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Clima y agroforesteria

Introduccion

El clima, caracterizado por los diferentes elementos meteorologicos como la lluvia, la radiacion, la
temperatura y la humedad, constituye, por mucho, el conjunto de factores ambientales de mayor variabilidad
espacial y temporal. Debido a que este conjunto de factores modifica el crecimiento y ocasiona “estreses”
fisicos y biologicos que frecuentemente son perjudiciales para la produccion, tanto a corto como a largo
plazo, el conocimiento del clima se convierte en una guia imprescindible para la organizacion de las
intervenciones técnicas necesarias para el manejo adecuado de los cultivos y otras empresas agricolas.

Bajo cualquiera de sus diferentes factores, el clima ha sido siempre percibido por el hombre como
uno de los grandes motores de la produccion. El clima (tiempo) real que tiene lugar durante el transcurso
del ciclo de cultivo o de produccion, permite definir los estados del medio (balance hidrico, estado de
desarrollo del cultivo, balance de radiacion, etc.) y por consecuencia optimizar las decisiones de gestion
y operacion de la explotacion agricola , asi como de situar las potencialidades actuales de produccion.
Teniendo en cuenta estos estados, la prevision meteorologica a corto plazo es un medio suplementario
para decidir, luego de su analisis, intervenciones inmediatas, eventualmente necesarias (un tratamiento
fitosanitario, una poda, un raleo, un riego, por ejemplo).

El conocimiento del clima bajo su forma clasica, con el estudio de la frecuencia de aparicion de un
fendmeno (analisis frecuencial basado en series largas), abre el camino para la estimacion de un futuro
probable; este conduce a prever los efectos que pueden resultar de una situacion dada y en consecuencia
permite elaborar una estrategia posible de intervencion a mas largo plazo. Este modelo estratégico
podra entonces basarse en los porcentajes de aparicion (ocurrencia) de fenémenos que un analisis
agroclimatico detallado puede suministrar.

En resumen, la Agrometeorologia propone un conjunto de métodos conducentes a una buena
descripcion del estado de un cultivo en un instante dado (analisis de diagndstico); este conocimiento
debe ser prolongado, preferiblemente, por estudios sobre las evoluciones proximas y futuras (analisis de
prondstico), a partir de previsiones meteorologicas en lo que se refiere a corto plazo y a partir de analisis
agroclimatico, en lo concemiente al conocimiento de situaciones probables a mas largo plazo.

11



j o

Capitulo 4. Clima y agroforesteria

Desde el punto de vista de los sistemas agroforestales, ambos enfoques son necesarios. La
planificacion y determinacion de los sistemas a investigar o establecer deben estar estrechamente
vinculadas al conocimiento de los requerimientos climaticos de las especies (lluvia, humedad, temperatura,
radiacion, viento, etc.) y a las caracteristicas climéaticas propias de la zona donde se pretende establecer
el sistema agroforestal. Es necesario conocer su comportamiento en el tiempo y en el espacio, basado
principalmente en andlisis frecuenciales para periodos cortos (por ejemplo 10 dias). Por otra parte, la
respuesta y variaciones reales del sistema en términos de productividad, conservacion y sostenibilidad
en cada ciclo de produccion, dependen en gran parte de las variaciones continuas, de las variables
meteorologicas y su interrelacion con las especies vegetales que componen el sistema.

E! objetivo de este documento es presentar algunas de las relaciones entre las condiciones
meteorologicas y los sistemas agroforestales que fueron discutidas con los participantes del curso
“Desarrolio de Sistemas Agroforestales” realizado por el CATIE. Las limitaciones de tiempo (2 horas) no
permitieron un analisis mas completo y profundo de la tematica, asi que este articulo representa las
notas de clase de la charla denominada “Clima y sistemas agroforestales”..

