pel de los huertos caseros en la conserva-
cién de la diversidad vegetal, poco se sabe
sobre su valor para la conservacién de es-
pecies animales. Debido a sus doseles de
estratos multiples, la rica diversidad y alta
densidad de las plantas, los huertos case-
ros tienen el potencial de servir como ha-
bitat y recursos para una variedad de péaja-
ros, insectos, mamiferos y otros animales.
Sin embargo, el valor real del huerto case-
ro como reserva para animales silvestres es
probablemente minimo debido a: 1) el re-
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ducido tamafio de los huertos caseros; 2)
la constante presencia de humanos dentro
de los huertos; y 3) la presencia de perros,
gatos y otros animales domésticos. En
areas donde la caza es popular, los anima-
les silvestres que visitan los huertos pue-
den ser cazados para alimento. El pueblo
Ngobe de Panama4, por ejemplo, a menu-
do casa aves silvestres que visitan los arbo-
les con fruto que se encuentran dentro de
sus huertos caseros (Lok y Samaniego,
1998). El alcance de los huertos caseros
para mantener la fauna tiende, por lo tan-
to, a ser limitado.

DISENO Y MANEJO DE
SISTEMAS AGROFORESTALES
PARA INCREMENTAR

LA BIODIVERSIDAD

Existen muchas formas en las cuales los
sistemas agroforestales pueden ser disefia-
dos y manejados para incrementar su po-
tencial para albergar y conservar la biodi-
versidad (Capel, 1998, Pagiola et al,
1997; Smithsonian Migratory Bird Center,
1998a; Acetato 20). En general, entre ma-
yor sea la diversidad del cultivo y las es-
pecies arbéreas retenidas o sembradas de-
liberadamente dentro del sistema
agroforestal (la diversidad planificada),
mayor seré el nimero de otras especies de
plantas y animales que espontaneamente
colonizan o habitan estos sistemas (la bio-
diversidad asociada; Vandemeer y Perfec-
to, 1998). Por ejemplo, las barreras con
varios estratos de arbustos y arboles en In-
glaterra tipicamente albergan 20 especies
de aves en reproduccién, mientras que las
barreras que carecen de estratos vegetati-
vos tipicamente albergan solo de 7 a 8 es-
pecies (Constant et al., 1976). Para maxi-
mizar la biodiversidad en un sistema
agroforestal, por lo tanto, se debe sembrar
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o retener una amplia variedad de especies
de plantas y formas de vida (por ej. arbo-
les, arbustos, hierbas y pastos), de tal ma-
nera que el sistema sea floristica y estruc-
turalmente complejo. Siempre que sea
posible, se deben utilizar especies nativas.

El mantener una variedad de microhébitats
dentro de los sistemas agroforestales tam-
bién ayudara a albergar la biodiversidad.
Por ejemplo, la retencién de arboles muer-
tos, enredaderas y troncos proveerdn ni-
chos adicionales para una variedad de vida
animal y vegetal. Las epfifitas, lianas y
plantas parasitas deben dejarse crecer en
los arboles de sombra en los sistemas agro-
forestales, ya que éstas proveen hébitats y
recursos adicionales para la vida animal.
Los arboles muertos y troncos caidos deben
dejarse en el sistema agroforestal, siempre
que sea posible, para que sirvan como co-
bertura y sitios de busqueda de alimento
para mamiferos pequefios e insectos.

Para incrementar la vida silvestre en los
sistemas agroforestales, las especies arb6-
reas y plantas planificadas deben consistir
de especies que produzcan abundante
néctar, flores, frutos, polen u otros recursos
que atraen a las aves, murciélagos y otros
animales. Debe incluir arboles frutales co-
mo bananos, naranjas, mangos y aguaca-
tes que proveen alimento para poblacio-
nes de mamiferos e incrementa su visita
(Gallina et al., 1992). La siembra de hi-
guerones y otras especies claves (que pro-
ducen frutos en épocas de escasez de ali-
mentos) en sistemas agroforestales
pueden, de igual manera, incrementar el
valor de la vida silvestre.

El incremento en el ancho, area o volu-
men de maderables en los sistemas agro-
forestales también puede incrementar su
habilidad de servir como albergue para la
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biodiversidad. En general, entre mas an-
cho o més grande sea el sistema agrofo-
restal, mayor serd el nimero de nichos
potenciales y los recursos para otros orga-
nismos. Por ejemplo, las barreras o setos
que son complejos y tienen varias lineas
de arboles albergan mayor cantidad de es-
pecies de aves y mamiferos que las barre-
ras que consisten de 1-2 lineas (Capel,
1988). El ancho de las barreras es un
buen indicador de la riqueza de especies
de aves, densidad de nidos y éxito en la
reproduccién de aves (Forman y Baudry,
1984). El ancho también es importante ya
que determina la proporcién relativa de
hébjtats en borde y la intensidad de los
efectos de borde: los sistemas agroforesta-
les més anchos tienden a tener un interior
mas similar a un bosque y sufren menos
efecto de borde que los sistemas mas an-
gostos, y pueden, por lo tanto, proveer ha-
bitats para un mayor nimero de especies
del bosque interior.

Para incrementar su valor como zonas de
amortiguamiento y/o corredores, los siste-
mas agroforestales deben localizarse cerca
(o estar conectados) a habitats claves co-
mo fragmentos de bosque, bosques secun-
darios, o grandes tractos de vegetacién na-
tiva, ya que estos parches de vegetacion
pueden contener habitats o especies que
no estan representadas en el sistema agro-
forestal mismo. El grado de conectividad
con la vegetacién nativa también puede
ser critico para la conservacién de la bio-
diversidad, debido a que los sistemas agro-
forestales que estan conectados a bosques
intactos tienden a ser mas utilizados por
las especies del bosque que aquellos que
estan aislados de los bosques. Por ejem-
plo, las plantaciones de café tradicionales
en Soconuso, Chiapas localizadas junto a
un bosque tropical albergaba 184 espe-
cies de aves, mientras que una plantacién
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de café similar aislada de los remanentes
del bosque solo alberg6 82 especies (Mar-
tinez y Peters, 1996). La ubicaci6n de sis-
temas agroforestales cerca de estanques,
riachuelos u otras fuentes de agua tam-
bién puede atraer vida silvestre adicional
a esa area.

El uso de pesticidas, herbicidas e insectici-
das en sistemas agroforestales y el paisaje
circundante debe ser minimizado para re-
ducir los efectos secundarios negativos so-
bre la biodiversidad local. Siempre que
sea posible, se debe reemplazar el uso de
agroquimicos por controles biolégicos,
practicas culturales y manejo integrade de

plagas.

Finalmente, se debe tener cuidado de mi-
nimizar la alteracion del sistema agrofores-
tal, especialmente durante la cosecha de
los productos. Cuando se cosechan pro-
ductos maderables, lefiosas o de otro tipo
se debe prevenir/evitar el dafio a otros &r-
boles y vegetacion dentro del sistema. El
raleo de arboles debe conducirse ideal-
mente sobre una base rotativa (de manera
que siempre haya algunos &rboles altos
disponibles) y debe realizarse durante la
época lluviosa cuando la cobertura vegetal
es un factor limitante. Si todos los arboles
son podados en forma simultanea, el valor
de conservacién del area tiende a ser alta-
mente reducida, mientras que si s6lo un
subconjunto de arboles es podado en un
momento dado, los impactos negativos de
la poda pueden ser minimizados.

:Son compatibles el disefio y manejo
de los sistemas agroforestales para la
conservacion de la biodiversidad con
los objetivos de productividad?

El disefio y manejo de sistemas agrofores-
tales para la conservacién de la biodiversi-
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dad es diferente al disefio y manejo de es-
tos sistemas para productividad, y pueden,
a veces, ser inconsistentes con de las prac-
ticas agronémicas (Acetato 21). El con-
flicto més obvio yace en la alta densidad
de arboles necesaria para la conservacion.
Para maximizar el valor de los sistemas
agroforestales para la conservacién de la
biodiversidad la densidad y diversidad de
los arboles debe ser lo mas alta posible; sin
embargo, conforme se incrementa la den-
sidad de arboles, menor sera el area dispo-
nible para la produccién de cultivos y
otros productos dentro del sistema agrofo-
restal. Si el ancho o area del componente
arbéreo del sistema agroforestal es incre-
mentado para proveer habitats o recursos
adicionales para la biodiversidad, también
habra una reduccién en la cantidad de tie-
rra disponible para la produccién. Debido
a que los agricultores estan interesados en
maximizar el retorno econémico de sus
tierras, es poco probable que ellos estén
dispuestos a adoptar los sistemas o estrate-
gias de manejo que reducen la productivi-
dad del cultivo.

Las practicas de manejo que incrementan
el valor de conservacion de los sistemas
agroforestales -como la retencién de lia-
nas, epifitas o plantas herbaceas o la re-
duccién en el uso de agroquimicos- tam-
bién pueden reducir significativamente la
ganancia econémica del sistema. Por
ejemplo, aunque las lianas pueden pro-
veer habitats importantes y/o recursos para
una variedad de especies animales, el pe-
so de las lianas en los arboles hospederos
a menudo reduce el crecimiento del arbol
o resulta en un crecimiento pobre, dismi-
nuyendo asf el valor de los &rboles para
madera. Igualmente, el uso reducido de
herbicidas aunque beneficioso para la bio-
diversidad, puede resultar en un incremen-
to en la competencia entre arboles y male-
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zas y causar una reduccién en e} creci-
miento del arbol.

Otra fuente de conflicto potencial entre
conservacion y produccién es que algunas
de las especies de animales. que habitan un
sistema agroforestal pueden causar un dafio
considerable a los cultivos adyacentes. De
este modo, el incremento en la biodiversi-
dad no es necesariamente beneficioso pa-
ra el agricultor. En algunos casos, los agri-
cultores podrian tener que invertir tiempo,
mano de obra y equipo considerables para
vigilar los cultivos, previo a la época de co-
secha, debido al dafio que los animales que
viven en el sistema pueden causar.

Sin embargo, en muchos casos las practi-
cas que ya son comunes en agroforesteria
son altamente compatibles con la conser-
vacion de la biodiversidad o pueden ser li-
geramente modificadas (sin afectar los ni-
veles de produccién) para incrementar su
valor de conservacién sin ningin costo
adicional (Acetato 22). Por ejemplo, utili-
zando especies arbéreas como sombra pa-
ra café se puede incrementar en forma
apreciable el valor de las plantaciones de
café para las especies aves, incrementando
a la vez la calidad del suelo, estabilizando
las tasas de produccién y reduciendo la
necesidad de deshierbe. De igual manera,
la retencion de un sotobosque de hierbas y
arbustos dentro de las cortinas rompevien-
tos, no solo incrementa su valor de conser-
vacién, sino que también ayuda a cerrar
las brechas en el sotobosque de las mis-
mas, que de otra manera permitiria que el
viento dafie los cultivos adyacentes. Ade-
mas, muchas de las especies retenidas en
los sistemas agroforestales dan servicios
ecolégicos cruciales a los agricultores co-
mo la polinizacién de cultivos, la disper-
si6n de semillas y la regulacién de las pla-
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gas de los cultivos. Una consideracién fi-
nal es que la biodiversidad que se conser-
va dentro del sistema agroforestal puede a
menudo ofrecer una fuente adicional de
ingresos directos para el agricultor por me-
dio del ecoturismo, la recreacién o la ca-
cerfa. En algunos casos, sin embargo, aun-
que la conservacion de la biodiversidad
puede resultar en la ligera disminucién de
los rendimientos de los cultivos, el agricul-
tor puede recuperar sus pérdidas a través
de otros beneficios conferidos por la biodi-
versidad dentro del sistema agroforestal.

