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Presentacion

La degradacion de los recursos naturales se ha convertido, en las Ultimas dos décadas, en una
problematica prioritaria para América Latina. Parte de la estrategia del CATIE para enfrentar y solucionar
dicha problematica ha sido el disefio, la evaluacion y la diseminacion de sistemas mejorados de produccion,
que permitan incrementar la produccion agricola, pecuaria y forestal, sin afectar adversamente los recursos
naturales y la calidad ambiental. Esto se enmarca bajo el lema y filosofia institucional de “Producir
conservando y conservar produciendo”.

Entre las actividades que realiza el CATIE destacan la investigacion, la capacitacion, la ensefianza
y la transferencia de tecnologia sobre sistemas agroforestales, area en la cual se ha logrado acumular
una amplia expenencia y liderazgo regional por mas de cuatro décadas. En el campo de la capacitacion,
un ejemplo de este esfuerzo sostenido es el curso “Desarrollo de Sistemas Agroforestales”, que se ha
impartido anualmente desde 1986 y que ha permitido capacitar a mas de 180 técnicos de toda América
Latina. Con el fin de documentar, diseminar y proyectar los conocimientos y las tecnologias agroforestales
transferidas a los participantes de este curso, nos complace poner a disposicion de los lectores, esta
compilacion de apuntes del curso en mencion. Eldocumento es el resultado de un esfuerzo conjunto por
parte de profesores/investigadores y funcionarios del Area de Cuencas y Sistemas Agroforestales (ACSAF)
del CATIE. Ademas, se incluyen contribuciones de otros reconocidos expertos internacionales en el
campo agroforestal.

El documento fue desarrollado con el fin de responder a la sentida necesidad regional de contar
con textos sobre sistemas agroforestales, en idioma espaiiol, para ser utilizado en la capacitacion y
ensefianza, asi como para enriquecer el conocimiento de los que se inician o ya trabajan en el campo
agroforestal. En este contexto, se espera que el documento sea una herramienta importante para lograr
un mejor entendimiento y, por ende, un uso mas frecuente de la agroforesteria por parte de los técnicos,
capacitadores, educadores y promotores del desarrollo rural de la region.

Alargo plazo, se espera que este matenial contribuya a lograr una mejor y mas amplia diseminacion
y adopcion de los sistemas agroforestales en Aménica Latina, como opciones sostenibles de produccion
agropectuaria y forestal.
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Prefacio

Desde 1986, el CATIE ha venido impartiendo anualmente en su sede en Turrialba, Costa Rica, el
curso internacional “Desarrollo de Sistemas Agroforestales”. Este evento tuvo una duracion de 12 semanas,
excepto los dos Gltimos afos, que se redujo a seis semanas. Durante el periodo 1986-1997 se han
recibido mas de 600 solicitudes de admision al evento y han participado 183 técnicos provenientes de 19
paises de América Latina. Los diez primeros afios de este curso fueron patrocinados por la Agencia
Japonesa de Cooperacion Internacional (JICA); El Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) y el CATIE
patrocinaron el evento de 1996 y la Agencia Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ) lo hizoen 1997. La
seleccion de los participantes se realiza con base en la capacitacion y educacion previa de los postulantes,
la experiencia y participacion actual en proyectos agroforestales, la recomendacion de las organizaciones,
redes, instituciones nacionales y gobiernos respectivos y su potencial como agente multiplicador de los
conocimientos agroforestales que van a recibir.

El objetivo de este curso es capacitar a los participantes en describir, caracterizar, entender la
interaccion de componentes, evaluar, disefiar y mejorar los sistemas agroforestales, tomando en cuenta
aspectos socioeconomicos, culturales, biofisicos y ambientales.

La metodologia de ensefianza-aprendizaje utilizada en el curso consiste de: clases tedricas sobre
los principios fundamentales de los sistemas agroforestales, su caracterizacion, metodologia de estudio,
disefio y manejo; clases practicas sobre el uso de informacion incluyendo uso de la biblioteca, programas
informaticos para el analisis econdmico de sistemas agroforestales; visitas a actividades de investigacion
agroforestal relevantes y a sitios donde son practicados diferentes sistemas tradicionales; una revision
de literatura sobre un aspecto particular de interés de los sistemas agroforestales; analisis y estudios de
casos en un area de Costa Rica en los cuales los sistemas agroforestales son caracterizados, analizados
y redisefiados para lograr una mayor eficiencia, utilizando los conceptos, métodos y técnicas desarrolladas
en el curso. Mas de 50 profesionales del CATIE y otras instituciones han participado en el curso como
Instructores.

A partir de 1998 se introdujeron algunos cambios en este curso. Se establecio que el evento sera
modular, dirigido principalmente, a “capacitar capacitadores” con el proposito de lograr un efecto
multiplicador en el niimero de personas involucradas en el proceso de capacitacion y en la diseminacion
de los sistemas y tecnologias agroforestales. Paralelamente, El Proyecto Agroforestal CATIE-GTZ cred
la serie de publicaciones “Modulos de Ensefianza Agroforestal”, que serviran de material didactico basico
para la mayoria de eventos de capacitacion agroforestal que se impartan, incluyendo este curso. El
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sistema modular del evento permitira a los participantes priorizar y seleccionar los sistemas agroforestales
de mayor interés para €l y su institucion o proyecto, sobre los cuales quiere recibir la capacitacion.

Ademas, se considero oportuno documentar parte de los contenidos tematicos desarrollados por
los instructores en los cursos de los afios anteriores, con tres objetivos principales: disponer de matenal
didactico de apoyo para el curso en mencion y otros eventos de capacitacion agroforestal que realizan,
tanto los instructores del CATIE, como los capacitadores preparados por el Centro para ese fin; contribuir
al conocimiento y la difusion de la Agroforesteria en América Latina y responder a la necesidad existente
en esta region de materiales basicos, en idioma espaiiol, sobre las principales tecnologias agroforestales
y sus bases biofisicas, socioeconomicas y ambientales. Asi, el grupo meta de esta publicacion lo constituye
los técnicos, promotores, capacitadores y docentes involucrados de una u otra manera con la agroforesteria
en América Latina.

Ellibro esta estructurado en dos partes; una primera llamada Bases de la Agroforesteria donde se
analizan aspectos conceptuales, biofisicos, econémicos y ambientales y una segunda parte denominada
Topicos Agroforestales donde se tratan con mayor detalle diferentes sistemas, tecnologias y practicas
agroforestales. Se debe tener presente que la mayoria de estos documentos corresponden a notas de
clase de algunas de las charlas del curso antes mencionado, donde las limitaciones de tiempo no permitian
tratar con mas detalle y amplitud los temas. Se espera que este esfuerzo del CATIE a través del Areade
Cuencas y Sistemas Agroforestales y de su Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ sirva al propésito de un
manejo integrado de los recursos naturales y una agricultura sostenible en todos sus componentes.

Los editores
Turrialba, Costa Rica
Octubre de 1998
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¢, Qué es agroforesteria?

Resumen

En este trabajo se analizan los conceptos utilizados por varios autores para definir la Agroforesteria
y se discuten, en detalle, algunos temas “oscuros” de la disciplina agroforestal (interacciones biolégicas
y econdémicas, secuencias temporales, etc.). El objetivo es despojar a la definicion de todo elemento
innecesario y arribar a una definicion sencilla que contenga la esencia del concepto agroforestal.

Se obtuvo la siguiente definicion: Agroforesteria es una forma de cultivo multiple en la que se
cumplen tres condiciones fundamentales: 1) existen al menos dos especies de plantas que interactuan
biolégicamente, 2) al menos uno de los componentes es una lefiosa perenne y 3) al menos uno de los
componentes es una planta manejada con fines agricolas (incluyendo pastos).

Introduccioén

Los primeros intentos para definir la Agroforesteria se remontan a 1977-1979 (Bene et al., 1977, Combe
y Budowski, 1979). Asi, Combe y Budowski (1979) mencionaban: “la Agroforesteria es el conjunto de técnicas
de manejo de tierras, que implican la combinacion de los arboles forestales, ya sea con laganaderia, o con los
cultivos”. Se mencionaba explicitamente la participacion del elemento arbol y a veces se exigia la presencia
del componente “forestal’, el cual, en la mayoria de las ocasiones, tiene la connotacion de “maderable” o
sujeto de las técnicas de la silvicultura clasica. Posteriormente se propuso (y se acept6 inmediatamente) el
término “lefloso perenne” en sustitucion de “arbol” (Lundgren y Raintree, 1982).

Paralelamente a la evolucion del concepto “arbol”, se dieron dos fases en el desarrollo de la definicion
(ver otros aspectos de la historia de la Agroforesteria en King, 1989; Robinson, 1985). Primero, se
ofrecieron definiciones muy extensas que mas bien parecian una lista de atributos deseables (ver Wiersum,
1981 y varios autores en Agroforestry Systems, 1981). Posteriormente, se trat6 de darle a la Agroforesteria
un contenido mas realista y acorde con la experiencia acumulada durante los primeros aios de vida de
la disciplina. Las definiciones se hicieron mas cortas y explicitas. Asi, Nair (1985) enunciaba: “agroforestry
represents an approach of integrated land use that involves deliberate retention or admixture of trees and
other woody perennials in crop/animal production fields to benefit from the resultant ecological and eco-
nomic interactions”. (“La Agroforesteria representa un enfoque en el uso integral de la tierra, que involu-
cra una mezcla o retencion deliberada de arboles y otras lefiosas perennes en el campo de la produccion
agropecuaria, que la misma se beneficie de las interaccicnes ecclégicas y econdmicas resultantes”).
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Sin embargo, una inspeccion de la practica actual de la disciplina, sugiere que la necesidad de
definir objetivamente el concepto agroforestal alin persiste. Se esta en una fase de expansionismo
(acritico) del concepto y hoy en dia casi “cualquier cosa” puede ser Agroforesteria. Tratando de definir
“agncultura” Spedding (1988) enuncio: “...it is a worthwhile and challenging occupation to try and define
anything we wish to discuss, provided that we remember to make the definition a useful one. By “useful”
is meant that it enables us to distinguish between the things defined and other things...". (*...es una
actividad valiosa y desafiante el tratar de definir cualquier cosa que deseemos discutir, con la condicion
de que tengamos en mente que debe ser una definicion util. Por “Util" se quiere decir que permita
distinguir entre las cosas que se quieren definir y el resto”).

Este trabajo tiene como meta, arribar en forma objetiva a una definicion que contenga la esencia
del concepto agroforestal. En este proceso, se analizan los elementos comunes en las definiciones
agroforestales propuestas hasta hoy dia y se despoja al concepto agroforestal de una serie de
caracteristicas adscritas, pero no esenciales, a su definicion. Como corc!ario, se pretende acotar el
ambito del concepto y asi regular el expansionismo actual de la disciplina.

La metodologia del analisis

En el andlisis se parte de una definicion hipotética (proto-definicion) muy detallada y extensa y se
realizan aproximaciones sucesivas a una definicion final mas concisa y general. La proto-definicion se
obtuvo agregando los elementos mencionados por varios autores en sus intentos de definir Agroforesteria.
En esta composicion se evita el analisis de los aspectos de terminologia y de clasificacion tan confusamente
mezclados en la literatura agroforestal (Lundgren y Raintree 1982).

El acortamiento de la definicion. en las aproximaciones sucesivas, se basa en discusiones logicas
de un conjunto de ejemplos hipotéticos convenientemente escogidos, que permiten destacar
contradicciones 0 aspectos robustos de cada concepto usado en la proto-definicion. En el analisis se
retienen como parte de la definicion, Gnicamente los elementos que son necesarnios para especificar la
naturaleza agroforestal de una forma de uso agricola (sensu lato) de la tierra.

" Conceptos en la definicion agroforestal

Tomando los conceptos presentados por varios autores (Combe y Budowski 1979; Wiersum 1981;
Nair 1985, 1989; varios autores en Agroforestry Systems, 1981) se llega a la siguiente proto-definicion:

La Agroforesteria es un sistema de uso de la tierra donde lefiosos perennes (LP) interactian
bioecondomicamente en una misma area con cultivos y/o animales. Estos elementos pueden estar
asociados en forma simultanea o secuencial, en zonas 0 mezclados. Las formas de produccion agroforestal
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son aplicables tanto en ecosistemas fragiles como estables, a escala de campo agricola, finca o region,
anivel de subsistencia o comercial. El objetivo es diversificar la agricultura migratoria, aumentar el nivel
de materia organica en el suelo, fijar nitrégeno atmosférico, reciclar nutrimentos, modificar el microclima
y optimizar la produccion del sistema, respetando el principio de rendimiento sostenido. Se exige
compatibilidad con las condiciones socioculturales de la poblacion y servir para mejorar las condiciones
de vida de la region.

Lo superfluo en la definicion de Agroforesteria

Una observacion salta a la vista: ciertos elementos de esta proto-definicion son aplicables en unos
casos y en otros no. Por ejemplo, fijacion de nitrégeno sélo podria esperarse con las leguminosas u otras
plantas que son capaces de fijar nitrégeno atmosférico. Por otro lado, si la Agroforesteria es aplicable en
toda la gama de posibilidades latitudinales, ecologicas y economicas, entonces, ¢ para qué mencionaria
en la definicion?

Ademas, la compatibilidad sociocultural es un requisito indispensable de cualquier forma de uso
de la tierra (FUT), es decir, no es una exclusividad de la Agroforesteria. Finalmente, el rendimiento
sostenido puede o no, ser la meta de toda FUT. Por ejemplo, una graminea de porte alto plantada entre
hileras de una lefiosa perenne forrajera, manejadas ambas especies en un sistema de corte y acarreo,
sin fertilizacion, es un ejemplo agroforestal que puede ser no sostenible (ver también Agroforestry Sys-
tems, 1981).

De este modo, una «primera aproximacion» a la definicion agroforestal, que contenga Unicamente
lo esencial de la Agroforesteria podria ser:

La Agroforesteria es una FUT que satisface cinco requisitos: 1) es una forma de cultivo muttiple, 2)
al menos uno de los componentes es una leilosa perenne, 3) los componentes interactuan biologica y/o
econdmicamente, 4) los componentes se presentan en arreglos espaciales y temporales y, 5) permite
una produccion diversificada. '

Arreglos espaciales o temporales

La especificacion de arreglos espacio-temporales en la definicion agroforestal es una redundancia
innecesaria. La produccion de dos 0 mas bienes o servicios en una misma unidad de tierra, lleva implicita
la consideracion de arreglos espacio-temporales. El valor de especificar la existencia de estos arreglos
no esta en su contribucién para definir Agroforesteria, sino mas bien, en su contribucién para clasificar
ejemplos agroforestales.
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Diversificacion de la produccion

Algunos autores (King 1979; Kapp 1989) han propuesto que monocultivos de LP de usos maltiple
(por ejemplo plantaciones de nogal para fruta y madera y agua, etc.) pueden considerarse como sistemas
agroforestales. Sin embargo, la Agroforesteria debe, en principio, satisfacer la condicion de cultivo multiple.
El uso multiple no es condicion suficiente para catalogar como agroforestal a una FUT.

Por otro lado, las bondades de la diversificacion (estabilidad de ingresos y minimizacion de riesgo)
no son exclusividad agroforestal. Por ejemplo, cultivos multiples con anuales (no necesariamente
agroforestales) tienen estos mismos efectos (Steiner, 1984). Las bondades surgen, no por la inclusion
del componente LP sino del cultivo multiple mismo. Obviamente, la produccion diversificada (de bienes
y/o servicios) es una caracteristica intrinseca a la existencia de dos 0 mas comporientes en el sistema y
podria excluirse de la definicion. Una «segunda aproximacion» a la definicion agroforestal seria:

La Agroforesteria es una FUT que satisface tres requisitos: 1) es una forma de cultivo mdltiple, 2)
al menos uno de los componentes es una LP, y 3) los componentes interactian biologica y/o
econdmicamente.

La naturaleza de las interacciones agroforestales

En las definiciones agroforestales existentes, la expresion “...componentes que interactan biologica
y/o economicamente...” implica que la existencia de interacciones economicas es una condicion suficiente
para caracterizar la naturaleza agroforestal de una FUT. Sin embargo, imaginemos el caso de un agricultor
que tenga una finca de pastos en Costa Rica y plantaciones forestales en Brasil. A nivel de unidad
empresarial siempre hay interaccion econémica entre los pastos en Costa Rica y los pinos en Brasil, a
pesar de que el contacto biologico entre estas unidades de produccion es nulo ¢ Es esto Agroforesteria?
Si aceptamos este ejemplo como una forma de uso agroforestal de la tierra (FUAT), debemos estar listos
para aceptar que la tierra es una planeta agroforestal. Por otro lado, en una FUT (sea esta una FUAT o
no) en la que los componentes interactian biolégicamente entre si, siempre se puede obtener una
representacion economica de estas interacciones (ya sean éstas positivas o negativas).

La magnitud de las interacciones forestales

Algunos autores (Agroforestry Systems, 1981; Lundgren y Raintree, 1982) han indicado que las
FUAT -se caracterizan por la existencia de interacciones “significativas” entre componentes ¢Pero, qué
es una interaccion significativa? La subjetividad (arbitrariedad) al establecer limites a este concepto
puede ser muy grande.

Una finca de 1000 ha de pasto, con un arbol de pino en el centro ;Es Agroforesteria? ; Cambiaria
nuestra apreciacion si la finca es de 0,10 ha? En el primer caso, la contribucion de este arbol al total de
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interacciones bioldgicas de la finca es insignificante. El mismo arbol tendra un fuerte efecto si la finca es
de solo 0,1 ha. El extremo de este proceso seria aquel donde se cuenta Unicamente con el arbol y su
retorno mas inmediato, que todavia incluya pasto. Obviamente, la contribucion relativa del arbol al total
de interacciones es dependiente de la seleccion de los limites espaciales del sistema, pero no afecta al
hecho de que las interacciones siempre estuvieron presentes.

El volumen total de interacciones biolégicas entre componentes depende de la proporcion entre
componentes y de los arreglos espacio-temporales utilizados. Mil arboles de pino en 500 ha de pasto
generan mas interacciones que un solo arbol en la misma area. Por otro lado, en una finca de 1000 ha
con un bloque de pino de 500 ha contiguo a otro bloque de pasto de igual tamaiio, el volumen de
interacciones que ocurren en la franja “ecotono” pino-pasto sera menor al que se presentaria en una
finca con cinco bloques de pino de 100 ha cada uno y cinco de pastos de igual tamaiio, dispuestos como
en un tablero de ajedrez. Ademas, este arreglo tendria un volumen total de interacciones menor al que
se presentaria si se siguen fraccionando los bloques tanto como sea posible de modo que se pueda
llegar a un arreglo de franjas de pino intercaladas con franjas de pasto, en algo muy parecido a un “alley
cropping” (cultivo en callejones).

Del analisis de la naturaleza y magnitud de las interacciones entre componentes en una FUAT,
podemos concluir que: 1) se exige que los componentes interactuen bioldgicamente entre si; la existencia
de interacciones econdmicas entre componentes no es una condicion suficiente para caractenzar la
naturaleza agroforestal de una FUT y 2) por ser la magnitud de las interacciones completamente
dependiente de la escogencia de los limites del sistema, de las proporciones entre componentes y de los
arreglos espacio-temporales utilizados, el concepto de “interaccion significativa” no puede ser utilizado
objetivamente para caracterizar la naturaleza agroforestal de una FUT; es la mera existencia de
interacciones biolégicas la Gnica condicién necesaria.

Con base en los resultados anteriores se puede presentar la tercera aproximacion a la definicion:

La Agroforesteria es una FUT que satisface tres requisitos: 1) es una forma de cultivo mdiltiple, 2)
al menos uno de los componentes es una LP, y 3) los componentes interactian biologicamente.

Esta definicion incluye ejemplos tales como “alley cropping” (cultivo en callejones), “taungya”,
maderables como sombra de cultivos perennes, cultivos anuales o pastoreo bajo cultivos perennes, etc.
Sin embargo, también incluye ejemplos tales como eucalipto-pino o cualquier otra mezcla de dos o mas
especies maderables. Muchos diran inmediatamente que esto no es Agroforesteria. Entonces, se debe
imponer alguna restriccion adicional a los elementos fundamentales usados en la definicion.
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Lefiosas y maderables

Una inspeccion de los ejemplos que caben dentro del ambito de esta definicion y que ademas son
aceptados como ejemplos agroforestales, indica que la nica caracteristica adicional capaz de discriminar
(excluir) ejemplos de combinaciones de dos 0 mas maderables, es exigir que al menos uno de los
componentes sea una planta manejada con fines agricolas (incluyendo pastos). Esta misma idea ha sido
sugerida anteriormente por Huxley (1983).

De este modo, una cuarta aproximacion puede ser:

La Agroforesteria es una FUT que satisface cuatro requisitos: 1) es una forma de cultivo muttiple,
2) al menos uno de los componentes es una LP, 3) los componentes interactiian biologicamente y 4) al
menos uno de los componentes es una especie manejada con fines agricolas (incluyendo pastos).

La definicion resultante incluira ejemplos tales como cacao-café y cualquier otra combinacion de
perennes con perennes. Aqui vale la pena un analisis detallado. La mayoria (quizas todos) los profesionales
en Agroforesteria consideraran el cultivo de cacao, bajo caucho o coco, como Agroforesteria. La claridad
de la decision se pierde cuando se trata de ejemplos como citricos con macadamia o con aguacates.
Muchos diran que estos ejemplos son solamente casos de cultivos multiples con perennes.

La claridad de la naturaleza agroforestal de estos ejemplos desaparecit debido a: 1) pérdida de la
estructuracion vertical del sistema y 2) ausencia de (al menos) un componente con funciones “arbéreas”.
Sin embargo, existen numerosos ejemplos en la literatura agroforestal de sistemas sin estructuracion
vertical. Por ejemplo, es facil imaginar un cultivo en callejones (un ejemplo agroforestal tipico) donde la
LP es podada frecuentemente a baja altura de modo que no se presentan diferencias de altura con el
cultivo (por ejemplo maiz).

Por otro lado, con germoplasma y manejo adecuado, las plantaciones de LP pueden realizar muchas
funciones “arboreas” (lefia, madera, sombra, ciclaje de nutrimentos, gomas, frutas, etc.). Por ejemplo,
combinaciones de citricos con nogal en el noreste de México, producen frutas y madera. El manejo
puede disediarse para producir preferencialmente madera o fruta, pero no puede cambiar la naturaleza
esencial del sistema. De lo contrario, un mismo sistema que produce cantidades significativas de madera
en Indonesia sera catalogado como agroforestal y no lo sera en México donde el objetivo es producir
fruta.
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El componente animal

Varias definiciones comunmente citadas (Nair, 1985; Combe y Budowski, 1979; Lundgren y Raintree,
1982), sugieren que una FUT puede estipularse como agroforestal en casos donde se cuenta con una
LP y animales. Sin embargo, en ninguno de los casos queda claro si los enunciados “...deliberate reten-
tion or admixture of trees or other woody perennials in crop/animal production fields...” (...la retencion o
mezcla deliberada de arboles u otros y otras lefiosas perennes en produccion animal o agricola..”y “...la
combinacion de los arboles forestales, ya sea con la ganaderia o con los cultivos...” abarcan sistemas
constituidos Unicamente por una LP y animales (es decir, la lelosa como fuente unica de forraje), o si
asumen implicitamente que se trata de pastizales donde se introduce una LP como un segundo
componente vegetal.

Es bastante probable que exista una LP capaz de satisfacer todas las necesidades nutricionales
de los animales, ya sea en pastoreo directo o en estabulacion y corte. Si se planta toda la finca con esta
especie ¢ Es esto Agroforesteria? La condicion ineludible de cultivo maltiple indica que no. La etiqueta
agroforestal exige que entre la LP y el animal, medie otra planta manejada (es decir, que existan al
menos dos especies de plantas). Esta segunda planta puede ser herbacea u otra LP. La presencia de
animales no es condicion ni suficiente, ni necesaria en una FUAT. Este resultado ya habia sido sugerido
por otros autores (Agroforestry Systems, 1981: Huxley 1983).

Por analogia, la apicultura en plantaciones forestales puras o en cultivos perennes monoespecificos
y probablemente la piscicultura en manglares, no pueden catalogarse como ejemplos agroforestales.
Pastoreo directo o apicultura en bosques naturales diversos son casos problematicos. Por un lado, en
ambos casos media mas de una especie vegetal, pero el adjetivo de “planta manejada” con fines agricolas
es completamente dudoso. Estas formas de uso de la tierra, son completamente equivalentes al caso de
las tnbus que se dedican a recolectar (no a cultivar, ni @ manejar) productos del bosque ;es eso
Agroforesteria? La posicion es dificil de sostener.

Acogiéndonos al concepto de “cultivo miltiple” imprescindible en Agroforesteria, sera necesario
etiquetar como FUAT Unicamente a los sistemas manejados con fines agricolas. Esta exigencia excluye
del ambito agroforestal muchos ejemplos de lo que conocemos como “range management” (ordenacion
de praderas arboladas). No podra cataloégarse como un ejemplo agroforestal un claro de bosque en el
que crecen herbaceas al pie de unos arboles. Tampoco lo seran las sabanas arboladas con animales
silvestres en Africa.

Los bancos de proteina son ejemplos (aceptados como FUAT) donde se cuenta con dos
componentes vegetales espacialmente separados (pastos y lotes de LP) y un componente animal. La
separacion entre lotes es una condicion similar a la finca con pino y pasto usada como ejemplo en
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secciones anteriores. En la ausencia de animales, las interacciones agroforestales se restringen a las
areas de “ecotono” entre el pasto y la LP. Por ejemplo, visualicemos una finca con un lote de pasto de 400
ha, adyacente a uno de leucaena de 1 ha y tracemos un transecto abarcando ambos lotes (por ejemplo
de 10 m de ancho atravesando 100 m de leucaena y de 2000 m de pasto). Porciones del pasto a 2000 m
de distancia no tendran ningun efecto sobre las plantas de leucaena, de modo que se puede reducir la
porcion del transecto sobre el pasto hasta llegar a un momento donde se den estos efectos. Lo mismo es
aplicable en los 100 m de transecto sobre la leucaena. La franja de transecto donde se dan interacciones,
es decir, el “ecotono” entre el pastizal y el lote de leucaena, es por definicion, una FUAT. En la ausencia
de animales, en un banco de proteina, la etiqueta agroforestal es aplicable unicamente en esta franja de
“ecotono”.

Aunque inusual, es posible disefiar una finca que solo produzca forraje de pasto y de leucaena,
plantada esta ultima en hileras espaciadas convenientemente para permitir la produccion de pasto en los
callejones. La finca no tiene animales, solo vende forrajes; la finca es una FUAT porque toda el area es
en realidad un “ecotono”. Los ejemplos de cultivo en callejones derivan su naturaleza agroforestal de
este mismo concepto.