Interacciones arbol-cultivo en sistemas agroforestales

Debido a que todos los componentes de una comunidad vegetal requieren de los mismos recursos:
radiacion, nutrimentos, agua, didxiodo de carbono y oxigeno del suelo, cuando se asocian dos 0 mas
especies ocurren diferentes formas de interaccion, de las cuales una de las mas comunes es la
competencia (Etherington, 1985). Aln para un sistema con solo dos especies, el crecimiento y produccion
de cada unade ellas es determinado por un balance de interacciones que ocurren bajo y sobre la superficie
del suelo. Las principales interacciones que se esperan del asocio arbol-cultivo son:

Modificacion del microclima debido al sombreo;

Aporte mutuo de nutrimentos;

Posibles interacciones sinergisticas (ej. menos plagas);
Posible competencia de las hojas por CO, y radiacion solar,
Posible competencia de las raices por nutrimentos y agua;
Posibles interacciones alelopaticas.

La importancia relativa de cada interaccion depende de las condiciones ambientales especificas,
de las caracteristicas de las plantas que se asocian (sistema radical, via y eficiencia fotosintética, eficiencia
en el uso de agua, caracteristicas de crecimiento, etc.) y del suelo mismo. En adelante se consideraran
solamente los aspectos climaticos.
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Modificaciones del microclima

Muchos de los sistemas agroforestales, por su estructura (altura, estratos diferentes) y su elevado
indice de area foliar, tienen un contacto muy intenso con la atmdsfera. La estructura de un sistema
agroforestal, principalmente las combinaciones permanentes en las cuales los componentes coexisten
en el tiempo y en el espacio, es bastante semejante a la de un bosque manejado. Por ejemplo, la figura
1 muestra el perfil vertical y horizontal de un sistema agroforestal café con sombra tipico del pequefio
agricultor en la region de Acosta y Puriscal, en Costa Rica. En ella se observa la presencia de tres
estratos mas o menos definidos: uno inferior de plantas de café; uno intermedio de frutales y banano y
uno superior de arboles maderables.

Los sistemas agroforestales son coberturas muy activas que pueden modificar de manera muy
fuerte los procesos meteorolégicos, particularmente a escala microclimatica, tales como el balance de
radiacion y la distribucion de la radiacion solar dentro de la cobertura, el balance de energia, la intercepcion
y redistribucion del agua y la circulacion de dioxido de carbono. Asi por ejemplo, en sistemas agroforestales
densos prevalece un microclima caracterizado por humedad relativa alta, poca variacion de la temperatura
del aire, velocidad del viento baja y poca evaporacion del suelo. —

Bajo el efecto de la copa de los arboles se desarrolla un microclima muy variable. Entre los factores
que intervienen en la variacion estan la radiacion solar, el viento, las caracteristicas arquitectonicas del
arbol y del cultivo (altura, diametro de la copa, forma, inclinacion, densidad del follaje), el ciclo de produccion
y pérdida de hojas (de forma natural o forzada mediante podas) que difieren entre especies y con la
edad. Lainteraccion continua de todos estos elementos, en el tiempo y en el espacio, dificulta el analisis
y estudio del microclima bajo sistemas agroforestales.

La arquitectura y la posicion de todos los arboles y plantas forman una estructura compuesta que
determinan el microclima y con ello gran parte de la actividad biologica del sistema agroforestal. Los
procesos de intercambio con la atmosfera dependen de esa estructura; cuanto mas irregular es la superficie
del dosel, mas intensivos son los procesos debido a que las turbulencias de las masas de aire que
ocurren en el momento en que ellas pasan sobre obstaculos y superficies, son también mas fuertes.
Cuanto mayores son esas turbulencias, mayor es el intercambio de materia (CO,, agua) y energia entre
el sistema agroforestal y la atmésfera. Esto significa que en zonas aridas y semiaridas se deben buscar
sistemas agroforestales que sean estructuraimente lo mas homogéneos posibles, con el fin de reducir
significativamente las pérdidas de agua por evapotranspiracion.
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Figura 1. Perfil vertical y horizontal de un cafetal tipico del pequefio productor en la region de Acosta y
Puriscal, Costa Rica. (Espinoza, 1983).

La disponibilidad de la radiacion solar es muy diferente en los distintos estratos del sistema. Los
estratos superiores interceptan, absorben y utilizan gran parte de la radiacion solar total incidente, lo que
ocasiona que los estratos inferiores reciban mucho menos radiacion. La calidad de la radiacion también
es afectada: cerca del suelo predomina la radiacion difusa y la proporcion de radiacion inframroja es
mucho mayor que la visible ya que esta Gltima en mayoritariamente absorbida por las capas superiores
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del dosel para activar el proceso fotosintético. En condiciones de coeficiente de intercambio bajo (velocidad
del viento baja), la concentracion de dioxido de carbono disminuye drasticamente durante el periodo
diumo en las zonas de mayor actividad fotosintética (estratos superiores del cultivo y de los arboles).