CONCLUSIONES

Los sistemas agroforestales tienen un gran
potencial para ayudar a la conservacion
de la biodiversidad en los paisajes agrico-
las, que a menudo se pasan por alto o no
se utilizan en los esfuerzos de conserva-
cion (Acetato 23). Aunque los sistemas
agroforestales, rara vez albergan tanta di-
versidad como los habitats naturales y a
menudo, solamente contienen un subcon-
junto de las especies originales, éstos
constituyen una mejor alternativa que los
cultivos uniformes en monocultivo, debi-
do a que su mayor variedad floristica y es-
tructural, ofrece habitats y recursos adicio-
nales para especies de plantas y animales.
Si se disefian y manejan adecuadamente,
los sistemas agroforestales podrian servir
como una importante herramienta para la
conservacién. Para ser mas efectivos en la
conservacion de la biodiversidad, estos
deben estar integrados a programas regio-
nales de conservacién, que ademas bus-
quen la protecciéon de las areas forestales,
el uso prudente de agroquimicos, y la con-
servacion de los remanentes del bosque,
plantaciones forestales, vegetacién ribere-
fia y rutas migratorias.
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Debido a que la prioridad principal de los
agricultores es generar ingresos, todos los
esfuerzos para utilizar y disefar sistemas
agroforestales para la conservacion, tam-
bién deben considerar cuidadosamente
cémo estas acciones afectaran la produc-
tividad del cultivo y los ingresos de la fin-
ca. Los sistemas agroforestales deben ser
. no solamente ambiental sino también
econémicamente viables y aceptables pa-
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ra los agricultores. El reto es identificar
practicas que maximizen la produccién y
sostenibilidad de los sistemas agroforesta-
les, pero que también retengan el nivel de
biodiversidad mas alto posible. Este de-
safio se tornard& méas importante en el fu-
turo, debido a que la deforestacién conti-
nia y la pérdida de hébitats amenaza la
pérdida de la biodiversidad alrededor del
mundo.
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Acetato 1

;QUE ES BIODIVERSIDAD?

ecosistemas.

Diversidad de ecosistemas

Biodiversidad: la variedad y variabilidad entre todos los organismos
vivos, los complejos ecolégicos en los cuales éstos ocurren y la
forma en que interactian con el ambiente. Esto incluye la
diversidad dentro de las especies, entre especies y entre

Diversidad
genética

Diversidad
de especies
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Acetato 2 I ré 8

;Por qué conservar la biodiversidad?

Servicios ecolégicos

Fuente de ingresos por
ecoturismo, recreacion

Germoplasma para
la agricultura

Fuente de alimentos, madera,
medicinas, lefia, fibras, etc.

Mejora de
calidad de vida
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Funci licaciones de Si roforestales '
unciones y Aplicaciones de Sistemas Ag Acetato 3 |

;Como ayudan los sistemas agroforestales a
conservar la biodiversidad?

® Los SAF tienen alta diversidad de especies de cultivo y
forestales y una gran cantidad de variantes genéticas que
son sembradas o retenidas deliberadamente dentro del
sistema (biodiversidad planificada).

e Los cultivos y arboles en los SAF y los habitat que ellos
contienen (biodiversidad asociada), ayudan a la
conservacion adicional de la biodiversidad de plantas,
animales e insectos:

- Proveyendo hébitats y nichos para otras especies de
plantas, animales e insectos.

- Sirviendo como sitios percha, de anido y para
posarse para aves, murciélagos y otros animales.

- Proveyendo recursos alimenticios como frutos,
néctar, polen, hojas, corteza y hojarasca.

- Mejorando las condiciones microcliméticas locales
(reduccién de la temperatura, incremento de la
humedad) y haciéndolas mas favorables para las
especies forestales.

- Sirviendo como ntcleos para la deposicién de
semillas y el establecimiento de plantulas.

- Actuando como zonas de amortiguamiento
alrededor de éreas protegidas o dreas naturales.

- Creando corredores o "pasaderas" que facilitan el
movimiento de los animales dentro del paisaje
agricola.
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Acetato 4 I g

Biodiversidad planificada y
asociada en un cafetal con sombra

/ Biodiversidad asociada\

Biodiversidad asociada /
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Acetato 5 I

La biodiversidad en plantaciones
de café depende de su estructura y
densidad de la sombra

TIPO DE PLANTACION No. de

No. de Ne. do
especies  especies especies
Més Més
complejidad forestsies  epffitas

desves . giversidad

P * >

rustica

Hasta 184
Hasta 60 >80 (Martinez y
Peter,1996)
Policultivo tradicional
Y
Hasta 60
Policuitivo comercial
Y
=eAA T
Monoculitivo con sombra # 5'0
[}
[ ] v v
‘ Monoculitivo sin sombrs + 0 (no hay o2
drboles
! o disponibles
| | 00N emeNesess pavio v
Menos hospederos

Menos
complefidad biodiversidad

Fuente de la figura Moguel y Toledo, 1999.
Fuente de los datos: Martinez y Peter, 1996; Greenberg, 1999 .
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Un ejemplo de diversidad de plantas y
animales en una plantacién de café
con sombra en México

BOSQUE
RUSTICO
CON CAFE

Fuente: Toledo y Moguel, 1997.
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Acetato 7 |

Las plantaciones de café con sombra
crean habitat para aves migratorias

Los doseles diversos y
densos ayudan a proveer
hébitats cruciales y
recursos para aves
residentes y migratorias.
Cada afio entre 2y 5
billones de aves
migratorias viajan desde
Estados Unidos hasta
regiones de América
Central, el Caribe y el
norte de América del Sur.

Muchos de las aves
utilizan los arboles de
sombra en cafetales como
perchas y fuentes de
alimentacién. Se han
encontrado més de 180
especies de aves residentes
y migratorias en
plantaciones de café.

Los cafetales con sombra
son criticos en areas muy
deforestadas porque dan

refugio a las aves.
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Acetato 8 | une y Apleac =48

Diversidad de insectos en plantaciones
de café con sombra

Los arboles de sombra hospedan mas
diversidad de abejones, hormigas y otros
insectos en sus doseles que las plantas de café.
También, la diversidad de insectos es mayor en
sistemas con sombra densa y diversa
(tradicional) que en sistemas con sombra

moderada.
No. de especies de | No. de especles de
ESPECIES TIPO DE CAFETAL m
Erythrina poeppigiana (un 4rbol) Sombra densa J 30
Erythrina fusca (un érbof) Sombra densa 110 27
Annona chirimoya (un 4rbol) Sombra densa - 10
Erythrina poeppigiana (un 4rbol) | Sombra moderada 48 5
Coffea arabica (10 plantas) Sombra densa 39 14
Coffea arabica (10 plantas) Sombra moderada 29 9
Coffea arabica (10 plantas) Sin sombra 29 8

Fuente: Perfecto et al., 1996.
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Acetato 9

Criterios para cafetales
amigables con las aves"

* Incluir al menos 10 especies arbéreas en el estrato
de sombra.

* Usar especies nativas perennes (siempre que sea
posible).

e Mantener una cobertura de sombra de al menos
40% durante todo el afo.

¢ Mantener una altura minima de dosel de 12-15 m.

e Crear diferentes estratos arboéreos, utilizando
diferentes especies arbéreas.

e Permitir que las plantas epiffitas, lianas y plantas
parasitas crezcan en los arboles de sombra.

e Dejar las ramas y troncos muertos en los cafetales.

e Utilizar cercas vivas, o hileras de arboles, arbustos
o vegetacién natural en el contorno en la finca.

e Minimizar el uso de agroquimicos.

e Minimizar la poda de arboles y, siempre que sea
posible, realizar la poda al inicio o durante la
estacién lluviosa.

El café que cumple con estos requisitos puede
recibir un precio premio en el mercado cafetalero.

Fuente: Smithsonian Migratory Bird Center, 1998.
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Biodiversidad en los Agrobosques

Los agrobosques tienen el mayor potencial de
todos los sistemas agroforestales para conservar
la biodiversidad:

e Tienen una alta diversidad floristica (hasta 350 especies de
plantas, incluyendo especies maderables, frutales,
productoras de resinas).

e Contienen estratos de vegetacién miiltiples (con doseles
que alcanzan hasta los 40 m en altura).

¢ Tienen una alta densidad de arboles (245-500 arboles/ha).

e  Son estructuralmente muy similares a los bosques

40m
30
1 = Especies que
20 producen
resina

2 = Especies
maderables

10
3 = Especies

frutales

122 Mddulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ



Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Agroforesterfa y
biodiversidad

Acetato 11 |

Biodiversidad en agrobosques de caucho
en comparacion con bosques primarios y

plantaciones puras de caucho

* Los agrobosques de caucho albergan

significativamente més biodiversidad que las
plantaciones puras de caucho, pero menos que
los bosques primarios intactos.

I

¥

No. de No. de No.:m O:Goqndn N;dnqndu

Habitat .;:.:: de drboles :m m herbéceas on ol | on la hojarssca on ol susio
ooto bosque

Bosque
e 179 17 63 89 12 47 57
A
et 105 82 26 97 23 47 55
Plantacién
o — 1 2 1 2 23 28
(monocultivo)
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Acetato 12 Funciones y Aplicaciones de Sistemas Ag

Biodiversidad en barreras y
cortinas rompevientos
Las barreras y las cortinas rompevientos juegan un papel
importante en la conservacién de la biodiversidad:

e A veces representan la Gnica cobertura arbérea en los
paisajes agricolas (especialmente en regiones
templadas).

e Sirven como hébitats y recursos importantes para otros
organismos.

e Proveen sitios de refugio durante el invierno para
muchas especies en regiones templadas.

e  Funcionan como corredores naturales para el
movimiento de algunas especies de animales. |
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Acetato 13 |

Diversidad de plantas en barreras y
cortinas rompevientos

Tipo de rompeviento Pafs

No. de especies de
plantas presentes

en forma natural.

Barreras regeneradas | Inglaterra’

500-600 especies.
(principalmente especies
forestales para linderos).

Barreras remanentes USA?
y regeneradas en
forma natural.

39 especies herbaceas
forestales (70% de todas las
especies presentes en
bosques intactos).

Cortinas
rompevientos de
Montanoa
guatemalensis,
Cupressus lusitanica,
Croton niveus,
Casuarina
equisetifolia

Costa Rica3

91 especies de arboles, 49 de
herb4ceas, 38 de arbustos,

19 de lianas, 12 de
enredaderas, y 5 de

epffitas

Fuente: 'Pollard et al., 1974; 2Corbit et al., 1999; 3Harvey,1999.
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Aves y mamiferos en barreras
y cortinas rompevientos

* Los rompevientos proveen sitios de alimentacién,
anido y reproduccién para gran variedad de
especies de mamiferos, insectos y aves.

e Diferentes partes de los rompevientos proveen
nichos para diferentes especies de animales. Los
rompevientos multiestratos y florfsticamente
complejas albergan una mayor diversidad de
especies animales que los de una sola linea de
arboles o de una sola especie.

Los rompevientos pueden atraer mamiferos y

aves cuya caza es legal, con la posibilidad de
brindar recreacién y generar ingresos para el

agricultor.

Alta densidad versus Baja densidad
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Funci licaciones de Sistemas Agroforestales l
unciones y Aplicaciones de Sistemas Ag o Acetato 15

Insectos en barreras y cortinas rompevientos

* Los rompevientos proveen
fuentes de caza, néctar y
| polen para insectos, y sirven
@ como sitios de proteccién
para apareamiento, descanso
y refugio.

 Debido al efecto de las
cortinas sobre el viento, los
insectos tienden a acumularse
en el lado de sotavento.

¢ Algunos de estos insectos son
beneficiosos (avejas,
polinizadores, depredadores y
parésitos de las plagas de los
cultivos).

Pero los rompevientos
también pueden hospedar
plagas agronémicas como
afidos, y el gorgojo del
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Acetato 16 I

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Biodiversidad y arboles
remanentes en pastizales
Los arboles aislados pueden ser relictos del bosque que se

encontraba en el lugar o pueden haber regenerado o ser
plantados desde que se establecieron las tierras agricolas.