Las FUT que incluyen animales son particularmente ilustrativas de lo que podriamos llamar
“interacciones directas a distancia”. Visualicemos el caso de animales con pastoreo directo en pastizales,
pero suplementados con forraje cortado en lotes de leucaena fuera de la finca (para hacer el ejemplo atin
mas extremo). El ganado actiia como un vector de nutrimentos, semillas, etc. los cuales tienen efectos
directos sobre el crecimiento, produccién, etc. del pasto. La misma situacion se obtendria si los animales
pastorearan directamente en el lote de leucaena, con suplementacion de pasto cortado fuera de la finca.
Generalizando, una finca con lotes de pasto y de leucaena separados espacialmente, pero conectados
por el movimiento de los animales, cucnta con interacciones directas a distancia que obligan a considerario
como una FUAT.

De los analisis presentados arriba podemos liegar a la quinta y Gltima aproximacion:

La Agroforesteria es una FUT que satisface cinco requisitos: 1) es una forma de cultivo milltiple, 2)
al menos uno de los componentes es una LP, 3) los componentes interactian biologicamente, 4) al
menos uno de los componentes es una especie manejada con fines agricolas y 5) existen al menos dos

especies vegetales.

La escala temporal

Antes de concluir el analisis, vale la pena discutir algunas implicaciones “un poco incomodas”, que
surgen de la posibilidad de que los componentes de una FUAT estén dispuestos en arreglos espaciales
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o temporales. Anteriormente se indicé que este tipo de enunciado no debe incluirse explicitamente en la
definicion, pero que la existencia de tales arreglos es una caracteristica intrinseca a toda FUAT.

La agricultura migratoria es considerada como una FUAT (Raintree y Wamer, 1986). Sin embargo,
vale la pena analizar varios escenarios que ilustran lo complejo de esta posicion. Se puede imaginar la
situacion en que un agricultor en la selva amazonica cultiva una hectarea de terreno con cultivos anuales
durante un afio y deja la tierra en barbecho durante 100 afios. Durante este periodo, la comunidad
indigena extrae productos de la selva (frutas, lefia, madera para construcciones, etc.), pero, en general,
no maneja el barbecho. En el aflo 101, un nuevo agricultor tumba el bosque y desarrolla otro ciclo
agricola de un aio, antes de abandonar la tierra durante otros 100 afios.

El ejemplo anterior ¢Es Agroforesteria? Muchos diran que no, aduciendo que no hay manejo
deliberado (Lundgren y Raintree, 1982; Nair, 1985, 1989), que la escala temporal entre la fase agricola y
la forestal no es “significativa”, etc. Sin embargo, supongamos que los suelos de la Amazonia son tan
pobres que realmente se requieran 100 afios de barbecho para recuperar la fertilidad perdida durante el
ciclo agricola y que existe una dependencia inevitable entre la fase forestal y la fase agricola ;Es esto
Agroforesteria? Ahora, muchos diran que si.

Por el contrario, hay que imaginar que estamos en el delta de un rio importante, con suelos fértiles,
pero en una region sujeta a periodos de cinco afios en los que llueve poco, seguidos de periodos con
buenas lluvias por dos aiios consecutivos. Los agricultores no cuentan con la tecnologia necesaria para
manejar riego, las tierras son cultivadas Gnicamente en los dos afios lluviosos y abandonadas a la
regeneracion (una vegetacion eminentemente arbustiva) durante los cinco afios de «malas lluvias».

El ejemplo anterior ;Es Agroforesteria? Probablemente, muchos diran que si, a pesar de que la
fase de barbecho no esta determinada por agotamiento de la fertilidad de los suelos y que no existe
ningun tipo de dependencia entre la fase agricola y la fase lefiosa. Tampoco es razonable suponer que
varios afios de barbecho tienen efectos sobre la probabilidad de obtener afios con buenas lluvias. Se
podria argumentar que algin tipo de interaccion siempre se dara, pero éstas no tienen mayor relevancia
para el funcionamiento del sistema.

Ahora hay que imaginar que se esta en otra region donde los suelos son mas fértiles, de modo que
el periodo de barbecho se puede reducir a diez aflos ¢ Es esto Agroforesteria? Muy pocos dudaran en
etiquetar esto como una FUAT. Aidn menos dudarian, si en lugar de diez afios de barbecho se requeriran
solo siete y que éstos fueran suficientes para mantener no uno, sino tres ciclos agricolas consecutivos.

Se puede forzar un poco mas la historia y suponer que ios agricuiiores se dieron cuenta que ciertas
especies lefiosas arbéreas contribuyen significativamente a mejorar la calidad del barbecho.
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Inmediatamente surge la idea que si estimulamos la aparicion de estas especies en el barbecho, el
periodo de descanso requerido podria acortarse de siete a cuatro afios, que el nimero de ciclos agricolas
podria aumentarse de dos a tres, 0 ambas cosas. Deliberadamente, se ha mejorado el barbecho ¢Es
esto Agroforesteria? Muchos (si no todos) diran que si.

La premisa del manejo deliberado ha aparecido en muchos casos como una muleta imprescindible
para: 1) lidiar con el problema de la agricultura migratoria con periodos de barbecho notoriamente largos
y 2) para evaluar formas de agricultura permanente en las que al menos uno de los componentes de la
FUAT tiene una densidad de poblacion muy baja y/o poca estructuracion espacial. La discusion en
secciones anteriores mostré que: 1) alin en el caso de la agricultura migratoria, su inclusion es ambigua
einnecesariay, 2) la condicion de manejo deliberado nace primeramente de la naturaleza agricola utilitarista
(Spedding, 1988) de los sistemas agroforestales.

En términos generales, la agricultura migratoria es una forma de produccion que implica una rotacion
de campos. Una finca donde un campo hoy esta ocupado por maiz, pero que hace cinco afios era una
plantacion de citricos, esta en una condicion esencialmente similar a la agricultura migratoria. Es posible
que no exista una relacion de dependencia entre el ciclo de maiz y la fase previa de citricos, pero es
razonable suponer que siempre se daran efectos residuales (aunque sean pequefios) de los citricos
sobre el maiz y de éste sobre el proximo cultivo por plantar en este campo ¢ Es esto Agroforesteria?
Probablemente, muchos diran que si y muchos otros diran que no.

En un caso ain mas extremo, imaginemos cualquier area de tierra en la cual existe hoy un arbol
plantado. Nada crece bajo la copa del arbol ya que el unico lugar habitable es el pequefio espacio
ocupado por el arbol mismo. Dentro de 20 afios, el arbol muere y en su lugar se desarollan plantas
herbaceas forrajeras. Por varias generaciones, el espacio es ocupado por las herbaceas, hasta que en
una ocasion, otro arbol coloniza nuevamente el sitio y lo ocupa por otra veintena de afios. El ciclo arbol-
herbacea puede repetirse innumerables veces ¢ Es esto Agroforesteria?

Todos los escenarios anteriores son esencialmente idénticos a la agricultura migratoria. En unos
casos se dan relaciones de dependencia (unilateral) entre la fase agricola y lefiosa, pero en otros no. En
ciertos casos se da manejo deliberado y en otros no. La inconsistencia es grande. Como Gltimo recurso,
se podria aducir (siguiendo discusiones planteadas anteriormente) que solo basta exigir la presencia de
interacciones (biologicas) para ponerie la etiqueta agroforestal. De esta manera, el problema se convertiria
en uno de establecer los limites del sistema; en este caso no son limites espaciales (como en la finca de
pino y pasto) sino temporales.
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Ha sido una salida elegante, pero con excoriaciones. Si en algin momento de la historia de la
disciplina agroforestal, surgiera la necesidad de cercenar arbitrariamente una parte del universo
agroforestal (tal y como se liegd a decidir que silvicultura y agricultura deben tratarse como disciplinas
separadas), las FUAT basadas en arreglos temporales estarian primeras en lalista 4 Donde se pondrian?
Probablemente sera necesano abrir una nueva casilla en el archivador de disciplinas agricolas (sensu
lato) que trate exclusivamente con sistemas de relevos temporales.

Conclusiones

En un intento de simplificar la quinta aproximacion a la definicion agroforestal presentada ariba,
podemos argumentar que: 1) cultivo multiple es una FUT, de modo que podemos decir simplemente que
Agroforesteria es “una forma de cuitivo multiple” y, 2) las interacciones bioldgicas entre componentes se
dan primariamente entre, al menos, dos de los componentes vegetales (ya que la presencia de animales
no es una condicion necesaria). Estas simplificaciones conducen a la definicion final:

La Agroforesteria es una forma de cultivo multiple que satisface tres condiciones basicas: 1)
existen, al menos, dos especies de plantas que interactiian biolégicamente, 2) al menos uno de los
componentes es una lefiosa perenne y, 3) al menos uno de los componentes es una planta manejada
con fines agricolas (incluyendo pastos).

Esta definicion es muy parecida a las aceptadas comunmente hoy dia (por ejemplo Nair 1985,
1989). El valor de este nuevo esfuerzo, es mostrar los pasos l6gicos que conducen a la definicion, y por
lo tanto, analizar detalles que en las definiciones existentes todavia conducen a diferentes interpretaciones.
Por otro lado, se presentan explicitamente, discusiones sobre temas muy confusos (y siempre evitados)
como son el caso de las interacciones bioldgicas 0 econdmicas, “ecotonos” y limites de sistemas, animales
y efectos directos a distancia, uso multiple y cultivo multiple, manejo deliberado, etc. Estas discusiones
arrojan luz sobre las “areas grises” del ambito agroforestal.
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Interacciones ecolégicas en los
sistemas agroforestales

Introduccion

Prefacio

El Gobiemo Britanico, a través de la Administracion del Desarrollo de Ultramar (ODA), ha venido
financiando estudios en sistemas agroforestales, como parte de una estratégia para la investigacion
estratégica en foresteria y agroforesteria, como parte de una estrategia para la investigacion en el campo
en el campo de los recursos naturales renovables (ODA, 1990). Esto se realiza a traves del programade
investigacion estratégica en foresteria y agroforesteria. La seleccion de proyectos financiables ha tenido
como enfoque, responder a la demanda y la investigacion financiada se ha inclinado hacia sitios
especificos. Consistente con la politica establecida por la ODA, existe un evidente deseo para que la
investigacion tenga una significancia regional o global y que permita la integracion con otras areas
estratégicas, particularmente con las ciencias de las plantas, la agronomia y los sistemas de cultivos.

Se ha reconocido la necesidad de disefiar un plan viable, de largo plazo, para apoyar la investigacion
agroforestal, en el que se incluyan iniciativas predeterminadas de amplia relevancia y que pemita
asistencia financiera para desarrollarlo de una manera sistematica. Este enfoque estructurado puede
lograrse enfatizando en los procesos basicos que funcionan en los sistemas agroforestales y desarrollando
los modelos de los procesos involucrados, con el eventual proposito de utilizar los modelos como
herramientas en el manejo y la practica agroforestal (Jarvis y Sinclair, 1990).

Como un paso inicial hacia la formulacion de un programa coordinado de investigacion para el
desarrollo de modelos para sistemas agroforestales, es necesario evaluar el estado actual de conocimiento
con relacion a las interacciones ecolégicas en tales sistemas. En este documento se presentan los
avances en estos aspectos, con el objetivo de identificar areas débiles en nuestro conocimiento de las
interacciones y procesos involucrados en los sistemas agroforestales, para de esta forma, orientar donde
deben ser dirigidos en el futuro, los fondos para investigacion. Aspectos de modelacion seran tratados en
otra revision de literatura (Muetzelfeld y Sinclair, 1993).
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Antecedentes

El término “agroforesteria” incluye un grupo muy diverso de practicas integradas de uso de la tierra
empleadas para una gran variedad de propésitos. Las definiciones que describen los componentes o
conceptos involucrados (Lundgrer, 1987; Young, 1989a; Nair 1991) son muy Utiles para la identificacion
(Figura 1), pero no ofrecen informacion relacionada con los mecanismos comuries de tales practicas, los
cuales son esenciales para su funcionamiento.

Agroforesteria

Agroforesteria es un nombre colectivo para sistemas de uso de la
tierra en los cuales, especies lefiosas perennes (arboles, arbustos,
etc). Son cultivados en asociacion con plantas hertaceas (cultivos,
pasturas) y/o ganaderia en un arreglo espacial, una rotacién, o
ambos y en la cual se dan interacciones ecolégicas y econdmicas
entre los componentes arb6reos y no arbéreos del sistema.

Figura 1. Una descripcion de agroforesteria (Fuente: Young, 1989a).

La agroforesteria toma también el enfoque interdisciplinario del uso de la tierra, pues requiere de la
combinacion de factores sociales, ecoldgicos y econdmicos (Sinclair, 1992). En este sentido y quizas
como es apropiado para un area de investigacion relativamente nueva y una nueva via de pensamiento,
se han publicado gran nimero de revistas y bibliografias de este tema y particularmente sobre los beneficios
que se pueden lograr con la adopcidn de tales practicas. Una gran parte de esta literatura es especulativa
en vez de evidencial y no esta ligada a un marco teérico coherente que considere los procesos
fundamentales involucrados.

Es facil que las teorias se adelanten a la evidencia. E! propésito de este articulo no es el de repetir,
desde un nuevo enfoque, el proceso de revision descriptiva, sino mas bien, de utilizar las teorias
desarrolladas sobre los procesos y las interacciones ecolégicas, como base para interpretar los resultados
de estudios experimentales de investigacion agroforestal y de esta manera, adquirir un conocimiento
profundo de los procesos comunes que determinan la productividad y la sostenibilidad de estos sistemas.
Este enfoque también puede ayudar a destacar aquellas areas en las que aun se requiere informacion.

Aunque los sistemas agroforestales son ambientes modificados o disturbados y no pueden
describirse como naturales, representan un avance de los sistemas de produccion tipo monocultivo,
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marcadamente artificiales, hacia la imitacion de los ecosistemas naturales, con un énfasis en la diversidad
de especies y la conservacion de los recursos. Mas aun, actualmente existe un cambio en el enfoque,
mas alla de los sistemas agroforestales zonificados que utilizan lefiosas perennes exdticas, hacia la
utilizacion de combinaciones mas intimamente mezcladas, que incluyen especies nativas (Ong et al.,
1991a; Sinclair, 1992). Entonces, el uso de la teoria de la poblacion y comunidad ecoldgica no es
inapropiado, a pesar de que se debe aplicar con cautela en relacion con los agroecosistemas.

La literatura sobre investigacion agroforestal y el progreso logrado hacia un entendimiento global
de estos sistemas de uso de la tierra, se revisara a continuacion en tres secciones. La primera considera
la agroforesteria en el contexto de los principios ecoldgicos relacionados con las interacciones entre las
especies y los mecanismos mediante los cuales, la presencia de una planta puede cambiar el ambiente
de las plantas vecinas. La segunda seccion utiliza el marco conceptual desarrollado para evaluar
concisamente los avances de investigacion publicados, y finalmente, en la tercera seccion se desarrollan
tres aspectos claves relacionados con los objetivos de la agroforesteria.

Seccion 1: Interacciones entre especies

La agroforesteria abarca un grupo de practicas de uso de la tierra, cuyo objetivo es la obtencion de
los beneficios de cultivar plantas lefiosas y herbaceas simultaneamente, lo que se logra comunmente
con la incorporacion de arboles en las tierras que ya se utilizan para pasturas o para la siembra de
cultivos anuales. Aquellos beneficios u objetivos, que son percibidos por el agricultor que adopta el
sistema agroforestal, se consideran en esta seccion desde una perspectiva socioeconémica y ecologica
y los resultados principales seran resaltados. Sin embargo, primero se hara un examen de lo que implica
la agroforesteria en términos de las interacciones entre las especies que forman parte como componentes
del sistema.

Las interacciones entre especies son regul a través del ambiente mediante el principio de
“respuesta y efecto” (Goldberg y Wemner, 1983), el cual establece que la planta y su ambiente se modifican
el uno al otro (Figura 2), de tal manera qﬁe el ambiente provoca una respuesta en el funcionamiento y
crecimiento de la planta y que ésta a su vez, tiene un efecto sobre el ambiente a través de la modificacion
de uno o mas de sus factores (Clements, 1928, Goldberg y Wemer, 1983). De estamanera, la morfologia
y la vida de la planta son gobemadas por el ambiente, pero al mismo tiempo, la planta puede cambiar su
ambiente. La naturaleza de las interacciones entre y dentro de las especies se refiere entonces, a los
medios por los cuales una planta puede influir en sus vecinas, cambiando su ambiente, ya sea en forma
directa por adicion o sustraccion (p.e. nutrimentos), o indirectamente (p.e. estimulando especies
insectivoras) (Harper, 1977).

Ny
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especie A— — especie B
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Figura 2. El principio de respuesta y efecto.
Fuente. Goldberg y Werner, 1983; adaptado de Vandermeer, 1989.

Interacciones ecologicas en agroforesteria

Cuando los arboles son incorporados en tierras cultivadas, existe un nimero de posibles
consecuencias de estas interacciones entre el arbol (especie A) y el cultivo (especie B). La especie A
puede afectar el ambiente en forma negativa con respecto a la especie B, 0 también de manera positiva.
De aqui que una especie A puede causar un incremento (+), una disminucion (-) o no tener efecto (0) en
el desarrollo de la especie B (Williamson, 1972). Las cinco interacciones resultantes (-,+), (-,0), (+,+),
(+,0), (+,-), se han definido de varias maneras en la literatura ecologica (p.e. Schoener, 1988), con
considerables argumentos semanticos, particularmente entre los autores britanicos y estadounidenses.
En vez de realizar aqui una revision de estas definiciones, seran utilizadas las mas comunes de ellas.

—

La competencia se define como una interaccion entre dos plantas individuales que tiene
consecuencias negativas en una o ambas plantas. En este sentido la definicion se toma para cubrir tanto
las interacciones mituamente deletéreas (-,-), como las interacciones asimétricas (-,0), debido a que
muchas de las interacciones entre las plantas son asimétricas y a menudo las consecuencias de las
interacciones no son conocidas previamente (Crawley, 1986)] Esta definicion de competencia tiene la

‘ventaja de no hacer suposiciones con respecto a los mecanismos involucrados, pero describe la
competencia por un resultado neto, como por ejemplo, un efecto negativo sobre una 0 ambas especies
y de esta forma, tiene un criterio flexible con el que se puede medir.

Con relacion al mecanismo, la competencia puede dividirse en explotacion e interferencia; la primera
ocurre cuando las plantas compiten reduciendo la posibilidad de compartir, limitando los recursos como
la luz, el agua y los nutrimentos del suelo. La imterferencia ocurre cuando la convivencia de las plantas
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es reducida por mecanismos que derivan del comportamiento de las W Io;gua/les no involucran
directamente limitaciones o recursos compartidos (Schoener, 1983; Crawley, 1986), como por ejemplo,
la produccion de sustancias toxicas. La interferencia es normalmente muy asimétrica, mientras que la
explotacién puede 0 no serlo.

Debe notarse que el término “interferencia” puede tener un sentido mas general (Harper, 1977),
donde “la presencia de una planta cambia el ambiente de sus vecinas ... tales cambios ... surgidos por la
proximidad de los individuos, pueden denominarse “interferencia’, un término encubierto que no define
de ninguna manera, la forma en la cual se producen las alteraciones en el ambiente”.

Las interacciones entre dos plantas individuales que incrementan la convivencia de una de ellas o

de ambas, como en el caso de las interacciones positivas, estan separadas en la base de la reciprocidad.

" El mutualismo se define como una interaccion simétrica en la cual existe un fortalecimiento de la
convivencia reciproca (+,+), mientras que el comensalismo describe interacciones asimétricas (+.0) en
las cuales solo un individuo se beneficia de la asociacion (May, 1976; Pierce, 1989). Ejemplos de
;  mutualismo en agroforesteria incluyen las micomizas y los microorganismos fijadores de nitrégeno;
“ ejemplos de comensalismo incluyen el mejoramiento microclimatico y del suelo por parte de los arboles.
~ Regresando a la situacion de las relaciones arbol-cultivo, si la especie A afecta el ambiente de una

/' manera negativa con respecto a la especie B, ocurre competencia entre las plantas, mientras que, si la
especie A afecta el ambiente de una manera positiva con respecto a la especie B y al mismo tiempo la
especie A es afectada, ya sea positiva o negativamente, se esta en presencia del mutualismo o
comensalismo. “Facilitacion” ha sido utilizado como un término simple para describir las interacciones

Qntm plantas con un resultado positivo (Vandermeer, 1989).

La competencia asimétrica (0,-) y la facilitacion asimétrica (+,0) pueden ocurrir simultaneamente y
puede considerarse como una interaccion entre plantas con un efecto neto (+,-), utilizando la notacion
antes mencionada. En este contexto debe enfatizarse que el resultado de una interaccion entre plantas
es altamente dependiente de la densidad. Por ejemplo, silas especies A y B estan creciendo en monocultivo
y en asocio pero manteniendo una alta densidad constante, {a mayoria de los experimentos han mostrado
que en la asociacion una de fas especies crece menos que en el monocultivo y que la otra no es afectada
ocrece mas. No obstante, sila densidad de cada especie es la misma en la asociacion y en el monocultivo,
entonces lo mas frecuente es que el crecimiento de ambas especies se reduzca. El mecanismo por el
cual las plantas se afectan la una ala otra, es probablemente el mismo en ambos casos, pero el resultado
puede ser ya sea (+,-) 0 (--). ' '

4

Las interacciones entre plantas con un resultado (+,-) no han sido especificamente definidas, aunque
quizas el término “oposicion” podria utilizarse para describir un balance entre competencia y facilitacion.
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Por otra parte, las interacciones (+,-) entre dos animales individuales o entre un animal y una planta son
denominadas como predacion, la cual se define como una interaccion que resulta en un fortalecimiento
de la convivencia del predador a expensas del otro individuo, ya sea animal o planta. Las interacciones
herbivoro-planta también tienen un resultado (+,-), aunque debe notarse que a través de varios
mecanismos. el pastoreo de animales en comunidades de muchas plantas reduce la cantidad de algunas
especies e incrementa la de otras.

También es importante notar que la competencia 2narente puede ocurrir en los sistemas
agroforestales (Holt, 1977; Lawton, 1989). Este término refiere a tres mecanismos de interaccion sobre
dos niveles troficos, por ejemplo una fuente de recursos limitada, un herbivoro generalista o un patégeno
y dos especies de plantas. Las dos especies de plantas A y B parecen competir debido a un incremento
de la biomasa de la especie A, ligado a un incremento de la poblacion del herbivoro o del patégeno, la
cual, asu vez, se liga con una reduccion de la biomasa de la especie B. En otras palabras, las interacciones
de las especies A y B con el herbivoro son ambas (-, +), asociado a una agarente interaccion(-,-) entre las
especies Ay B.

Utilizando estos conceptos ecoldgicos relativos a las interacciones, se puede crear una clasificacion
para labusqueda de literatura y |a finalidad inmediata definida de la agroforesteria. Los estudios publicados
pueden ser simplemente separados en términos de los resultados netos observados o del efecto de las
interacciones ocurridas, tales como competencia (-,-), (-,0), predacion (-,+), mutualismo (+,+) y
comensalismo (+,0) y considerado como evidencia para sustentar la ventaja de la agroforesteria, cuyo
fin es crear un balance favorable entre los diferentes tipos de interacciones ecolégicas que ocurren,
minimizando las interacciones negativas (competencia y predacién) y maximizando las positivas
(mutualismo y comensalismo).

Los objetivos de la agroforesteria

La adopcion de la agroforesteria se da cominmente, como se indicé anteriormente, por la
introduccion de arboles en las tierras que ya estan siendo cultivadas y la pregunta inmediata es
simplemente ;cual es la ventaja, si existe alguna, de sembrar cultivos en un sistema agroforestal
comparada con otros tipos de practicas de uso de la tierra? Los objetivos del agricultor con relacién ala .
adopcion son: i) incrementar el rendimiento total de la tierra, i) ampliar el rango de produccion para de
esa forma dispersar los riesgos yiii) preservar sumodo de vida y supervivencia mediante la conservacion
de los recursos (Nair, 1991). Las agencias de desarrollo mantienen intereses estratégicos de largo plazo
en la conservacion y el mejoramiento ambiental que pueden lograrse y creen que la agroforesteria seria
rapidamente adoptada por los productores si ellos, los productores, perciben un beneficio real (Wood,
1989).
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Los objetivos del agricultor (Cuadro 1) pueden ser establecidos en términos socioecondmicos
(Conway, 1987) como: i) productividad (el valor de salida del producto por unidad de recurso invertido),
i) estabilidad (constancia de la productividad frente a pequefias fuerzas disturbantes provenientes de las
fluctuaciones normales y los ciclos en el ambiente) y iii) sostenibilidad (habilidad del sistema para mantener
la productividad cuando esta expuesto a fuerzas disturbadoras mayores, como en el caso de estrés o
impacto.). El concepto de vuinerabilidad del sistema de uso de la tierra también puede ser usado donde
la diversidad de produccion se reduce a un grado en el cual el sistema es vulnerable a estrés e impactos
o declina (su sensibilidad), e incrementa su habilidad para recuperarse.

Cuadro 1. Objetivos de los usuarios de la tierra que adoptan la agroforesteria.

OBJETIVO CONCEPTO SOCIOECONOMICO  CONCEPTO ECOLOGICO

Incremento del rendimiento total Productividad Sobrerendimiento

Productos mltiples Estabilidad (vulnerabilidad reducida) Reduccion de la varianza del
rendimiento

Preservacion del modo de vida Sostenibilidad Mantenimiento de los recursos

Desde la perspectiva ecoldgica, un cambio de esta clase en las costumbres de cultivar esta
relacionado con las vias por las cuales una planta individual (especie arbérea) puede afectar a sus
vecinos (las especies del cultivo asociado) por modificacion del ambiente (Harper, 1977). Las
modificaciones pueden tener una consecuencia positiva para las plantas vecinas, debido al mejoramiento
del ambiente, 0 una consecuencia negativa, debida a efectos deletéreos sobre el ambiente. Claramente,
el proposito de cambiarse hacia una practica agroforestal es el de maximizar las consecuencias positivas,
de tal manera que se incremente la productividad y la conservacion de los recursos. Interpretando los
conceptos socioecondmicos en términos ecoldgicos, los aspectos claves son: i) sobrerendimiento, ii)
reduccion de la varianza de los rendimientos y iii) mantenimiento de los recursos, todos los cuales pueden
resultar de un incremento de la diversidad de las especies, tanto en el espacio, como en el tiempo.
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Los topicos clave

El sobrerendimiento o la ventaja en rendimiento, ha sido examinado con relacion a los cultivos
intercalados y ocurre donde se necesita una gran cantidad de tierra dedicada a monocultivos, para
producir los mismos rendimientos que pueden producirse en una hectarea de policultivos (Willeey, 1979;
Vandermeer, 1989). Existe buena evidencia del sobrerendimiento en los sistemas agroforestales y si es
asi, ¢cuales son los mecanismos facilitadores en términos del balance entre las interacciones positivas
y negativas?