Debido a que durante el periodo diumo, la radiacion solar es el factor dominante del balance de
radiacion, la reduccion de la radiacion solar bajo la copa del arbol, reduce la energia disponible para el
proceso de evapotranspiracion, el calentamiento del aire (flujo de calor sensible), el calentamiento del
suelo y el almacenamiento de energia en el dosel.

La amplitud de temperatura (diferencia entre maxima y minima), generalmente se reduce bajo el
efecto de sombreo de los arboles por la reduccion de la radiacion y porque buena parte de la radiacion de
onda larga, emitida por el suelo, es atrapada por el dosel inferior.

La reduccion de la temperatura causa un aumento de la humedad relativa debido a que la presion
de vapor es una funcién exponencial de la temperatura. Barradas y Fanjul (1986) obtuvieron que el
promedio de temperatura maxima fue 5,4 °C y la minima 1,5 °C, menor en una plantacion de café bajo
sombra de Inga jinicuil (205 arboles/ha, 14 m de altura promedio) que a plena exposicion. Asi mismo, el
déficit de presion de vapor fue sustancialmente reducido. Resultados similares, indicando un efecto
amortiguador de los arboles sobre el microclima bajo ellos, fue también reportado para una asociacion
de coco con cacao en la India (Nair y Balakrisma, 1977).

Los efectos microclimaticas ocasionados por los arboles en los sistemas agroforestales no solamente
son importantes por sus efectos fisicos (balance de energia) y fisiolégicos (fotosintesis, transpiracion,
etc.), sino también porque juegan un papel importante como modificadores del ambiente para otros
organismos. Por ejemplo, la mayoria de los hongos fitopatégenos que tienen una fuerte dependencia del
factor hidrico, el ambiente mas humedo que ocurre bajo la sombra de los arboles favorece principalmente
la germinacion, el crecimiento del tubo germinativo y la penetracion en el hospedante. De manera similar,
la mayoria de las bacterias que causan enfermedades fitopatdgenas se ven favorecidas por esas
condiciones. Otras fases del ciclo de las enfermedades como la diseminacion y la colonizacion (infeccion)
del tejido hospedante podrian verse afectados de manera negativa por el microclima que se genera bajo
los arboles.

En los sistemas agroforestales también ocurren modificaciones muy importantes en las
transferencias de agua. De la lluvia que llega a la parte superior del sistema agroforestal, parte es
interceptada por los arboles que constituyen el estrato superior; de ésta un porcion permanece en el
dosel hasta que es evaporada y la otra gotea hacia el estrato inferior (cultivos) y el suelo, o escurre a
través de los tallos. También parte de la lluvia puede alcanzar el suelo directamente, sin ser interferida
por la cobertura vegetal.
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I

Se debe tener presente que las condiciones microclimaticas también estan ligadas a varios factores
geograficos como la latitud, la altitud. el relieve, la inclinacion y la exposicion.

La posicion latitudinal define el angulo de incidencia de los rayos solares y la cantidad de radiacion
solar que se recibe a través del afio en funcion del movimiento de traslacion de la tierra alrededor del sol.
Esto condiciona otras caracteristicas como la temperatura, humedad del aire, y circulacion de la atmésfera
(vientos, agua).

El aumento de la altitud ocasiona generalmente una disminucién de la temperatura debido a la
menor densidad del aire (menos moléculas que absorben la radiacion) y a que la radiacion solar reflejada
por la tierra y la radiacion terrestre calientan el aire a partir de las capas de aire mas cercanas al suelo
(mas cerca de donde fueron reflejadas o emitidas).

El relieve y la inclinacion tienen implicaciones especificas en la distribucion y movimiento del agua
en una area determinada. En las superficies planas la escorrentia superficial es baja, mientras que en las
laderas, se origina un movimiento de agua de las zonas altas hacia las bajas, provocando frecuentemente
sequedad en las colinas y abundancia de agua en las zonas bajas.