Los arboles aislados en pastizales a menudo representan
una alta diversidad de especies

Netr

Ubicacién No. de especies Densidad promedio Familias arbé6reas
de 4rboles de 4rboles mds comunes
Pastizales 98 (76 especies 3.3 arboles/ha Leguminosae
en Veracruz, forestales Sapotaceae
México! primarias) Lauraceae
Moraceae
Pastizales 190 25 arboles/ha Leguminosae
en Lauraceae
Monteverde, Myrtaceae
Costa Rica? Meliaceae
Solanaceae
/\ M

Fuente: 1 Guevara et al., 1999; 2 Harvey y Haber, 1999.
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales Acetato 17 I

Los arboles aislados sirven como
foco para el depésito de semillas y
la recoleccion de plantulas

B Especies leficeas
Bl dboles individuales

Dossl  Perimetro  Pasthras

No. total de especies 19 m 108
Promedio de especies  17.8 (4.3)  11.2(3.4) 106 (3.6)
por muestra (DE)

Fuente: Guevara y Laborde, 1993.
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Acetato 18 | unciones y Aplicac istemas Agroforestales

Caracteristicas de los huertos caseros

 Areas pequefias (generalmente < 0.5 ha).

e Alta diversidad de especies de plantas
(arboles, arbustos, hierbas, lianas).

e Alta densidad de plantas.

e Multiestrato, generalmente de 3-5 estratos
distintos.

e Propésito principal: suplementar la
alimentacién familiar.

e Muchas de estas plantas son especies
frutales, comestibles, maderables o
medicinales.

e Sirven como bancos de germplasma
(incluyen especies y variedades locales que
ya no existen en otras areas).
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Acetato 19 I

Numero de plantas encontradas en huertos caseros
de Costa Rica, Honduras y Nicaragua

Categorfa de uso Nicoya, Camalote, | San Juan
Costa Rica' | Honduras? | de Oriente,
Nicaragua’
Arboles frutales 37 39 40*
Arboles no frutales 40 64 49
Plantas medicinales 28 103 24
Plantas comestibles 30 60 12
Plantas ornamentales 154 40 189
TOTAL 289 253 324
Ndmero de huertos 12 10 20
mostreados
Promedio de especies 66 60 70
por huerto (rango) (32-149) (26-131) (22-106)
Tamafio promedio de
los huertos (ha) 0.5 0.2 0.3

Fuente: 'Lok, Wieman y Kass. 1998;

*incluye Musdceas
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Funciones licaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 20 I y APl s

Formas de incrementar la biodiversidad
en los sistemas agroforestales

e Maximizar la complejidad vegetativa y estructural
incorporando una amplia variedad de especies de
plantas y formas de vida (por e]. enredaderas, lianas,
arboles, arbustos, herbéaceas, gramineas).

e  Crear estratos multiples de vegetacion.

* Maximizar el ancho o area del sistema agroforestal
para reducir los efectos en los contornos y crear un
habitat "semejante al del bosque".

* Incluir especies que provean frutos, néctar, flores,
polen u otros recursos alimenticios que atraen a las
aves, murciélagos y otros animales.

e  Mantener una variedad de microhébitats en el sistema
agroforestal reteniendo los arboles muertos,
enredaderas, trozas, troncos cafdos, piedras, etc.

e Ubicar los sistemas agroforestales cerca de estanques,
riachuelos u otras fuentes de agua para atraer especies
de vida silvestre.

e  Minimizar el uso de pesticidas, tanto dentro como
fuera del sistema agroforestal.

e Minimizar la poda y la disturbacién del sistema.

e Localizar los SAF (o concertarlos) a habitats claves
como fragmentos de bosque, bosques secundarios o
grandes tractos de vegetacién nativa.
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
" Acetato 21 |

Compatibilidad de la conservacion de la
biodiversidad y la productividad

El disefio y manejo de los sistemas
agroforestales puede ser inconsistente con las
practicas de manejo agronémico:

e Retener un alto nimero de especies de
arboles y una alta densidad de arboles es
favorable para la conservacioén, pero limita el
area disponible para la produccién de
cultivos.

e Mantener lianas, epifitas, y plantas herbaceas
en los sistemas agroforestales puede
incrementar el valor de conservacién del
sistema, pero puede resultar en un
crecimiento arbéreo o forma del arbol pobre.

e Reducir el uso de herbicidas, aunque
beneficia la biodiversidad, puede resultar en
competencia entre arboles y malezas y causar
una reduccién en el crecimiento del arbol.

e Conservar la biodiversidad en los sistemas
agroforestales puede resultar en la presencia
de plagas en los cultivos.

Modulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ 133



Agroforesterfa y
biodiversidad

Funciones licaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 22 I rhe A8

Conservacion y Productividad

Pero algunas practicas agroforestales comunes
son altamente compatibles con la conservacién
de la biodiversidad (sin ningin costo
adicional):

e Utilizar una variedad de especies arbéreas
como sombra aumenta el hébitat para la vida
silvestre.

e Retener un sotobosque diverso de herbaceas
y arbustos en las cortinas rompevientos
incrementa su valor de conservacién y ayuda
en el efecto rompeviento.

e Muchas de las especies retenidas en los SAF
dan servicios ecol6gicos a los agricultores,
como la polinizacién de los cultivos, la
dispersién de semillas y la regulacién de las
plagas de los cultivos.

e El reto es identificar practicas que ayuden a
maximizar la produccién y sostenibilidad de
los sistemas agroforestales, pero también
retengan el nivel de biodiversidad més alto
posible.
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) Acetato 23

CONCLUSIONES

e Los sistemas agroforestales tienen un gran
potencial para ayudar en la conservacion de la
biodiversidad de los paisajes agricolas, que a
menudo se pasa por alto o es subutilizado en
los esfuerzos de conservacion.

e Los sistemas agroforestales conservan solo parte
de la biodiversidad presente en forma natural,
pero al menos son una mejor alternativa que los
monocultivos, plantaciones puras o cultivos
manejados en forma intensiva.

e Para que sean mas efectivos, los SAF deben ser
integrados a los programas regionales de
conservacion.

e Debido a la necesidad de los agricultores por
generar ingresos, los esfuerzos para disefiar y
utilizar SAF para la conservacién deben
también considerar sus efectos sobre la
productividad del cultivo y los ingresos de la
finca.

e Los SAF deben ser ambiental y
econémicamente viables y aceptables para los
agricultores.
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TEMA 6

Agroforesteria y
reas protegidas

Agroforesteria, Zonas de

Amortiguamiento y Areas Protegidas

INTRODUCCION

En la regién neotropical, se amplia cons-
tantemente la red de &reas protegidas. Su
superficie ha aumentado en las dos Gltimas
décadas debido a la creciente preocupa-
cion por el avance de la deforestacién, la
pérdida de la diversidad biol6gica, el dete-
rioro de las cuencas hidrogréficas, el avan-
ce de la frontera agricola y la disminucién
de los recursos costeros. Mediante el esta-
blecimiento de parques nacionales y otras
areas protegidas, se quiere excluir ciertas
superficies de la explotacién de recursos,
con la aspiracién de conservar algunas de
las caracteristicas naturales de nuestro pla-
neta para las futuras generaciones, para
que ellas también puedan elegir entre va-
rias opciones de uso, incluyendo los usos
no consuntivos.

La mayoria de las areas protegidas se ven
amenazadas como consecuencias de siste-
mas inapropiados de uso de la tierra que
se practican a su alrededor, y en muchos
casos, dentro de su propio perimetro, asi
como del avance de la frontera agricola.
La declaracién de una area protegida en
zonas habitadas implica cambios, y con
frecuencia restricciones, para las poblacio-
nes locales que pueden llevar a conflictos
de uso.

Existe consenso en que se deben buscar
soluciones que permitan tanto la conserva-
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cién de las especies y los ecosistemas, co-
mo un desarrollo digno de los habitantes.
Ello implica la implementacién de practi-
cas més sostenibles de uso de la tierra en
las zonas de amortiguamiento, asi como
lograr un mejoramiento del nivel de vida
de sus pobladores, de manera que se re-
duzca la necesidad de aprovechar y explo-
tar las &reas protegidas. Para ese prop6sito
la agroforesteria puede jugar un papel muy
importante, en funcién de sus ventajas
ecolégicas y productivas.

El concepto de zonas de amortiguamiento
fue desarrollado a partir de los afios sesen-
ta como instrumento adicional para el ma-
nejo de las areas protegidas, debido a que
la amenaza sobre las mismas se originaban
principalmente en sus alrededores. La zo-
na de amortiguamiento es un érea dentro o
adyacente a un area protegida en donde se
promueve una relacién armoniosa entre el
ambiente natural y la gente. Su objetivo es
optimizar el valor intrinsico, politico, eco-
némico, social, cultural y ecolégico de los
recursos, a través del manejo adaptativo y
justo para todos y que permita cambios en
el tiempo. Estas zonas deben ser conside-
radas como centros para el desarrollo sos-
tenible, basado en el mantenimiento de
procesos ecolégicos esenciales y la diver-
sidad biolégica. Este concepto retiene los
objetivos de minimizar el impacto sobre
las areas protegidas y de optimizar el efec-
to de estas areas sobre las comunidades
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vecinas y su desarrollo (Imbach y Godoy,
1992).

AGROFORESTERIA, ZONAS DE
AMORTIGUAMIENTO Y
AREAS PROTEGIDAS

La agroforesteria tiene potencial para sol-
ventar varios de los problemas de las
areas protegidas mediante su implementa-
cién en las zonas de amortiguamiento,
donde puede cumplir con diferentes obje-
tivos. La zona de amortiguamiento provee
un area de uso controlado de la tierra, la
cual separa el area protegida de la presién
humana directa. Dentro de esta zona, las
préacticas agroforestales combinan la pro-
duccién de cultivos con la plantacién de
arboles y arbustos que ayudan a incre-
mentar la productividad a largo plazo de
las parcelas agricolas y proveen al agricul-
tor madera y otros productos forestales. El
componente arbéreo es preferiblemente
de especies pertenecientes a los ecosiste-
mas naturales de la zona agroecolégica
correspondiente. Varios métodos agrofo-
restales se muestran prometedores, inclu-
yendo el sistema Taungya, cultivo en ca-
llejones, arboles para sombra, barreras
rompevientos y barbechos mejorados. Asi
mismo hay varias estrategias agroforesta-
les posibles para el uso de la tierra en zo-
nas de amortiguamiento. En el acetato 1
aparecen algunos modelos sugeridos por
van Orsdol (1987). La combinacién de
practicas agroforestales con el estableci-
miento de zonas de amortiguamiento alre-
dedor de éreas protegidas, ha sido consi-
derada como un método promisorio para
mantener la diversidad biolégica, reducir
la presion sobre los recursos forestales y
simultineamente, mejorar los estandares
de vida de los productores rurales.
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El desarrollo de la agroforesteria en zonas
de amortiguamiento puede traer maltiples
objetivos (acetato 2) y beneficios (acetato
3), aunque también es necesario conside-
rar algunas restricciones o riesgos poten-
ciales (acetato 4). Basado en estudios de
caso, van Orsdol (1987) recomienda cinco
criterios Gtiles para identificar areas donde
las actividades agroforestales en zonas de
amortiguamiento pueden ser mas efectivas
(acetato 5):

1. Donde hay poca disponibilidad de re-
cursos naturales renovables fuera del
area protegida: cuando existen pocos
recursos relacionados al bosque fuera
del &rea protegida, la presion humana
para tener acceso a esos recursos puede
ser utilizada para desarrollar los recur-
sos fuera de la reserva, con apoyo de
tecnologias agroforestales adaptadas.

2. En éreas forestales recientemente inter-
venidas: cuando la apertura de carrete-
ras y otros proyectos de desarrollo alte-
ran partes de bosques previamente
intactas, las practicas agroforestales
pueden ser usadas para limitar el nivel
de deforestacién y mitigar otros efectos
adversos de los proyectos de desarrollo.

3. Cuando existe una alta diversidad bio-
l6gica dentro de las areas protegidas:
algunas éreas forestales protegidas
contienen altos niveles de diversidad
biolégica y endemismo y son, por lo
tanto, especialmente convenientes pa-
ra proteccién adicional mediante es-
quemas de zonas agroforestales de
amortiguamiento.