Practicas de uso de la tierra tales como la agroforesteria, en las cuales se incrementa la diversidad
de las especies mediante el policultivo, son igualados con la evitacion o dispersion de riesgos, debido a
que son mas estables frente a las fluctuaciones econémicas y ambientales de corto plazo, como resultado
del incremento potencial de compensacion de un componente cuando otro falla (Rao y Willey, 1980).
Una vez mas, ;qué evidencia existe para que la varianza de los rendimientos sea reducida (i.e. incre-
mento de la estabilidad) al cambiar de monocultivo a policultivos debida a las interacciones interespecificas
con una fuente de variacion ambiental?

La reduccion de la varianza del rendimiento, o el incremento de la estabilidad, esta ligada al concepto
de la sostenibilidad. Sin embargo, mientras que la “estabilidad” concieme a fluctuaciones de corto plazo,
en la productividad, la “sostenibilidad” concieme a las fluctuaciones de largo plazo (Conway, 1987). Si
las pérdidas de recursos de un agroecosistema por causa del cultivo no estan balanceadas por los
ingresos, tales sistemas se deterioraran y de esta forma la sostenibilidad puede ser equiparada con el
mantenimiento, o la proteccion de los recursos basicos. ; Como puede alcanzarse el equilibrio, cuando la
tasa de consumo de recursos iguala la tasa de recursos suministrados (Tilman, 1988), en una comunidad
de plantas cuya dinamica nunca aicanza el estado de equilibrio?

La consideracion de aspectos temporales es importante en estos tres aspectos. Casi todos los
experimentos controlados de competencia han utilizado cultivos anuales (especialmente cultivos
herbaceos) o herbaceas perennes (especialmente pasturas) y los experimentos han durado uno o muy
pocos afos. Sin embargo, la agroforesteria involucra plantas de larga vida; si existe una sobreproduccion
entonces esta implicada una mayor y quizas mas eficiente explotacion del ambiente, la cual solo es
beneficiosa si puede ser sostenida. Sobrerendimiento y proteccion de los recursos basicos estan entonces
interrelacionados, porque el sobrerendimiento solo es deseable si puede ser sostenido y esto requiere
un suministro continuo de recursos en el tiempo.

Factores espaciales

Las interacciones entre las plantas vecinas, tales como la explotacion y la interferencia competitiva,
o las influencias mutuas entre vecinos debido a la supresion de las actividades de los predadores, son
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dependientes de la proximidad de los vecinos, p.e. son dependientes de la densidad y las relaciones
espaciales de los individuos son, consecuentemente, criticas dentro de las poblaciones de plantas. Los
vecinos inmediatos, los cuales pueden interferir con el crecimiento de una planta en el campo pueden
dividirse en tres categorias: intraclonales, intergenotipicos e interespecificos (Harper, 1977). Vecinos
intraclonales son partes del mismo individuo, por ejemplo los brotes de un arbol que pueden difenr
fenotipicamente en edad o tamaiio y que pueden tener diferentes demandas de recursos ambientales.
Vecinos intergenéticos son individuos derivados de diferentes semillas y por tanto generalmente de
diferentes genotipos, mientras que los vecinos interespecificos son individuos de diferente taxa.

La mayoria de los estudios de las reacciones de las plantas a la densidad han sido realizados en
areas con una sola especie. Estudios experimentales de crecimiento de especies en mezclas involucran
densidades variables de la mezcla y la composicion proporcional. Los experimentos aditivos, cuando la
densidad de la especie A se mantiene constante y la densidad de la especie B varia (Clatworthy, 1960),
son dificiles de analizar debido a que la densidad total y las proporciones se confunden. Los experimentos
substitutivos, en los cuales las dos especies A y B se siembran en proporciones vanables mientras que
se mantiene la densidad total constante, p.e. “series de reemplazo” (Wit, 1960), superan estos problemas
y tales disefios son recomendables para el estudio de las interacciones planta-planta. Los resultados de
los experimentos de series de reemplazo pueden tener una de cuatro formas, basado en la contribucion
de cada especie al rendimiento total de la mezcla, en el contexto de la composicion proporcional.

Una medida de la agresividad de una especie con relacion a otra puede determinarse por
experimentos sustitutivos y es denominado “coeficiente relativo de proximidad (Wit, 1960). El concepto
de “rendimiento relativo” es, sin embargo, preferido cuando los rendimientos combinados de las especies
Ay B en la mezcla no pueden predecirse de los rendimientos de las parcelas puras. El “rendimiento
relativo” de la especie A es su rendimiento en una mezcla de especies A y B, comparado con su rendimiento
en una siembra pura. La suma de los rendimientos relativos de A y B es llamado “rendimiento relativo
total” (RRT) y es directamente comparable al “uso equivalente de tierra® (Land Equivalent Ratio) para
cultivos intercalados y sistemas agroforestales, donde los valores mayores a 1.0 indican sobreproduccion
por el sistema. Valores de RRT iguales 1.0 indican que ambas especies tienen requerimientos similares
de recursos limitados en el ambiente, mientras que los valores menores a 1.0 indican antagonismo
mutuo por agotamiento del ambiente para la otra especie y valores mayores a 1.0 implica ya sea que las
especies tienen diferentes fuentes de requerimientos, que evitan la competencia entre ellas (Figura 3) o
que tienen una relacion simbiética.

Asi por ejemplo, un cereal en monocultivo puede rendir 4 t/ha, disminuyendo a 3 t/ha cuando crece
en medio de arboles, pero los arboles pueden adicionalmente rendit 2.5 t/ha de lefia y una cantidad
similar de forraje, resultando un total de 8 t/ha, el doble del rendimiento original del area (Dixon, 1992).
La competencia entre las dos especies por los recursos limitantes en este ejemplo resulta en una reduccion
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del crecimiento de ambas especies y el objetivo de una buena practica agroforestal es reducir la
competencia por medio de la siembra de especies que permitan una diferenciacion del nicho, p.e. sistemas
radicales que exploten diferentes estratos del suelo y por consiguiente diferentes partes de los recursos
basicos. Tal practica, que evita la competencia, resulta en una mayor productividad por unidad de tierra
en las mezclas de especies que en los cultivos puros.
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Figura 3. Evitacid de la competencia por diferenciacion del-nicho bajo el suelo. Corte esquematico que
muestra las relaciones de las raices y tallos de las plantas importantes de pradera, dibujado de
fotografias y datos obtenidos de una excavacion y analisis de 325 sistemas radicales de ocho
especies: (h) Hieracium scouleri; (k) Koeleria cristata; (b) Balsamorhiza sagittata; (f) Festuca
ovina ingrata; (g) Geranium viscosissimum; (p) Poa sandbergii, (ho) Hoorebekia racemosa,
(po) Potentilla blaschkeana.

(Fue'rte: Weaver, 1991; redibujado de Harper. 1977).

El conc 2pto de seleccionar “buenas combinaciones” de especies es un componente importante
en el uso del conocimiento tradicional, cuyo objetivo es capitalizar la experiencia de los productores
(Walker et al., 1991). El término “habilidad combinatoria ecologica” se ha utilizado (Harper, 1967) para
describir las caracteristicas de especies que tienen un mayor grado de separacion en el nicho como
resultado de su evolucion natural o mejoramiento genético artificial. La habilidad de tales combinaciones
de especies para coexistir y utilizar diferentes partes del mismo nicho puede ser favorable segin el tipo
de enfoque utilizado por Grime (1979) y Grime et al. (1988), donde las especies se clasifican con relacion
a su “estrategia ecologica primaria” en un modelo de tres estrategias: competencia (competidor), estrés
(tolerante al estrés) y disturbancia (“ruderal”). Quizas las especies utilizadas por los agricultores locales
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son claramente separadas en un modelo de este tipo (Figura 4), o en un diagrama similar de fase plana,
utilizando como ejes, digamos, la eficiencia en el uso agua, la eficiencia en el uso de nutrimentos u otros
parametros.
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Figura 4. Representacion de un modelo de estrategia triple para una combinacion posiblemente “mala”
(LHS) o una “buena” (RHS) de dos especies, A y B, separadas en tres ejes (I, II, Ill) en un
diagrama de fase plana (de acuerdo con el enfoque utilizado por Grime ef al., 1988).

Interacciones y recursos limitantes

Las interacciones entre las especies han sido hasta ahora descritas por sus resultados, p.e. por la
via fenomenoldgica y cada exposicion de los mecanismos actuales involucrados ha sido evitada. Sin
embargo, si es necesario hacer un enfoque de los procedimientos fundamentales que operan en los
sistemas agroforestales (ver prefacio), es necesario un nuevo marco de referencia que explicitamente
enuncie el proceso mediante el cual, los individuos de una especie influencian los individuos de esta u
otra especie (Tilman, 1988). La mayor ventaja del enfoque mecanistico es que puede ser inicialmente
enfocado mas estrechamente, pero después ensanchado para incluir otros mecanismos y una amplia
vision del ecosistema. De aqui que, generalmente es util para lograr la determinacion de los mecanismos
de interaccion, como es el potencial para hacer predicciones explicitas.

Como se describié anteriormente, los dos mecanismos mas probables de la competencia entre
plantas son la explotacion (competencia por recursos) y la interferencia (competencia alelopatica). Las
interacciones planta-planta no son efectos directos de una planta sobre otra, pero si efectos del ambiente
actuando como un intermediario, p.e. el axioma respuesta y efecto (Goldberg y Wemer, 1983). Asi, para
1a ) competencia interespecifica de recursos, los cambios en la densidad o la biomasa de una especie de

planta son prometedores para afectar la disponibilidad de algunos recursos en el ambiente, tales como el
| nitrdgeno, el agua, el fosforo y la luz y de esta manera influir indirectamente en el crecimiento de otras
:' especies. A medida que la densidad de la poblacion o la biomasa de las especies se incrementa, hay un
\ incremento en la tasa de consumo de los recursos y su disponibilidad disminuye.

\
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Para predecir con éxito el resultado de la competencia se requiere informacién de la dependencia
de las tasas de crecimiento de cada especie y de la disponibilidad de recursos (Tilman. 1986); en otras
palabras la tasa de consumo de los recursos para cada especie (cantidad de cada recurso por unidad de
biomasa por unidad de tiempo), determinada por la tasa de crecimiento y la dinadmica del suministro del
recurso. Para los nutrimentos minerales, los “niveles” o “disponibilidad” del recurso puede definirse
como la concentracion medible de la forma o formas utilizables del recurso en el suelo, mientras que Ia
tasa de suministro del recurso es la tasa a la cual las formas utilizables del recurso son liberadas en el
suelo (Tilman, 1988).

Tilman asume un enfoque de equilibrio para la competencia de las plantas por recursos limitados
donde, en el equilibrio, la tasa reproductiva de las especies es igual a la tasa de muerte y las
concentraciones del recurso son constantes, p.e. la tasa de consumo de cada recurso balancea la tasa
de suministro. Los recursos limitados son aquellos que causan un incremento en la tasa de crecimiento
cuando su disponibilidad se incrementa. El punto de equilibrio para una especie dada en un habitat
particular sera entonces dependiente de la dinamica de la disponibilidad del recurso y la especie con los
menores requerimientos del recurso limitante dado, sacara de competencia las otras especies con mayores
requerimientos del recurso (Figura 5). Este concepto no es aplicable en un sistema agroforestal, donde
la comunidad de plantas es manejada y el equilibno nunca es alcanzado. Sin embargo, los conceptos
mantienen su aplicacion y el punto hasta el cual las especies de un sistema agroforestal compiten
dependera del tamafio de las reservas del recurso en el sistema y a la vez de los flujos del recurso a
través del sistema.

Para predecir la consecuencia de la competencia de plantas para mas de un recurso, es necesario
conocer la dependencia del crecimiento de cada especie sobre la disponibilidad de todos los recursos
limitantes. La tasa de crecimiento de una planta, esta entonces determinada por la disponibilidad del
recurso menos disponible con relacion a las necesidades de la planta y en el equilibrio, las plantas
pueden coexistir en habitats donde el crecimiento de cada una esta limitado por un recurso diferente.
Debe notarse que los mecanismos de la competencia intraespecifica e interespecifica estan complicados
por el tamaiio de las plantas y los procesos dependientes de la edad de las plantas y por el hecho que
éstas son morfologica y fisiolégicamente plasticas (Tilman, 1988).

Estudios mecanisticos, 0 basados en procesos que miran la agroforesteria en términos de un flujo
de recursos tales como la luz, el agua y nutrimentos a través del sistema y la distribucion de estos
recursos entre los varios componentes del sistema, son entonces integrados para entender el mecanismo
de las interacciones planta-planta. Los niveles de los recursos en el ambiente en la interfase arbol cultivo
determinaran las respuestas de los componentes especies y estaran afectados por éstas.
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Figura 5. Curvas de crecimiento dependientes de los recursos para dos especies Ay B. (A) Crecimiento
(curva sélida) y pérdidas (linea punteada) recurso-dependiente para la especie A. R, es la
cantidad de recursos que la especie A necesita para sobrevivir en su habitat. (B) curvas similares
para la especie B. (c) Cuando dos especies compiten por un Unico recurso limitante (R), la
especie B que tiene un menor requerimiento del recurso de equilibrio. (R*) puede desplazar
completamente la especie A una vez que se alcanza el equilibrio.

(Fuente: redibujado de Tilman, 1988)

Recursos y crecimiento

En los ecosistemas naturales, el suministro de recursos por medio del ambiente gobiema el
crecimiento y la forma de las plantas. Se ha propuesto (Tilman, 1982; Tilman, 1988) que la separacion
fisica de los recursos esenciales requeridos por las plantas en recursos por encima (luz) y por debajo
(aguay nutrimentos) de la superficie del suelo, obedece a que las plantas se enfrentan a un compromiso
inevitable al enfrentar tales limitantes. Para que una planta con limitaciones de luz pueda obtener mas
luz, debe destinar mas de los productos de la fotosintesis al crecimieno de brotes (Figura 6) y de esta
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forma dedicar una menor proporcion al crecimiento de sus raices. De manera similar, una planta restringida
de nutrimentos debe asignar mayor cantidad de los productos de su fotosintesis al crecimiento de las
raices y proporcionalmente menos al crecimiento de tallos y hojas si es para obtener mas nutrimentos. El
patron de asignacion a las estructuras de encima versus debajo de la tierra, debe de esta forma influenciar
la habilidad competitiva de una planta en un habitat dado y también las habilidades competitivas relativas
de las especies que son componentes de un sistema agroforestal. : .

Un modelo de competencia por nutrimentos y luz antre poblaciones de plantas de tamaiio
estructurado que crecen continuamente ha sido desarrollado utilizando el concepto anterior (Tilman,
1988). La modelacion sera discutida en detalle en otra parte, pero aqui los aspectos conceptuales de los
modelos seran considerados como medio de estructuracion de ideas y pensamiento acerca de los
mecanismos involucrados.

Asignacioén en
hojas (AH)

Hojas (H)

Produccion

Respiracion

Asignacion en

Tallos (T) e tallos (AT)

Asignacion en
raices (AR)

Raices(R)

Figura 6. Un modelo de asignacion del carbono durante el crecimiento. Representacion diagramatica del
crecimiento de una planta que puede asignar su produccion para biomasa adicional de hojas,
tallos o raices. (Fuente: redibujado de Tilman, 1988).

Factores temporales

La agroforesteria involucra plantas de larga vida y/o habilidad para sostener una productividad
creciente. La dimension del tiempo es entonces importante, particularmente en lo concemniente a la
dinamica a largo plazo de la disponibilidad de recursos. El sobrerendimiento involucra una mayor tasa de
consumo de recursos (p.e. remocion de nutrimentos) y por consiguiente ocurrira un incremento de la
tasa de declinacion de ia fertilidad del suelo, a menos que la tasa de suministro de recursos sea también
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incrementada (p.e. el reemplazo de nutrimentos). La produccion solamente puede ser s;)stenida aaltos
niveles si el consumo y el suministro estan balanceados y esto probablemente involucrara una intervencion
de manejo.

Las relaciones entre los componentes en una mezcla de dos especies han sido seguidas a
través del tiempo y los cambios en las proporciones registrados y analizados, utilizando un parametro
llamado “tasa relativa de reemplazo® (Wit, 1960; Bergh, 1968). Los resultados de tales experimentos
muestran que algunas combinaciones de especies son dependientes de las frecuencias y otras no lo
son. Por ejemplo, muchas combinaciones de especies de pasturas muestran interacciones dependientes
de frecuencias, mientras que para las mezclas de pastos y leguminosas, la dependencia de la frecuencia
puede ser removida por la presencia de Rhizobium. Las situaciones de frecuencia-dependencia aparecen
cuando cada especie es mas afectada por su propia densidad que por aquella de sus vecinos, e implica
alguna forma de diferenciacion ecoldgica en la cual las dos especies tienen diferentes requerimientos,
compiten por diferentes recursos o compiten en diferentes momentos, p.e. tienen diferente patron de
crecimiento estacional (Harper, 1977).

Los arboles desarrollados por semilla, antes de emerger en un dosel, tienen que pasar por
etapas de crecimiento comparables a, primero, la capa vegetal del suelo, luego en la capa del campo y
finaimente, la capa de arbustos. Asi, la naturaleza de las interacciones arbol-cultivo en los sistemas
agroforestales cambiara con el estado de vida del componente arboreo. La seleccion de arboles con
patrones de crecimiento estacional que evitan la competencia por recursos con el cultivo, sera importante
en el incremento de los rendimientos del cultivo. Adicionalmente, para los arboles leguminosos en la
agroforesteria, la interaccion entre el arbol y el cultivo cambia con el tiempo, de una reducida competencia
a una facilitacion. En un afio dado, cualquier beneficio de la fijacion de nitrbgeno por el arbol leguminoso
es conferido al cultivo asociado para evitar la competencia por nitrégeno, mientras que en afios
subsiguientes, los arboles facilitan la adaptacion del cultivo por la liberacion del nitrgeno fijado en los
aflos previos por la descomposicion del mantillo.

Las etapas del desamollo en sistemas agroforestales son analogas, en algunos aspectos, a las
etapas de la sucesion en los ecosistemas (Giller, comunicacion personal). La sucesion es el proceso
mediante el cual una comunidad de plantas cambia a otra. Esta representa la dinamica de la comunidad
que ocurre en una escala de tiempo en el orden de las etapas de vida de las plantas dominantes y ocurre
porque la probabilidad de establecimiento cambia a través del tiempo para cada especie, conforme se
alteran ambos en el ambiente abidtico (p.e. las condiciones del suelo) y en el ambiente bidtico (p.e. la
naturaleza y la habilidad competitiva de las plantas vecinas) (Crawley, 1986).

La mayoria de las sucesiones primarias estan asociadas con la acumulacion de nitrogeno en el
suelo. Muchas de las plantas vasculares colonialistas tempranas son leguminosas u otras especies
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fijadoras de nitrégeno que adicionan sustancialmente el nitrégeno a la reserva del suelo. Estudios de la
colonizacion de plantas en los montones de desechos, después de la extraccion de arcillas como la
porcelana (Bradshaw y Chadwick, 1980), sugieren que la escasez de nutrimentos mayores de las plantas,
especialmente nitrogeno, retardan la sucesion, de tal manera que, la aparicion de leguminosas que
pueden tolerar las condiciones acidas y de baja concentracion de nutrimentos, es un escalén critico en el
desarrollo de la vegetacion de cobertura. Estas leguminosas son capaces de fijar entre 30 y 50 kg N/ha
anualmente, mientras que los experimentos en sustratos virgenes han mostrado que las plantas lefiosas
no pueden invadir comunidades sucesionales hasta que de 400 a 1200 kg N/ha se hayan acumulado en
el suelo (Post et al., 1985). Antes de la aparicion de las leguminosas, la acumulacion de nitrégeno es muy
lenta, pero después de que éstas han invadido, un rodal bien establecido de arbustos leguminosos
tomara 20 aflos para acumular suficiente nitrégeno para formar un ecosistema capaz de soportar una
gran biomasa.

Las sucesiones secundarias se inician con un suelo mas o menos maduro que contiene un
banco de semillas y propagulos vegetativos de un tamafio apreciable. La sucesion observada de especies
simples involucra el reemplazo de las pequefias plantas de corta vida por otras grandes de larga vida
(Crawley, 1986), alterando, cada una de las especies invasoras, las condiciones ambientales para la
siguiente.

El desarrollo de un sistema agroforestal abarca un nimero de estos elementos sucesionales.
Los cultivos pueden ser soportados por la tierra debido a la alteracion de las condiciones ambientales
provocadas por las especies fijadoras de nitrégeno, las cuales mejoran el estado de la materia organica
del suelo e incrementan la reserva de nitrogeno en éste. En estados mas avanzados de desarrollo, las
practicas de manejo determinaran el grado de madurez del agroecosistema, influenciando el resultado
final de la sucesion.
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Seccion 2: Resumen del progreso de la investigacion

Clasificacion de las interacciones en los sistemas agroforestales

El Cuadro 2 presenta un marco conceptual construido para examinar, de manera sistematica,
los resultados de la investigacion publicados, utilizando conceptos existentes de la ecologia de poblaciones
y comunidades, poniendo énfasis en las interacciones ecologicas. Una descripcion de la clasificacion se
presenta a continuacion.

Cuadro 2. Un sistema de clasificacion de las interacciones ecologicas en los sistemas agroforestales.

A. Componentes
1. Ambiente fisico
i. sobre la superficie del suelo
ii. bajo la superficie del suelo -
2. Ambiente biologico
i. planta
ii. animal
* i microbio
B. Interrelaciones
1. Interacciones abidticas-bibticas
a. ambiente fisico que afecta el ambiente biolégico
b. ambiente biologico que afecta el ambiente fisico
2. Interacciones biologicas (intra e interespecificas)
a. competencia
consumptiva

preventiva (aprovechamiento previo)
interferencia
b. predacién
predacion propia
herbivora
parasitismo
¢. mutualismo
facultativo
obligatorio
d. comensalismo

Las interacciones ecolégicas pueden ser separadas en (i) procesos fisicos y (i) procesos
biologicos (intraespecificos y interespecificos) (Schoener, 1988); siendo éstos analogos a los componentes
abioticos y bioticos de un ecosistema. El componente biologico encierra los principales tipos de
interacciones que ocurren entre las especies, denominadas (i) competencia (-,-), (-,0), (i) predacion (+,-),
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(iii) mutualismo (+,+) y (iv) comensalismo (+,0), donde el resultado neto para cada una de las dos especies
esta dado entre paréntesis (Watkinson, 1986; Schoener, 1988)

Existen varias taxonomias para la competencia en la literatura americana, distinguiendo entre
competencia explotativa y la interferencia (Park, 1962) o competencia comsumptiva, la preventiva y la
interferencia (Schoener, 1983). Aqui no es necesario subdividir el término, el cual es tomado como una
interaccion negativa, ya sea simétrica o asimétrica. Igualmente, la predacion puede ser dividida en (i)
predacion propia, (i) herbivora y (iii) parasitismo (Toft, 1986). Aqui se utiliza un sentido restrictivo de la
palabra por considerarse solo las interacciones planta-herbivoro, donde la predacion es de nuevo una
interaccion negativa para las especies vegetales.

Dos tipos de mutualismo ocurren: (i) facultativo y (ii) obligatorio, dependiendo si las otras especies
son necesarias 0 no para su persistencia (Schoener, 1988). El mutualismo es, de esta manera, una
interaccion positiva, aun cuando en agroforesteria quizas los unicos mutualismos genuinos son solo
aquellos que involucran los microbios fijadores de nitrbgeno o las micomizas y sus hospederos. Un
término general utilizado para describir el proceso en el cual dos individuos o poblaciones de plantas
interactuan de tal forma que al menos uno ejerce un efecto positivo en la capacidad del otro, es la
facilitacion (Vandermeer, 1989). De esta manera, el comensalismo es equivalente a la simple facilitacion
y el mutualismo es equivalente a la facilitacion reciproca.

Para los sistemas de cultivos intercalados se ha propuesto una clasificacion dicotomica (Vandermeer,
1989) basada en (i) competencia reducida y (ii) facilitacion. Los componentes de las interacciones entre
el cultivo (biologico) y el ambiente (fisico) de un sistema ocurren a través del axioma de respuesta y
efecto (Goldberg y Wemer, 1983) y de esta forma son contemplados por esta clasificacion dicotomica.
Sin embargo, tal taxonomia no esta destinada para los efectos monoespecificos en el ambiente, p.e.
mejoramiento temporal.

La clasificacion usada en esta revision parte de un enfoque diferente, paralelo a la separacion con
base en procesos y los tipos de interaccion (Schoener, 1988), mediante division del ecosistema en (A)
componentes y (B) interrelaciones. En esta taxonomia, los componentes del sistema son considerados
separandolos en (A1) el ambiente fisico, dividido en los componentes por encima y por debajo de la
superficie del suelo, y (A2) el ambiente bioldgico, divido en los componentes planta, animal y microbio.
El ambiente fisico concierne a los recursos (luz, agua, nutrimentos), e incluye factores del paisaje tales
como la topografia y el clima, mientras que el ambiente bioldgico es definido por el arreglo agroforestal,
o la arquitectura del ecosistema, e incorpora la captura de recursos. Las “interrelaciones” cubren las
interacciones (B1) entre los componentes fisico y bidtico, y (B2) entre componentes bidticos
(intraespecificos e interespecificos). La primera subdivision incluye el control del flujo de recursos, en
téerminos de los efectos de recursos limitantes en el crecimiento y desarrollo de la planta (B1a) y
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mecanismos relacionados con el consumo de los recursos por las plantas (B1b). De esta manera, las
interacciones biolégicas (B2) representan el resultado neto de los procesos planta-ambiente (B1).

Utilizando este tipo de categorizacion, la agroforesteria constituye un conjunto de practicas de uso
de la tierra que busca estimular una combinacion favorable de interacciones ecolégicas, competencia,
predacion, comensalismo y mutualismo, para incrementar la productividad de la tierra y la conservacion
de los recursos. Los resultados de los estudios de investigacion en agroforesteria son considerados a la
luz de este enfoque teérico.

