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CONSIDERACIONES EDAFOLOGICAS
RELACIONADAS CON LOS
SISTEMAS AGROFORESTALES

Donald L. Kass”

COMPENDIO

A pesar de que en los cultivos asociados la competencia por luz recibe mayor importancia que la
competencia por nutrimentos y agua bajo la superficie del suelo, aparentemente, esta ultima es mas
critica. En el presente trabajo se consideran los sistemas agroforestales en que se asocian cultivos
perennes con arboles de sombra. Se presentan resultados de estudios tendentes a cuantificar las canti-
dades de nutrimentos reciclados por el sistema. Y, se cuestiona ia necesidad de fertilizar estos siste-
mas. Se concluye que la fertilizacién tiene que tomar en cuenta los diferentes nutrimentos reciclados
y exportados por el sistema, lo cual varia de acuerdo con las especies existentes en el mismo.

/

SISTEMAS AGROFORESTALES

A pesar de que en los cultivos asociados la competencia por luz recibe mayor importancia que la
competencia por nutrimentos y agua bajo la superficie del suelo, aparentemente esta ultima es mas
critica. A pesar de esto existen pocos experimentos en los que se han comparado adecuadamente los
efectos relativos de la competencia, tanto arriba como abajo del suelo. Muchos autores indican que las
raices de dos cultivos asociados ocupan zonas diferentes en el suelo, por lo que la competencia se
reduce. Los cultivos asociados pueden asi explotar un mayor volumen de suelo que los monocultivos,
lo que aumenta la disponibilidad de agua y de nutrimentos (Trenbath 1974).

Recientemente, se ha dado un mayor énfasis al asocio de arboles con cultivos perennes, tales como
caféy cacao (Budowski 1987). Estos sistemas pueden ser catalogados como sistemas agroforestales.

Agroforesteria es un nombre colectivo para los sistemas de uso de la tierra y tecnologias, en los
cuales las especies perennes lefiosas son deliberadamente utilizadas en las mismas unidades de
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manejo que los cultivos agricolas o animales, o en ambos, en alguna forma de arreglo espacial 0
temporal. En los sistemas agroforestales existen interacciones tanto ecolégicas como econoémicas
entre los componentes (Nair 1989). Como colorario a esta definicién, Nair incluye seis clasificaciones
que no son valederas en todos los casos. Para este autor agroforesteria es:

Q Un nombre colectivo para sistemas que involucran el uso de arboles con cultivos o animales, o

ambos, en la misma unidad de terreno.

0 Aquel sistema que combina produccién de egresos multiples con proteccion de los recursos.

Q Aquel sistema que pone énfasis en el uso de arboles y arbustos autéctonos y de uso miltiple.

Q Aquel sistema que es muy adecuado para las condiciones con bajos insumos y ambientes

fragiles.

Q Aquel sistema que involucra mas intensamente la interaccién de valores socio-culturales, en
comparacién con otros sistemas de uso de la tierra.

O Aquel sistema que estructuralmente es mas complejo que un monocultivo.

Nair divide los sistemas agroforestales en cuatro grupos segun sus componentes, llamandoles
agrosilvoculturales (cultivos con arboles), silvopastoriles (animales con arboles), agrosilvopastoriles
(arboles con animales y cultivos) y otros que incluyen componentes que no son comunmente con-
siderados como animales o cultivos. Los sistemas considerados por Nair son resumidos en el Cua-

dro 1.

Budowski (1987) presenta una clasificacion mas sencilla para los sistemas agroforestales, recono-

ciendo ocho posibles:

1) “Taungya”; este vocablo de origen birmano
se refiere al sistema desarrollado por los
ingleses para producir alimentos durante el
establecimiento de las plantaciones de teka.

2) De sombra.

3) Arboles con cultivos anuales.

4) Cultivo en callejones.

Arboles con animales.
Cercos vivos y rompevientos.

Agricultura o pastoreo migratorio con bar-
bechos mejorados.

Huertos caseros.
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Cuadro 1. Clasificacién de los sistemas agroforestales de acuerdo con Nair (1989).

1. Cultivos con arboles (cultivo en caliejones).
. Huertos caseros.
AGROSILVOCULTURALES - Barbechos mejorados.

. Rompevientos y cercos de proteccién.
. “Taungya”.

. Mezclas de cultivos perennes con otros cultivos.

b JE o> TN ¢ | IS U /% S Y

. Agroforesteria para la produccién de lefa.

1. Cercos vivos.
SILVOPASTORILES 2. Pastos con arboles.
3. Bancos de proteina.
4

. Integracién de animales con produccién de madera.