4. Cuando hay fragmentos de bosque fue-
ra del area protegida o cuando éreas
circundantes a las zonas protegidas es-
tan severamente degradadas, la agrofo-
resteria puede ser utilizada para ayudar
a regenerar el habitat fuera del area pro-
tegida y expandir tractos de bosque
fragmentado.
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5. Cuando existe potencial turfstico: el po-
tencial para la comunidad proveniente
del turismo al area protegida puede ser
un incentivo importante para la pobla-
cién local y para ayudar a preservar las
areas protegidas e incrementar el inte-
rés en desarrollar fuentes alternativas a
la extraccién de madera y uso de pro-
ductos no maderables.

Los aspectos socioeconémicos y de orga-
nizacién también deben ser ampliamente
considerados en el desarrollo de sistemas
agroforestales en zonas de amortiguamien-
to. En la mayoria de los casos se trata de
campesinos pobres, que rodean éareas pro-
tegidas. Debido a la complejidad de su
economfa rural de sustento, la introduc-
cién de cualquier cambio debe hacerse
con mucho cuidado. Si realmente se
quiere llegar a tener sistemas estables, que
beneficien tanto a las éareas protegidas co-
mo la calidad de vida de los pobladores,
se debe incluir el fomento de la capacidad
de accién a nivel local (acetato 6).

EJEMPLOS DE IMPLEMENTACION DE
PRACTICAS AGROFORESTALES EN
ZONAS DE AMORTIGUAMIENTO

El concepto de agroforesteria en zonas de
amortiguamiento esta siendo aplicado en
diferentes proyectos alrededor del mundo.
Por ejemplo, el proyecto para el manejo
de la Reserva de la Biosfera Maya propone
una estrategia agroforestal para la zona de
amortiguamiento de esta reserva (acetato
7), en busca de obtener una reduccién de
la presién humana sobre la misma. En Mé-
xico, se establecié un proyecto agrofores-
tal con diferentes practicas (acetato 8), en
la zona de amortiguamiento de la Reserva
de la Biosfera Sierra de Manantlan, en los
estados de Colima y Jalisco. El propésito es
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proveer opciones a los habitantes para
reemplazar la pérdida en los ingresos, de-
bido a las limitaciones en uso de la tierra y
a la expansién agricola que impone la le-
gislacién sobre la Reserva (World Wildlife
Fund, 1987).

Otros casos especificos donde se utiliza la
agroforesterfa para fines de manejar zonas
de amortiguamiento de éareas protegidas se
mencionan a continuacién y se resumen
en el acetato 9.

En Costa Rica, el proyecto de conserva-
cién y desarrollo de la Reserva de la Bios-
fera La Amistad promueve, entre otras ac-
tividades, la implementacién de sistemas
agroforestales en la zona de amortigua-
miento de la reserva, como via para au-
mentar el ingreso de los pobladores y re-
ducir la presién sobre la misma. Entre los
sistemas que se promueven estan café
(Coffea arabica) con por6 (Erythrina poep-
pigiana), café-eucalipto (Eucalyptus salig-
na) y café-leucaena (Leucaena leucocep-
hala). Por ejemplo, un estudio realizado
por Mehta y Leuschner (1997) en esta
area, mostr6 que la tasa interna de retorno
de la combinacién arboles-café fue supe-
rior a 30%, y fue mayor que para café en
monocultivo y una plantacién pura de ci-
prés (Cupressus lusitanica).

La estrategia para el uso sostenible de los
recursos naturales en la zona de amorti-
guamiento de la Reserva Nacional de Bo-
sawas en Nicaragua incluye el fomento de
la agricultura sostenible y la agroforesterfa
como vias de intensificar, diversificar y
promover el uso sostenible de la tierra. En-
tre los sistemas prioritarios estan los culti-
vos perennes asociados como cacao y pe-
jiballe, arboles frutales y arboles de uso
maultiple en combinacién con pasturas (Al-
tamirano et al., 1996).
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En Panamé, la administracién del Parque
Nacional Cerro Hoya conjuntamente con
la cooperacién técnica de Alemania esta
ejecutando un proyecto de fortalecimiento
del area protegida y manejo de la zona de
amortiguamiento. Inicialmente el proyecto
fue planificado como de caracter neta-
mente agroforestal. En el transcurso de su
ejecucién, sin embargo, se vio la necesi-
dad (principalmente por razones econ6mi-
cas, y por lo tanto, falta de aceptacién de
la poblacién local) de ampliar el servicio
de extensién con componentes agricolas
(arroz, maiz intercalado con frijoles, intro-
duccién de abonos verdes) y forestales
(parcelas de reforestacién). En un segundo
plano se sigue trabajando con sistemas
agroforestales, como lo son el enriqueci-
miento de las fincas con arboles madera-
bles, frutales y palmas (en pasturas, orillas
de los rios, quebradas y huertos caseros); y
establecimiento de linderos de fincas y
parcelas con teca y cedro espino (Krebs,
1999).

En las zonas que bordean el Parque Na-
cional Gunung Palung en Indonesia, se
promueve entre los pobladores los jardi-
nes forestales, un sistema agroforestal
multiespecies (Salafsky, 1993).

La promocién de sistemas agroforestales
complejos con muchas especies, incluyen-
do arboles frutales y especies maderables
nativas, como un una opcién para el desa-
rrollo de zonas de amortiguamiento del
Parque Nacional Kerinci Seblat en Indone-
sia, forma parte de las politicas guberna-
mentales sobre aspectos agricolas y de uso
de tierra (Aumeeruddy y Sansonnens,
1994).

En Perd, en la zona de amortiguamiento

de la Reserva de la Biosfera del Manu, la
Fundacién Peruana para la Conservacion
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de la Naturaleza y el Fondo Mundial para
la Naturaleza han desarrollado un proyec-
to de conservacion y desarrollo basado en
la promocién e implementacién de siste-
mas agroforestales como los huertos mix-
tos, barbechos mejorados, sistemas Taung-
ya, cercas vivas, bancos de proteina,
arboles en pastizales y sistemas con culti-
vos perennes (Meléndez, 1995).

La recuperaci6n de la vegetacion en la zo-
na de amortiguamiento del Bosque Sinha-
jara, Sitio del Patrimonio Mundial, en Sri
Lanka, se realiza a través de programas
agroforestales y de reforestacion (Bandara-
tilake, 1993). Destaca la plantacién de Pi-
nus caribaea y bajo su dosel junquillo de
las indias (Calamus spp.), especie que es
utilizada para construir canastos y esteri-
llas tejidas. También es importante la pro-
duccién de azdcar de palma y de carda-
mono silvestre.

CONCLUSIONES

® Los sistemas agroforestales pueden fun-
cionar como una herramienta valiosa
para el intercambio y manejo de la bio-
diversidad, especialmente en las zonas
de amortiguamiento y en corredores
biolé6gicos (Parrish et al. 1999).

e La incorporacién del componente agro-
forestal en zonas de amortiguamiento
representa una opcién productiva de-
seable para muchos agricultores y com-
patible con los intereses de conserva-
cién (producir conservando y conservar
produciendo).

¢ La contribucién de los sistemas agrofo-
restales en las zonas de amortiguamien-
to y areas protegidas depende altamen-
te de la existencia y el tamafo de
remanentes de bosques naturales en el
area. Por lo tanto, es necesario integrar
los sistemas agroforestales como ele-
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mentos importantes a una planificacién
territorial a mayor escala, en donde
puedan co-existir dreas pristinas, tierras
agricolas y asentamientos humanos,
respetandose mutuamente las necesida-
des de la fauna, flora y del ser humano,
y ofreciéndoles sus "rutas de comunica-
cién" y vias migratorias.
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e El procedimiento en el desarrollo siste-

mas agroforestales en las zonas de
amortiguamiento debe responder a la
situacién especifica de cada érea, y to-
mar en cuenta tanto las caracteristicas
individuales del campesino, como las
necesidades de proteccién de los ele-
mentos del ecosistema (acetato 10).
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Funciones licaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 1 y4p 8

Modelos de implementacién de sistemas
agroforestales en zonas de amortiguamiento
(van Orsdol, 1987).

Porciones de un bosque
\

@ (@209

La plantacién mixta Taungya y parcelas de especies
provee movimiento entre mixtas proveen recursos alimenticios
las dreas protegidas. y hébitat para las especies forestales

fuera de las areas protegidas.

Barbecho en éreas de baja presion Taungya cerca de

de poblacién con baja utilizaciéon en los bosques y arbustos
corredores alrededor de los fragmentos  permite la regeneracion
del bosque con un uso més fuerte en la  natural y expansiéon
zona de transicion de los alrededores. del hébitat del bosque.
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Funciones icaciones de Sistemas Agroforestales
y Aphicad iowomes A Acetato 2

Objetivos de los sistemas agroforestales
en zonas de amortiguamiento

e Aumentar la productividad de &reas
especificas, reduciendo la necesidad de éareas
muy extensas para el mantenimiento de la
poblacién.

e Permitir un gradiente suave entre el drea de
conservacién y la zona no sujeta a
regulaciones especiales.

e Contribuir a la formacién de corredores
biol6gicos entre las zonas de amortiguamiento
y las areas nicleo de las tierras protegidas.

e Expandir areas protegidas cuando estan
dispersas para que las especies animales
puedan encontrar espacio para su
alimentacién y reproduccién.

e Promover précticas que disminuyen el
impacto ambiental negativo.

e Contribuir al mejoramiento del nivel de vida
de las poblaciones locales que habitan en las
zonas de amortiguamiento.
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Acetato 3 Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Beneficios de los sistemas agroforestales
en zonas de amortiguamiento

e Contribuyen a la proteccién y permanencia de las
areas protegidas mediante la estabilizacion de frontera
agrfcola y la reduccién de la presion sobre sus
recursos naturales.

* Permiten el manejo y produccién de algunos cultivos
que debido a que son establecidos en el sotobosque,
requieren la asociacién con arboles para su desarrollo.

e Permiten la conexién de areas silvestres y parches
boscosos, permitiendo migracién de animales y
dispersién de semillas.

¢ Pueden ofrecer el servicio de secuestro de carbono, sin
tener que prescindir de la produccién agricola.

¢  Promueven mayor diversidad biolégica que los
sistemas netamente agricolas y contribuyen a la
conservacion del suelo y del agua.

e  Permiten un rango de actividades productivas mas
amplio, que las permitidas en las zonas protegidas.

e  Ayudan a garantizar el funcionamiento de la zona de
amortiguamiento como zona protectora del area
nidcleo de la reserva.

e Facilitan la restauracién y rehabilitacién ecolégica de
zonas degradadas.
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Funci icaciones de Si roforestales
unciones y Aplicaci stemas Agl Acetato 4 ,

Restricciones al desarrollo de sistemas
agroforestales en zonas de amortiguamiento

e Cuando la agroforesterfa es establecida en
bosques virgenes contribuye a la pérdida de
habitats y por lo tanto, de especies.

e Los sistemas agroforestales no son
ecolégicamente equivalentes a los bosques
naturales, ya que solo conservan parte de la
diversidad biolégica (por ej. animales que
requieren grandes extensiones de bosque
naturales no se adaptan).

e La composicién de la fauna silvestre presente
en las plantaciones es alterada y selectiva,
dependiendo de la variedad de plantas
cultivadas y su valor nutritivo para los animales
silvestres.

e Algunos cultivos pueden atraer a los animales
silvestres, desde el bosque no intervenido a
zonas abiertas, donde pueden ser presa facil de
los cazadores.

e La introduccién de especies maderables
exéticas como componente forestal puede
afectar los ecosistemas existentes.
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Acetato 5 unciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Criterios utiles para identificar la ubicaciéon
efectiva de sistemas agroforestales en zonas
de amortiguamiento

e Fuera del area protegida donde hay poca
disponibilidad de recursos naturales para la
subsistencia.

e En &reas forestales recientemente
intervenidas.

e Cuando los niveles de diversidad biol6gica y
endemismo dentro de las &reas protegidas
son altos y en consecuencia tienen un valor
especial.

e Cuando existen fragmentos de bosque fuera
del area protegida.

e Cuando é&reas circundantes a las zonas
protegidas estan severamente degradadas.

e Cuando el area protegida tiene potencial
turistico.