La exposicion también es un factor importante, principalmente en zonas fuera de los trépicos. Asi
por ejemplo en el Hemisferio Norte, las areas o pendientes expuestas hacia el Sur reciben mas radiacion,
presentan temperaturas mas altas y tasas de evapotranspiracion mayores.

Competencia por agua

La competencia por humedad del suelo entre arboles y cultivos en los sistemas agroforestales esta
muy relacionada con la profundidad del sistema radical. El disefio de muchos de estos sistemas se
realiza considerando las diferencias en la profundidad radical del cultivo y el arbol, suponiendo que
toman el agua de profundidades diferentes, minimizando asi la competencia por este recurso. Sin em-
bargo, la profundidad de raices no esta determinada solo genéticamente, sino que muchas veces es
afectada por las condiciones de suelo y clima (Leyton 1981). En todo caso, es casi imposible que no
haya, al menos una zona del suelo, de presencia comun de raices de las especies que componen el
sistema, lo que hace suponer que bajo condiciones limitantes, en este caso de agua, se establezca un
grado importante de competencia. Se puede esperar entonces que bajo estas condiciones, el cultivo sea
el méas afectado, por tener un sistema radical mas superficial y menos extendido y porque la deficiencia
hidrica en algunos estados fenologicos, tales como la floracion y el lienado del fruto, puede causar
pérdidas enormes en los rendimientos.
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Asi, en sitios donde no ocurren estados hidricos deficitarios o se presentan excesos de agua con
relacion a la evapotranspiracion maxima de los cultivos, las ventajas agrondémicas y economicas de la
siembra simultanea de arboles y cultivos parece indiscutible. A pesar de ello, en condiciones de suministro
limitado de agua (zonas semiandas por ejemplo), las interacciones bajo la superficie del suelo entre el
arbol y el cultivo, en particular la competencia por agua, es de gran relevancia y mas importante que los
efectos de sombreamiento, como lo indican los resultados obtenidos por Singh et al. (1989) en la Indiaen
experimentos de cultivo en callejones de leucaena con caupi (Vigna sinensis) y sorgo (Sorghum bicolor).

Desde este punto de vista, una consideracion adicional necesaria es la de seleccionar combinaciones
de arbol-cultivo que completen al menos parte de su ciclo de crecimiento, durante el periodo cuando la
humedad del suelo es suficiente para el crecimiento y desarrollo normal. La poda de raices de los arboles
que puede reducir parcialmente la competencia por agua es otro factor importante a tomar en cuenta.
Aunque con muchas especies lefiosas perennes se puede asumir que extraen agua de regiones mas
profundas del suelo que el cultivo agricola, sus efectos sobre el balance hidrico general son mucho mas
complejas, principalmente por la intercepcion y redistribucion del agua, como se indic6 antes.

A continuacion se analizan algunos posibles efectos de los sistemas agroforestales sobre algunos
procesos hidrometeoroldgicos. Obviamente son indicaciones generales, que pueden por lo tanto, vanar
para sistemas, combinaciones y otros arreglos especificos.

Precipitacion incidente

La precipitacion incidente se define como la precipitacion que liega a la parte superior de la
vegetacion. Aunque existen algunos mitos en este respecto es importante aclarar que los procesos
atmosféricos que condicionan y causan la lluvia generaimente no dependen de la cobertura vegetal
sobre la cual precipita el agua, lo que significa que una determinada superficie agroforestal no influye
sobre la ocurrencia, cantidad y duracion de eventos de lluvia a los cuales esta expuesta. Asi, los sistemas
agroforestales generalmente no incrementan la precipitacion incidente.

Precipitacion neta

La precipitacion neta es la cantidad de lluvia que llega al suelo por goteo directo, goteo desde el
follaje y escorrentia por los tallos. Bajo un mismo régimen de lluvias, la precipitacion neta en sistemas
agroforestales puede ser considerablemente menor que en otras coberturas vegetales, debido a la
intercepcion de buena parte de la lluvia por el dosel de los arboles y del cultivo, lo que impide que una
parte importante de la precipitacion bruta llegue hasta el suelo. En esto juega un papel muy importante
log componentes hioldgicos del sistema (especies) y su manejo. En un estudio realizado en Turrialba,
Costa Rica, en un sistema agroforestal de café con sombra de Erythrina poeppigiana (555 arboles/ha,
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con dos podas por afo) y café con sombra de Cordia alliodora (135 arboles/ha), Jiménez (1986) encontré
la precipitacion neta fue de 84% para el primer sistema mencionado y 92,5% para el segundo.