La revisién de literatura

Introduccioén

A pesar de que anteriormente se ha utilizado como punto de partida para la discusion (Tilman,
1988), la siguiente afirmacion es provocativa: ‘existe una amplia literatura en la cual reiteradamente es
demostrado que el balance (competitivo) entre un par de especies en una mezcla es cambiado por la
adicion de un nutrimento particular, la alteracion del pH, un cambio en el nivel freatico, (y) la aplicacion de
un estrés hidrico o por el sombreamiento. Estos experimentos tienen una importante significancia historica,
al enfatizar que la interaccion entre un par de especies fue una funcion del ambiente en el cual la interaccion
ocumi6 y un valor anecddtico en definir, para una condicion especializada de ambiente y especie, los
efectos de un cambio particular. Es muy dudoso que tales experimentos hayan contribuido
significativamente ya sea para entender el mecanismo de competencia o a generalizar acerca de sus
efectos” (Harper, 1977).

Indudablemente para llegar a algunas conclusiones generales, se necesitan estudios en los
mecanismos de interaccion entre especies. Harper (1977) menciona las siguientes vias por las cuales la
presencia de una planta puede afectar el crecimiento de otra;

* Reduciendo la intensidad de la luz

+ Cambiando la calidad de la luz

+ Transpirando el agua limitada

+ Cambiando el perfil de humedad

* Absorbiendo nutrimentos limitantes

* Proveyendo limitado nitrégeno

* Protegiendo o excluyendo predadores (0 encubriendo los predadores de predadores)
» Favoreciendo o reduciendo la actividad patogénica

% Estimulando la defecacion o la orina en su entomo

+XProveyendo postes de sombra y estimulando asi el pisoteo local

+ Incrementando el nivel del suelo (acumulacion de materia organica)
* Liberando toxinas selectivas

« Cambiando las reacciones del suelo
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Como se discuti¢ anteriormente, una planta puede asi influenciar sus vecinos cambiando su
ambiente, ya sea directamente (por ejemplo por efectos en los niveles de recursos o por toxinas) o
indirectamente (por ejemplo afectando las condiciones microclimaticas o atrayendo animales). Sin em-
bargo. como Harper (1977) apuntd, “el analisis de cual factor en particular actia en cualquier efecto de
vecino a vecino esta destinado a ser extremamente dificil de delimitar y ha sido raramente logrado en
poblaciones experimentales; este analisis es infinitamente mas dificil en la naturaleza”. En la practica, el
investigador debe aceptar las correlaciones debido a que con frecuencia, el establecimiento de las causas
no es posible, por ejemplo en la tarea de separar las interacciones sobre y bajo la superficie del suelo
( Donald, 1988; Aspinall, 1960; Snaydon, 1971). Tales problemas deben tenerse en consideracion cuando
los estudios de la investigacion agroforestal son analizados en forma critica.

Una breve revision de los resultados de la investigacion y las interrelaciones observadas en los
sistemas agroforestales se presenta a continuacion, tomando en consideracion el marco conceptual de
la clasificacion ya descrita. Aquellos estudios que de manera per se no canciemen con las interacciones
entre especies (por ejemplo, el analisis de procesos dentro del ecosistema) han sido agrupados bajo la
interaccion biotica mas relevante que los encabeza.

Competencia

La competencia ha sido revisada en términos generales (por ejemplo, Ranco y Harper, 1988;
Schoener, 1988; Tilman, 1988), asi como con relacion a los cultivos intercalados (Vandemeer, 1989) y la
agroforesteria (Ong et al., 1991a; Van den Beldt et al., 1990; Ong y Black, en prensa). La investigacion
reciente en las interacciones competitivas en los sistemas agroforestales ha tendido a concentrarse en el
establecimiento de la importancia relativa de la competencia por recursos por encima y por debajo del
suelo (Snaydon y Harris, 1981; Corlett et al., 1992a, b) y en la reduccién de la competencia, también
descrita por los términos “complementariedad” y “compartir recursos” (Ong y Black, en prensa).

Competencia por luz sobre la superficie del suelo. Muchos experimentos de campo han sido
conducidos para determinar como una especie, puede afectar la productividad de otra, por efecto de la
reduccion de la intensidad de luz. Por ejemplo, en estudios en los que se examina el recurso de habilidad
de sombreamiento de los arboles de uso mdiltiple en los sistemas de cultivos intercalados, se encontré
que el rendimiento del cultivo es deprimido por la competencia de los arboles por la luz (Srinivasan et al.,
1990), un hallazgo que habia sido previamente observado en estudios del efecto del dosel (Kira y Kumura,
1983). Estudios en Nigeria (Kang et al., 1981) utilizando Leucaena leucocephala intercalada con maiz,
mostro de manera similar, que la competencia por luz fue mas importante que la competencia por nutrientes
bajo el suelo, mientras que, una investigacion realizada en Sierra Leona para estudiar los efectos sobre
la productividad de maiz, caupi y camote (Karim et al., 1991) revelé una reduccion de los rendimientos de
maiz y camote en las filas inmediatamente adyacentes a los arboles y el efecto fue mas notorio en
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aquellas parcelas donde se adicioné fertilizacion nitrogenada para remover la posible limitante del
nutrimento.

Experimentos en “cultivos en callejones” realizados en el ICRISAT, en Indiay por ICRAF en Kenia,
_enlos cuales, los cultivos anuales se sembraron entre los setos lefiosos de Leucaena leucocephala, han
producido hallazgos contradictorios. A pesar de que se observé una marcada pérdida de rendimiento del
cultivo cuando el ancho del callejon se redujo a menos de 5 m (Singh et al., 1989; Rao et al., 1990), los
resultados sugirieron que los cambios en el crecimiento del cultivo fueron predominantemente debidos a
la competencia bajo el suelo, por agua, nutrimentos o ambos entre los arboles y el cultivo (Ong et al.,
1991b). Estos autores concluyen que en ambas zonas (semiaridas y subhimedas), la presencia de los
arboles en una plantacion de maiz o sorgo, no tuvo efecto perjudicial ni benéfico a través de las
interacciones por encima del suelo. Sin embargo, los resultados de tales estudios dependerian en gran
medida, de los factores geograficos que determinan el recurso limitante mas importante, p.e. la luz en el
tropico subhumedo y el agua en el tropico semiarido.

Competencia sobre el suelo versus competencia bajo el suelo. La determinacion de la importancia
relativa de las interacciones sobre y bajo el suelo es dificil (Donald, 1958). Los métodos han incluido la
separacion de raices y la alteracion en los niveles de los recursos limitantes. Por ejemplo, se han utilizado
barreras verticales de polietileno y zanjas para separar las raices del cultivo de sorgo blanco (mijo) y el
mani en un sistema de cultivo intercalado (Marshall y Willey, 1983), aunque el efecto observado en la
productividad de ambos cultivos fue muy pequefio. Experimentos similares que incluyeron hileras de
Leucaena leucocephala y cultivos anuales mostraron que los rendimientos de caupi y sorgo, muy cerca
de la especie lefiosa, no fueron afectados por la presencia de las barreras en las raices.

Experimentos mas recientes se han realizado en el ICRISAT (India), utilizando Leucaena
leucocephala y mijo en un arreglo de cultivos en callejones con diferentes dimensiones en el ancho del
callejon y con la presencia o ausencia de barreras a las raices (Corlett et al., 1992a,b). La proximidad del
mijo a la hilera de leucaena, la forma de la hilera y el tamaiio relativo de las dos especies fueron factores
que modificaron el microclima circundante al mijo, en términos de la velocidad del viento, el nivel de
radiacion incidente y la temperatura del suelo. La reduccion del rendimiento del mijo, cuando se comparé
la produccion de las especies intercaladas con el monocultivo, se debié principalmente al efecto de la
sombra sobre el cultivo. Cuando la competencia de las raices se redujo por la presencia de una barreras,
el mijo crecié més alto y eventualmente alcanzo la altura del seto de Leucaena, evitandose parcialmente
el efecto de la sombra. El incremento de la intensidad de competencia con el desarrollo del tamaiio
asimétnico entre los componentes arbol y cultivo en los sistemas agroforestales ha sido poco estudiado
(Goldberg y Wemer, 1983).

Un modelo de competencia por radiacion, agua y nutrimentos entre arboles y pastos ha sido
construido (McMurtrie y Wolf, 1983), pero, como fue indicado por los autores, este modelo no toma en
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consideracion el parcheo espacial de los recursos. Cuando se investigan los efectos de mas de un
recurso, el ahora abandonado concepto de los multiples factores limitantes (Blackman, 1905) que establece
- que las plantas responden de manera proporcional, inicamente a los incrementos del factor mas limitante
hasta que otro se convierta en limitante - pudiera ser reconsiderado. En ambientes anidos, la disponibilidad
de agua puede establecer un limite superior a la productividad, aunque la co-limitacion por varios otros
factores al mismo tiempo, ha sido reportada (Caemmerer y Farquhar, 1984).

Competencia de las raices por agua y nutrimentos. La aLsorcion de nutrimentos por las plantas es
proporcional a las concentraciones de los nutrimentos en la solucion del suelo en la superficie de la raiz
y es determinada por el abastecimiento al suelo, el cual a su vez es determinado, para cada nutrimento,
por las interacciones entre los nutrimentos y las propiedades del suelo. La movilidad de un ion en el suelo
ha sido sefialada como un factor importante en gobernar la magnitud del agotamiento de la solucion
adyacente a la raiz (Barber, 1984). Modelos detallados del transporte de nutrimentos en el ambiente
inmediato a la raiz sugieren que las tasas efectivas de transporte de nutriinentos estan dominadas por la
“‘constante de adsorcion aparente” y que para N, P y K diferentes aspectos de los sistemas radicales son
los factores mas importantes (Willigen y Noordwijk, 1987).

Un modelo para calcular la profundidad de enraizamiento de un cultivo o de una combimnacion de
cultivos necesana para interceptar la lixiviacion de nutrimentos para diferentes condiciones de suelo y
clima fue elaborado (Noorwijk, 1989). En sistemas de agricultura migratoria, una vegetacion de barbecho
de raices profundas puede recuperar nutrimentos lixiviados al subsuelo durante la fase del cultivo. El
modelo puede indicar las combinaciones de la zona climatica y la constante de adsorcion aparente para
la cual, tal intercepcion es posible. Utilizando ese enfoque, la profundidad del enraizamiento de varias
leguminosas de cobertura han sido descritas (Hairiah y Noordwijk, 1989).

La adaptacion de las plantas depende de optimizaciones complejas; la profundidad de los sistemas
radicales, podria ser adaptativa; depende de los beneficios ganados en términos de la adquisicion de
agua y nutrimentos y su influencia en el funcionamiento de las plantas, asi como de los costos para las
plantas de desarrollar y mantener el sistema radical (Passioura, 1982).

Las interacciones de raices entre especies han recibido hasta hace poco tiempo menor atencion,
debido, parcialmente, a la predominancia de los experimentos de laboratorio que involucran crecimiento
en macetas y plantas saturadas de recursos y parcialmente como resultado de las dificultades técnicas
del estudio del crecimiento de las raices. Recientes avances en la tecnologia, tales como la miniaturizacion
de las camaras de video para permitir el analisis de imagenes y el uso de imagenes por resonancia
magnética nuclear (NMR) (Brown et al., 1991) son ayudas muy tiles que superan algunas de las limitantes
de los rizotrones, pero que no remueven la necesidad de las excavaciones y muestreos destructivos de
las raices.
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No obstante, las interacciones de las raices han sido estudiadas (por ejemplo, Campbell, 1989) y
los flujos de nutrimentos y la competencia interespecifica de las raices han sido investigadas utilizando
modelos mecanisticos (Gillespie, 1989), con el fin de lograr la manipulacion de la competencia por
nutrimentos y agua bajo el suelo y para la seleccion de arboles y cultivos con diferentes profundidades
de enraizamiento. El Ultimo trabajo concluy6é que altas densidades de enraizamiento promueven la
competencia por nutrimentos debido a la disminucion de las distancias entre raices.

Competencia, factores espaciales y captura de recursos. La competencia intraespecifica y los
efectos dependientes de la densidad han sido poco estudiados en el contexto de la productividad en
practicas agroforestales. Disefios sistematicos para cuantificar las relaciones entre el rendimiento y la
densidad de poblacion de los cultivos han sido sugeridos (Bleasdale, 1967; Nelder, 1962; Huxley y Maingu,
1978; Willey y Rao, 1981) y las densidades de poblacion han sido estudiadas (Natarajan y Willey, 1980;
Upadhyay et al., 1990), particularmente los efectos de la densidad de plantacion en la eficiencia del uso
del agua (Eastham et al., 1990), en la matena organica y en las reservas de nutrimentos del suelo
(Sparling et al., 1989). El mijo a bajas densidades de poblacion ha demostrado ser compensable por la
labranza, de tal manera que la productividad y la intercepcion de luz son inalteradas por incrementos en
densidad (Azam-Ali et al., 1984).

La captura de recursos por los arboles en relacion con la densidad, ha sido objeto de un trabajo de
investigacion extenso. Muchos de los trabajos y esfuerzos de modelacion para examinar la intercepcion
de la luz y la lluvia, el flujo del viento, la transferencia de masas, etc., ha tratado las poblaciones de
arboles como una entidad simple, la cobertura forestal, con una distribucion horizontal homogénea. Los
estudios de Rutter et al. sobre la intercepcion de la lluvia por las copas de los arboles demuestran que la
evaporacion del agua interceptada fue la mayor causa de las diferencias en el rendimiento de agua de
cuencas con arboles (Rutter et al., 1971y 1975). Un modelo para las pérdidas de intercepcion de lluvia
fue construido (Rutter y Molton, 1977; Gash y Moriton, 1978), el cual ha sido recientemente reevaluado
con respecto al espaciamiento de los arboles (Teklehaimanot y Jarvis, 1991a; Teklehaimanot et al., 1991).
La evaporacion del agua interceptada por doseles forestales incluyendo grupos de arboles ampliamente
espaciados, como en el caso de los sistemas agroforestales (Teklehaimanot y Jarvis, 1991b) ha sido
estudiada, con la conclusion que la pérdida por intercepcion por unidad de area de las hojas cambia
conforme se incrementa el espaciamiento de los arboles y de esta forma, la extrapolacion de los resultados
de los bosques es inapropiada, ya que las copas de los arboles deben ser consideradas como individuales.
Presumiblemente también es necesario considerar individualmente los sistemas radicales de los arboles
para entender los procesos bajo el suelo.

Se ha estimado la distribucion completa de la precipitacion incidente, en agua que llega al suelo en
forma directa y por goteo, en escorrentia por los tallos y en pérdidas por intercepcion, con relacion a la
estructura del dosel en una plantacion de coniferas en zona templada (Ford y Deans, 1978). Se observo
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una correlacion positiva entre el patron espacial de agua que llegé al suelo por goteo y en forma directa
y la distribucion de raices finas (Ford y Deans, 1977). En la india fue analizado el impacto ambiental de
plantaciones forestales utilizando especies de arboles de rapido crecimiento (Calder et al., 1986; Harding
y Rosier, 1989; Newson y Calder 1989; Calder, 1991; Calder et al., 1991) en conexion con las relaciones
entre el uso del agua y el area de crecimiento, basado en las mediciones diarias de la tasa de transpiracion
y del area transversal (Calder et al., 1992). Basado en estos estudios, se desarrolié un modelo (Calder,
1992) para calcular la transpiracion y el crecimiento de plantaciones de Eucalyptus en condiciones
limitantes de agua.

La intercepcion de la luz por las copas de los arboles en los bosques también ha sido examinada
en detalle, particularmente para las especies de zona templada, mientras que la transmision de la luz a
través de los arboles muy espaciados ha recibido menos atencion. Estudios en plantas tropicales incluyen
el efecto de la sombra (Murray y Nichols, 1966; Huxley, 1967; Mathai y Chandy, 1988), respuesta de las
herbaceas del sotobosque a cambios en la cobertura de las copas (Anderson et al., 1969; Lee, 1989), las’
relaciones entre el area de la hoja y la transmision de luz (Ewel ot al., 1992) y los efectos de laluz y la
temperatura en la productividad del mijo (Ong y Monteith, 1985). -

Mediciones y modelajes de la intercepcion de la luz por doseles discontinuos en relacion a la
productividad se han llevado ha cabo, especialmente en cultivos sembrados en hileras (Allen, 1974;
Mann et al., 1980), en huertos (Jackson y Paimer, 1979; Charles-Edwards y Thorpe, 1976) y en bosques
(Norman y Jarvis, 1975). La distribucion del area foliar en el espacio entre y dentro de las copas de
arboles individuales determina primariamente la fraccion de la luz incidente interceptada por los arboles
(Wang y Jarvis, 1990) y consecuentemente, la productividad del arbol (Russell et al., 1989). Modelos
tridimensionales se han construido para arboles aislados (Charles-Edwards y Thomley, 1973; Mann et
al., 1979) y para arboles con espaciamientos regulares y ampliamente separados (Jackson y Middleton,
1988) y han incluido el analisis de heterogeneidad espacial de transmision para la vegetacion del
sotobosque (Anderson, 1991). A pesar de que tales modelos pueden predecir la intercepcion estacional
de laluz y las ganancias de carbono para una configuracion dada de un dosel en un sistema agroforestal,
para predecir el comportamiento a través del tiempo se requiere un mayor entendimiento de la separacion
del carbono y del desarrollo de doseles en arboles muy separados.

Con relacion a los sistemas de cultivos intercalados, el indice de area foliar y la produccion de
materia seca han sido estudiados para los sistemas de yuca - caupi y yuca - mani en Colombia (Mason
etal., 1986). Debe resaltarse que la estimacion del area foliar para cultivos, doseles y arboles individuales
han sido dificiles y sus estimaciones contienen un considerable error. El desarrollo reciente de técnicas
para mediciones no destructivas del area foliar (Lang et al., 1985; Lang y Xiang, 1986) que pueden
utilizarse para copas de arboles individuales (Lang y McMurtrie, 1991) pueden facilitar el monitoreo del
desarrollo del rea foliar estacional para diferentes componentes de sistemas agroforestales.
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La alteracion en la calidad de la luz ha sido poco estudiada con relacion a la agroforesteria, sin
embargo, se conoce que la reduccion de la relacion rojo/rojo lejano de la luz que penetra un dosel y
asociado al indice de area foliar, es detectada por los fitocromos en las plantas del sotobosque y afecta
. su crecimiento y desarrollo, principalmente por la aparicion de brotes laterales y la tasa de expansion de
hojas, intemudos y macollamientos (Morgan y Smith, 1981; Grace, 1983a,b,c; Kronenberg y Kendrick,
1986). La deteccion por las plantas de vecinos cercanos via cambios en la relacion entre luz roja y rojo
lejano puede también ocurrir (Ballare et al., 1987; Casal y Smith, 1988) y es concebible que la calidad de
luz afecte la arquitectura radical, reduciendo la competencia bajo el suelo.

Competencia con unatercera especie. Elcontrol de malezas puede ser considerado para este efecto,
ya que éste puede ser visto como un ejemplo de competencia entre tres especies (Levine, 1976), en el
cual, una especie secundaria controla las malezas y libera al cultivo principal de una fuerte competencia
con la maleza (Vandermeer, 1989). El control de maleza puede ser considerado altemativamente como
una competencia preventiva segun nuestra clasificacion, en la cual un segundo cultivo de cobertura es
utilizado entre las lineas del cultivo principal para excluir las malezas (Liebnan, 1986).

En Nigeria se encontrd que una combinacion de maiz y caupi fallo en suprimir malezas en el
estadio temprano de la época de crecimiento, pero tuvo un efecto significativo posteriormente (Ayeni et
al., 1984), mientras que una combinacion de yuca y maiz no controlé las malezas en ningun estadio de
crecimiento (Unamma y Ene, 1984). En Costa Rica, sin embargo, la combinacion yuca - maiz fue exitosa
en suprimir la invasion y el crecimiento de las malezas (Soria et al., 1975). La supresion de malezas es
frecuentemente lograda por el uso de la biomasa podada de los arboles como mantillo sobre la superficie
del suelo.

Reduccion de la competencia por la diferenciacion de nichos: La productividad puede ser aumentada
através del mecanismo de reducir la competencia, algunas veces denominado “principio de la produccion
competitiva® (Vandermeer, 1989). El mecanismo se refiere a situaciones donde dos especies pueden
utilizar mas eficientemente los recursos necesarios cuando estan en combinacion que cuando estan en
monocultivo, a pesar de que una de las especies tenga un efecto en el ambiente que resulte en una
respuesta negativa en otras especies. El término “complementariedad” ha sido utilizado para describir la
reparticion espacial o temporal de los recursos (Monteith et al., 1991), pero no diferencia entre la reduccion
de competencia y el resultado neto de competencia y facilitacion que ocurren simultaneamente. Mas
recientemente, la complementariedad ha sido definida como “la eficiencia con la cual las mezclas de
especies capturan y utilizan los recursos limitantes para el crecimiento” (Ong y Black, en prensa).

La reparticion de recursos puede ocumir de ambas formas, espacial y temporalmente. Con relacion
a la reparticion espacial, la intercepcion de radiacion por los cultivos intercalados ha sido medida en
diferentes puntos dentro del cultivo y expresada como la cantidad interceptada por hilera de cada cultivo
con relacion a cada cultivo en monocultivo y se denomina “relacién de captura de recursos” (Marshall
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y Willey, 1983; Stirling et al., 1990; Ong et al., 1991c). Este es analogo al “uso equivalente de tierra®
utilizado para determinar el sobrerendimiento (Mead y Willey, 1980). La reparticion temporal de recursos
concieme a mecanismos fenologicos y lleva a aumentar la productividad debido a la captura de mas
recursos, mas que a cambios en la eficiencia de utilizacion de los recursos (Willey et al., 1986; Ong y
Black, en prensa). Ejemplos incluyen el incremento en la intercepcion de la luz y uso del agua por la
combinacion de cultivos de rapido y lento crecimiento, por ejemplo, sorgo y gandul (Willey et al., 1986) y
maiz y gandul (Sivakumar y Virmani, 1980) y la sincronizacion del desarrolio del dosel en las combinaciones
de arboles y cultivos, por ejemplo, Faidherbia (Acacia) albida y mijo (Brener, 1991).

La diferenciacion de nichos con base en la arquitectura radical ha sido considerada en los cultivos
en callejones (Noordwijk, 1989), por la seleccion de arboles tales como Leucaena leucocephala, Gliricidia
sepium y Acioa barteri. Se ha concebido que una distribucion espacial 6ptima requiere de un desarrolio
radical profundo para “bombear nutrimentos" y un desarrollo horizontal limitado para reducir la competencia
con las raices del cultivo (Hairiah y Noordwijk, 1986; Noordwijk, 1989).

Estudios de la distribucion de las raices finas también se han conducido para examinar si algunos
arboles (Cassia siamea, Eucalyptus camaldulensis, E. tereticomis, Leucaena leucocephala y Prosopis
chilensis) compiten con los cultivos por nutrimentos y agua (Jonsson et al., 1988). Se observo que la
distribucion de la raiz vertical de estas especies fue similar a la del Zea mays, implicando una fuerte
competencia entre el cultivo y el arbol. También se ha sugerido que tales hallazgos tienden a contradecir
la idea de que las raices profundas de los arboles actilan como bombas de nutrimentos en los sistemas
agroforestales. En sistemas silvopasteriles de zonas templadas, la asignacion de biomasa a las raices
de Prunus avium ha mostrado incrementarse y la distribucion vertical de raices en Fraxinus exclesior ser
desplazada hacia abajo, por la competencia con pastos agresivos (Tomlinson y Eason, 1990; Campbell
y Dawson, 1991). Tales cambios en el patron de enraizamiento de los arboles indican una respuesta a la
disponibilidad reducida de agua y nutrimentos en las capas superiores del suelo como resultado del
consumo de recursos por el pasto. Las mezclas de arboles y cultivos pueden entonces exhibir una
diferenciacion del nicho mas extensa que la esperada de la observacion de la arquitectura de la raiz en
el monocultivo.
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Predacion

Aunque las interacciones que involucran animales estan fuera del alcance de esta revision, es
meritorio destacar que los estudios concemientes a las interacciones planta-herbivoro parecen haber
considerado casos en los que el herbivoro es una parte integrada del sistema, por ejemplo, ovejas,
cabras, ganado vacuno (Grace, 1983b; Goto et al., 1986; Gill y Wood, 1992; Toit et al., 1990; Maxwell,
1990; Hawke, 1991). Las pérdidas debidas a la predacion por pestes pueden llegar hasta una tercera
parte de los rendimientos de los cultivos en Africa, pero parece haber poca informacion sobre las
interacciones planta-herbivoro en términos de la reduccion de pérdidas por pestes y por cambios en las
poblaciones de éstas en los sistemas agroforestales. Los experimentos de exclusion pueden permitir la
determinacion de la importancia de las pestes de vertebrados (herbivoros o granivoros), por ejemplo,
qué sucede con la competencia y los rendimientos cuando una exclusion se pone alrededor de un sistema
agroforestal? De igual manera, cual es la diferencia en rendimiento cuando se aplican pesticidas, por
ejemplo, a una plantacion de mijo en monocultivo comparado con una plantacion de mijo creciendo en
un sistema agroforestal; ¢ cual es la importancia relativa de las pestes en estas dos practicas de uso de
la tierra y existen menos o mas pestes presentes en éste Gltimo caso?

Las plagas de los cultivos han sido descritas en el contexto de los sistemas agroforestales (Epila,
1988), al igual que se ha examinado el potencial de las pestes de insectos en los cultivos intercalados
para infectar la palma aceitera en un sistema agroforestal (Dhileepan, 1991). Sin embargo, la habilidad
de estos sistemas para atraer predadores, por ejemplo, pajaros y aunque tales predadores son insectivoros
(y de beneficio) o granivoros (y perjudiciales), han sido poco estudiados. La importancia de la agroforesteria
para controlar insectos predadores del ganado tampoco esta clara.

y " En contraste, la reduccion en las pérdidas por pestes en los sistemas de cultivos intercalados esta
bien documentada y existe un nimero de revisiones (por ejemplo, Perrin, 1977; Kass, 1978; Risch et al.,
1983) de las cuales es claro que los agroecosistemas diversificados frecuentemente muestran un reducido
ataque de herbivoros, comparados con los monocultivos. Hipétesis sobre esta proteccion observada han
sido presentadas (Aiyer, 1949; Root, 1973) e incorporadas por Vandermeer (1989) en tres categorias: (i)
la hipotesis del cultivo interruptor (una segunda especie de planta quiebra la habilidad de la peste
especializada para atacar eficientemente al hospedero propio), (i) la hipétesis del cultivo trampa (una
segunda especie de planta atrae una peste generalista que puede ser normalmente detrimental para la
especie del cultivo principal) y (iii) la hipétesis de los enemigos (el sistema de cultivo intercalado atrae
mas predadores y parasitos que el monocultivo, reduciendo asi las pestes por predacion o parasitismo).
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Mutualismo

A pesar del pequeiio numero de interacciones mutualisticas que ocurren en los sistemas
agroforestales, dos de ellas son consideradas aqui: la fijacion de nitrégeno por microbios y por micorrizas,
cuya importancia es inmensa y un considerable esfuerzo de investigacion se realiza actuaimente para
ganar un mejor entendimiento de los procesos involucrados. Ambas son mutualisticas debido a que
operan en la base a la transferencia de recursos (Fitter, 1986), con la planta dando carbono en retomo
por el nitrgeno en el caso de los nodulos radicales que contienen microbios fijadores de nitrégeno
(Sprent, 1970) y fosfatos mas otros iones y agua en el caso de las micorrizas (Harley y Smith, 1983). Los
costos en carbono de la fijacion de nitrogeno pueden ser altos (Minchin y Pate, 1974), pero la omnipresencia
de las micorrizas sugiere que el carbon es menos limitante que el fosfato en muchas situaciones (Fitter,
1986).