148 Mddulos de Ensefianza Agroforestal CATIE/GTZ



Funciones y Aplicaciones de Sisternas Agroforestales

Factores socioeconémicos a considerar
para el éxito de sistemas agroforestales
en zonas de amortiguamiento
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Funciones licaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 7 rAp A8

Practicas incluidas en la estrategia
agroforestal para el manejo de la zona de
amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera
Maya (Guatemala)

e Barbechos mejorados con leguminosas nativas de
rapido crecimiento, para recuperar la fertilidad del
suelo y establecer en el futuro cultivo en callejones
o "roza sin quema".

e Cultivo en callejones con leguminosas arbéreas
fijadoras de nitré6geno, de rapido crecimiento, en
areas de regeneracién natural de las mismas.

e Establecimiento de areas integradas de cultivos
arbéreos permanentes o huertos mixtos cerca de
las viviendas.

* Integracién del componente forestal a las areas
ganaderas (sistemas silvopastoriles). -

e Estimulo para la utilizacién del arbol ramén
(Brosimun alicastrum) como especie de uso
multiple y componente de diversos sistemas
agroforestales.

e Promocién de pequeiias plantaciones de cultivos
bajo la sombra del bosque socoleado.

e Areas demostrativas de sistemas agroforestales.
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A8 Acetato 8

Practicas agroforestales incluidas en el
proyecto para el manejo de la zona de la
Biosfera Sierra de Manantlan (México)

* Promocién de arboles de uso mdiltiple en y
alrededor de las parcelas agricolas.

e Desarrollo de variedades mejoradas de
arboles frutales.

e Uso de arboles fijadores de nitr6geno en
asociacién con cultivos, en zonas de
pendientes fuertes, para control de la erosién
y mejoramiento de la fertilidad del suelo.

e Cultivo en callejones con parcelas de maiz y
desarrollo de nuevas fuentes de lefia y
productos maderables.
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Acetato 9

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Otros ejemplos del uso de la Agroforesteria en
zonas de amortiguamiento de areas protegidas
Pais | Area protegida SAF utilizados
Costa Rica | Reserva de la | Café-Erythrina poeppigiana,
Biosfera Café-Eucalyptus saligna,
La Amistad Café-Leucaena leucocephala.
Nicaragua | Reserva Cacao asociado a Bactris gasipaes,
Nacional arboles frutales y arboles de uso
Bosawas multiple en combinacién con pasturas.
Panama Parque Arboles maderables, frutales y palmas
Nacional en pasturas y huertos caseros.
Cerro Hoya | Linderos maderables en fincas.
Indonesia | Parque Sistemas agroforestales
Nacional multiestratos.
Gunung
Palung
Indonesia | Parque Sistemas agroforestales multiestratos,
Nacional incluyendo especies frutales y
Kerinci Seblat | maderables nativas.
Peru Reserva de | Huertos mixtos, barbechos mejorados,
la Biosfera sistemas Taungya, cercas vivas, arboles
Manu en pastizales, y asociacién de arboles
con cultivos perennes
Sri Lanka | Patrimonio Pinus caribaea y bajo su dosel
Mundial junquillo de las indias (Calamus spp.)
Bosque y cardamono silvestre.
Sinhajara
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dreas protegid
Acetato 10

Agroforesterfa y

Recomendaciones para el manejo

agroforestal en zonas de amortiguamiento

No iniciar plantaciones agroforestales en areas de bosque
natural intacto, sino en bosque degradados, campos
agricolas o en plantaciones abandonadas.

Fomentar la méaxima diversidad estructural y de especies
vegetales posible.

Evitar la introduccién de especies invasoras.

Mantener corredores de vegetacién natural de 15 a 25 m
de ancho, a lo largo de rios y quebradas, en el centro de
los sistemas agroforestales, y en su borde.

Favorecer especies arbéreas que tienen valor nutritivo para
la fauna silvestre (por ej. néctar, semillas, polen, frutos).

Preferir las especies arb6reas perennifolias.

La poda de los arboles, si es necesaria, realizarla en lo
posible durante la época lluviosa y no eliminar ramas ni
troncos muertos.

Mantener las poblaciones de parasitas, muérdagos y
epifitas porque ofrecen refugio y sitios de anidacién y
alimento para la fauna.

Minimizar el uso de pesticidas e incentivar el uso de
abonos organicos y el control biolégico de plagas y
enfermedades.

Evitar o minimizar formas de aprovechamiento forestal que
impliquen cambios drasticos del sistema natural.
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Tema 7

CONCEPTO E IMPORTANCIA

Las tierras aridas y semiéridas, junto con
sus margenes subhimedos constituyen las
llamadas zonas o regiones secas y cubren
alrededor de 45 millones de km? (FAO,
1989)._Es en esta area donde ocurre la de-
sertificacién que compromete la vida de
cerca de 900 millones de habitantes. El
Programa Ambiental de las Naciones Uni-
das (UNEP) ha estimado que cerca de 35
millones de km2 en el mundo estén afecta-
das por la desertificacién y cerca de 35%
de la superficie terrestre mundial esta en
riesgo. El proceso sigue avanzando de ma-
nera que cada afio, cerca de 21 millones
de ha son reducidas a un estado de casi o
total deterioro (Tolba, 1984).

La desertificacién es la degradacion de la
tierra en zonas aridas, semiéridas y subhu-
medas, resultante de sequias en periodos
cortos, fluctuaciones climéticas a largo
plazo, pero principalmente la interaccion
entre actividades humanas y ecosistemas
fragiles (acetato 1). El término degradaci6n
de la tierra incluye no solamente la degra-
dacién del suelo, sino también cualquier
otro elemento fisico, biolégico o quimico
del terreno, como por ejemplo la cubertura
vegetal, la biota animal, los recursos hidri-
cos, etc. (CONASA, 1994; Mainguet,
1991).

La desertificacion es el problema ambien-
tal mas serio que afecta hoy dia la Tierra,
especialmente a Africa. Sin embargo, cada
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vez cobra més importancia en otros conti-
nentes y subcontinentes como América del
Norte, América Latina, India y Australia
(acetato 2).

CAUSAS, MECANISMOS Y
CONSECUENCIAS DE LA
DESERTIFICACION

La desertificacién, como se mencion6 an-
tes, es un fen6meno complejo que incluye
tanto componentes antropogénicos como
biofisicos, incluyendo los climéticos. Mas
del 80% de las causas de la desertificacion
pueden ser adjudicadas al manejo inade-
cuado de los recursos por parte del hom-
bre y menos del 20% son atribuibles a fac-
tores climaticos (CONAZA-FAO, 1994).
Hay factores econémicos e institucionales
que limitan el uso sostenible y la conserva-
cién de los recursos naturales, causan pre-
sién sobre los mismos, y contribuyen a de-
sencadenar y acelerar el proceso de
desertificacion (acetatos 3 y 4).

Los procesos o mecanismos de la desertifi-
cacién se dividen en primarios y secunda-
rios (acetato 5). Los primarios son aquellos
que tienen un impacto fuerte en la produc-
cion y en la modificacién del ecosistema,
como son la degradacién de la cobertura
vegetal, erosién, salinizacion y sodifica-
cion. Los procesos secundarios son aque-
llos que estan subordinados a los procesos
primarios, por ejemplo la degradacion fisi-
ca, quimica y biolé6gica del suelo.
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Los efectos o consecuencias de la desertifi-
cacién se manifiestan en el deterioro del
agua, del suelo, la flora y la fauna, en alte-
raciones del ciclo hidrolégico, en la dismi-
nucién de la diversidad biolégica y modifi-
caciones climaticas. Desde el punto de
vista social, puede afectar la seguridad ali-
mentaria de las regiones donde ocurre y
disminuci6n del nivel de vida de los habi-
tantes. Fuera del sitio, los efectos de la de-
sertificacién incluyen contaminacién, inun-
daciones, azolve de obras hidraulicas. Las
areas mas secas son las mas vulnerables a
la desertificacién, en especial aquellas don-
de la poblacién convive estrechamente con
los recursos naturales (acetatos 6 y 7).

EL PAPEL DE LA AGROFORESTERIA
EN LA LUCHA CONTRA LA
DESERTIFICACION

Las zonas con problemas de desertifica-
cién presentan casi siempre problemas co-
munes en los cuales la agroforesteria pue-
de ser de mucha importancia en reducir el
avance de la desertificacién: escasez de le-
fa, escasez de forraje, escasez de alimen-
tos y pérdida de fertilidad de los suelos.
Las razones principales que hacen particu-
larmente apreciable el papel de la agrofo-
resteria en la lucha contra la desertifica-
cibn se mencionan en el acetato 8
(Baumer, 1987). Ademas, los agricultores
han practicado desde hace muchos siglos,
la asociacién de arboles con cultivos (Do-
ver y Talbot, 1987), principalmente en
ecozonas tropicales de climas impredeci-
bles, como la mejor defensa contra el ries-
go de pérdida de cultivos, para estabilizar
los rendimientos, hacer mas eficiente el
uso de los recursos, producir mas alimen-
tos en menos espacio (Mainguet, 1991),
ademas de ayudar en la conservacién de
los suelos (acetato 9).
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El componente lefioso es, posiblemente,
el mas importante en la lucha contra la
desertificacion, debido a las maltiples
funciones que puede cumplir: productiva,
organizadora del paisaje, funcién modifi-
cadora del microclima y funcién modifi-
cadora del suelo (acetato 10). Las practi-
cas agroforestales mas utilizados en zonas
que sufren de esta problemética, se indi-
can en los acetatos 11 y 12.

Funcién productiva

En los sistemas agroforestales se trata de
utilizar especies lefiosas de uso miltiple, o
sea, que den el maximo nimero posible
de productos y servicios. Por ejemplo, al-
gunos arboles de uso agroforestal en zonas
secas como Acacia senegal (arbol de go-
ma), Tamarindus indica (tamarindo), Par-
kia biglobosa (arbol de harina) y Phoenix
dactylifera (palma datilera), permiten apro-
vechar su tronco y ramas, las hojas, frutos,
la corteza o fibra, los granos (excepto en
A. senegal), los brotes y los extremos de las
ramas (excepto en P. biglobosa), en usos
que van desde lefia, carb6n, madera para
construccién, forraje, medicina, alimenta-
cién, industria, etc.

Funci6n organizadora

Las lefiosas juegan un papel importante en
la organizacién del paisaje: rompen la mo-
notonia de los paisajes aridos y constitu-
yen puntos de referencia, que son impor-
tantes desde el punto de vista practico y
psicolégico (sombra, descanso). También
tiene un papel importante en la organiza-
ciéon del espacio porque contribuyen a fi-
jar derechos de cultura. En algunas regio-
nes, la tradicién impone que el que
siembra un arbol tiene derecho a utilizar
sus productos y la plantacién de varios ar-
boles sobre un terreno da derecho a culti-
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var ese terreno. Finalmente, cuando las le-
fiosas son plantadas en conjunto, y parti-
cularmente en lineas, pueden contribuir al
ordenamiento del territorio. Por ejemplo,
los bloques que forman las lineas de rom-
pevientos en red pueden constituir limites
permanentes que incita a una misma fami-
lia de agricultores a explotar siempre el
mismo bloque, antes que practicar una
agricultura itinerante.