Intercepcion, evaporacion, transpiracion y evapotranspiracion

Intercepcion: es definida como la cantidad de agua proveniente de la lluvia retenida por el dosel de la
cobertura vegetal y luego evaporada. Se pueden distinguir dos tipos de intercepcion: absoluta y relativa.

La intercepcion absoluta es la cantidad de agua que puede ser retenida por la cobertura vegetal,
en funcion de su estructura, densidad e indice de area foliar. Corresponde a lo que se denomina capacidad
de almacenamiento de la cobertura. Por su parte, la intercepcion relativa depende de las caracteristicas
del evento de lluvia y disminuye porcentuaimente conforme aumenta la cantidad de lluvia por evento.

Asi, una determinada cantidad de lluvia sobre la misma cobertura puede causar diferentes niveles
de intercepcion dependiendo de la cantidad y duracion de los eventos. La mayoria de reportes de la
literatura sobre intercepcion de lluvia corresponden a coberturas forestales, para las cuales los valores
de intercepcion relativa son del orden de 10 a 30% y los absolutos de 2 a 4 mm. Jiménez (1986) obtuvo
una intercepcion relativa de 16% para el sistema agroforestal café con sombra de Erythrina poeppigiana
y 7,5% para café con sombra de Cordia alliodora, en el estudio antes mencionado.

Evaporacion: la evaporacion se refiere en este caso a la vaporizacion de agua desde el suelo. La
cantidad de agua evaporada desde suelos bajo sistemas agroforestales es baja por las condiciones
microclimaticas que predominan bajo ellos, en la superficie del suelo: poca radiacion solar, poco viento,
humedad relativa alta, poca oscilacion térmica. A esto hay que agregar que en muchos casos el manejo
del sistema agroforestal incluye la poda de los arboles, obteniéndose una cobertura vegetal (muich)
sobre el suelo que limita las pérdidas de agua.

Transpi.acion: la transpiracion es el mecanismo fisiologico de pérdida de agua de las plantas a través
de los estomas, principalmente. Aunque la demanda y consumo de agua por las plantas depende de las
caracteristicas climaticas y varia por lo tanto entre zonas, se puede afirmar que los sistemas agroforestales
tienen tasas de transpiracion muy altas debido a sus indices foliares. Casualmente la estrategia de
podar los arboles de sombra durante periodos de “estrés” hidrico, tiene como objetivo reducir las pérdidas

de agua por ese medio.
P

Evapotranspiracion: la evapotranspiracion incluye el total de agua vaporizada por la cobertura vegetal
(evaporacion desde el suelo, evaporacion del agua interceptada y transpiracion). Los sistemas
agroforestales tienen altas tasas de evapotranspiracion, debido a su alta capacidad de almacenamiento
de agua, a los valores elevados de transpiracion y a los sistemas radicales extensos, densos y profundos.
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Infiltracion y escorrentia

El efecto que pueden tener los sistemas agroforestales sobre las caracteristicas hidrodinamicas
del suelo depende en gran medida del tipo de sistema y su manejo. En sistemas como cacao, café y té
con sombras forestales, con frecuencia existe una capa de materia organica en descomposicion y la
ausencia de un uso intensivo, situaciones que favorecen el proceso de infiltracion y evitan la destruccion
de los agregados y desecamiento del suelo. Los suelos secos o con falta de agregacion, tienen poca
capacidad de infiltracion y favorecen la escorrentia superficial, lo que a su vez ocasiona procesos de
erosion. En general, los suelos bajo los sistemas agroforestales tienen buenas estructura y altas
capacidades de infiltracion; incluso es frecuente que esta capacidad supere la intensidad de las lluvias,
indicando que la mayor parte del agua que llega al suelo bajo la cobertura agroforestal perenne se
infiltra.