1. Huerto casero con animales.
| AGROSILVOPASTORILES 2. Hileras de arbustos para alimentar animales;
conservacion de suelos y abono.

3. Produccién integrada de cultivos, madera y animales.

1. Apicultura con arboles.

OTROS 2. Lotes de arboles de uso multiple.

w

. Acuicultura en manglares.

. Macklin (1990) clasifica los sistemas de acuerdo con el sitio en donde se integran los arboles al
sistema global de la finca (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Clasificacion de los sistemas agroforestales de acuerdo con la posicién los érboles en la finca (Macklin 1990).

Posicién Tipo de sistema agroforestal

Limites Setos
Cercos vivos

Rompevientos

Arboles en campos Intercultivo con setos (cuitivo en callejones)
Intercultivo en surcos anchos
Arboles de sombra y proteccion

Arboles de soporte

Arboles alrededor de la casa » Huertos caseros
Arboles ornamentales y para sombra
Sistemas témporales y plantaciones para lefia Barbechos mejorados
Recuperacién de terrenos
“Taungya”

Plantaciones de arboles para lefia y madera

Arboles en sistemas de produccién animal Bancos de proteina

Mejoramiento de pastos

Nair (1989) indica siete maneras de clasificar los sistemas agroforestales segun 1) componentes;
2) arreglo espacial; 3) arreglo temporal; 4) funcién productiva; 5) funcion protectora; 6) nivel de
tecnologia; y 7) naturaleza de sus relaciones costos-beneficios. Una explicacién un poco mas amplia
de los arreglos temporales se presenta en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Clasificacién de los sistemas agroforestales de acuerdo con su arreglo temporal (Nair 1985).

Arreglo temporal Esquema Ejemplo

Coincidente —_— Hule con pimienta
e negra; pastos bajo arboles

Concomitante — *Taungya"

Intermitente —_— Cultivos anuales

(Dominado por espacio) 000 oceeeoao_ - bajo coco;

pastoreo temporal
de ganado bajo arboles

Interpolado —_—_— Huerto casero

(Dominado en tiempo ~ e-ee ..

y espacio) i

Sobrepuestos ——— s Café con arboles de
_ sombra

Secuenciales (separados) @ =00 oo .. Agricultura

{dominado en tiempo) —_— migratoria, barbechos mejorados

Notas: La escala en el tiempo varia de acuerdo al sistema.

Componente lefioso: _—_ Componente no lefioso: ~ ------

_En el presente trabajo, se consideraran principalmente los arboles de sombra. A continuacion se
presentan algunas caracteristicas deseables en este tipo de arboles.

!
!

Atributos deseables de los arboles de sombra.

Competencia minima con el cultivo por nutrimentos, agua y luz.

Facilidad de establecimiento con regeneracién rapida de hojas.

Alta produccion de jojarasca, que puede ser relacionada con ia fijacién de nitrégeno.
Sombra “abierta” con mucha entrada de puntos de luz.

No huésped y no estimulador de plagas y enfermedades del cultivo asociado.
Provisién de productos e ingresos adicionales (frutos, lefia, otros). |

Sistema radicular fuerte para evitar la caida de los arboles.

Persistencia del arbol y de la hojarasca (es cuestionable).

Fuente: Beer 1987; Wood y Lass 1985; Purseglove 1968.

Consideraciones edafoldgicas de este sistema han sido dadas de un modo mas completo para
cacao (Theobroma cacao L.), el cual normalmente es sembrado bajo diversos tipos de sombra:
leguminosas, no leguminosas, frutales, sombras temporales, bajo bosque natural raleado, entre otros
(Wood y Lass 1985).
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Casi todos los investigadores (Akenorah, Akaforiy Adri 1974; Cabala-Rosand, Miranda y Santana
1972; Byrne 1972) han informado sobre los aumentos en los rendimientos al fertilizar cacao no
sombreado. Ell rendimiento més alto fue obtenido con cacao fertilizado pero sin sombra. Se observd,
sin embargo, que los tratamientos sin sombra mostraban mayor variabilidad en los rendimientos y que
los mé&s altos no podian ser mantenidos durante mas de diez afios (Wood y Lass 1985), (Figs. 1y 2).
Por esta razén se ha recomendado mantener los drboles de sombra en las plantaciones de cacao.
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Fig. 1. Efecto de diferentes grados de sombra y de aplicaciones de fertilizantes sobre el rendimiento del cacao
“Amelonado” en Ghana.