Funcidn climética

Los arboles atenGan los efectos del clima;
esto es particularmente sensible en zonas
secas. Los arboles influyen sobre el aire y el
viento, sobre el grado de humedad del aire
y del suelo, sobre la luz, sobre la tempera-
tura y la evapotranspiracién. Por ejemplo,
existen muchos estudios que muestran in-
crementos importantes (hasta del 40%) en
la producci6n de cultivos como mani, al-
godén, trigo, maiz por efecto de las modi-
ficaciones microcliméticas de barreras
rompevientos. Entre las especies mas utili-
zadas como rompevientos en zonas aridas
y semiéridas estan: Balanites aegyptiaca,
Acacia tortilis, Canocapus lancifolius,
Zizyphus spina, A. arabica, A. mollissima,
A. nilotica, A. senegal, Azadirachta indica,
Tamarix spp., Casuarina spp., Eucalyptus
camaldulensis, E. mictotheca, Parkinsonia
aculeata, Prosopis spp., Terminalia catapa,
Dalbergia sissoo, Leucaena leucocephalay
Hyphaene thebaica (palma).

Funcién modificadora del suelo

Las lefiosas a través de su follaje protegen
el suelo del impacto de las gotas de lluvia
y reducen asi la erosién. También por efec-
to del desarrollo de sus raices se facilita la
penetracion del agua en el suelo. Las rai-
ces extraen nutrientes de capas profundas
que luego, al descomponerse la biomasa,
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son puestos a disposicién de los cultivos
en la superficie del suelo. Algunas lefiosas,
principalmente leguminosas, son fijadoras
de nitr6geno atmosférico y pueden mejo-
rar, por consiguiente, la fertilidad del sue-
lo. Por ejemplo, entre los arboles que los
habitantes del Sahel dejan tradicionalmen-
te sobre sus campos estan: Faidherbia albi-
da, Parkia biglobosa, Pterocarpus erina-
ceus, P. lucens, Erythrina senegalensis, y
Tamarindus indica. En la India ese papel es
cumplido por Prosopis cineraria. Otras le-
guminosas lefiosas han sido introducidas,
principalmente por su capacidad de fijar
nitrégeno, como Leucaena leucocephala o
Calliandra calothyrsus.

UTILIZACION DE LA
AGROFORESTERIA EN EL
COMBATE DE LA
DESERTIFICACION EN ALGUNAS
REGIONES DEL MUNDO

Los cultivos, como actividad Gnica de uso
de la tierra, es antiecon6mica y extrema-
damente riesgosa en la mayoria de regio-
nes aridas. Por lo tanto, los agricultores in-
crementan la ganaderfa como una
ocupacion subsidiaria. Asf, los sistemas sil-
vopastoriles, la combinacién de &rboles
con cultivos en la misma parcela y las ba-
rreras protectoras y cortinas rompevientos
son posiblemente las practicas agroforesta-
les mas utilizadas en esas areas. Algunos
ejemplos de précticas agroforestales utili-
zadas en zonas 4ridas y semiaridas de di-
ferentes regiones del mundo que sufren
problemas severos de desertificacion fue-
ron recopiladas por la FAO (1989) y se
mencionan a continuacion.

América Latina (acetato 13)

En comparacion con las zonas himedas,
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hay menor desarrollo de la agroforesteria
en zonas aridas. Entre las principales prac-
ticas estan: retencion de arboles nativos
dispersos sobre tierras agricolas donde se
produce maiz, sorgo, trigo, frijoles y ceba-
da; la plantacién de arboles frutales, o la
retencién de arboles nativos de potencial
econdémico, a lo largo de hondonadas y los
cursos de agua. En Brasil es comin la
plantacién o el mantenimiento de especies
lefiosas de uso miiltiple como Caesalpinia
ferrea, Prosopis juliflora'y Zizyphus joazei-
ro en tierras cultivadas. Un uso importante
de la tierra en areas semiaridas son las pas-
turas y existen varias especies nativas (por
ejemplo Prosopis spp.) que proveen suple-
mento nutritivo a la alimentacién animal
durante la estacién seca. Se promueve el
uso de especies de Acacia, Cactusy Proso-
pis en tierras de pasturas con el propésito
de proveer forraje y sombra; los rompe-
vientos son de considerable importancia a
lo largo de las planicies ventosas en parte
meridional de América del Sur. En la Pata-
gonia arboles y arbustos de especies como
Salix- caprea y Sorbus aucuparia son co-
mdnmente utilizadas para este fin. En Ar-
gentina eucaliptos con acacias o alamos
con sauces son sembrados como especies
rompevientos, mientras que en la costa
Atlantica de Uruguay son barreras combi-
nadas de eucaliptos, pinos y acacias las
que proveen proteccion.

En regiones aridas y semiaridas de Améri-
ca Tropical y Subtropical, existen varias
manifestaciones de sistemas silvopastoriles
basados en el uso de vegetacién natural
constituida por lefiosas perennes dispersas
y un estrato bajo de vegetacién herbacea
con dominancia de gramineas. Ejemplos
de éstas son la "Caatinga” en el Noreste de
Brasil (Kirmse et al., 1983, 1987), los bos-
ques del Chaco en América del Sur (Teran
e Ibrahim, 1997) y el "matorral" del Nores-
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te de México (Rzedowski, 1978; Stienen,
1990) (acetatos 14, 15 y 16).

El Sahel (acetato 17)

En esta region, la agroforesteria esta am-
pliamente difundida. Arboles de especies
nativas como Faidherbia albida son deja-
dos a espaciamientos amplios (cerca de 10
x10 m) en las tierras de cultivo y utilizados
para leia, forraje, para mejorar la fertilidad
del suelo, etc. Esto resulta en un sistema
intensivo de manejo de arboles individua-
les combinado con la produccién agricola
y el pastoreo. El sistema estd ampliamente
difundido en zonas donde se siembra mi-
llo y sorgo, pero es menos utilizado en
areas donde prevalecen cultivos que gene-
ran ingresos como el mani. En algunas zo-
nas la utilizacién de lefiosas como Acacia
tortilis y F. Albida en campos de cultivo,
esta destinada principalmente a la produc-
cion de combustible (lefia y carbén). La
vegetacién natural es ampliamente pasto-
reada en el Sahel y el ramoneo de lefiosas
provee un importante suplemento a la die-
ta de la ganaderia al final de la estacién se-
ca (al menos 45%). La proteccion contra
los vientos secos y las arenas arrastradas
por éste, es de gran importancia en los pai-
ses sahelianos, Rompevientos con arboles
como Azadirachta indica, Anacardium oc-
cidentale y Acacia spp. o cercas vivas de
Euphorbia balsamifera, Commiphera afri-
cana, Leptadenia pyrotechnica, Tamarix
articulata, Casuarina equisetifolia y Bauhi-
nia reticulata proveen el tipo de cobertura
requerida, resistente al viento y a la se-
qufa. En Senegal, se siembra millo bajo el
dosel de F. albida.

Norte de Africa (acetato 18)

Es comin la plantacién de frutales como
olivo, almendro, higo, albaricoque, pista-
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cho y acacias, frecuentemente Acacia cya-
nophylla, a lo largo de obras de conserva-
cién de suelos y aguas en tierras agricolas.
En Marruecos algunas veces son estableci-
das plantaciones permanentes de olivos
de 80 a 85 arboles por hectarea en tierras
de ladera cultivadas de trigo. Cerca de 75
millones de ha de tierras aridas y semiari-
das son pastoreadas en el norte de Africa;
las especies lefiosas proveen una parte
esencial del forraje consumido por anima-
les. La ganaderia es manejada bajo pasto-
reo, o sistemas némadas, seminémadas o
mas o menos sedentarios. Las especies uti-
lizadas para ramoneo, tales como A. cya-
nophylla, son plantadas ampliamente.
También se ha incremento el manejo silvo-
pastoril de vegetacién natural para proveer
forraje y lefa. Las fajas arbéreas protecto-
ras y los rompevientos tienen gran impor-
tancia en esta region, debido a la necesi-
dad de fijar dunas y proteger las tierras
agricolas. Las especificaciones de los rom-
pevientos estan bien definidas en muchas
zonas. Cerca de 300 000 ha estan ya bajo
esta proteccion. Entre las principales espe-
cies utilizadas estan Eucalyptus spp., Aca-
cia spp. y Cupressus spp.

Cercano Oriente (acetato 19)

Como en el norte de Africa, los arboles son
frecuentemente establecidos en asocia-
cion con obras de conservaciéon suelos y
aguas en tierras de cultivo. Existen diferen-
tes practicas agroforestales, generalmente
relacionadas con rompevientos de espe-
cies productivas, alrededor de los campos
de cultivos, tales como alamos o mezclas
de arboles frutales y arbustos con Juglans.
Existen sistemas silvopastoriles tradiciona-
les con una combinacién de arboles poda-
dos (Pistacia spp.) y pastoreo. Las pasturas
mejoradas incorporan el establecimiento
de lefiosas para ramoneo. Las zonas aridas
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y semiéridas son el mayor recurso de tierra
de pastoreo, generalmente manejadas bajo
sistemas de pastoreo némada o seminéma-
da. Las fajas protectoras también son de
gran importancia en esta regién. La agricul-
tura bajo riego en Egipto no es concebible
sin la proteccion de la red de rompevientos
de Casuarina y Eucalpyptus, que ademés
proveen de madera. Los rompevientos de
alamo y otras especies también son consi-
derados esenciales en las tierras de agricul-
tura bajo riego alrededor de Damasco en
Siria, que no solo proveen proteccién, sino
también productos maderables.

Asia y el Pacifico (acetato 20)

China y la India hacen uso extensivo de
arboles en tierras agricolas para protec-
cién y produccién. En la India y Pakistan
los sistemas tradicionales involucran la
presencia permanente en tierras de culti-
vo, de arboles de Prosopis cineraria 'y Zi-
Ziphus mauritiana (40 a 80 arboles por
hectirea) manejados mediante podas y
con propésitos multiples de produccion:
lefa, forraje, frutos. Otras especies utiliza-
das son Cajanus cajan, Derris indicay Ta-
marindus indica. En Pakistan, la planta-
cion de é&rboles estd estrechamente
asociada con la agricultura bajo riego, ya
sea intensiva o extensiva. Algunos siste-
mas incluyen la plantacién de hileras am-
pliamente espaciadas de Eucalyptus spp.,
Acacia nilotica o 4lamos en tierras agrico-
las irrigadas para produccién de madera
combinada con cultivos.

En la India y Pakistan, aunque existen tie-
rras muy sobrepastoreadas, existen siste-
mas tradicionales con arboles y arbustos
podados. En Pakistan se ha promovido el
establecimiento de pastos mejorados con
especies lefiosas (nativas y ex6ticas) para
ramoneo. En Australia, aunque no existen
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sistemas silvopastoriles muy bien defini-
dos, es frecuente la plantacién de arboles:
individuales, en grupos o en lineas para
proveer sombra y proteccion del viento y
produccién de forraje. En Rusia se ha de-
sarrollado el establecimiento de hileras
con una mezcla de lefiosas (Artemisia
spp.) y herbaceas (Salsola spp.) y pastoreo
cuidadosamente controlado. En China, el
uso de rompevientos para proteccién de
cultivos agricolas estd muy desarrollado;
pinos, dlamos, Ulmus pumila, Elagnus an-
gustifolia, asi como arbustos son utilizados
para este prop6sito. En la India los rompe-
vientos estan establecidos en areas bajo
riego y en plantaciones al lado de las ca-
rreteras. En areas de agricultura de secano,
Tamarix y Calligonum sp. son las especies
mas utilizadas y bajo riego son Dalbergia
sissoo, Acacia nilotica, Melia azedarach,
Salmalia malabaricay A. indica.