-~

Micorrizas. Considerando primero las micorrizas, la mayoria de ellas cae en los dos mayores tipos
morfoldgicos que son las micorrizas vesiculares-arbusculares (VAM) y las ectomicorrizas (ECM). Las
VAM infectan la mayoria de las especies herbaceas y algunas especies lefiosas, mientras que las ECM
estan generalmente confinadas a las especies leflosas (Eason ef al, 1991). Las hifas de las micorrizas
actiian como una especie de sistema radical secundario, facilitando la absorcion de nutrimentos por el
hospedero, particularmente fosfatos.

Las micorrizas tienden a no exhibir un alto grado de especificidad con el hospedero y sus ligamenes
por medio de hifas pueden unir plantas de la misma o de diferentes especies (Newman, 1988). Tales
ligamenes directos pueden, de esta forma, ofrecer rutas posibles para el ciclo parcialmente cerrado de
nutrimentos y asimilados entre plantas (Finlay y Read, 1986; Eason et al., 1991), con implicaciones
atendibles para el funcionamiento de los ecosistemas. Por ejemplo, la infestacion con VAM ha mostrado
incrementar la transferencia de 3P de las raices moribundas de Lolium perenne a las plantas vivas de
Plantago lanceolata (Ritz y Newman, 1985) y de Lolium perenne a Acer pseudoplatanus y Fraxinus
excelsior (Eason et al., 1991). Existe también evidencia de la toma directa de fosforo de hojarascas via
hifas micorrizales, de tal forma que la transferencia a través del suelo es evitada y existe un ciclo
completamente cerrado (Herrera et al., 1978).

Fijacion del nitrégeno. La fijacion de nitrogeno por las cianobacterias procariéticas y bacterias tiene
consecuencias econdmicas considerables (Hamilton, 1988). La taxonomia de los organismos fijadores
de nitrogeno es dificil y continuamente esta poniéndose al dia con los microorganismos simbioticos
fijladores de nitrégeno que estan divididos en muchos grupos, los cuales incluyen las asociaciones con
hojas y nodulos radicales del Alnus, Cycas, Parasponia y del tipo leguminosas (Bezdicek y Kennedy,
1988). Estimados globales de ingresos de fijacion de nitrdgeno y pérdidas por lixiviacion y desnitrificacion
son dificiles de obtener (aunque se han producido figuras, ver Hardy, 1975), que son estimados para
cultivos e individuos. Métodos serolégicos tales como la aglutinacion, la inmunodifusion, ELISA,
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inmunofluorescencia y anticuerpos monoclonales son utilizados para identificar organismos fijadores de
nitrogeno (Vincent, 1970; Dudman, 1977), con la diferenciacion de razas que involucran el uso de pruebas
de ADN y resistencia antibiotica.

Varios factores tales como el tipo de suelo, el pH, la temperatura y el contenido de agua afectan la
sobrevivencia y el funcionamiento de los organismos fijadores de nitrogeno (Marshall, 1964; Weber y
Miller, 1972; Rice et al., 1977) y otros organismos que incluyen los actinomicetos, bacterias y hongos que
son antagonistas de algunos rizobium (Pugashetti et al., 1982). En suelos donde las raices estan ausentes,
los rizobium crecen pobremente a menos que sean suplementados con carbono (Bezdicek y Kennedy,
1988). La competencia, en la forma de interaccion entre razas similares de hizobium, es importante
debido a que determina la proporcion de nodulos ocupados por una raza dada; la inoculacion es de esta
forma llevada a cabo en niveles altos para saturar el sistema (Weaver y Frederick, 1974).

Se han publicado revisiones concemientes a los presupuestos de nitrgeno en el suelo (Legg y
Meisinger, 1982) y de la transferencia de nitrégeno entre leguminosas y otros cultivos (Henzell y Vallis,
1977; Whitney, 1977). En Asia, cultivos de leguminosas de grano como el Arachis hypogaea (mani) y
Glycine max (soja) son cultivados en rotacion con arroz, maiz y yuca, en donde las leguminosas proveen
una parte sustancial del ingreso de nitrégeno por medio de la fijacion biologica del nitrogeno atmosférico
(Cadisch et al., 1989; Giller y Wilson, 1991). La contribucion del nitrégeno de Sesbania sesbany Leucaena
diversifolia al maiz, en sistemas de cultivos en callejones, en las tierras altas de Ruanda, también se han
examinado utilizando técnicas con *N.

Los beneficios posibles de la fijacion de N, de las leguminosas de grano para los cereales intercalados
han sido examinados para determinar si la leguminosa, por fijar N, para su propio uso, compite débiimente
con el cereal por el nitrdgeno del suelo, o si la leguminosa contribuye con nitrégeno directamente para
con el cereal intercalado (Morris, 1986; Giller et al., 1991). Estudios previos de transferencia de nitrégeno
entre leguminosas y cereales en un sistema de cultivo intercalado han producido resultados conflictivos,
en los que algunos no han encontrado evidencia de la transferencia (Wahua y Miller, 1978; Ofori et al.,
1987; Kessel y Roskowski, 1988), mientras que otros lo contranio (Eaglesham et al., 1981; Heichel y
Bames, 1984). Giller et al. (1991) observaron que menos del 5% del '*N marcado en una leguminosa
(Phaseolus) fue transferido al maiz en un experimento en macetas.

Comensalismo

El trabajo de investigacion que directa o indirectamente se refiere al comensalismo como una
interaccion positiva en los sistemas de cultivos intercalados y en la agroforesteria ha sido revisado (Young,
1989a; Monteith et al., 1991; VanDenBelt ot al., 1991; Ong y Black, en prensa). El incremento en la
productividad debido a la interaccion positiva entre las especies ha sido llamado el “principio de produccion
facilitativa® (Vandermeer, 1989), donde el ambiente de una especie es modificado positivamente por otra
especie, de tal forma que la primera se beneficia por la presencia de la segunda especie.
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Sin embargo, competencia y facilitacion muy a menudo ocurren en forma conjunta. Por ejemplo,
los arboles pueden competir con un cultivo por la luz, conduciendo a una reduccion en el rendimiento del
cultivo por la sombra, mientras que al mismo tiempo, se incrementa la materia organica en el suelo y de
ahi el contenido de humedad y la disponibilidad de nutrimentos para el cultivo a través del mantillo de
hojarasca. Esto es la suma de las interacciones positivas y negativas, o efecto neto, que se observay
requiere un estudio detallado para separar los dos efectos.

En la literatura de la investigacion se encuentran dos areas principales de investigacion bajo el
titulo de comensalismo: (i) mejoramiento del microclima por el uso de arboles como bandas protectoras
y (ii) mejoramiento del suelo y ciclaje de nutrimentos. Mucho del trabajo en esta Gltima area se ha referido
a los efectos mejoradores de los arboles sobre los componentes del suelo de los agroecosistemas
(Sanchez, 1987; Anderson, 1987; Lal, 1989; Young, 1989a) y especificamente la importancia de la
produccion de mantillo, calidad, descomposicion y liberacion de nutrimentos (Ingestad, 1987; Harrison ef
al., 1990; Szott et al. 1991) y la acumulacion de materia organica (Goh, 1980; Paul, 1984; Fassbender ef
al., 1991). Las interacciones entre el microclima y la vegetacion han sido revisadas (Grace, 1977; Monteith,
1981; Jarvis 1989; Monteith, 1990).

Proteccion y barreras protectoras. El uso de arboles como barreras protectoras es una vieja practica
que ha sido muy bien documentada y examinada (Zohar y Brandler, 1978; Mozheiko y Semyakin, 1984).
Estudios concernientes a barrerras protectoras inicialmente utilizadas como cortinas rompevientos se
han llevado a cabo, particularmente en el contexto de los efectos sobre la eficiencia de uso del agua por
las plantas (Greb y Black, 1961; Eimem et al., 1964; Kort, 1988; Davis y Norman, 1988). La proteccion
aérea de arboles espaciados en oposicion a las barreras protectoras, ha sido analizada (Green et al.,
1991), considerando la aerodinamica del dosel de las plantas y el flujo del viento a través de una parcela
de arboles ampliamente espaciados, utilizando un modelo de dinamica de fluidos. La investigacién con
este modelo sugiere que los resultados de la investigacion en barreras protectoras no pueden ser aplicados
a los diseios agroforestales que involucran arboles dispersos.

Modificaciones microclimaticas benéficas se han reportado para cultivos de mijo y mani sembrados
en forma intercalada con setos de Leucaena (Corlett et al., 1989), especialmente donde los ultimos
proveen proteccion contra el viento. La interaccion positiva debida al mejoramiento microclimatico fue,
sin embargo, balanceada por el efecto negativo de competencia por el agua. La estimulacién del
crecimiento del cultivo por efecto de la sombra también ha sido observada (Wilson ef al., 1986) y el
sombreamiento con relacion a la poda discutido (Russo y Budowski, 1986).

Ciclaje de nutrimentos. El trabajo de investigacion en esta area ha incluido estudios de la composicion
de las hojarascas (mantillos) (Rout y Gupta, 1987; Sharma y Pande, 1989; Cameron y Spencer, 1989) y
la liberacion de nutrimentos de la hojarasca de arboles (Carlisle et al., 1967; Glover y Beer, 1984, Beer,
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1988; Dunham, 1989; Eason, 1991; Okeke y Omaliko, 1991). La acumulacién de materia organica a
través del reemplazo de raices ha recibido alguna atencion (Kummerow, 1981; Shparik, 1988; Fahey et
al., 1988), pero la cuantificacion, particularmente del reemplazo de raices finas, ha sido problematica. La
acumulacion de materia organica en el suelo es importante para el mejoramiento de la capacidad de
retencion de agua y el laboreo del suelo.

La influencia de la fauna del suelo, particularmente de las lombrices, termitas y hormigas en sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas ha sido destacada (Lal, 1988; Neelam Saharan y Singh, 1988).
Las técnicas de manejo del suelo y los cultivos en agroforesteria se considera que favorecen e incrementan
la actividad de la fauna del suelo (Lal et al., 1978; Kang et al., 1985), lo cual afecta las tasas de reemplazo
del suelo (Nye, 1955; Lal, 1987), la mineralizacion y humificacion de la materia organica, la textura y
consistencia del suelo, la porosidad (Wilkinson, 1975), la tasa de infiltracion y las caracteristicas de
retencion de agua (Lal, 1987). La contribucion de las defecaciones de pajaros y ganado al ciclaje de
nutrimentos también ha sido investigada (Gill y Wood, 1992).

Anderson (1987) destaca que “la seleccion de especies de arboles particulares adaptadas a las
condiciones locales del suelo pueden utilizarse para (i) cambiar el balance de los cationes devueltos ala
superficie del suelo en la hojarasca, (ii) acumular materia organica en el suelo, (iii) proveer mantillos
(mulch) de descomposicion rapida o lenta para controlar la liberacion de nutrimentos a los cultivos e (iv)
incrementar la actividad de la fauna del suelo”. Considerable investigacion se ha llevado a cabo en la
seleccion y mejoramiento de los arboles para la conservacion ambiental (Leakey y Last, 1980; Burley et
al., 1986; Leakey, 1987; Leakey y Ladipo, 1987).

Ciclaje de nutrimentos y sincronizacién. Ligado a la descomposicion de la hojarasca, el ciclaje de
nutrimentos y la productividad estan las restricciones de la sincronizacion (Anderson, 1987; Swift, 1977,
Anderson y Spencer, 1991). La descomposicion de la hojarasca conduce con el tiempo a la liberacion de
nutrimentos en una forma disponible para las plantas; la tasa de descomposicion y de esta forma la
liberacién de nutrimentos, esta controlada por el clima y la calidad del recurso, de tal forma que la
eficiencia de transferencia del nutrimento dependera del momento de liberacion en relacion con la tasa
de maximo crecimiento del cultivo y a la demanda de nutrimentos por la planta (Swift, 1987). Un trabajo
experimental esta siento llevado a cabo bajo el programa TSBF para determinar las relaciones entre el
clima, la calidad de la hojarasca y los requerimientos de la planta y para estudiar el papel de la materia
organica del suelo, actuando como un sumidero de descomposicion de nutrimentos y como una fuente,
regulando los patrones temporales y espaciales de la disponibilidad de nutrimentos.

Ciclaje de nutrimentos y practicas de manejo. Practicas de cultivo tales como el laboreo mecanico
causan una declinacion del contenido de humus en el suelo como resultado de los cambios en el régimen
térmico de éste, debido al rompimiento de los agregados del suelo y los cambios en calidad y cantidad de
residuos de plantas retomados al suelo (Swift y Sanchez, 1984). El efecto neto de estas disturbaciones
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sobre los componentes integrados del ecosistema forestal es un cambio subito y rapido de un sistema
con una alta eficiencia de nutrimentos a uno de baja eficiencia y de masiva pérdida de las reservas de
nutrimentos.

El barbecho forestal tiene un valor restaurativo, ligado al rebrote de arboles y arbustos de raices
profundas que reciclan nutrimentos para las plantas desde profundidades considerables del perfil del
suelo y acumulan materia organica en el suelo (Anderson, 1987). El manejo del material proveniente de
podas de arboles como mantilio han sido practicado extensivamente, con el fin de obtener nutrimentos
para el crecimiento de los cultivos (Kass y Jiménez, 1986; Budelman, 1989).

Evidencia de interacciones positivas. Muchos estudios concemientes a los efectos benéficos del
ciclaje de nutrimentos han sido reportados (p.e. Gurbachan Singh et al., 1988; Cuevas y Medina, 1986),
incluyendo cambios en las propiedades quimicas del suelo asociadas con la produccion de hojarasca y
el mejoramiento de la productividad (Singh et al., 1989), la transferencia de nutrimentos de Eucalyptus al
trigo via hojarascas (Sidhu y Hans, 1988), efectos de la hojarasca en la produccion de pastos en climas
templados (Eason, 1988) y el involucramiento de la materia organica del suelo (Fassbender y Alpizar, 1987).

Se ha reportado que rendimientos sostenidos de cultivos pueden obtenerse incorporando las podas
de setos perennes (Kang et al., 1985) y que los rendimientos del maiz sin aplicacion de fertilizantes
puede duplicarse mediante el uso de mantillos de hojas de arboles fijadores de nitrégeno, manteniendo
los rendimientos durante las sequias (Anderson, 1987).

La presencia de hojarasca en la superficie del suelo mejora la infiltracion de agua y reduce el
escurrimiento y la evaporacion, por lo que la hojarasca superficial y la materia organica del suelo influencian
el flujo de agua en el suelo y los regimenes de humedad (Swift, 1987). Las interacciones positivas entre
arboles y cultivos debidas al mejoramiento del agua del suelo, via intercepcion de los arboles, escumimiento
por los tallos e incremento de la infiltracion de agua han sido consideradas, (Lal, 1989; Jiménez Otarola,
1989) como lo ha sido la conservacion de la humedad del suelo por reduccion de la evaporacion debida
ala cobertura vegetal (Penman, 1948; Calder, 1977, Easthen y Rose, 1988; Grewal y Abrol, 1989; Calder
et al., 1991).
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Seccioén 3: Topicos clave en Agroforesteria

Ha sido descrito que la agroforesteria posee “potencial para incrementar la productividad y proveer
muttiples productos mientras conserva los recursos” (Corlet ef al., 1992b). Los factores claves explorados
mas adelante, en la Gltima seccion de esta publicacion, son precisamente estas tres ventajas potenciales
denominadas: (i) sobrerendimiento, (ii) reduccion de la variabilidad del rendimiento y (iii) mantenimiento
de los recursos.

Sobrerendimientos

La determinacion de sobrerendimientos involucra la comparacion de la produccion de un cultivo en
el sistema de uso de la tierra de interés contra un estandar, que se considera es el comportamiento en
monocultivo. Si la produccion es mayor que la que se puede obtener en monocultivo, se dice que hay
sobrerendimiento y si es menor, entonces se presenta un subrendimiento (Figura 7). Sobrerendimiento
puede describirse también como el “rendimiento ventajoso”.

En los cultivos intercalados, el “uso equivalente de tierra™ (UET) es frecuentemente utilizado como
medida de eficiencia del cultivo intercalado (Mead y Willey, 1980) y es idéntico al rendimiento total relativo
(RTR) ya que esta basado en los requerimientos relativos de tierra para producir cultivos intercalados
versus monocultivos. Se puede definir UET como la cantidad de tierra necesaria para producir en monocuttivo
tanto como puede producirse en una hectarea de policultivos (Vandermeer, 1989).

4 4
K, | m, 1
Coexiste Sobrerendimiento
D, P,
Extincion Subrendimiento
K, M
D, P, !

Figura 7. Representaciones diagramaticas de los principios de exclusion competitiva y de produccién
competitiva. En (i) D es la densidad de poblacion de las especies 1y 2 y K es la capacidad de
carga; en (ii) P es la productividad de las especies 1y 2 y M es el rendimiento en monocultivo.
(Fuente: redibujado de Vandermeer, 1989).

UET = (rendimiento de la especie A por hectarea en policultivos / rendimiento de la especie A por hectarea
en monocultivo) + (rendimiento de la especie B por hectarea en policultivos / rendimiento de la especie B
por hectarea en monocultivo), donde los valores > 1,0 indican sobrerendimiento (i.e. el policultivo es mas

productivo).
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Existen dos vias generales por las cuales el crecimiento de especies en combinacion puede resultar
en un rendimiento aventajado: por disminucion de las interacciones negativas que ocurren cuando las
especies crecen en monocultivo y por incremento de las interacciones positivas que ocurren cuando las
especies crecen juntas. Las interacciones negativas encierran la predacion (herbivoros) al igual que la
competencia y un rendimiento aventajado puede obtenerse si el enfoque del policultivo conlleva una
reduccion de las pérdidas por pestes.

Las interacciones competitivas de las plantas en un monocultivo son totalmente intraespecificas,
donde los individuos de la especie dada ocuparan la misma porcion en el espacio disponible del nicho y
tendran requerimientos similares de los recursos base. Una especie no puede ocupar todas las partes
del espacio disponible y es asi como otras especies pueden introducirse se pueden ocupar una parte
diferente del mismo nicho (p.e. diferenciacion de nichos). De esta forma, una mezcla de especies podra
estar ligada a una reduccion de la competencia intraespecifica por disminucion de la densidad de poblacion
y laintroduccion de competencia interespecifica. El éxito de los sistemas de especies mezcladas dependera
entonces de la intensidad de la competencia interespecifica; por maximizacion de la diferenciacion del
nicho (p.e. la habilidad para repartir recursos en el nicho), la intensidad de la competencia interespecifica
sera minimizada y las diferentes especies podran coexistir con una menor declinacion de la productividad.
El sobrerendimiento estara entonces correlacionado con una competencia reducida.

La optimizacion del “rendimiento ventajoso” puede también obtenerse de la combinacion de especies
por explotacion adicional de las interacciones interespecificas positivas que pueden ocurrir (Figura 8),
donde una especie provee alguna clase de beneficios para otras especies por alterar su ambiente en una
manera positiva. La revision de la literatura ha revelado muchas instancias donde una especie,
generalmente el componente arboreo en los sistemas agroforestales, mejora el ambiente para otras
especies, generalmente cultivos herbaceos, por incremento de la cantidad de un recurso limitante (agua,
nitrégeno y otros nutrimentos) o modificando el microclima. Ya se ha destacado que las interacciones
positivas y negativas a menudo ocurren en forma simultanea en las mezclas de especies y el término
“contraccion” se ha utilizado para describir un efecto neto (+,-) de una competencia asimétrica comiente
y una facilitacion asimétrica. Valores relativos de rendimiento < 1 pueden sugerir una competencia fuerte
con una facilitacion débil y valores > 1 débil competencia con fuerte facilitacion.

Una parcela de terreno puede disponerse de muchas configuraciones distintas para un sistema
agroforestal (Young, 1989b) y un experimento elemental puede determinar las diferencias en el rendimiento
de las especies que lo componen en cada configuracion (Figura 9), donde el efecto neto de la competencia
y facilitacion puede variar. Altemativamente, experimentos especificos pueden llevarse a cabo (Mead,
1979; Goldberg y Wemer, 1983), en los cuales el objetivo es un individuo, con otros individuos colocados
sistematicamente o al azar a su alrededor a distancias variables. El rendimiento del cultivo objetivo es asi
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reducido como una funcion de la distancia de sus competidores y un “coeficiente de competencia” puede
ser calculado, el cual que describe la pérdida de rendimiento del cultivo objetivo por unidad de biomasa
de los competidores que le rodean. El coeficiente de competencia puede entonces ser graficado contra
la distancia entre plantas y la ocurrencia de la facilitacion neta detectada (Vandemeer, 1989).

Materia

Nutrimentos
o
1]
°
]
f :
3
I
Humedad
Fijacion \
de nitrogeno !
Nutrimentos
Viento Corte y acarreo
- Hojarasca

Hojarasca

del suelo

Figura 8. Interacciones positivas en los sistemas agroforestales, mediados a traves del mejoramiento
del ambiente. (Fuente: redibujado de Young, 1989).
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Descanso rotacional Plantacién en linderos Plantacién en bandas

Arboles en el campo (1) Arboles en el campo (2) Cultivo en callejones

Figura9. Posibles diseflos agroforestales con un 25% de cobertura arborea. Seis maneras de arreglar
una cobertura de arboles del 25% en una hectarea. Las lineas dentro del cuadrado son las
interfaces entre los cultivos y los arboles. Basado en los conceptos desarrollados por Huxley
(1985). (Fuente: redibujado de Young, 1989b).

Como comentario final con relacion a la habilidad de diferentes especies para coexistir, para una
combinacion de dos especies, la biomasa o productividad de una especie puede ser graficada contra la
de la otra (Figura 7). La capacidad de acarreo (K) de cada especie es entonces la biomasa que puede
obtenerse en la ausencia de las otras especies y la competencia interespecifica causa una reduccion de
las capacidades de consecucion. Si el punto que representa la biomasa de cada especie en competencia
cayera debajo de una linea imaginaria que conecte la capacidad de consecucion de cada especie, entonces
las dos especies no pueden coexistir (MacArthur, 1972; Colwell y Fuentes, 1975; Harper, 1977).

Reduccion de la varianza de los rendimientos

La suposicion sobre la cual se basa la reduccion de la variabilidad de rendimientos (llamada en la
literatura agronomica “estabilidad de rendimientos”) es que, a una mayor diversidad de especies en el
sistema, tiene una mayor capacidad de enfrentar la variacion ambiental, relacionada con la evasién o
dispersion de los riesgos a través de la diversificacion y consecuentemente los sistemas diversos seran
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inherentemente mas estables (Vandermeer, 1989). Esta premisa no es aceptada universalmente y ha
sido mencionado que un sistema mas diversificado debe ser menos estable (May, 1974). La variabilidad
del rendimiento ha sido examinada en relacion con los cultivos intercalados, donde el cambio en la
variabilidad al cambiar de un monocultivo a otro intercalado ha sido tratado como un producto de las
interacciones interespecificas positivas o negativas (Rao y Willey, 1980; Rao et al., 1981; Faris et al.,
1983). En los sistemas agroforestales frecuentemente existe una mayor diversidad de especies que en
un sistema simple de cultivos intercalados, pero el nimero de especies involucradas puede aun ser muy
bajo y asi poner en duda el concepto de estabilidad.

Sin embargo, la variabilidad en los cultivos intercalados puede determinarse utilizando cinco vari-
ables: el rendimiento en monocultivo de las especies A y B, el rendimiento de las especies Ay B enel
cultivo intercalado y el rendimiento combinado del cultivo intercalado. La varianza asociada con cada
variable puede entonces utilizarse para comparar la variabilidad de cada especie en un sistema de
cultivos intercalados con aquella del monocultivo y estimar la variabilidad del sistema, comparando la
combinacion de especies en el cultivo intercalado con aquellas de ambos monocultivos (Vandermeer,
1989). El coeficiente de variacion ha sido utilizado como la medida aceptable de vanabilidad, aunque
medidas altemativas han sido sugeridas (Rao y Willey, 1980).

De esta forma, |a varianza de la suma de los rendimientos del cultivo intercalado se ha comparado
con la varianza de la suma de rendimientos del monocultivo para sorgo y gandul, donde la proporcion del
rendimiento total atribuido al sorgo fue igual en el intercultivo y en el monocultivo (Rao y Willey, 1980).
Se encontr6 que el intercalado fue mas estable que el monocultivo. Sin embargo, un tratamiento teérico
basado en el frabajo de Schultz (1984), Vandermeer (1989) concluye que “los cultivos intercalados tenderan
a ser menos variables que los monocultivos si la competencia es operativa, que ellos pueden ser mas o
menos variables cuando la facilitacion es operativa y que pueden tender a ser mas variables en casos
donde el mutualismo opera’.

El productor puede entonces enfrentar la seleccion cuando considera las opciones de uso de la
tierra: ya sea evitando el riesgo 0 maximizando el rendimiento. Tal escogencia debe ser considerada
como un problema de optimizacion en el cual el rendimiento es maximizado y el riesgo minimizado y la
probabilidad de permanecer por encima del valor del umbral del rendimiento calculado. De nuevo, esto
ha sido valorado tedricamente, con la conclusion que un cultivo secundario el cual sea altamente
competitivo debe combinarse inicamente con el cultivo principal solo si puede proveer un ambiente
facilitativo fuerte (Vandermeer, 1989).

*Agroforesteria” es un término difuso que cubre numerosos disefios de uso de la tierra, desde
arreglos analogos a arreglos de jardineria, pasando por ordenamientos donde las especies se distribuyen
mezcladas unas con otras. Ambos extremos de este espectro pueden tener igual diversidad de especies
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y de esta forma, basando en la suposicion anterior, tales sistemas seran igualmente estables, pero la
marcada diferencia en |a arquitectura de los ecosistemas, podria tener efectos debidos a los cambios en
el grado en que ocurren las diferentes interacciones.