La alta capacidad de infiltracion de los suelos bajo los sistemas agroforestales con perennes se
debe principalmente a factores tales como: densidades del suelo relativamente bajas y estructura favor-
able del suelo, uso poco intensivo, intercepcion parcial de la precipitacion incidente, cobertura del suelo
por material organico y ausencia de golpeteo directo de las gotas de lluvia en el suelo mineral. Ademas
las raices de los arboles y los cultivos forman canales que favorecen la infiltracion y percolacion del

agua.

En resumen se puede afirmar que muchos sistemas agroforestales con perennes contribuyen a
aumentar la capacidad de infiltracion de los suelos y por lo tanto a reducir la escorrentia superficial.

Impacto de las gotas de lluvia

La estratificacion del dosel en los sistemas agroforestales y el mulch que se acumula, son factores
importantes en reducir la energia cinética de la lluvia, contribuyendo asi a la conservacion del suelo al
reducir la escorrentia superficial que es el principal causante de la erosion de los suelos tropicales. Las
gotas de lluvia al impactar en el dosel de los arboles se dividen en gotas mas pequefias, reduciendo asi
su masa y velocidad. La cobertura vegetal inferior (cultivos) amortigua el impacto de las gotas de lluvia
que llegan directamente a ella y del agua que gotea desde la copa de los arboles reduciendo su poder
€rosivo.

Produccion de agua

Por analogia con los bosques, donde los resultados de varias investigaciones en cuencas
experimentales, particularmente las realizadas para probar la hipotesis de que la cobertura vegetal afecta
la produccién de agua, han mestrade que las cuencas cubiertas por bosques producen menos agua que
cuando estan en barbecho, pasto o cultivos pequefios (Hewlett, 1970; Bosch y Hewlett, 1982; Hamilton
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et al., 1985), se puede esperar que los terrenos bajo sistemas agroforestales con elevados indices de
area foliar producen también menos agua. En bosques de zonas humedas tropicales, la reduccion en la
produccion de agua es de aproximadamente 10% (Bruijnzeel et al., 1987). La menor produccion de agua
en bosques en comparacion con otras coberturas vegetales se debe principaimente a su elevada tasa de
intercepcion y evapotranpiracion.

Competencia por radiacién solar

La competencia por luz parece ser la mas frecuentemente observada, al menos en sistemas de
cultivo en callejones (Ssekabembe, 1985) y también la que ha sido mas documentada. A pesar de ello,
gran parte de esa informacion es indirecta como lo muestran los resultados publicados por el lITA (1983),
segun los cuales en callejones de 2 m de ancho de Gliricidia sepium se produjo la mayor reduccion en el
rendimiento de Vigna unguiculata, seguida por Leucaena leucocephala, Aichomea cordifolia y Acio bartenii,
siguiendo un orden mas o menos decreciente del tamaiio y densidad de la copa de los arboles. En el
mismo estudio, pero usando callejones de 4 m de ancho no hubo diferencias grandes en el rendimiento
de vigna, excepto en callejones de L. leucocephala que redujo el rendimiento en 30% con respecto a las
otras especies arboreas.

En Nigeria, Verinumbe y Okali (1985) mostraron que la competencia por luz fue mas critica que la
competencia radical para maiz cultivado entre arboles de teca (Tectona grandis). Kang et al. (1981)
encontraron una reduccion significativa en el rendimiento de maiz cerca de los surcos de leucaena con
respecto al rendimiento en el centro de callejon. Otros ejemplos donde el sombreo resultd en una
reduccion del rendimiento de nafie y yuca son citados por Ssekabembe (1985).

La estrecha relacion entre radiacion, fotosintesis y produccion de biomasa hace que la disponibilidad
de energia luminica sea un factor fundamental cuando se analizan interacciones en sistemas de cultivo
con varias especies. La mas alta produccion fotosintética en asociaciones de plantas se alcanza cuando
cada planta es provista con la cantidad minima de luz que requiere para una fotosintesis maxima. En
algunas especies adaptadas a la sombra, el punto de saturacion de la luz para fotosintesis puede ser
alcanzado con menos de 100 mmoles/m?s (Jones,1983), esto es cerca del 5% de la alcanzada a pleno
sol al mediodia. Sin embargo, la mayoria de las mas importantes plantas cultivadas tienen altos
requerimientos de luz y los valores tipicos del punto de saturacion, en cultivos C3, esta en el rango de
540-1440 mmoles/m?s (McCree, 1981). También Nobel (1991) indica que un flujo energético de cerca de
600 mmoles/m?s es necesano para la saturacién luminica en la mayoria de las plantas C3.