ALGUNOS EJEMPLOS DE SISTEMAS
AGROFORESTALES UTLIZADOS EN
LA LUCHA CONTRA LA
DESERTIFICACION EN EL SAHEL

Maydell (1979) presenta tres estudios de
caso, de cémo la agroforesteria puede
contribuir a un mejor uso de la tierra y asi
ayudar a evitar mayor desertificacién en el
Sahel: '

Sistema agrosilvopastoril utilizando
Faidherbia albida (acetato 21)

Faidherbia albida es un &arbol que puede
alcanzar hasta 20 m de altura, con amplia
distribucién en las partes semiaridas de
Africa, cuyas raices pueden descender 30
o 40 m hasta alcanzar la tabla de agua
subterranea. Como las raices penetran en
capas muy profundas del suelo, no hay
competencia por nutrientes con otras plan-

162

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

tas anuales, por ejemplo cultivos. Este ar-
bol, contrario a la mayoria de especies de
sabanas tropicales, pierde las hojas duran-
te la estacién de lluvias (evita competen-
cia con cultivos) y mantiene follaje desde
el inicio de la estacién seca. La hojarasca
se descompone al final de la estacion se-
ca y las excretas de los animales que pas-
torean alrededor de los arboles enrique-
cen el suelo, favoreciendo el rendimiento
de los cereales.

Por ejemplo, estudios en Senegal (Baumer,
1987) han mostrado una produccién de
sorgo de 600 kg ha-! lejos de los arboles de
faiderbia, 1000 kg a 5 m de distancia y
1700 kg a 3 m de distancia. F. albida es un
importante y eficiente mejorador del suelo
y bajo las condiciones prevalecientes, ma-
yor y mejor que los fertilizantes quimicos.
Baumer (1987) comparé a un suelo culti-
vado sin F. albida, versus el uso de la espe-
cie; el suelo cultivado bajo faiderbia pre-
sent6 un aumento promedio de 7% de
arcilla, 43% de humedad equivalente,
60% de carbono total, 70% de magnesio
intercambiable, 100% de nitr6geno total,
100% de calcio intercambiable, 134% de
fosforo asimilable, 40% de capacidad de
almacenamiento de agua, 160% de mate-
ria organica y 100% de capacidad de in-
tercambio de bases.

También este arbol es uno de los principa-
les recursos forrajeros, ya que su follaje es-
ta disponible a través de la estacion seca.
El arbol es dvidamente ramoneado y fre-
cuentemente podado y sus ramas alimen-
tan camellos, ganado, ovejas y cabras.
AGn mas importantes son las vainas produ-
cidas durante al estacién seca. Estas vainas
estan entre los mas valiosos recursos forra-
jeros en el Sahel. Un arbol adulto puede
producir hasta 140 kg por afio y 20 arbo-
les por hectirea en campos de millo pue-
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den rendir 2.5 t de vainas por afio, con un
equivalente nutricional de 1.9 t de cebada.
Esto es mas de lo que normalmente se co-
secha de cultivos agricolas en los mismos
sitios.

Finalmente, la madera es utilizada local-
mente para diferentes propésitos, mientras
que la corteza, hojas y goma son colecta-
das para fines medicinales, taninos, etc.
Asi, F. albida parece ser un arbol ideal pa-
ra uso agroforestal en areas semidaridas,
especialmente debido a que es un &rbol
bien reconocido y tradicionalmente visto
como muy valioso por las comunidades
rurales.

Combinacién de Acacia senegal con pas-
toreo semi-némada

En la parte norte de Senegal, con menos de
300 mm de lluvia por afio, suelos arenosos
y pastoreo excesivo, se han construido po-
zos profundos que suministran agua f6sil
de profundidades de 300 a 450 m para la
ganaderia y grupos de hombres. Lamenta-
blemente, la gran concentracién de gana-
do, ovejas y cabras han llevado a una casi
completa destruccién de la cobertura ve-
getal y degradacién de los suelos en la ve-
cindad de los pozos, extendiendo la deser-
tificaciobn a tasas alarmantes. Con el
objetivo de mejorar el uso de la tierra y au-
mentar la produccién en las areas alrede-
dor de los pozos, se ha impulsado el mo-
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delo de pastoreo semi-némada (acetato
22).

Segln este modelo, en el circulo interno
(didmetro de unos pocos cientos de me-
tros) esta: el pozo, la oficina forestal, el
vivero, pequeiios jardines irrigados para
cultivar vegetales, arboles de sombra en
lugares de mercado y reunién y el pue-
blo. El anillo interno (1 a 2 km de diame-
tro) corresponde a: (A) parcelas de refo-
restacion cercadas (50 a 100 ha); (N)
parcelas de regeneracion cercadas; (F)
campos de pobladores en los mejores
suelos, campos de cultivo combinados
con arboles de proteccién, forraje y lefia.
El anillo externo incluye areas de regene-
racién natural cercadas y protegidas con-
tra el fuego (N) y vegetacion mejorada (V)
a través de preparacion intensiva del sue-
lo, sin mayor proteccién. Todas las areas
libres estan abiertas al pastoreo tradicio-
nal y la transmigracién.

Agroforesteria combinando Acacia
senegal con agricultura de secano

En la Republica del Sudan, asi como en
Chad se practica un sistema de agricultura
rotacional a pequefia escala, en la cual,
una familia rural promedio de cinco
miembros puede hacer su vidaen 4 a 6 ha
de tierra. El sistema utiliza el intercultivo
de A. senegal con millo, sorgo y pastos se-
gin se muestra en el acetato 23).
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Funciones licaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 1 | rap A

La desertificacion y su importancia

Definicion

La desertificacion es la degradacién de la tierra
en zonas aridas, semiaridas y subhiimedas,
resultante de sequias en periodos cortos,
fluctuaciones climéaticas a largo plazo, pero
principalmente de la degradacién de la tierra
por la interaccién de actividades humanas y
ecosistemas fragiles.

Area mundial afectada por la desertificacién

35 millones de km?

Superficie terrestre en riesgo de desertificacion
35%

Tasa aproximada de desertificacion

21 millones de ha por afio
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 2

Distribucion mundial de las tierras secas
(UNESCO, 1977).
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1. Hiperaridas; 2. Aridas‘; 3. Semiaridas; 4. Subhumedas
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Funciones licaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 3 | y AP 8

etc).

Causas de la desertificacion

Condiciones climéaticas adversas.

Sobreexplotacién de los recursos hidricos y
terrestres por el hombre.

Expansion e intensificacion de la agricultura y
la ganaderfa en tierras sin aptitud para esos
usos.

Sobrepastoreo (erosién, compactacién,
degradacion vegetal y de la cobertura del suelo,

Practicas de riego inapropiadas.

El cultivo en suelos fragiles y pendiente fuerte.
Falta de practicas de conservacién de suelos.
Las quemas sin control.

Tecnologias de produccién agricola intensiva
inapropiadas (monocultivo, mecanizacién
excesiva, periodos de barbecho cortos, etc.).

La deforestacién y el manejo inadecuado de la
vegetacion lefiosa.

...continta
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
i Acetato 4

....".. -Causas de la desertificacion

e Crecimiento acelerado de la poblacién (muy
comun, en paises en vias de desarrollo que
sufren desertificaciéon). | .

e La demanda creciente de alimentos y
materiales combustibles como lefia y carbén.

e Tenencia de la tierra (mala distribucién).

e Falta de acceso a insumos y crédito para la
practica de una agricultura conservacionista.

e Pocas iniciativas de desarrollo rural.

* Conflictos entre autoridades e instituciones.

e Cambios en sistemas p'oliticos.

e Mercados restringidos.

e Falta de garantias sociales.

* El subdesarrollo y la pobreza.

e Las implicaciones del comercio internacional.

e El proteccionismo y ajustes estructurales
inadecuados de los sistemas econémicos
mundiales.
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Acetato 5 ; Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Procesos o0 mecanismos de la desertificacion

Primarios

e Degradacién de la cobertura vegetal (remoci6n o

destruccion de la flora, principalmente por accién
del hombre).

¢ Erosién hidrica (desprendimiento y remocién del
suelo por acci6n del agua).

* Erosién eblica (desprendimiento y arrastre de
particulas del suelo por accién del viento).

e Salinizacién y sodificacién (aumento de sales
solubles y sustancias toxicas que afectan la
produccién).

Secundarios

e La degradacién fisica (compactacién,
encostramiento, afloramiento de horizontes
inferiores, reduccién de la permeabilidad,
destruccion de la estructura del suelo).

e La degradacién biolégica (reduccién y pérdida de
materia orgénica y la actividad y poblacién biolégica
del suelo).

e lLadegradacién quimica (pérdida de nutrimentos,
salinizacién, alcalinizacién, acumulacién en el suelo
de sustancias quimicas toxicas para los seres vivos).
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 6

Consecuencias de la desertificacion

e Deterioro fisico, quimico y biol6gico del
suelo. |

e Declinamiento persistente de los
rendimientos de los cultivos y pérdidas
recurrentes de cosechas.

e Dafio a los cultivos por arenas que afectan
las plantas jévenes o dejan al descubierto su
sistema radicular.

e Pérdida de la capa superficial del suelo por
erosién edlica.

e Incremento de la escorrentia hidrica y la
erosién del suelo asociado con formacién de
SUrcos y carcavas.

e Contaminacién atmosférica (polvo, arena).

e Modificacién de albedo y del balance de
radiacién con efectos sobre el clima local e
incluso global.

e Disminucién del agua superficial disponible
y del nivel freatico debido a la reduccién en
la infiltracién y degradacién de las cuencas.

...continda

Moédulos de Ensedanza Agroforestal CATIE/GTZ 169



Agroforesteria y
desertificacién

Acetato 7 g Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Consecuencias de la desertificacion

e Falta de suficiente biomasa para forraje y
ramoneo O conversion a especies de plantas
menos palatables.

e Déficits localizados de productos del bosque
y alimenticios, para generacién de ingresos y
abastecer las necesidades artesanales y
domésticas.

e Pérdida de diversidad biolégica, por ej.
especies silvestres de gran importancia para
los habitantes en tierras aridas y semiéaridas,
principalmente en Africa.

e Ruptura de sistemas de produccién
tradicionales aceptados desde el enfoque
social y econémico.

e Disminucién o inexistencia de seguridad
alimentaria.

e Miseria y pobreza de la gente en las zonas
afectadas.
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Funciones y Aplicaciones de Sisternas Agroforestales
Acetato 8

Idoneidad de la agroforesteria
en el combate de la desertificacion

e Tiende a satisfacer las necesidades de los
agricultores, tal y como ellos mismos las
perciben.

e Utiliza de preferencia insumos locales, de
bajo costo, producidos en la finca y que
estan al alcance de los productores.

e Aumenta la productividad y diversidad total.

e Estabiliza la unidad de produccién y la hace
menos vulnerable a las variaciones del
ambiente fisico y socioeconémico.
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Acetato 9 |

Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Agroforesteria y |

El cultivos en callejones ayuda en la lucha contra la
desertificacion mediante la conservacion del suelo
(formacion de terrazas naturales)
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Faja de cultivos

A Arrenln harizantal

B. Arreglo vertical

C. Terrazas formadas con ayuda de los arboles

Fuente: Vergara 1982, en Dover y Talbot, 1987).
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 10

Funciones de la agroforesteria
en el combate de la desertificacion

e Contribucién a la produccién ganadera a
través de sistemas silvopastoriles y
agrosilvopastoriles.

e Conservacion del suelo y el agua a través del
control de la erosién y el mantenimiento o
mejoramiento de su fertilidad.

e Produccién de lefia, carbén, resinas, gomas,
taninos, fibras y otros productos forestales.

e Produccién de alimentos para autoconsumo,
para venta en el mercado local, o algunas
veces, hasta para exportacion.

e Funcién organizadora del paisaje, del
espacio (derechos de cultura) y del territorio.

e Mejoramiento de las condiciones
socioecondmicas en las zonas rurales
(emipleo, ingresos, alimentos, diversificacion
de la produccién (menor riesgo).

e Atenuacion de los efectos del clima sobre
cultivos, pastos, animales, personas.
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Funciones licaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 11 I yAp A8

Practicas agroforestales que pueden ser dtiles
en la lucha contra la desertificacién

e Agricultura migratoria mejorada mediante
asociacién de cultivos, plantaciones en linea,
rompevientos, etc.

e Barbechos mejorados con lefiosas,

principalmente fijadoras de nitrégeno y de
uso multiple.

e Sistema Taungya con cultivos o con plantas
forrajeras.

e Cultivo en callejones, cuando se dispone de
irrigacion.

e Plantaciones en linderos de las parcelas, con
especies seleccionadas de acuerdo a las
necesidades del productor.

e (Cercas vivas con especies que cumplan
objetivos multiples.

e Arboles de uso miltiple en campos de
cultivo y en éreas de pastoreo.

e Bancos de proteina para la produccién de
forraje en los periodos y afios secos.