Fuente: Akenorah et al. 1974
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Evaluacion del
efecto residual

Abonamiento Periodo con
continuo fertilizacién

PRODUCCION DE SEMILLAS SECAS DE CACAO (kg/ha)

PRODUCCION EN PROMEDIO DE BAHIA

3
3

: 5
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1964 65 66 67 68 69 1970 1964 65 66 67 8 69 1970
ANOS ANOS
Leyenda:
Sin sombra y sin abonos c---e---e Con sombra y sin abonos x——-%-——X
Sin sombra y con abonos +——o—o Con sombra y con abonos XX

Fig. 2. Producciones en promedio obtenidas en cacao en las replicaciones con abonamiento continuo y evaluacién
del efecto residual de los fertilizantes (ltabuna, Bahia, Brasil).
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En el cultivo del café a diferencia del de cacao, no es tan facil encontrar experimentos de largo plazo
en los que se pueda medir el efecto de la sombra y la fertilizacion. En €i se recomienda, a menudo,
quitar la sombra (Franco e Inforzato 1951), al menos en las plantaciones grandes. A pesar de esto, los
rendimientos mas estables a través del tiempo son atribuidos con frecuencia a los sistemas som-
breados (Beer 1987; Willey 1975).

Existe evidencia considerable acerca del reciclaje de nutrimentos en los sistemas sombreados de
cultivos perennes (Fassbender 1987; Cabala-Rosand, Santana y Cadima 1987). No existen, sin em-
bargo, estudios en los que se haya determinado el efecto de la fertilizacién en el reciclaje de los
nutrimentos. Dos estudios de largo plazo en Venezuela (Herrera et al. 1987) fueron conducidos en
plantaciones de cacao y café que no habian sido fertilizadas durante unos quince afos {Fig. 3).

Se encontré que en la plantacién de cacao se habia reciclado una mayor cantidad de nutrimentos
que enla de café, pero el suelo de cacao (un Psamment aluvial) tenia una mayor fertilidad original que
el de café (un Ultisol de poca profundidad). Los nutrimentos totales (N + P + K + Ca + Mg) obtenidos
en el cacao fueron de 102 kg/ha/afo, 0 sea, aproximadamente, un noveno del total circulado en la
hojarasca. En la plantacién de café, se exportaron 57 kg/ha/afio de nutrimentos, lo cual representd
aproximadamente un sétimo del total recirculado.

El hecho de que el periodo principal de la caida de la hojarasca —proporcionada principalmente
por Erythrina poeppigiana e Inga, pero también por Heliocarpus, Clethra, Ficusy Cedrellasp.— ocurre
antes del periodo de fructificacién del café, deberia mejorar la eficiencia en el reciclaje de los
nutrimentos. Se demostrarontambién asociaciones de micorrizas en el caso del café. En el ecosistema
de cacao, los arboles fijadores de nitrégeno (E. poeppigiana) fueron el componente menos importante
de las especies de sombra; sin embargo, se midié un total de 1480 kg/ha de nddulos, que contenian
un 4% de nitrégeno. Ya que los nédulos desaparecen al finaldel periodo seco, su aporte representaria
una contribucién considerable a los nutrimentos del sistema, lo cual se suma a la cantidad recirculada
por la hojarasca (Escalante, Herrera y Aranguren 1984).

Es parcialmente dificil comparar los resultados de Herrera et al. (1987) con los obtenidos por el
Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn y Ensefianza (CATIE) en el Experimento Central, en el
cual se sembrd café y cacao bajo sombra de Cordia alliodora o con E. poeppigiana en un suelo Typic
Humitropept (Fassbender 1987; Fassbender et al. 1988).

Elcafé fue fertilizado con 66 kg/ha/afio, 105 kg/ha/afio y 80 kg/ha/ano de N, Py K, respectivamente,
y elcacao fue fertilizado con 120 kg/ha/afio, 29.3 kg/ha/afio y 33 kg/ha/afno de N, Py K, respectivamente.
La exportacion total de nutrimentos (N + P + K + Ca + Mg) fue de 61 kg/ha/ano en el sistema cacao/C.
alliodora y de 91 kg/ha/afio en el sistema cacao/E. poeppigiana, lo cual, a pesar de la fertilizacién
suministrada, es levemente inferior a lo encontrado en el experimento de Venezuela. Apesarde esto,
los rendimientos de cacao en el experimento del CATIE fueron relativamente bajos (alrededor de 800
kg/ha/afio), (Von Platen 1991), y-el suelo en Venezuela pudo haber tenido una mayor fertilidad nativa.