Transmision de la radiacion solar a través de la copa de los arboles.

La cantidad de radiacion que pasa a través del dosel vegetal depende de varios factores,
principaimente de la estructura, caracterizada por la cantidad de follaje (indice de area foliar), de la
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distribucion en el espacio y de la inclinacion de las hojas. El indice de area foliar (IAF) es el fau...
dominante en la determinacion de la intercepcion de radiacion solar en doseles continuos (Palmer y
Jackson, 1977). La inclinacion tiene también una fuerte influencia en la intercepcion de luz y con ello en
la transmision (Campbell, 1977, Ross, 1981). A valores altos de IAF, los doseles en los que las hojas
superiores son mas erectas que las hojas bajas, tienden a tener una productividad total mas alta, debido
a que una cantidad dada de radiacion genera mas fotosintesis cuando de distribuye sobre una area foliar
mayor (Pearce et al., 1967, Campbell, 1977, Nobel, 1991).

En algunos sistemas agroforestales, el objetivo del manejo de la cobertura vegetal aérea es reducir
al maximo posible la competencia por radiacion. Desde este punto de vista, el uso de arboles con hojas
bastante erectas, pequefias y de alta eficiencia en el uso de la radiacion solar, serian los ideales para
maximizar el aprovechamiento de este recurso por parte del sistema. Especies que reinan estas
caracteristicas son dificiles de escoger, debido a que ya otras especies han sido establecidas o porque
los objetivos de produccion favorecen la seleccion de otras especies. Sin embargo, queda la altemativa
de manejar la copa o dosel mediante podas que favorezcan una mejor distribucion y aprovechamiento
de la energia solar.

Varios estudios han sido publicados sobre la transmision de radiacion en sistemas agroforestales.
Por ejemplo Kang et al. (1985) midieron el porcentaje de radiacion solar global incidente sobre los cultivos
de maiz y vigna antes y después de la poda de Leucaena leucocephala, en callejones de 4 m de ancho.
En el caso del maiz el porcentaje vari6 de 51% cerca de los arboles a 81% en el centro del callejon antes
de lapoday entre 89% y 99%, respectivamente, después de la poda. En el caso de vigna, el porcentaje
varié de 45% a 90% antes de la poda y 76% a 98% después de esta practica de cultivo.

Yamoah et al. (1986) midieron la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) incidente sobre malezas
que crecian entre los callejones de Gliricidia sepium, Flemingia congesta y Cassia siamea durante el
periodo de barbecho. El porcentaje de RFA bajo los arboles con relacion a la incidente sobre los mismos
varié, de 17% a 1 m del surco hasta 55% a 2 m para G. sepium; de 43% a 56% en F. congestay fue solo
del 8% a2 m en el caso de C. siamea.

Muschler (1991) estudi6 el area de suelo sombreada y la transmision de la radiacion fotosintética
en tres especies leguminosas (Erythrina fusca, E. berteroana y G. sepium) usadas como soporte vivo
para el cultivo de la pimienta negra, en la region Atiantica de Costa Rica. Seis meses después de la poda
de los arboles, en undiaclaro, alas 7:30 y 11:30 horas, G. sepium sombreé el 45,7% y 29,9% del suelo;
E. fusca el 64,8% y 44,6% y E. berteroana el 81,2% y 56,6%, respectivamente. La transmision de RFA
bajo la copa de los arboles vari6 de 27% después de dos meses, a menos de 5% luego de seis meses de
la poda. En este Ultimo caso, en dias claros, cerca del mediodia y bajo la copa de los arboles, la RFA
transmitida fue 14,6%, 9,7%y 6,9% para G. sepium, E. fuscayy E. berteroana, respectivamente. Integrando
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para todo el dosel (areas sombreadas y no sombreadas; con espaciamiento de 2,5 m x 2,5 m) y
promediando para las diferentes horas del dia, después de seis meses de la poda de los arboles, la RFA
transmitida fue 69%, 52% y 35% de la radiacion a pleno sol, para G. sepium, E. fusca y E. berteroana,
respectivamente.