...continua
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 12

Practicas agroforestales que pueden ser titiles
en la lucha contra la desertificacion

e Parcelas maderables de uso miiltiple,
integradas a la gestién de la explotacién
agricola.

e Arboles de proteccién o abrigo a los
cultivos, a los animales y viviendas.

e Arboles para la conservacién del suelo y el
agua en parcelas de cultivos.

e Huertos caseros, aunque mucho menos
complejos que los de zonas hiimedas,
también existen en zonas secas.

e Sistemas agroforestales con cultivos perennes
(goma arabica, cacao, té).

e Arboles en las areas de pastoreo de animales
para su proteccién y produccién de forraje.

e Fijacién de dunas mediante lefiosas de uso
mltiple.

e Apisilvicultura con lefiosas cuidadosamente
“seleccionadas como productoras de néctar y
de polen.
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Acetato 13 ] Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Practicas agroforestales utilizadas en el
combate de la desertificacion en zonas aridas
y semiaridas de América Latina

e Retenci6n de arboles nativos dispersos sobre
tierras agricolas.

e Plantacién de arboles frutales o retencién de
arboles nativos con potencial econémico a lo
largo de hondonadas y los cursos de agua.

e Plantacién y mantenimiento de especies lefiosas
de uso miuiltiple en tierras cultivadas. Por ej.
Caesalpinia ferrea, Prosopis juliflora'y Zizyphus
joazeiro (Brasil).

e Pastoreo en areas de vegetacién natural en
zonas semiaridas y uso de especies nativas (por
ej. Prosopis spp.) para suplemento nutritivo y
sombra a los animales durante la estacién seca.

e Uso de especies de Acacia, Cactus y Prosopis
en tierras de pasturas con el propésito de
proveer forraje y sombra.

e Uso de rompevientos a lo largo de las planicies
y zonas ventosas en las partes meridionales de
América del Sur y en Central.
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Acetato 14

Agroforesteria y
desertificacién

"Caatinga" del Noreste de Brasil

Cubre el 10% de la superficie del Brasil.

El sistema silvopastoril que involucra el uso
de la "Caatinga" con ovinos y caprinos es
componente bésico de los "sistemas mixtos"
practicados por la mayoria de productores de
escasos recursos. En muchos casos también
hay presencia de bovinos y otros herbivoros.

Principales componentes

- Lefosas: Auxemma oncocalyx, Bauhinia
forticata, Mimosa caesalpinoiedea,
Combretum leprosum, Croton
hemiargireus, Caesalpinia pyramidalis.

- Herbaceas: mas de 40 especies entre
gramineas anuales (por ej. Brachiaria
mollis) y malezas (por ej. Blainvillea
rhomboindea, Wissadula sp.).

Las lefiosas (hojas y frutos) son fuentes
importantes de alimentacién en el perfodo
seco, mientras que la vegetacion herbacea lo
es en el periodo de lluvias.
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Acetato 15 2 Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Bosques de la Region Chaqueana

e  Superficie: 500 000 km?2 en Noroeste de Argentina y
Paraguay, Sureste de Bolivia y Brasil.

e El sistema silvopastoril tradicional del Chaco involucra
el uso de la vegetacién herbécea, y del follaje y frutos
de las lefiosas, mediante pastoreo/ramoneo por

- bovinos, caprinos, ovinos, y equinos. Las lefiosas
nativas ademas proveen de madera y se usan para la
produccién de carbén. ~

e  Principales Componentes

- Lefiosas: Prosopis spp., Schinopsis spp.,
Caesalpinia paraguayensis, Aspidosperma spp.,
Acacia spp., Piptadenia spp., Enterolobium
contortus, Erythrina falcata, Geoffroea decorticans
y Tipuana tipu.

- Gramineas palatables como Trichloris crinita,
Gigitaria californica, Setaria leirantha, Chloris
ciliata y Pennisetum frutescens.

- Gramineas poco palatables y no palatables como
Setaria globulifera, Aristida mendocina, A.
colsencioni, Chloris virgata y Eragrotis cilianensis.

- Leguminosas de los géneros Rhynchosia,
Desmanthus, Zornia y Minosa.

- Otras especies consideradas malezas como Sida
rombifolia 'y Eupatorium spp.
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 16

"Matorral" del Noroeste de México

e Cubre parte de los estados de Tamaulipas,
Nuevo Leén y Coahuila, aunque condiciones
similares se presentan en el 40% del
territorio de México.

e La vegetacion es utilizada mayormente con
bovinos y caprinos, pero el uso no
controlado ha provocado degradacién fuerte
de este recursos.

* Muchas de las lefiosas han sido taladas
indiscriminadamente para la produccién de
carbon.

e Componente lefiosas

- Palatables: Pithecellobium pallens,
Acacia farnesiana, Acacia rigidula,
Forestiera angustifolia, Celis pallida y
Cordia boissieri.

- Mas usadas para carbén: Pithecellobium
flexicaule, Prosopis glandulosa, Condalia
hookeri, Helietta parvifolia y Diospyros
texana.

Mobdulos de Ensefanza Agroforestal CATIE/GTZ 179



Agroforesterfa y
desertificacién

Funciones licaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 17 | y AP 8

Practicas agroforestales utilizadas en el
combate de la desertificacion en zonas aridas
y semiaridas del Norte de Africa

e Plantacién de frutales como olivo, almendro,
higo, albaricoque, pistacho y acacia a lo
largo de obras de conservacién de suelos y
aguas en campos agrfcolas.

e Plantaciones permanentes de olivos en tierras
de ladera cultivadas de trigo.

e Sistemas silvopastoriles: pastoreo y ramoneo
en pasturas con especies lefiosas. Por e;j.
Acacia cyanophylla es ampliamente plantada
COmO especie para ramoneo.

e Manejo de vegetacién lefiosa natural para
proveer forraje y lefia y para pastoreo de
animales.

e Fajas arbéreas protectoras y rompevientos
con especies como Eucalyptus spp., Acacia
spp. Y Cupressus spp.
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 18

Practicas agroforestales utilizadas en el
combate de la desertificacion en el Sahel

e Uso de arboles de especies nativas de uso
multiple como Faidherbia albida en las tierras
de cultivo utilizadas para lefia, forraje y mejorar
la fertilidad del suelo.

e Sistemas intensivos de manejo de arboles
individuales combinado con la produccién
agricola (principalmente millo y sorgo) y
pastoreo.

e Utilizacién de lefiosas como Acacia tortilis y
Faidherbia albida en campos de cultivo para
produccién de combustible (lefia y carbén).

e Postoreo y ramoneo en la vegetacién lefiosa
natural y barbechos mejorados durante la
estacion seca.

e Barreras protectoras y rompevientos con
especies como Azadirachta indica, Anacardium
occidentale y Acacia spp.

e Cercas vivas de especies como Euphorbia
balsamifera, Commiphera africana, Leptadenia
pyrotechnica, Tamarix articulata, Casuarina
equisetifolia y Bauhinia reticulata.
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Acetato 19 ] Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Practicas agroforestales utilizadas en
el combate de la desertificacion
en el Cercano Oriente

e Uso de arboles establecidos en asociacion
con obras de conservacién suelos y aguas en
tierras de cultivo.

e Rompevientos de especies productivas,
alrededor de los campos de cultivos, tales
como alamos, Casuarina y Eucalyptus o
mezclas de arboles frutales y arbustos.

e Campos bajo riego protegidos con
rompevientos, como en Egipto y Siria.

e Pasturas mejoradas combinadas con lefiosas
para ramoneo.

e Sistemas silvopastoriles tradicionales con una
combinacién de arboles podados (Pistacia
spp.) y pastoreo.
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Acetato 20

Agroforesteria y
desertificacién

Practicas agroforestales utilizadas en el
combate de la desertificacion en zonas aridas

y semiaridas de Asia y el Pacifico

Combinacién permanente de arboles de uso multiple como
Prosopis cineraria y Ziziphus mauritiana, y Tamarindus
indica en campos agricolas (por ej. en India y Pakistan).

Uso extensivo de arboles para produccién y proteccién en
tierras agricolas (por ej. en China e India).

Rompevientos en éreas bajo riego con especies como
Dalbergia sissoo, Acacia nilotica, A. indica Melia
azedarach y en agricultura de secano con especies como
Tamarix sp. y Calligonum sp. (India).

Plantacion de hileras ampliamente espaciadas de
Eucalyptus spp., Acacia nilotica o 4lamos en tierras
agricolas irrigadas para produccién de madera combinada
con cultivos (Pakistan).

Sistemas tradicionales con arboles y arbustos podados en
tierras bajo pastoreo (India y Pakistan), o pastos mejorados
con especies lefiosas (nativas y exéticas) para ramoneo
(Pakistan).

Plantacion de arboles individuales, en grupos o en lineas
para proveer sombra, proteccién del viento y forraje seco a
la ganaderia (Australia).

Establecimiento de hileras con una mezcla de lefiosas
(Artemisia spp.) y herbaceas (Salsola spp.) y pastoreo
cuidadosamente controlado (Rusia).

AAAAA
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Acetato 21 I unciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales

Sistema agrosilvopastoril en Senegal,
utilizando Faidherbia albida

e F albida es un arbol que alcanza hasta 20 m de altura,
con amplia distribucién en las partes semiaridas de
Africa. Las rafces pueden descender 30 a 40 m, hasta
alcanzar la tabla de agua subterranea.

e Contrario a la mayorfa de especies de sabanas
tropicales, pierde las hojas durante la estacion de lluvias
(evita competencia con los cultivos) y mantiene follaje
desde el inicio de la estacion seca.

e La hojarasca se descompone al final de la estacién seca
y las excretas de los animales que pastorean alrededor
de los arboles enriquecen el suelo, favoreciendo el
rendimiento de los cereales como millo y sorgo.

e F. albida es un importante y eficiente mejorador del
suelo y bajo las condiciones prevalecientes, mayor y
mejor que los fertilizantes quimicos.

e Es uno de los principales recursos forrajeros, ya que su
follaje y las vainas son disponibles durante la estaci6n
seca.

e El 4rbol es ramoneado y frecuentemente podado y sus
ramas alimentan camellos, ganado, ovejas y cabras.

e La madera es utilizada localmente para diferentes
propésitos, mientras que la corteza, hojas y goma son
colectadas para fines medicinales, taninos, etc.

Fuente: Maydel, 1976.
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Funciones y Aplicaciones de Sistemas Agroforestales
Acetato 22

Combinacién de Acacia senegal
con pastoreo semi-némada
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e Circulo interno: el pozo, la oficina forestal, el vivero,
pequefios jardines irrigados para cultivar vegetales, arboles
de sombra en lugares de mercadeo y reunién del pueblo.

J90M, a1he

e El anillo interno: (A) parcelas de reforestacién; (N) parcelas
de regeneracion; (F) campos de pobladores en los mejores
suelos, campos de cultivo combinados con arboles de
proteccion, forraje y lefia.

e El anillo externo: areas de regeneracién natural (N) y
vegetacion mejorada (V).

Fuente: Maydel, 1976
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Agroforesteria combinando
Acacia senegal con agricultura de secano

Cultivo de millo, sorgo, etc., Siembra de Acacia senegal,
durante cinco afios. — intercultivo o corta de pasto

R durante 1 a 5 aﬁ'os.
Acacia senegal de 11 a 15 afios. | Acacia senegal de 6 a 10 afios,
Rendimientos maximos de rendimientos maximos de goma
goma arabica, pastoreo arabica, corta de pasto,

controlado, cosecha de lefia en | recoleccién de vainas y follaje
el Gltimo afo, luego de la corta | para forraje.
y aclareo.

Fuente: Maydel, 1976.
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