Un experimento relativamente simple puede disefarse (Figura 10) para examinar las ventajas y
desventajas de plantar diferentes especies en unidades discretas 0 mezcladas en forma conjunta en una
gran unidad. Por ejemplo, dos especies pueden ocupar una parcela de una hectarea en dos bloques,
divididos a la mitad, colocando una especie en la parte izquierda y la otra en la derecha. La competencia
interespecifica estara restringida a la linea limitrofe entre los dos bloques, donde la competencia
intraespecifica es la interaccion predominante entre las especies.

Rearreglando esta configuracion para que ambas especies estén dispersas a través de la parcela
de una hectarea, la competencia intraespecifica se reducira debido a que la densidad es reducida (p.e.
de 10.000 individuos en 0,5 ha a 10.000 en 1,0 ha), mientras que la competencia interespecifica sera
marcadamente incrementada por la mezcla de las especies. Un disefio similar se ha utilizado en el
estudio de la interferencia entre dos pastos anuales, Bromus rigidus y B. madritensis (Harper, 1961). Las
especies fueron sembradas a una densidad constante y en iguales proporciones, pero los arreglos de los
individuos fueron tales como para maximizar contactos ya fuera entre o dentro de las especies. Al final
de la estacion de crecimiento, el rendimiento de las dos especies fue marcadamente diferente entre los

arreglos.

Debido a que dos individuos de una misma especie tendran un requerimiento similar de recursos y
por el contranio, dos individuos de diferentes especies pueden no tenerlos, debido a la diferenciacion del
nicho (“reparticion de recursos”), el cambio de interaccion de intraespecifica a interespecifica puede
resultar en un debilitamiento neto de la competencia. Tal rearreglo puede ser mas ventajoso cuando los
recursos de base, en una escala fina, estan en parches. Cuando el arreglo es para dos monocultivos uno
al lado del otro y como se ha establecido, los individuos de una especie dada tienen similares
requerimientos de recursos, el recurso base necesitara ser uniforme en cada lado de la parcela si se
quiere asegurar la productividad maxima de todos los individuos.

En realidad puede decirse que esto es precisamente o que la agricultura modema se esfuerza por
alcanzar mediante el uso de agroquimicos; el desarrolio de monocultivos requiere que el productor
ponga su base de recursos tan uniforme como sea posible, de tal forma que la variabilidad en el rendimiento
a través de toda la cosecha sea mantenida al minimo. La aplicacion de agroquimicos puede concebirse
como el crear una homogeneidad en la base de recursos. Donde los agroquimicos no estan disponibles,
ya sea porque no se produzcan 0 sean costosos; el productor debe hacer uso de la tierra con una base
de recursos en parches. El desarrollo de monocultivos en tales tierras mostrara una considerable
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variabilidad en el crecimiento a través del campo y asi sera beneficioso incrementar la diversidad de las
especies por medio de combinaciones de cultivos, que tienen el potencial para una mejor utilizacion del
ambiente “parchado’.

El concepto de “veta ambiental” (MacArthur y Levins, 1964) puede de esta forma ser importante en
el disefio espacial de un sistema agroforestal. Si una planta de la especie A interfasa o “experiencia” la
vegetacion en proporciones en las cuales las especies componentes (B, C, D, etc.) ocurren, se dice que
esta comportandose a manera de veta fina, mientras que si la distribucion de individuos esta ordenada
en alguna manera que las plantas de la especie A tengan muchos vecinos de la especie B y algunos
pocos de las especies C, D, E, etc., se dice que el comportamiento es de veta gruesa. En un ecosistema
natural, el ordenamiento debe ser causado por alguna heterogeneidad de las condiciones fisicas del
ambiente (Harper, 1977). La variacion local de las tasas de suministro de recursos por el suelo puede ser
causada por una variedad de factores incluyendo diferencias en la permeabilidad del suelo al agua, sitios
de intercambio de nitrogeno y fosforo, efectos de las excretas de los herbivoros, la erosion del suelo, la
variabilidad topografica y la retroalimentacion de las plantas (Jenny, 1980).
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Figura 10. Arreglos altemativos para dos especies (A y B) mezcladas en 1 ha, minimizando (LHS) o
maximizando (RHS) las interacciones interespecificas.
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En un sentido, el ordenamiento del agricultor es un punto artificial entre alguna parte del huerto
casero. con su complejidad de interacciones de especies y la uniformidad de los monocultivos a gran
escala en Europa y América. Es posible visualizar (Figura 11) un continuum desde los bosques lluviosos
al monocultivo, con huertos caseros, tumba y quema, agroforesteria y cultivos intercalados como puntos
sucesivos en el medio de estos dos extremos. El patron ecoldgico va de derecha a izquierda, reflejando
incrementos en la diversidad de especies (nimero de especies arboreas en particular) y, en términos de
reciclaje de nutrimentos, un movimiento desde sistemas abiertos, con grandes pérdidas, hacia sistemas
cerrados. El patron socioecondémico ocurre en la direccion inversa (de izquierda a derecha) y refieja un
movimiento de ocupaciones “cazador-presa” a través de la agricultura de subsistencia hacia las
complejidades de los mercados econdmicos donde las cosechas son vendidas por dinero con el cual se
pueden adquirir otros bienes. El cambio socioeconomico esta ligado al incremento de la densidad de
poblacion, de nuevo de izquierda a derecha, con urbanizacion como consecuencia de las grandes
poblaciones en el extremo, resultando en dependencia de otros para la provision de productos agricolas.
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SOCIOECONOMICO
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Agricultura de subsistencia econbémicos
complejos
= EDE)ED
Hluvioso caseros teria CaIacc
C ]
Alta diversidad de especies. Baja diversidad de especies.
Sistema cerrado. Sistema abierto.
Sin insumos. Insumos altos.
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Figura 11. Continuum en la diversidad de especies y la ocupacion de Ia tierra.

El ordenamiento del agnicultor involucra la siembra de cosechas como una serie de monocultivos;
este es un sistema que es considerablemente mas facil de manejar que un huerto casero, donde las
especies cultivadas estan dispersas por todo el espacio de terreno y también requiere menos mano de
obra. El ordenamiento de las parcelas es también flexible debido a la dispersion temporal de tiempos de
cosecha que permiten maximizar la utilizacion de la tierra, con el mismo pedazo de tierra que se utiliza
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para producir mas de una cosecha por estacion, posiblemente adyacente a un cultivo perenne de
crecimiento lento. También permite una rotacion continua de cultivos de crecimiento rapido. En conclusion,
ambos sistemas de uso de la tierra tienen diversidad de especies y de esa manera son potencialmente
mas estables (menos variables) que un sistema de una o dos especies, pero el huerto casero, siendo
mas intensivo en el uso de la mano de obra y temporalmente menos flexible, puede mostrar una ventaja
en términos de facilitar la diferenciacion de nichos, particularmente cuando la distribucion de recursos en
el ambiente esta en parches en una escala fina.

Mantenimiento de recursos

Mientras que la estabilidad puede ser igualada con fluctuaciones ambientales o econémicas de
corto plazo, la sostenibilidad esta referida a la habilidad de los agroecosistemas para mantener la
productividad (Figura 12) con las fluctuaciones o estreses de largo plazo. Cualquier agroecosistema
puede ser sostenible en el tanto en que las salidas y entradas (agua, nutimentos, energia) estén
balanceadas; en el tanto en que mas se remueva recursos por los cultivos, se requieren mayores insumos
para mantener el balance. En los ecosistemas naturales, tales como el bosque lluvioso tropical, la dinamica
de la comunidad de plantas ha alcanzado un estado de equilibrio y de esta manera la tasa de consumo
de recursos es igual a la tasa de reposicion (Tilman, 1988). Para examinar la cuestion de sostenibilidad,
debe hacerse primero un analisis de cual es el conocimiento de tales sistemas y los efectos de la
disturbacion sobre su funcionamiento.

El ciclo de nutimentos y el ciclo hidrolégico en los bosques tropicales han sido extensamente
revisados (Jordan, 1985; Vitousek y Sanford, 1986; Proctor, 1987; Bruijnzeel, 1990), asi como se tienen
las respuestas hidrologicas y de la quimica del suelo a las disturbaciones (deforestacion) en los bosques
tropicales humedos (Bruijnzeel, i990). Los métodos de campo y las aplicaciones para el ciclaje de
nutrimentos en los ecosistemas terrestres también han sido revisados (Harrison et al., 1990)

Un resumen muy util de las principales vias de enlace entre los depésitos acumulados de vanos
nutrimentos en los bosques tropicales ha sido elaborado por Proctor (1987), mencionado por Bruijnzeel
(1990): “los nutrimentos entran en el ecosistema con la lluvia, la deposicion de polvo y aerosoles, por
fijacion (en el caso de nitrogeno) de los microorganismos sobre y bajo del suelo y por la meteorizacion
(salvo para el nitrgeno) de la roca subyacente. EI mayor deposito de nutrimentos por encima del suelo
es el dosel (definido como el total de plantas de la comunidad) y existe un flujo de nutrimentos desde éste
hacia el piso del bosque en forma de hojarasca pequefia y grande y a través del flujo de agua de lluvia
que atraviesa el dosel y escurre por los tallos, el cual, con frecuencia va enriquecido con nutrimentos de
las hojas y la corteza. Una parte de los nutrimentos por encima del suelo se encuentran en la materia
organica muerta, tales como arboles muertos en pie y hojarasca pequeia y grande en el piso del bosque.
Los nutrimentos son paulatinamente liberados de la materia muerta por descomposicion mediada por los

57



Capitulo 2. Interacciones ecolégicas en los sistemas agroforestales

———————
I
l a b
3 Patron general Produccion
§ ' de desertificacion ganadera
S
§ \
E
g
«
Tiempo w=mp Tiempo ==
l
= Agricultura de c Agricultura
tierras secas migratoria tropical
templadas
S
[
o
E
-
&
Tiempo w==b Tiempo ===
' Agricultura
L
[
2
E
2
Q
(4
Tiempo wmp

Figura 12. Cambios en la productividad con tiempo asociado con la degradacion de tierras. Cambios en
el rendimiento durante la desertificacion para diferentes usos de latierra: a) patron general; b)
aproximacion a la situacion bajo la produccion ganadera; ¢) aproximacion al patron de tierras
secas donde el cultivo continuo sobreutiliza los nutrimentos del suelo, reduce el contenido de
la materia organica y causa la erosion; d) patron donde la agricultura migratoria en tierras
secas se ha degenerado y e) Una generalizacion que ocurre en proyectos de irrigacion, un
patron deincrementos de rendimientos, degradacion, posible rehabilitacion, etc.

(Fuente: UN, 1977; redibujado de Barmow, 1991).
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animales del suelo y los microorganismos. La descomposicion es compleja y puede involucrar la
inmovilizacion de nutrimentos al igual que su liberacion. Los nutrimentos son absorbidos del complejo de
intercambio del suelo por las raices (probablemente en asociacion con hongos y micorrizas), las cuales
proveen una reserva viviente bajo del suelo, la cual exportan luego al dosel. Las raices liberan nutrimentos
al suelo en forma de secreciones y por la muerte y descomposicion de sus partes. Una pérdida permanente
de nutrimentos ocurre por medio de la erosion de la superficie, fuego, pérdidas en el drenaje del aguay
en el caso del nitrdgeno por la desnitrificacion abiética o microbial. Algunos nutrimentos, particularmente
el fosforo, pueden efectivamente dejar el sistema por conversion a formas inorganicas insolubles en el
suelo.

Con relacion a la dinamica del ciclaje de nutrimentos y el mantenimiento de la productividad for-
estal, los mecanismos de la conservacion de nutrimentos son un caracter distintivo de los bosques
tropicales que crecen en un sustrato pobre de nutrimentos y que mantienen un alto nivel de biomasa
(Bruijnzeel, 1990). Estos mecanismos permiten un ciclaje de nutrimentos relativamente “impermeable” o
“cerrado” con un minimo de pérdida de nutrimentos desde el sistema (Herrera et al., 1978; Brinkmann,
1985). Reciprocamente, los bosques que crecen en substratos mas fértiles muestran un tipo de ciclaje
de nutrimentos mas “abierto” (Baillie, 1989).

Se debe realizar una distincion entre bosques que han alcanzado un estado de equilibrio dinamico
y bosques jovenes o plantaciones. Estos Ultimos rapidamente incorporan grandes cantidades de
nutrimentos en su biomasa. Para los arboles jovenes las tasas netas de absorcion exceden el
aprovisionamiento a partir del mantilio y del lavado de los doseles y los nutrimentos adicionales deben
ser proveidos por el suelo (Bruijnzeel, 1990). Como la demanda de nutrimentos declina con la edad,
puede presentarse un incremento gradual de las pérdidas de nutrimentos conforme los requerimientos
de los arboles caen por debajo de la tasa de suministro de nutrimentos desde el suelo (Vitousek y
Reiners, 1975). De esta forma, en el corto plazo, “la disponibilidad de nutrimentos esta regulada por el
balance entre los procesos que liberan los nutrimentos en formas disponibles y aquellos que los remueven.
En el largo plazo, el estatus de los nutrimentos de un ecosistema forestal depende del balance, a nivel
del paisaje, entre las entradas de nutrimentos (deposiciones himedas y secas, minerales meteorizados,
absorcion y fijacion de gases) y de las salidas (mayoritariamente lixiviacion y volatilizacion) (Bruijnzeel, 1990).

Un modelo de reciclaje de nutrimentos que simula el crecimiento de la vegetacion, la caida de
hojarasca y su descomposicion, los procesos biogeoquimicos del suelo y las vias para el humedecimiento
ha sido descrito (Gherini et al., 1989). Los nutrimentos disponibles en el suelo y en la vegetacion, y los
flujos entre las reservas, son rastreados y la interaccion de los procesos que ocurren en estas reservas
son utilizados para resolver el estatus de los nutrimentos y consecuentemente la salud y productividad
del bosque (Liu et al., 1992).
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Las sociedades cazador-presa han vivido en los bosques hiumedos tropicales por miles de afios
sin destruir el bosque (Lea, 1975), mientras que la agricultura migratoria o la agricultura de tumba y
quema (Whitmore, 1990) como sistemas agricolas de los bosques humedos de los tropicos se dice que
son los responsables del 35% de la deforestacion en América Latina, el 70% en Africa y del 50% en Asia
(Bruijnzeel, 1990). Este sistema de agricultura esta caracterizado por limpias y quema de la vegetacion
forestal, siembra de cultivos en las cenizas durante una o dos cosechas y luego el abandono del area
para la regeneracion del bosque o un barbecho de arbustos. Este es sostenible bajo las condiciones
climaticas y edaficas de los tropicos humedos siempre que el periodo de cultivo no sea demasiado largo
0 que el periodo de descanso no sea muy corto, en cuyo caso el sistema se degradara debido a que la
sucesion del bosque es postergada y se deja un tiempo insuficiente para la acumulacion de nutrimentos
en la vegetacion (Sanchez, 1976; Scott, 1987). La declinacion de rendimientos durante el periodo de
cosecha se debe a multiples factores, incluyendo el agotamiento de la fertilidad del suelo, el incremento
de lainfestacion de malezas, el deterioro de las propiedades fisicas del suelo y el incremento del ataque
de insectos y enfermedades (Sanchez, 1976). El periodo de descanso requerido para restaurar la fertilidad
es largo en areas de alta erosion y lixiviacion potencial (Bruijnzeel, 1990).

En un estudio que se comparo la dinamica de los nutrimentos y la productividad en un bosque
natural virgen y en una pastura nueva en Venezuela (Buschbacher, 1984) se observo que la corta y
quema produce, inicialmente, grandes incrementos en la disponibilidad de nutrimentos en la superficie
del suelo, los cuales rapidamente declinan durante el primer afio de uso de la pastura y luego
subsecuentemente mas despacio. Se concluy6 que una vez que todo el material lefioso fue descompuesto,
las reservas de nutrimentos en el suelo probablemente no pueden ser mantenidas y el sitio entonces
debe ser fertilizado 0 abandonado.

¢Qué se puede concluir acerca de la sostenibilidad de un agroecosistema dado el estado de
conocimientos concernientes al bosque y los sistemas de pasturas (Figura 13) y los efectos de las
disturbaciones para la conversion en tierras agricolas? El reciclaje biogeoquimico, el reciclaje continuo
de elementos dentro del ecosistema, de componentes no vivos a organismos vivos y viceversa (Odum,
1971), es importante. En este contexto, las escalas (factores paisajisticos) llegan a ser importantes:
¢Donde estan los limites del sistema? Si, como ha sido sugerido (Calder et al., 1992), los arboles
pueden extraer reservas de aguas subterraneas, entonces estudios a la escala de cuenca son necesarios
con relacion al sostenimiento de la productividad de los arboles. Existe poca informacion sobre los
ingresos y salidas absolutas en la escala de cuenca para los ambientes tropicales, sin embargo, es vital
conocer si la acumulacion de recursos esta ocurriendo o no si el objetivo es “utilizar las ganancias® en
términos de los niveles de cultivo.

En cualquier sistema de cultivo en que los recursos son sacados, éstos deben ser reemplazados
par que el rendimiento sea sostenido. Nuevamente esto puede ser considerado como un problema de
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optimizacion donde la cantidad que debe ser cosechada se maximiza por ingresos minimos mientras se
mantienen las reservas de recursos. La rotacion de cultivos que permite compartir recursos en tiempo
mas que en el espacio, puede explotar eficientemente los recursos disponibles si se provee el uso de
combinaciones deseables de cultivos. Esto extiende el tiempo requerido antes de que sea necesario
adicionar recursos. Este no puede, per se, mantener o restaurar los niveles de todos los recursos, al
menos que uno de los componentes de la rotacién sea un periodo de barbecho durante el cual agua y
nutrimentos puedan acumularse, recargando la reserva del sistema a los volimenes de precultivo.
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Figura 13. La Agroforesteria como un sistema combinado de beneficios de ios ecosistemas forestales
con practicas agricolas (Fuente: redisefiado de Mainguet, 1991.)
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Asi, el barbecho mejorado (Figura 14) es quizas, la opcion de manejo mas realistica para la
sostenibilidad de los sistemas agroforestales, cuando los niveles deseados de cosecha exceden los
niveles de insumos y conducen al agotamiento de la base de los recursos. El barbecho proporciona
restablecimientos periédicos de los niveles de los recursos, siempre que la fase de cultivo no sea muy
larga y conlleve cambios ambientales irreversibles. Estudios biogeoquimicos pueden ser esenciales en
la determinacion de los periodos Optimos relativos para las fases de barbecho y de cultivo en el ciclo de
uso de la tierra.

l Cultivo Namero de afos DESERTIFICACION
| PROBLEMAS REGIONALES

Acacia (rendimiento goma arabiga)
1-6a10ailos

!

Acacia quemada

v

Grano (sorgo) 1 6 2 cosechas (a lo sumo)

v

Tierra en descanso 8 aios
(Acacia produce semillas y rebrota durante estos aftos.
Hay posibilidad de algun pastoreo)

v

Se repite el ciclo

Figura 14. Uso de la tierra basado en el barbecho mejorado: un ciclo de cosechas de goma arabiga
(Acacia senegal)/grano/barbecho (Fuente: redibujado de Barrow, 1991).

Un punto final, destacado en la introduccion, se relaciona con los efectos del agotamiento de los
recursos sobre las interacciones de las especies que ocurren en un sistema agroforestal y la competencia
por los recursos limitados en particular. Es razonable, basandose en el argumento introducido antes por
Tilman (1988), que la especie que esta en capacidad para mantener la tasa mas alta de crecimiento, al
nivel mas bajo de un recurso limitante sera superior para competir con otras especies que tienen mayores
requenimientos. La intensidad de la competencia se incrementara en el tanto en que el recurso devenga
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progresivamente mas escaso (p.e. las plantas deben competir fuertemente en habitats con bajos niveles
de recursos; ¢.f. Grime, 1979) y no es posible visualizar ya sea los flujos de recursos a través del ambiente
0 la competencia entre las especies en aislamiento.

Las propuestas de Tilman se refieren a poblaciones de plantas cuya dinamica se encuentra en
equilibrio, donde el tamaiio de la poblacion puede ser expresado como biomasa por unidad de areay la
tasa de crecimiento para una especie dada es dependiente del nivel de los recursos. El nivel de los
recursos al cual las ganancias (del crecimiento vegetativo y reproductivo) son iguales a las pérdidas (de
la disturbancia, predacion y otras fuentes de mortalidad) y de esta forma tiene un cero como tasa neta de
cambios de poblacion para las especies, es denotado como R*. Este nivel de recursos puede ser resuelto,
ya sea permitiendo a las especies ganar su biomasa de equilibrio en una plantacion monoespecifica y
fijando el nivel al cual se reducen los recursos limitantes al equilibrio (p.e. donde la tasa de provision de
recursos y consumo se igualan), o determinando la dependencia de las tasas de crecimiento de las
especies de los niveles de los recursos, p.e. construyendo curvas de crecimiento dependientes de los
recursos. Si el nivel de recursos en el nicho es > R* el tamario de la poblacion puede incrementarse,
reduciendo asi el nivel de recurso hacia R*, mientras que si el nivel de recursos es < R*, el tamafio de la
poblacién disminuira, permitiendo al nivel de los recursos incrementarse debido a la reduccion de las
tasas de consumo. Utilizando este enfoque del equilibrio (Figura 15), la competencia entre dos especies
por dos recursos limitantes pueden tener uno de cuatro posibles resultados: (i) la especie A gana y
desplaza la especie B; (ii) la especie B gana y desplaza la especie A; (iii) hay una coexistencia estable y
(iv) hay una coexistencia inestable. Dos factores influencian fuertemente la disponibilidad de recursos en
el equilibrio, (1) la tasa de pérdida de las especies y (2) la tasa de suministro del recurso limitante. La tasa
maxima de crecimiento vegetativo de la especie es entonces la mayor tasa de crecimiento en el habitat
que no esta limitado por ningun recurso.
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Figura 15. Cuatro posibles resultados de la competencia entre dos especies por dos recursos limitantes.
Las lineas solidas marcadas con A y B son isoclinas de cero crecimiento neto, dependientes
de recursos (R, yR,), para las especies Ay B. Las posiciones de estas isoclinas y de los
vectores de consumo de recursos (lineas débiles y punteadas C, y C,) determinan el resultado
en equilibrio de competencia en cada habitat. (A) La especie A es un competidor superior
para ambos recursos en todos los habitats (puntos de suministro de recursos) en los cuales
cualquiera de las especies puede sobrevivir y esta desplaza a B. (B) La especie B es un
competidor superior para ambos recursos y desplaza a A. (C) Las isoclinas se cruzan en el
punto de equilibrio de las dos especies. En combinacion con los vectores de consumo de
recursos de las dos especies, estas isoclinas determinan las condiciones habitat en las que la
especie A gana, ambas especies coexisten o la especie B gana. Cada habitat esta definido
por su punto de suministro de recursos (S,, S,). La region marcada muestra el producto de la
competencia esperada para los puntos de suministro que caen en cada region. Para este
caso el punto de equilibrio es estable. (D) Aqui, los vectores de consumo estan invertidos.
Esto causa que el punto de equilibrio de las dos especies sea inestable. Tanto A 0 B ganan en
esta region, con el ganador determinado por las condiciones iniciales.

(Fuente: redibujado de Tilman, 1988).
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Resumen y conclusiones

1. La Agroforesteria es considerada primariamente como un conjunto de practicas de uso de la tierra
que pretende hacer real el beneficio del crecimiento conjunto de especies lefiosas y herbaceas,
comunmente con la adicion de arboles a los terrenos que ya estan siendo utilizados en ganaderia o
en la produccion de cultivos.

2. Lamayoriade los estudios experimentales de campo en agroforesteria realizados hasta la fecha han
reportado efectos netos en la productividad, por o que el resultado de las interacciones planta-planta
pueden describirse como positivas, negativas o sin efecto sobre cada una de las especies en la
combinacién. Estos estudios fenomenoldgicos no establecen los mecanismos involucrados y son
altamente especificos para un sitio determinado.

3. Con el proposito de enfocarse en los procesos fundamentales que operan en los sistemas
agroforestales, se requiere una aproximacion mecanistica. La planta y su ambiente se modifican uno
al otro por lo que el ambiente causa respuesta en las funciones y crecimiento de la planta y la planta
entonces tiene un efecto sobre el ambiente cambiando uno o mas de sus factores. La agroforesteria
se ocupa entonces de las formas en las cuales una planta puede influenciar a sus vecinas por cambiar
su ambiente. Estudios mecanisticos, los cuales establecen explicitamente los procesos por los cuales
los individuos de una especie influencian individuos de esa misma o de otras especies, producen
resultados que son factibles de modelar y son de aplicabilidad mas general.

4. Las interacciones de las especies pueden ser ventajosas, llevando a un incremento en el rendimiento
total, a una reducida variabilidad del rendimiento y a la proteccion de los recursos base. Estas
consecuencias ecologicas son analogas a los conceptos socioeconomicos que tienen que ver con
productividad, vulnerabilidad y sostenibilidad en los sistemas marginales de uso de la tierra.

5. Lainvestigacion futura debe concentrarse en la interfase arbol-cultivo y especificamente considerar:
(i) estudios bajo la superficie del suelo; (ii) ciclaje de nutrimentos y agua y (iii) practicas agroforestales
tradicionales. Los modelos basados en procesos deben tener un papel central en la investigacion y
debe construirse una base de conocimientos para ayudar en el esfuerzo de investigacion.
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Conocimientos basicos sobre suelos y agua para
el manejo de sistemas agroforestales

Introduccion

El suelo es uno de los ambientes en que ocurren las interacciones entre los componentes arboreos
y no arbdreos de un sistema agroforestal. Al hablar de interacciones en los sistemas agroforestales,
frecuentemente se hace referencia a las interacciones que ocurren bajo la superficie del suelo y las que
ocurren sobre la superficie del suelo (Ong et al., 1991).

La medicion de las propiedades de los suelos, antes y después del uso en un sistema agroforestal,
ha sido un tema que ha generado considerable investigacion dentro de la agroforesteria (Sanchez, 1987),
por lo que es importante conocer cuales de esas propiedades son las mas relevantes y cual es su forma
de medirlas. Sanchez (1987) ha formulado lo que llama la hipétesis de suelos y agroforesteria, la cual
indica que “los sistemas agroforestales apropiados mejoran las propiedades fisicas, mantienen la mate-
ria organica del suelo y promueven el reciclaje de nutrimentos”.

Sin embargo, es necesario conocer las propiedades del suelo para determinar el sistema agroforestal
mas apropiado para un ambiente determinado (Szott et al., 1991). El funcionamiento eficiente de los
sistemas agroforestales en ciertos suelos puede ser limitado por diferentes factores. tales como:

. Barreras quimicas y fisicas a la expansion de raices, como la presencia de niveles altos de
aluminio, niveles bajos de caicio y fosforo o capas impermeables.