Modelacion de la radiacién solar en sistemas agroforestales

La intercepcion de la radiacion solar por parte de la planta depende de su arquitectura y
caracteristicas opticas. Para extender el andlisis de plantas individuales a coberturas vegetales se debe
tomar en cuenta el arreglo espacial de ellas en la cobertura (Ross, 1981).

La modelacion de la distribucion de la radiacion solar dentro de la cobertura vegetal, tomando en
cuenta todas las caracteristicas estructurales y opticas, es muy compleja y requiere gran nimero de
mediciones. La complejidad es ain mayor cuando se trata de coberturas heterogéneas, como son los
sistemas agroforestales. Por ello, la mayoria de esfuerzos en modelacion de la radiacion solar en sistemas
agroforestales son bastante simplificados y se refieren principaimente al modelaje de los patrones de
sombra de los arboles, los cuales definen la cantidad y calidad de radiacion que es transmitida hasta el
cultivo. Nygren (1990) present6 un esquema de los principales factores que podrian tomarse en cuenta
en este tipo de modelacion (figura 2).

Varios autores han propuesto modelos de intercepcion de la radiacion solar en sistemas
agroforestales. sin embargo, la mayoria de ellos presentan importantes limitaciones operativas y
principalmente de «universalidad» de aplicacion.

Debido a la discontinuidad del dosel en muchos de los sistemas agroforestales, la penetracion de
la luz no puede ser calculada a partir de la ley de Lamber-Beer desarrollada por Monsi y Saeki para
coberturas vegetales homogéneas (Jackson, 1989). Este modelo fue modificado por Jackson y Palmer
(1979) y Jackson (1983) para sistemas agroforestales. El mismo describe la fraccion de radiacion T que
pasa las copas de los arboles y que estaria disponible para el cultivo:

T=T,+(1-T)e*

donde T, representa la parte de la radiacion difusa y directa que alcanza la superficie del suelo sin ser
interceptada por las copas de los arboles; L' es el indice de area foliar de los arboles que interceptan luz:
L'=U(1-T) y k es el coeficiente de extincion de la luz.

Varios otros autores, entre ellos Quesada et al. (1987) y Nygren (1990), han desarrollado también
modelos para determinar la transmision de radiacion solar en sistemas agroforestales.
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Figura 2. Esquema de los principales factores para tomar en cuenta en el modelaje de patrones de
sombra de arboles en sistemas agroforestales. (Adaptado de Nygren, 1990).
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Climay diseiio de sistemas agroforestales

El disefio de sistemas agroforestales es una estrategia de optimizacién que busca maximizar los
efectos beneficiosos de los arboles y minimizar la competencia por radiacion solar, CO,, agua y nutrimentos.
Los efectos son mas importantes en algunos sistemas como el cultivo en callejones, cultivos con soportes
vivos y cultivos bajo sombra de arboles.

Aunque se habla de manera generalizada de la importancia de reducir la competencia entre el
cultivo y los arboles, existe poca informacion cuantitativa al respecto, lo que limita la bisqueda de disefios
optimos del sistema. La alta variabilidad de los factores meteorolégicos (ej. radiacion solar) dentro de los
sistemas agroforestales necesita una gran cantidad de sensores y repeticiones que tienen un elevado
costo. Asimismo los disefios experimentales tradicionales tienen senias limitaciones debido al elevado
numero de tratamientos e equipo requeridos para evaluarios.

Como posible solucion a esta problematica, se pueden usar disefios sistematicos. Su modificacion
agroforestal son los experimentos en que se maximiza la zona transitoria entre el cultivo y los arboles
(“tree-crop interfase experiments”). Estos son especialmente aptos para estudios micrometeorolégicos.
Los mejores arreglos arbol-cultivos encontrados en esos experimentos deben ser comprobados con
experimentos estadisticamente disefiados.

Otro enfoque posible es el uso de modelos de simulacion para explorar un gran nimero de disefios
y comprobar solo los mejores en el campo. Una vez que el modelo es validado, este sistema trae mucho
ahorro de dinero, trabajo y tiempo y brinda entonces mucho mas elementos para un mejor disefio.
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