Los nutrimentos exportados constituyen la mayor parte de la hojarasca: menos que un sélimo para
cacao/C. alliodoray un quinto para cacao/ E. poeppigiana, que debe incluir el material podado (caiculado
a partir de Fassbender 1988). En los sistemas de café, se presentaron datos solamente paraN, Py
K, pero la exportacion total de estos nutrimentos fue de 35 kg/ha/ano para café/C. alliodoray de 98.2
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Fig. 3. Reciclaje total de nutrimentos (N + P + K + Ca + Mg) en ecosistemas de café y cacao en Venezuela.

Leyenda: Las flechas indican transferencias en kg/hasano. .
Notas: £l sistema de café fue localizade en un Lag entradas al compartimiento de mantillo son: C=hojas de cultivo,
: Ultisol v 6 de cacao en un Fluvent S=arboles de sombra; T= ramas; F= flores y frutos.
y un Fluvent. Fuente:  Herrera et al. 1987
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kg/ha/afio para café/E. poeppigiana, siendo aproximadamente un quinto de la hojarasca para caté/C.
alliodoray menos de un sétimo de hojarasca y material podado para café/E. poeppigiana (calculado a
partir de Fassbender 1987). A pesar de las diferencias en el tipo de suelo y de arboles de sombra, se
puede concluir de estos datos que la fertilizacion resulta en una mayor exportacion de nutrimentos en
relacion con ia cantidad recirculada, contribuyendo a una degradacion mas rapida del sistema.

El uso de arboles leguminosos como sombra parece aumentar la cantidad total de nutrimentos
circulados, sin embargo el analisis econémico del experimento del CATIE demostré que el aumento en
la produccién de cacao fue efimero y no compenso el valor de la madera de C. alliodora (Von Platen
1991). Como se anoté anteriormente los rendimientos de cacao en este experimento fueron ligera-
mente bajos, y el uso de una especie de sombra diferente a E. poeppigiana que produjera un producto
comercial podria alterar el analisis econdmico. Los rendimientos en promedio de cacao entre el cuarto
y el decimotercer afios del experimento, fueron de 821 kg/ha/afio con C. alliodoray de 860 kg/ha/afio
con E. poeppigiana (Von Platen 1991). No se ha realizado aun un andlisis econémico para el sistema
que incluye café.

Muchos pequefios productores de café y, especiaimente, de cacao no fertilizan sus cosechas. El
cacao es frecuentemente sembrado en bosque primario o secundario raleado (Wood y Lass 1985). Por
otro lado, en algunos paises productores de café, tales como Costa Rica, el fertilizante es subsidiado
y SU USO es frecuentemente excesivo, especialmente bajo sistemas de sombra donde la exportacion
de nutrimentos es bajo en relacién con las cantidades recicladas. Con la disminucion de los precios del
café y del cacao y la reduccién de los subsidios para fertilizantes, el uso excesivo de éstos en café y
cacao deberia disminuir, lo cual quizas tendria efectos beneficiosos en la balanza de pagos y en la
degradacién ambiental. Las ventajas y desventajas de los arboles de sombra en café y cacao han sido
revisadas por diversos autores (Willey 1975; Budowski, Kass y Russo 1984; Wood y Lass 1975; Beer
1987).

El reemplazo parcial de un arbol leguminoso por uno maderable no leguminoso, puede reducir la
cantidad de nutrimentos reciclados a un grado suficiente que amerite unafertilizacion mineral, almenos
en elcaso del café (Beer 1988). Glovery Beer (1986) encontraron que la contribuciénde Py K por parte
de E. poeppigiana, tiende a ser mayor que la de estos elementos cuando se combina con C. alliodora.
Las contribuciones de N en ambos sistemas fueron mas o menos iguales, mientras que lade Cay Mg
en la combinacién E. poeppigiana/C. alliodora fue mayor que en la de sélo E. poeppigiana. En Brasil
se han realizado algunos esfuerzos para incorporar los efectos del reciclaje de nutrimentos y el tipo de
suelo en las recomendaciones de fertilizantes para cacao (Cabala-Rosand et al. 1987).

En conclusién, se puede considerar que los sistemas de cultivos perennes con arboles de sombra
son, quizas, el sistema agroforestal de mayor éxito practicade en muchos paises del mundo. Estos
sistemas involucran cultivos de exportacién que representan importantes fuentes de ingresos en los
paises en donde se practican. Ademas, son, quizas, los sistemas agricolas en donde mas se utilizan
fertilizantes en el tropico. Los cambios en las practicas de fertilizacion en estos sistemnas tendrian un
considerable impacto. Los cambios en las especies utilizadas para sombra, pueden afectar ia cantidad
de nutrimentos reciclados; consecuentemente, podrian influiren las necesidades de fertilizacion de los
cultivos asociados.
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