. Falta de nutrimentos para el crecimiento de los arboles y para la fijacion de nitrogeno.

. Limitaciones al crecimiento debido a la falta de agua.

. Pérdida excesiva de nutrimentos por lixiviacion y escorrentia.

. Alta retencion de fosforo.

. El tipo de materia organica presente, considerando las reservas activas (biomasa microbiana y

material metabélico de las plantas), lentas (material entre los agregados) y pasivas (material
dentro de los agregados).

. Suelos con limitaciones; el crecimiento de las plantas, la produccion de residuos y el ciclaje de
nutrimentos es menor que en suelos sin limitaciones.
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Este capitulo tiene tres secciones: la determinacion de las propiedades del suelo mas utilizadas en
la investigacion agroforestal, la caracterizacion del agua del suelo y el manejo del suelo para el uso
eficiente del agua. El mismo es un resumen de las notas de clase sobre el tema conocimientos basicos
sobre suelos y aguas para el manejo de sistemas agroforestales ofrecidos en el curso “Desamolio de
sistemas agroforestales” impartido por el CATIE.

Determinacién de las propiedades de los suelos mas
utilizadas en la investigacion agroforestal.

Para facilitar la presentacion y comprension de la exposicion, se hara la siguiente convencion de
signos:

C: indica que el andlisis es utilizado en la caracterizacion del suelo.
E: indica que el analisis es utilizado en la evaluacion de los efectos del sistema agroforestal.

Las propiedades de los suelos se clasifican en fisicas, quimicas y biolégicas.

Propiedades fisicas.

Textura: principalmente C; E para los efectos de escorrentia. En ciertos suelos el pre-tratamiento
puede afectar los resultados, en otros, principalmente suelos volcanicos, es aconsejable no secar la
muestra antes del analisis.

Estructura: CyE. Puede ser visual en el campo (tamafio, grado, forma); tamizado seco y himedo para
determinar la estabilidad de los agregados (E); tamafio de los poros para la aplicacion de la ecuacion de
Kelvin (E) y la porosidad total determinada por la ecuacion: 1-pb/ps, donde p b es la densidad aparente
y P sesladensidad de particulas.

Contenido de agua: E. Debe ser gravimétrica y volumétrica, esta ultima puede determinarse con la
sonda de neutrones, TDR (Time Domain Reflectometry), o por conversion a partir de la humedad
gravimétrica con la densidad aparente.

Retencion de agua: C y E (Danielson y Sutherland, 1986). Puede calcularse por medio de curvas de
cantidades de agua retenida a diferentes tensiones, por determinacion de la densidad aparente a diferentes
tensiones para calcular los coeficientes de expansion, por la ecuacion de Kelvin con el tamaiio de los
poros o considerando la capacidad de campo y el punto de marchitez.
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Penetracion: CyE.

Permeabilidad: C y E. Puede determinarse por infiltracion, por conductividad hidraulica saturada y no
saturada en el campo y laboratorio o por movimiento del agua en espacios grandes.

Pérdida de sueio por erosion: E. Puede determinarse por parcelas de escorrentia, mediante el uso del
simulador de la lluvia, por cambios en la textura o por cambios en la materia organica y el fosforo total.

Propiedades quimicas

Capacidad total de intercambio: C. Puede determinarse por los métodos de BaCl, - triethanolamina a
pH 8.3, del NH,OAc a pH 7,0 o el método efectivo considerando la suma de cationes extraidos por una
solucion no tamponada.

Cantidad de bases (Ca, Mg, Ky Na): En C y E. Se utiliza principalmente las cantidades intercambiables
de estos elementos. En algunos estudios de ciclaje de nutrimentos y en suelos donde hay cantidades
considerables de bases no intercambiables se utilizan valores totales.

Niveles de aluminio: CyE. Para C comunmente se utiliza la acidez intercambiable en lugar del nivel
de aluminio. Se considera de mayor importancia el grado de saturacion de aluminio que la cantidad
total.

Micronutrimentos: (C y E). Las deficiencias o cantidades altas de Mn, Cu, B, Fe y Zn pueden afectar el
potencial de sitios para ciertos sistemas agroforestales. En algunos casos, los aumentos en la matena
organica pueden afectar la disponibilidad de Mn y Cu.

pH: C. A pesar de que no sea una indicacion absoluta de la existencia de problemas de aluminio y otras
deficiencias de nutrimentos, un pH abajo de 5,5 o arriba de 7,0 puede indicar la posibilidad de algunos
problemas como baja disponibilidad de ciertos nutrientes. La medicion se realiza facilmente en el campo.
El pH en NaF es también indicador, aunque no muy seguro, de propiedades andicas.

Nitrégeno: E. Los cambios efectuados por los sistemas agroforestales normalmente son muy pequefios
y dificilmente se detectan por determinacion de nitrégeno total (Kjeldahl). Las mediciones de nitratos y
amoniaco o su liberacion durante incubaciones de tiempo determinado pueden ser afectadas por los
sistemas agroforestales.

Materia organica: C y E. Las adiciones de materia organica a través de los sistemas agroforestales
afectan la materia organica del suelo en una forma lenta. La vegetacion original puede tener mas efecto.
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-

Hay defectos en la determinacion por el método de Walkley-Black y menos por el de Nelson y Sommers
(Nelson y Sommers, 1982). Las mediciones de diferentes reservas de materia organica son mas
complicadas. La matena organica también afecta las propiedades fisicas y biolégicas del suelo.

Fosforo: Cy E. El fosforo es frecuentemente considerado el elemento mas limitante en los sistemas
agroforestales (Palm et al., 1989) por su efecto en la fijacion de nitrbgeno atmosferico y por ser
frecuentemente de poca disponibilidad en los suelos del tropico. Hay gran diferencia entre la cantidad
total de fosforo y las fracciones que no estan disponibles para la planta. En los Gltimos aios existe una
tendencia a reemplazar las pruebas tradicionales de disponibilidad de P (Bray |, Bray Il, Carolina del
Norte. Olsen) por la identificacion de fracciones especificas (organicas y no organicas, labiles y no labiles,
P en la biomasa microbiana) pero estas fracciones no han sido bien correlacionadas con la respuesta de
las plantas. El uso de sistemas agroforestales afecta las reservas organicas de P y su liberacion. Para la
caracterizacion de los Molisoles, se utiliza el fosforo soluble en citrato.

Propiedades biolégicas y microbiolégicas

. La fauna del suelo es frecuentemente afectada por los sistemas agroforestales. El conteo de
lombrices es una buena medicion de los efectos de los sistemas agroforestales y también un
predictor del comportamiento de las plantas.

. La actividad microbiana, especialmente la de fijadores de nitrdgeno y micorrizas puede ser
significativa en los sistemas agroforestales.

. Recientemente se ha dado mucha importancia a la medicion de las cantidades de nutrimentos
en la masa microbiana.

. La distribucion y cantidad de raices en los suelos de los sistemas agroforestales, especialmente
las raices finas (menores de 5 mm de diametro).

El agua en el suelo

En el ciclo hidrologico, al igual que en otros sistemas, se distinguen tres componentes principales:
entradas, almacenamiento y salidas. Las entradas estan constituidas, principalmente por la precipitacion
y el riego, en tanto que en el almacenamiento se puede consignar el agua que permanece en el suelo, los
lagos naturales y los reservorios construidos por el hombre. En cuanto a las salidas, la evaporacion, la
transpiracion, la escorrentia y el drenaje constituyen las principales vias de pérdida del agua en los
sistemas.
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La capacidad de almacenamiento de agua en el suelo es de gran importancia para la produccion
de los cultivos. La situacion ideal se presenta cuando durante mucho tiempo, las salidas son iguales a las
entradas. Sin embargo, con frecuencia se presentan situaciones en las que, por periodos cortos, las
entradas son menores que las salidas y entonces el almacenamiento es importante. De igual manera,
cuando por periodos cortos las entradas son mayores que las salidas, cobran importancia los sistemas
de drenaje.

Estas circunstancias dependen de las caracteristicas fisicas del suelo, las cuales se relacionan
directamente con la masa y el volumen. En efecto, el contenido de agua en el suelo depende de estas
dos caracteristicas, pues las particulas solidas que adoptan diversas formas y tamafios son las que
conforman la matriz del suelo.

Entre las particulas sélidas se encuentran espacios (poros) que estan interligados y varian
continuamente de forma y tamaiio. En un suelo seco, todo el espacio poroso esta lleno de aire, mientras
que en un suelo saturado, todo el espacio poroso estaria lleno de agua. Normalmente, el espacio poroso
se encuentra ocupado por una mezcla de aire y agua.

Las propiedades fisicas del suelo, incluyendo la capacidad de almacenar agua, estan directamente
relacionados a la fraccion del volumen total que constituye el espacio poroso y a la fraccion que es
ocupada por los solidos. Para el desarrollo de las plantas, la fraccion del espacio poroso que esta ocupada
por agua y aire es de gran importancia.

El contenido de agua, el espacio poroso y la cantidad de sélidos pueden expresarse en funcion de
la masa, el volumen o fracciones. Estas ultimas son las mas utilizadas. Entre ellas estan:

Densidad aparente: es la relacion entre la masa (peso seco) del suelo y el volumen total de suelo (sélido.
agua y aire). Antiguamente se expresaba en g/cm®; actualmente se prefiere usar t/m® o kg/l.

Densidad de particulas: es la relacion entre la masa (peso seco del suelo) y el volumen de solidos. Tiene
las mismas unidades de la densidad aparente.

Humedad gravimétrica: es la relacion entre la masa de agua y la masa solida (peso seco) del suelo.
Antes se expresaba en porcentaje; actualmente se expresa en g/g o kg/kg.

Humedad volumétrica: es la relacion entre el volumen de agua y el volumen total de suelo. Anteriormente
se expresaba en porcentaje; actualmente en cm¥/cm?, 11 o m¥m®. También se puede calcular como el
producto de ia gravedad gravimeétiica por fa densidad aparente, asumiendo una densidad del agua igual
al.
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Porosidad: expresa la relacion entre el volumen de aire mas el volumen de agua y el volumen total del
suelo.

Cabe ahora mencionar algunos indicadores de contenido de agua en el suelo frecuentemente
utilizados:

Punto de marchitez

El punto de marchitez es el contenido de agua que un suelo tiene cuando la extraccion de agua por
las plantas ha terminado. Este es un concepto ideal, basado en la suposicion de que por debajo de un
cierto contenido de agua, las plantas se marchitan y no logran recuperarse.

El contenido de agua a la humedad de punto de marchitez varia mucho entre los diferentes suelos.
En la practica se determina utilizando maiz, girasol o frijol como planta indicadora (método bioldgico) o
por el método del laboratorio sometiendo muestras de suelo indisturbadas y previamente saturadas a
una succion de 15 bares. En la realidad, el punto de marchitez es una funcion del suelo, la planta y el
tiempo.

Capacidad de campo

Se define como el contenido de agua de un suelo después de ser completamente mojado (al punto
de saturacion) y se ha dejado drenar libremente por uno o dos dias. Se puede determinar tomando
muestras de suelo luego que el agua gravitacional ha drenado o sometiendo muestras indisturbadas y
previamente saturadas a una succion entre 0,2y 0,33 bares .La mayor parte de los suelos no drenan
una determinada cantidad de agua, la cual queda contenida indefinidamente en este, como se aprecia
en lafigura 1.

Se considera que si se adiciona suficiente agua, a una determinada profundidad del suelo, el
exceso drenara hasta que el contenido de agua en esta parte del perfil sea equivalente a la capacidad de
campo.

Lacantidad del exceso de agua determinara hasta cual profundidad el suelo de abajo se humedecera
hasta la capacidad de campo. Asi, si se conoce la capacidad de campo de un suelo y su contenido inicial
de agua, se puede calcular la profundidad de mojadura para una cantidad de agua aplicada o la cantidad
de agua necesaria para mojar el suelo hasta una profundidad determinada.
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Figura 1. Perfiles de contenido de agua en un suelo actual y otro idealizado, inmediatamente y dos dias
después de recibir un riego.

En la realidad, el contenido inicial de agua no es uniforme con la profundidad y en muchos casos,
se mide el agua gravimétricamente en vez de volumétricamente. Para un suelo con contenido de agua
no uniforme, se divide el suelo en segmentos verticales. Estos principios se aplican con dificultad en
suelos que se expanden al mojarse, pues estos suelos se hinchan al secarse y dejan grandes grietas y
al mojarse no lo hacen uniformemente porque el agua entra por las grietas y como resultado, al mojarse
se expanden y cierran las grietas. Asi, el suelo puede quedar mojado a una profundidad considerable
con un contenido de agua variable que puede ser bastante inferior a la capacidad de campo en la parte

mojada.

El agua volumeétrica puede medirse utilizando una sonda de neutrones. Este aparato, desarrollado
en la década de los 50 utiliza el método de “dispersion de neutrones” y ha sido ampliamente utilizada
para medir el contenido de humedad del suelo en un sitio a través del tiempo. Sus ventajas principales
sobre el método gravimétrico son que permite mediciones repetibles periédicamente en los mismo sitios
y profundidades en un volumen representativo del suelo, siendo menos onerosas, mas rapidas y no
destructivas. El método es casi independiente de la temperatura y la presion. También se puede calibrar
el instrumento por leer el agua volumétrica directamente.

Las desventajas principales son el alto costo inicial del instrumento, el bajo grado de resolucion
espacial, las dificultades de medir la humedad cerca de la superficie y el peligro a la salud por la exposicion
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a la radiacion de neutrones y rayos gamma.

La medicion del agua gravimétrica puede hacerse también por medio de absorcion de rayos gamma,
mediante el instrumento conocido como “Gamma Ray Scanner”, método que es utilizado principalmente
en el laboratorio, donde se puede controlar las dimensiones y la densidad de la muestra de sueloy la
temperatura del ambiente que tienen gran incidencia en la determinacion. El método ha sido adaptado
para su utilizacion en el campo, pero persisten dificultades en cuanto el aparato es muy grande, los tubos
de acceso tienen que ser exactamente paralelos, la determinacion de la densidad aparente del suelo
tiene que ser muy precisa y persiste el peligro de las radiaciones.

Otro método de medicion del agua del suelo fue desarroliado durante la década de los 80 y se

conoce con el nombre de TDR por sus siglas en inglés (Time Domain Reflectometry) y en espariol se
denomina reflectometria de dominios en tiempo. Por este método se puede medir la constante dieléctrica

y la conductividad del suelo para determinar el tiempo de viaje y la disipacion de un impulso
electromagnético a lo largo de sondas metalicas paralelas puestas en el suelo.

El andlisis teorico y las correlaciones experimentales demuestran que el tiempo de transito del
pulso es proporcional a la constante dieléctrica aparente del suelo y que la disipacion de la sefial es
proporcional a la conductividad eléctrica total del suelo. La constante aparente se puede correlacionar
con el contenido de agua del suelo y la conductividad eléctrica total del suelo es proporcional a la salinidad
del agua contenida en los poros.

El lisimetro es otro de los métodos utilizados para la determinacion del agua en el suelo. Este
método esta basado en la ecuacion de balance hidrico:

P+R=ET+ESC+D+AH
donde:
P : es la precipitacion como lluvia o nieve.
R : es el riego o irrigacion.
ET. es la evapotranspiracion (evaporacion del suelo, E mas la transpiracion por las plantas, T).
ESC: son las salidas o entradas de agua por la escomentia.
A H: es el cambio en el contenido de agua almacenada en el suelo.
D es el drenaje 0 percolacion abajo del perfil.

La ecuacion tiene las entradas de agua del reservorio del suelo en el lado izquierdo y las salidas o
cantidades almacenadas en el lado derecho. Se debe notar que los ingresos de agua por escorrentia y
el flujo hacia ariba llamado ascenso capilar serian contabilizadas como entradas. En el cuadro 1 se
ilustra el balance hidrico de tres sitios en la parte oeste de los Estados Unidos.

94



Capitulo 3. Conocimientos basicos sobre suelos y agua
para el manejo de sistemas agroforestales

Cuadro 1. Componentes del ciclo hidroldgico (mm) para tratamientos en secano y bajo riego relacionados
con el rendimiento de maiz (tha).

Lugar Trat. R P ET AH D ESC Rend.
Davis, Califomnia seco 3 4 409 402 0 0 154
Davis, California hum. 406 4 611 243 42 0 22,0
Ft. Collins, Colorado seco 11 186 365 -233 65 0 10,7
Ft. Collins, Colorado hum. 346 186 526 104 110 O 15.8
Logan, Utah seco 64 81 366  -222 1 0 8.8
Logan, Utah hum. 334 81 543 142 14 0 15,6

Fuente: Hanks, 1992.

En el cuadro anterior, puede observarse que en Davis, sin riego ni precipitacion (linea 1), el valor
de ET fue de 409 mm, agua que fue extraida de la almacenada en el suelo (AH). En los otros dos sitios,
también el suelo perdié agua almacenada, pero fue menos porque hubo mas entradas por riego 0

precipitacion.

El suelo se comporta como un gran reservorio de agua. La cantidad de agua suplida por el suelo
al cultivo, dependera de la textura, profundidad del enraizamiento y del clima. En el ejemplo del cuadro
anterior, la textura de los suelos en las tres localidades fue mas o menos la misma, pero la profundidad
del suelo y la temperatura del suelo fueron mayores en Davis.

Expresando el agua en equivalentes de profundidad (mm) no se ilustra claramente la gran cantidad
de agua que puede almacenar el suelo, lo que si es posible visualizar si se expresa en términos reales.
Asi por ejemplo, el suelo con 260 mm de agua en el primer metro tiene un contenido de agua volumétrica
de 26% o0 0,26, correspondiendo a 260.000.000 litros de agua por hectarea, la que seria suficiente para
suplir las necesidades de una persona con 200 | de agua por dia durante 35 afios.

Las plantas también utilizan grandes cantidades de agua: en condiciones calientes pueden utilizar
hasta 10 mm por dia, lo que equivale a 100.000 kg /ha por dia.

Frecuentemente se utilizan los lisimetros para estimar la evapotranspiracion porque es posible
controlar el drenaje y la escorrentia y se puede medir la pérdida de agua por peso en lugar de medir el
contenido de agua en el suelo.

Si se conoce el contenido promedio de agua en el lisimetro, se puede deducir el contenido
promedio de agua del suelo con el lisimetro en cualquier momento. Si se sabe la cantidad de agua
aplicada por riego, se puede también determinar la evapotranspiracion.
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La principal desventaja de los lisimetros es la dificultad de duplicar las condiciones de campo
dentro del aparato, principalmente cuando son suelos disturbados o de poca profundidad.

Existe otra variedad de métodos para determinar la humedad del suelo, utilizando propiedades
termales, ondas ultrasonicas e incluyen aparatos medidores de capacitancia, tomografia computarizada
por rayos X, resonancia de magnetismo nuclear, adsorcion de microondas, entre otros. Estos métodos
estan todavia en el proceso de desarrollo pero asi fue el caso del TDR hace 10 afios.

Manejo del suelo para un uso eficiente del agua.

Hay cuatro maneras generales de aumentar la disponibilidad y eficiencia del uso del agua en los
diferentes sistemas de produccion, a saber:

. Aumentando la retencion de agua sobre la superficie del suelo, disminuyendo la escorrentia y
aumentando el tiempo de disponibilidad para la infiltracion.

. Aumentando la infiltracion para mejorar la condicion del suelo.

. Aumentando la retencion del agua en el perfil por medio del aumento del volumen disponible

para la retencion de agua, la parte del perfil disponible para las plantas y la reduccion de la
evaporacion por la superficie.

. Aumentando la eficiencia del uso del agua por las plantas, a través de un manejo de fertilidad y
utilizacion de tipos de plantas mas eficientes.

A continuacion se detallara cada uno de los métodos mencionados.

Métodos para aumentar la retencion de agua sobre la superficie del
suelo

Cuando la tasa de riego o precipitacion es mayor que la tasa de infiltracion, el exceso de agua se
acumula en depresiones en la superficie, se mueve lateralmente sobre la superficie y, eventuaimente,
entra en el sistema de drenaje superficial. Esta escorrentia potencialmente puede ser conservada para la
produccion futura de cultivos.

Efecto de las practicas de labranza

. Aumentan laimregularidad de la superficie y el nUmero de depresiones superficiales. Para controlar
la escorrentia, la labranza debe producir una superficie irregular con muchas depresiones no
conectadas que almacenan temporalmente el agua de escorrentia potencial. La efectividad de
una superficie iregular depende de la intensidad y cantidad de la precipitacion y de la estabilidad
del suelo superficial. La precipitacion de alta intensidad dispersa agregados de baja estabilidad,
haciendo un sello a la superficie del suelo, disminuyendo asi la tasa de infiltracion y permitiendo
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acumulaciones de agua en la superficie. Si la precipitacion es adecuada, las depresiones se
llenan de agua y quedan interconectadas, aumentando el potencial para la escorrentia. La
misma cantidad de precipitacion con menor intensidad es menos destructiva de la estructura de
la superficie y causa menos escorrentia.

Practicas de labranza que difieren en su efecto sobre la condicion superficial del suelo:

- Los sistemas de labranza minima efectivamente causan y mantienen condiciones favorables
en el surco (zona del ambiente de la plantula) y entre surcos (zona de manejo del agua).

- Una labranza primaria, con arado, también forma depresiones que almacenan agua por
periodos cortos.

- La labranza secundaria en general disminuye el almacenamiento en depresiones. Sila
precipitacion previa ha formado una costra, la labranza secundaria reduce la escorrentia por
quiebra de la costra.

Aumentar la porosidad por hacer el suelo mas suelto:

La labranza en general disminuye la densidad aparente, aumentando asi la porosidad total y
aumentando la capacidad de almacenar agua. El aumento de la capacidad de almacenar agua
es generalmente de muy poca duracion, porque el suelo que se ha disgregado retoma a su
condicion original después de la lluvia y ademas el suelo mas suelto tiene mas superficie para
la evaporacion. La investigacion ha demostrado mayor efecto de lairregularidad de la superficie
que de la porosidad sobre la infiltracion acumulativa.

Surcos en contorno aumentan la infiltracion y reducen la escorrentia: los surcos en contomo, en
general, tienen mas efecto que las terrazas en reducir la escorrentia porque los surcos son
efectivos sobre una area mayor. Los cultivos sembrados en surcos responden mas a la practica
de arar en contomo que a los cultivos sembrados al voleo.

Labranza de conservacion: el mayor efecto que se ha logrado con la labranza de conservacion
es debido a los residuos dejados sobre la superficie, ya que ellos disipan la energia de las gotas
de lluvia, protegiendo el suelo en la superficie de dispersion, disminuyendo la formacion de
sellos y aumentando la infiltracion. Incluso, cantidades pequedas de residuos (2 tha) pueden
reducir la erosion, no asi la escormentia, porque se pueden formar pequefios surcos debajo de
los residuos dejados en pequeias cantidades.
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Efecto de estructuras:

. Terrazas: la cantidad y distribucion de la precipitacion influencian mucho el tipo de terrazas mas
adecuado para una region dada. Terrazas en gradadas, disefiadas para evacuar escorrentia
pueden no reducirla suficientemente. Terrazas disefiadas para la conservacion de agua son a
nivel y son cerradas. Terrazas que incluyen areas grandes que abarcan agua que entra de
cuencas, almacenan agua de escorrentia potencial. Muchas experiencias en los Estados Unidos
han demostrado aumentos en el rendimiento de los cultivos con el aumento de las cantidades
de agua almacenada. Pero no funcionan tan bien en suelos de texturas livianas, con altas tasas
de infiltracion.

. Diques de surco: mediante esta practica se conserva agua y se reduce la escorrentia; se
recomiendan donde existe el equipo para construirlos econémicamente.

. Microcuencas y coberturas verticales: estas dos practicas sirven para distintas finalidades, pero
frecuentemente son utilizadas en combinacion. Las microcuencas aumentan la escorrentia en
una parte de un campo y concentran el agua en una area relativamente pequefia para aumentar
la profundidad de penetracion del agua. En las coberturas verticales, se llena una zanja con
residuos, resultando en una entrada rapida del agua al suelo. Hay diversos expenmentos en
los Estados Unidos para demostrar las ventajas de estas practicas.

. Cosecha de agua (“water harvesting”). Esta practica se conoce también como “agricultura de
escorrentia” o “desparramamiento del agua” (“water spreading”). Estas practicas implican un
tratamiento de una cuenca para aumentar la escorrentia en un sitio de donde se llevara el agua
aotro lugar donde sera utilizada. Esto se hace cubriendo el suelo con un material impermeable,
lo que resulta en una recuperacion casi total del agua, pero los materiales son caros y faciimente
son daiados por los animales. También se hace rociando un repelente de agua en el suelo,
sacendo las piedras, pero es mucho menos efectivo.

. Camellones ligados: esta es una practica antigua que actualmente ha recibido nuevas
consideraciones. Se ha desarrollado maquinana para hacerlos en dos direcciones. En Africa se
ha modificado, usando maquinaria tirada con burros. Estos camellones ligados funcionan bien
donde el agua es muy deficiente, pues cuando llueve mucho, el exceso de agua puede destruir
los camellones, causando problemas.

Métodos para aumentar la infiltracion.

Es muy dificil separar las practicas que reducen la escorrentia de las que aumentan la infiltracion.
La infiltracion es afectada por condiciones de la superficie del suelo, en la cama de labranza y las
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caracteristicas del perfil. Estas condiciones son la agregacion del suelo, las imegularidades y la presencia
en la superficie de terrones, surfactantes y repelentes de agua y residuos de cultivos. Los factores que
en el perfil afectan la infiltracion son la profundidad de las capas de permeabilidad reducida, la textura y
tipo de arcilla, el tipo y profundidad del enraizamiento y el contenido de agua residual de los cultivos anteriores.

Agregacion

En general, la agregacion es estable en los suelos del tropico debido a la cimentacion causada por
los 6xidos de hierro presentes, lo que resulta en tasas de infiltracion semejantes a las arenas y estas
tasas se mantienen altas durante lluvias de larga duracion.

Las sustancias organicas que confieren estabilidad a los agregados son matenales gelatinosos
producidos por las lombrices, plantas, bacterias y otros organismos. Las acciones intensivas de labranza
no favorecen la actividad de las lombrices, no obstante, es frecuente que si favorezca la actividad de
otros organismos del suelo. Las practicas de cero labranza favorecen entonces la actividad de las
lombrices; por eso cuando se practica la labranza, se debe devolver al suelo cantidades adecuadas de
residuos que permitan disponibilidad de materia organica como sustrato para estos anélidos.

Recientemente se estan utilizando algunos polimeros organicos para aumentar la agregacion del suelo.
Los més utilizados son el HPAN (poliacrylnitril hidrolizado) y el VAMA (compuesto modificado del acetato de
vinil y del acido maleico). Al aplicar estas sustancias al suelo resultan agregados mas grandes, pero por su
elevado costo es posible utilizaros solamente en cultivos de alto valor econdmico.

Surfactantes y sustancia hidrofébicas

Algunos suelos se mojan naturalmente con dificultad. La hidrofobia de agregados es buena cuando se
quiere cosechar el agua para otra finalidad, pero reduce el almacenamiento de agua para los cultivos y puede
resultar en una erosion severa. La aplicacion de agentes de mojadura ha disminuido la escormrentia y la erosion
en ciertas situaciones (después del fuego y en pomares antiguos).

Labranza profunda y modificacién del perfil

Cuando hay condiciones superficiales que restringen o impiden la infiltracion y almacenamiento
del agua, el crecimiento de raices, la labranza profunda y la modificacion del perfil pueden resultar en un
uso mas eficiente del agua.

Las practicas mas comunes son las de romper las capas restrictivas como “fragipans”, capas de arado,
capas duras, capas de arcilla, horizontes con alto contenido de arcilla y capas salinas o sodicas.
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Los beneficios dependen de la severidad y naturaleza del problema, de las condiciones climaticas
y de manejo y del crecimiento de los cultivos. '

En general hay que combinar la accion mecanica de romper capas duras, capas de arado,
“fragipans”, etc., con la incorporacion de materiales que impiden su formacion. Si unicamente se rompen
las capas, los efectos son en general de poca duracion porque las capas se vuelven a formar. Las capas
de arado se desarrollan mas comunmente en los suelos franco arenosos y otros que no se expanden con
respecto a los suelos arcillosos que si lo hacen. La presencia de capas de arado no necesariamente
disminuyen los rendimientos de los cultivos, pero su ruptura no siempre acarrea beneficios por mucho
tiempo.

Los horizontes densos de arcilla, por ejemplo capas gruesas y densas de arcillas montmorilonitas
restringen el drenaje, la penetracion del agua, la aireacion y el desarrolio de los cultivos anuales,
principalmente. Mezclando esos suelos a profundidades de 120 cm mejora mucho estas restricciones.
Un arado de cincel frecuentemente mejora la infiltracion en suelos con estas capas densas.

Otro caaso son los suelos afectados por sales. Estos suelos generalmente tienen una capa super-
ficial densa que tiene altos contenidos de Na intercambiable o adsorbido. Debajo de esta capa puede
haber una capa salina que puede también contener yeso (CaSO,). Arar estos suelos profundamente y la
adicion de yeso o azufre, frecuentemente aumenta la disponibilidad de agua, lixivia el sodio y aumenta
los rendimientos de los cultivos. El arado de cincel puede aumentar la penetracion del agua abajo de las
capas impermeables.

Efecto de otros cultivos

Rotaciones de cultivos que incluyen gramineas y leguminosas mejoran la agregacion y mantienen
los niveles de materia organica mas altos que los cultivos continuos en surcos. Este efecto favorece la
infiltracion del agua y obviamente también su almacenamiento en el suelo.

Las fechas de cosecha, periodo de descanso, y la profundidad y tipo de enraizamiento del cultivo
anterior afectan la infiltracion y el contenido de agua en el perfil. Los residuos de cultivos y los cultivos
en crecimiento protegen las superficies del suelo de la dispersion debida al impacto de las gotas de
agua de la precipitacion y del agua en flujo.

La proteccion de una superficie contra la dispersion es, en gran parte, una funcion del tipo de
cobertura ofrecida por los materiales que se empleen para ello. Debido a diferencias en las densidades
y diametro de los materiales, cantidades similares de ellos, pueden proveer una cobertura que afecta la
infiltracion de manera muy diferente. La proteccion ofrecida por los cultivos en crecimiento depende del

grado de cobertura de la superficie.
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El efecto de los residuos de cosechas sobre la infiltracion depende en alto grado de la condicion de
la superficie cuando la cobertura fue aplicada.

Métodos de aumentar la cantidad de agua almacenada en el perfil.

Aumentar el volumen disponible para el almacenamiento

Los suelos arcillosos, frecuentemente llenan su capacidad de aimacenamiento muy lentamente.
Reducir la compactacion del suelo a una gran profundidad solamente tiene valor si las raices pueden
penetrar a profundidades mayores. La economia de hacer un suelo mas suelto a gran profundidad,
depende del valor de los cultivos sembrados, la cantidad de agua disponible y el tipo de la capa restrictiva
existente.

Aumentar la retencion del agua

Los suelos arenosos tienen baja capacidad de retener agua, pero los rendimientos frecuentemente
son buenos porque tienen altas tasas de infiltracion y se recargan de agua mas rapidamente que los
suelos de textura mas fina.

La mezcla de materiales de textura fina de otras fuentes o de perfiles mas bajos, puede aumentar
la capacidad de retener agua en la superficie arenosa. En general, las cantidades necesarias y el costo
de transporte hace antieconémica la incorporacion de materiales, salvo en algunas situaciones
excepcionales. La mezcla de materiales de un perfil mas bajo es en muchos casos una practica factible.
En todo caso, los beneficios seran solamente para el horizonte superficial. Estas practicas pueden reducir
los efectos de la erosion edlica.

La distribucion de arena, limo y arcilla en el perfil, después de arar profundamente, depende de la
distribucion inicial y del tipo de implemento utilizado.

Adicién de materiales orgéanicos

Aumentando el contenido de materia organica de un suelo, generalmente aumenta su capacidad
de retener agua; sin embargo, el efecto es mayor en suelos arenosos que arcillosos.

En los suelos arcillosos, el aumento del contenido de materia organica puede resultar en una mejor
estructura que disminuye la formacion de costras y sellos, permitiendo una mayor infiltracién de agua y
aumentando la proliferacion de raices en todo el perfil. Asi, las plantas pueden utilizar el agua mas
eficientemente, aunque la capacidad del perfil para almacenar agua realmente no se incrementa.
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El aumento de la capacidad de retencion de agua por la incorporacion de materia organica en los
suelos arenosos frecuentemente es pequefio, pero significativa, porque la capacidad de estos suelos
para retener agua es originaimente muy limitada. En general, el mejoramiento de la capacidad de retencion
de agua en los suelos arenosos es proporcional a la cantidad de materia organica adicionadas, aunque
las cantidades necesarias para el logro de los beneficios son altas. Es preciso recordar también que no
todos los materiales adicionado se convierten en materia organica estable en el suelo.

Disminucién de la percolacién profunda

Laretencion de agua en suelos arenosos y profundos puede ser aumentada mediante la colocacion
de barreras que restringen el movimiento del agua hacia abajo.

El agua cercana a los limites de las barreras percola profunda y muy rapidamente, causando
discontinuidades capilares que retardan mas el drenaje del agua por causa de bajas tensiones en la
parte superior a la barrera. Las barreras de asfalto aumentan el contenido de agua por encima de la
barrera, pero no necesariamente en el suelo superficial. Este tipo de barreras ha sido utilizada en suelos
arenosos de la Florida y se ha comprobado que después de cuatro afios han continuado con eficiencia
su trabajo de incrementar la retencion del agua. |

Control de la evaporacién

En algunos sitios, la evaporacion es la principal fuente de pérdida de agua de diversos suelos
cultivados. Con el desarrolio del dosel del cultivo disminuye la evaporacion y aumenta la transpiracion.
La evaporacion del agua ocurre en tres fases:

En la primera fase, la pérdida de agua es rapida y constante y depende de los efectos netos de
transmision de agua a la superficie del suelo y de las condiciones ambientales como la velocidad del
viento, la temperatura, la humedad relativa y la energia de la radiacion solar.

En la segunda fase, la tasa de pérdida disminuye rapidamente con la disminucion de la cantidad
de agua almacenada en el suelo, siendo mas importantes los factores del suelo que controlan la tasa de
movimiento del agua hacia la superficie, que los factores ambientales los cuales tienen poca influencia
en este purito.

En la tercera fase, la evaporacion es muy lenta y controlada por las fuerzas de adsorcion en la
interfase solido-liquido.
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Segun Lemon (1956), las mayores posibilidades para controlar la evaporacion del agua del suelo
ocurren en las dos primeras fases y estas pueden incluir la disminucion de transferencia turbulenta de
vapor de agua a la superficie del suelo, disminuciones en la continuidad capilar, del flujo capilar y de la
capacidad de retencion de agua de las capas superficiales del suelo. E! uso de coberturas y surfactantes
son alternativas para reducir la evaporacion.

Uso de coberturas (muich)

Materiales como residuos de cultivos, peliculas plasticas, productos derivados de petroleo, grava
y suelo mismo han sido ampliamente estudiados como materiales potenciales para disminuir la
evaporacion.

El efecto de las coberturas es, sin embargo, dificil de establecer por causa de las influencias
interactivas de las coberturas sobre la infiltracion de agua del suelo, la distribucion del agua y la evaporacion
subsecuente. En consecuencia, los aumentos en el contenido del agua del suelo como resultado del uso
de coberturas, pueden ser debidos a una menor.evaporacion, pero pueden ser atribuidos también a
cambios en la infiltracion y distribucion del agua, principalmente cuando en los estudios de campo hay
poco control del humedecimiento del suelo por la precipitacion.

A pesar de ello, existen diversos estudios que demuestran que las coberturas o mantillos pueden
aumentar el almacenamiento del agua precipitada y consecuentemente los rendimientos de los cultivos.

Materiales como piedrin (particulas de suelo cubiertas con petroleo) y hasta cierto punto los residuos
de cultivos, transfieren la zona de retencion de agua de la interfase aire-cobertura, a la interfase suelo-
cobertura y resultan en una condicién favorable para disminuir la evaporacion. En el caso del piedrin
retiene poca agua y ésta penetra faciimente al suelo, aunque su uso en grandes extensiones no es
practico.

Los residuos de cultivos absorben mucha agua y pueden ser menos efectivos que las coberturas
de piedrin, especialmente cuando el agua adicionada son cantidades pequeiias como en el caso de
lluvias ligeras. Sin embargo, los residuos de cultivos son mas abundantes y consecuentemente mas
practicos que otros materiales, aunque por su mayor espesor, las diferencias de efectividad pueden ser
compensadas.

Las peliculas plasticas son muy efectivas para la reduccion de la evaporacion porque se bloquea
el camino del flujo de vapor de agua al aire. Sin embargo, crean problemas de entrada de agua al suelo
si no se tcman medidas especificas. Estas peliculas son caras y dificiles de manejar, siendo
econdmicamente posibles en cultivos de alta rentabilidad.
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Para lograr la maxima efectividad, las coberturas deben ser establecidas antes de que el suelo se
seque considerablemente. En general esto no es practico en condiciones de campo y hay que restablecer
el mantillo de suelo cada vez que llueve. Sin embargo, esta practica es muy utilizada en la agricultura
tradicional de América Central, donde se establece el mantillo al inicio del periodo seco y se le mantiene
durante cinco o seis meses en los cuales no hay lluvias.

La efectividad de un mantillo en reducir la evaporacion aumenta con su espesor. Debido a que la
densidad del material incide sobre el espesor del mantillo, los materiales menos densos como la paja de
trigo reducen la evaporacion mas efectivamente que los matenales mas densos como los residuos de
tallos de sorgo o algodon. Se necesita dos veces mas tallos de sorgo y cuatro veces mas tallos de
algodon que paja de trigo para obtener la misma reduccion en la evaporacion.

Los mantillos de residuos de cultivos reducen la evaporacion efectivamente durante la primera
fase explicada anteriormente. Sin embargo, para lograr una efectividad a largo plazo, se debe adicionar
suficiente agua para penetrar profundamente en el perfil del suelo o se debe tener grandes cantidades
de residuos. Debido a las diferencias de contenido de agua en la superficie de los suelos con y sin
cobertura, los mantillos son especialmente utiles en el establecimiento de plantulas.

Otra consecuencia que se deriva del uso de mantillos de residuos de cultivos y otros materiales es
la reduccion de la temperatura del suelo, comparada con la que alcanzan los suelos descubiertos. En
este caso los factores involucrados son la reflexion de la radiacion y la humedad del suelo. Las temperaturas
mas bajas deben resultar en una menor evaporacion, pero algunos investigadores no han encontrado
ninguna relacion directa entre las temperaturas del suelo y la evaporacion, ya que encontraron que el
movimiento del agua dentro del suelo, después de secarse la superficie, tenia mayor efecto que la
temperatura del suelo sobre la evaporacion. Sin embargo, aunque la temperatura del suelo no afecte la
evaporacion, ésta si influye sobre el crecimiento de partes aéreas y raices de las plantas, el cual se
beneficia en los suelos mas calidos.

El uso de surfactantes

Los surfactantes pueden disminuir el ascenso capilar del agua hacia la superficie. Probablemente
estos aditivos causan una disminucion en la tension superficial en la interfase solido-liquido, provocando
de esta forma, una disminucion del fiujo capilar y la formacion de una barrera seca de difusion. Los
materiales utilizados frecuentemente como surfactantes son alcoholes grasosos y compuestos no ibnicos.

Trabajos experimentales han demostrado que el uso de surfactantes para lograr un uso mas eficiente
del agua tiene un potencial limitado, debido a que por una parte aunque se disminuyo la tasa de
evaporacion, el uso total de agua por los cultivos no fue diferente y por otra parte, su estabilidad en el
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suelo es limitada y requiere aplicaciones penddicas, después de cada operacion de labranza.

Finalmente, se ha mencionado que la evaporacion disminuye cuando aumenta el dosel del cultivo,
lo cual merece algunos comentarios. La disminucion de la evaporacién ocurre por una disminucion en el
movimiento del viento sobre la superficie del suelo, por reduccion de la turbulencia y porque el cultivo
intercepta la energia radiativa. Otros doseles, como los establecidos por medio de cortinas rompevientos,
disminuyen el movimiento del aire y la turbulencia, pero su efecto sobre la evaporacion es complicado
porque pueden interceptar la precipitacion y la radiacion. Estas consideraciones afectan el uso del agua
por los sistemas agroforestales.

Manejo de la fertilidad y utilizacion de plantas de mayor eficiencia en el
uso del agua.

Se define la eficiencia en el uso del agua (EUA) como la cantidad de biomasa producida por
unidad de agua utilizada, o sea:

EUA=B/ET

donde B es la cantidad de producto de planta producida (biomasa, por ejemplo granos, hojas, tallo, etc.)
en una unidad de superficie en un periodo de tiempo y ET es la evapotranspiracion de la misma superficie,
en el mismo intervalo de tiempo. Es evidente que se puede aumentar la eficiencia del uso del agua
aumentando la fertilizacion para producir mas producto de planta con la misma cantidad de agua.

Lamaxima EUA se obtiene frecuentemente con tasas de fertilizacion inferiores a las que producen
los rendimientos maximos del cultivo. Las plantas que se producen con un suministro adecuado de
nutrimentos, extienden sus raices a profundidades mayores que las mismas plantas en suelos que son
deficientes en uno o mas nutrimentos (la presencia de elementos toxicos pueden tener el mismo efecto).

Esta reaccion al mejoramiento de la fertilidad del suelo aumenta también el volumen de agua
disponible en el suelo para las plantas, reduciendo la posibilidad que el crecimiento de las plantas sea
menor debido a penodos intermitentes de sequia.

Lafertilidad también puede afectar la densidad de las raices, factor que puede ser significativo en
el uso del agua en suelos con propiedades fisicas que limitan el movimiento intemo del agua. También la
fertilidad puede influenciar la tasa de crecimiento y la penetracion de las raices. De esta forma, cuando
el suministro de agua en la parte superior del suelo es limitado, la mayor penetracion de las raices puede
ayudar a mantener un estado adecuado de agua en la planta.

105



Capitulo 3. Conocimientos bdsicos sobre suelos y agua
para el manejo de sistemas agroforestales

Frecuentemente se presentan los sintomas de deficiencia de P que limitan el desarrolio radical, lo
que a su vez puede afectar la disponibilidad de otros nutrimentos relativamente inmdviles en el suelo.

En la mayor parte de las zonas aridas o semiaridas, los cultivos frecuentemente secan la mayor
parte del suelo dentro de la zona de enraizamiento méaximo, hasta un punto cercano al punto de marchitez
permanente durante el periodo del cultivo. De esta forma, cualquier practica que aumente la profundidad
de enraizamiento, la tasa de desamollo de las raices o la densidad de éstas, especialmente en las
mayores profundidades, pueden, potencialmente, aumentar la cantidad de agua disponible y estimular el
crecimiento del cultivo por reduccion del estrés hidrico.

Sin embargo, en la agricultura sin riego, la profundidad potencial de enraizamiento no es
frecuentemente recargada con agua durante el periodo del cultivo, de tal forma que mejorando la fertilidad
solamente se aumenta el uso de agua hasta el momento en que las plantas han utilizado el agua
almacenada en la zona de enraizamiento.

En ceneral, la eficiencia en la utilizacion del agua aumenta la disponibilidad de nutrimentos, si hay
agua suficiente para producir tasas de crecimiento razonables. Cuando la disponibilidad de agua es
limitada, los valores maximos de la eficiencia ocurren a niveles de fertilidad por debajo de los que producen
rendimientos maximos. El aumentar la disponibilidad de nutrimentos, puede aumentar los rendimientos
y el uso del agua por el cultivo; sin embargo, tales aumentos en el uso del agua son normaimente
menores al 25%.

Las temperaturas del suelo pueden alterar las relaciones entre los niveles de nutrimentos y el uso
del agua.

Son pocos los principios que apoyan las practicas de cultivo que resultan en el uso eficiente del
agua. Ura porcion maxima del agua debe ser utilizada en la transpiracion, con pérdidas minimas en
evaporacion, escorrentia y drenaje.

Seria entonces necesario aumentar la cobertura vegetal lo mas rapidamente posible para reducir
la evaporacion, mantener las caracteristicas del suelo favorables a la infiltracion rapida y tener un periodo
de cultivo y una intensidad de enraizamiento que aproveche al maximo el agua de drenaje. Seria también
necesaria una buena comrespondencia entre transpiracion y el suministro de agua. Con esto se infiere
que se deberia tener cultivos en los periodos frios, evitar una cobertura incompleta y obtener una madurez
temprana en el cultivo.

Una relacion favorable entre la asimilacion de CO, y la transpiracion (alta EUA) puede obtenerse
mediante la seleccion de especies, proceso que actualmente ha adquirido dimensiones muy prometedoras
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através de la ingenieria genética. La seleccion de especies de sistemas radicales complementarios que
ocupen zonas diferentes del suelo, puede aumentar considerablemente la eficiencia de uso del agua en
los sistemas agroforestales.
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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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Economia y sistemas agroforestales

Introduccion

Objetivos

Con el presente material, los autores quieren contribuir a un mayor entendimiento del funcionamiento
econémico de Sistemas Agroforestales, tanto en si, como dentro de un sistema de finca y dentro del
entomo socio-econémico mas amplio, como requisito para el desarrollo y Ia difusion de tecnologias. Se
cubren los siguientes aspectos econdmicos tedricos y practicos:

. Principios basicos de la economia que ayudan a entender las relaciones entre la produccion
agroforestal y su rendimiento econémico;

. Funcionamiento economico de los sistemas agroforestales de la region;

. Herramientas basicas de la economia para el analisis de SAF;

. El uso correcto de las herramientas y los métodos para los calculos econémicos basicos;

. Concientizar sobre puntos criticos en los calculos correspondientes:

. Senalar elementos de la politica y sociologia rural que influyen en el desarrollo y la introduccion
de tecnologias.

La funcion del analisis econémico en el desarrollo y difusion de
tecnologias

La funcion basica del anélisis econémico agricola es la de formular recomendaciones sobre cual o
cuales de las posibles producciones es la mas ventajosa de realizar. Estas recomendaciones se formulan
con base en el estudio de la rentabilidad o eficiencia de las actividades productivas, que reposa entre
otros, en las estimaciones del desarrollo futuro de precios y mercados.

El analisis econdmico debe establecerse por medio de un estudio de factibilidad econémica, si
una produccion, por sus caracteristicas fisicas en un lugar dado (requerimiento de insumos y trabajo,
cantidad de producto) tiene el potencial de ser rentable. En este estudio deben incluirse los mismos
parametros que se usan en el estudio de factibilidad biologica (requerimientos de mano de obra e insumos,
produccion fisica) y ademas, parametros de riesgo como ocurrencia de enfermedades. vanaciones de
tiempo y desde luego los parametros no fisicos, como los precios de los insumos y productos.
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El analisis debe incluir una estimacion realista sobre el desarrollo futuro de precios y mercados,
para estimar, sobretodo en el caso de producciones perennes, la probabilidad de que los resultados
mantengan su validez, ain en el futuro.

Una vez establecida la rentabilidad en si, actual y futura, el analisis debe incluir otros conjuntos de
parametros que determinan la factibilidad econémica en una situacion especifica y por ende la decision
de realizarla. Entre ellos estan:

. La rentabilidad relativa o ventaja comparativa. No importa que tan rentable sea una produccion,
pueden existir otras producciones ain mas rentables. Para tomar la decision sobre cual de las
producciones a realizar, se debe considerar el orden correspondiente.

. La disponibilidad de recursos en la finca. Como cualquier otra empresa, una finca tiene un
conjunto limitado de recursos (tierra, mano de obra, capital, conocimientos y a veces limitantes
como el agua de riego). Aunque estos limitantes no determinan la rentabilidad de una actividad
especifica, son decisivos para su realizacion, ya que la distribucion de los recursos disponibles
a las diversas actividades define la rentabilidad total de la finca.

. Objetivos de la empresa. Un objetivo importante de las actividades productivas de una finca es
el de generar ganancias. Sin embargo, pueden existir otros objetivos que determinan la
organizacion de la finca. Pueden incluir objetivos tan obvios como la seguridad alimenticia
(produccion de un minimo de viveres), vivienda, mantenimiento de costumbres, minimizacion
de riesgos, tiempo de ocio, gustos por ciertos cultivos o trabajos y hasta gustos indefinidos.

Obviamente, todos estos parametros varian segin el pais, area, localidad e inclusive segun la
finca y sus dueiios. Las tareas del analisis econdémico son establecer: (1) cuales de todos estos parametros
aplican en una situacion especifica, (2) en qué magnitud y (3) aplicarlos, para llegar a conclusiones
validas sobre el valor real de las tecnologias de produccion.

Consideraciones especiales en la economia de sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales pueden someterse al analisis econoémico como cualquier otra produccion
agricola o pecuaria, aunque existen algunos factores especificos, que pueden hacer que la tarea sea
mas compleja.

En primer lugar, existe por definicion una relacion fisica entre dos 0 mas especies de plantas. No
importa si se trata de una asociacion arboles/cultivo, por ejemplo café con sombra o un lindero con un
cultivo aledario, siempre existira, por lo menos temporalmente, una area en la cual las especies compiten
por nutrientes, agua y luz. Ademas, puede haber otros efectos de mutua influencia, por ejemplo:
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. Los arboles pueden beneficiarse de la fertilizacion del cultivo asociado o aledafio.

. El cultivo puede beneficiarse con los residuos de la poda de los arboles, o también puede sufrir
darios durante la poda por la caida de ramas.

. El tipo de manejo de la sombra tiene influencias sobre la incidencia de enfermedades en el
cultivo agricola (por ejemplo café y cacao).

En fin, existe un gran nimero de posibles influencias que de alguna manera deben ser considerados
en el andlisis econdmico. Mientras esta consideracion es relativamente facil en un SAF asociado, donde
se analiza el sistema en conjunto (mas adelante se sefialaran algunos problemas especiales para
asociaciones), SAF no asociados como son linderos y cortinas rompevientos requieren un analisis mas
profundo para determinar como distribuir los costos y beneficios resultado de la interaccion entre los dos
componentes.

En segundo lugar existe el factor tiempo, que no se presenta de la misma manera en el anélisis
econémico de una produccion agricola anual, perenne y pecuaria. Aunque los sistemas de produccion
con un tiempo prolongado entre costos de inversion e ingresos son comunes (casi todos los cultivos
perennes, en el caso de la macadamia, por ejemplo, unos ocho afios), hay algunas formas de sistemas
agroforestales en las cuales el tiempo entre la inversion y la obtencion de beneficios es extremamente
prolongado y puede durar 30 afios y mas. Esta caracteristica lo hace mas similar a la produccion forestal,
y de hecho lo seria, si no hubiese de alguna manera una interaccion con cultivos agricolas.

En tercer lugar, existe la diferencia entre arboles de servicio y arboles maderables. Los arboles de
servicio no tienen un beneficio propio, en contraste con los arboles maderables cuya madera puede
venderse o usarse en la misma finca. Sin embargo, esta diferencia no presenta mayores problemas
analiticos, si se evaluan los sistemas enteros.
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Principios del analisis agroeconémico para SAF

Teoria de la produccion

La funcion de produccién y la funcién del rendimiento total monetario

Los campesinos en un pueblo remoto del departamento de Jinotega, Nicaragua, suelen
sembrar sorgo. Un agronomo que visita el pueblo esta sorprendido por el bajo nivel del
rendimiento, que los campesinos dicen obtener. Debidamente analiza la situacion, el
clima, suelos, variedades usadas, y propone algunos cambios. “Aqui,” dice en una
reunion, " facilmente pueden cosechar una tonelada por manzana, 400 kg encima de su
cosecha actual. Con 4 sacos de fertilizante por manzana y una densidad de siembra de
6.000 plantas por manzana lo alcanzaran.” El hace un ensayo y comprueba lo dicho,
pero nadie lo aplica. Un campesino le dice: “Vea, ingeniero, los cuatro sacos de
fertilizante valen 48 8, 36 $ mds de lo que normalmente uso. Mas 5,50 $ para la semilla,
pago un total de 41,50 8 mas. Cosecho 8 quintales y medio mas, que me pagan el
quintal a 4,50 8, son 38,25 3... de ingresos mas".

Experiencia en Nicaragua

Entre muchas personas existe todavia la creencia, que el maximo de produccion resulta también
en el maximo de ganancia. Sin embargo, no es siempre asi. Con pocas excepciones, el maximo nivel de
ganancia de una produccion agropecuana se encuentra en un nivel de produccion por debajo del nivel
maximo agronomico. A continuacion, se explica por qué.

La funcion de la produccion, mas especificamente “el principio del rendimiento marginal creciente
y decreciente” es un modelo general para describir la relacion entre el gasto para una produccion y su
rendimiento. La funcion tiene la forma general como lo muestra la Figura 1. En general, la produccion Y
aumenta con el aumento del uso de los factores de produccion g (por razones de simplificacion se
supone un conjunto de factores, aunque la funcion de produccion describe originalmente la relacion
entre un factor de produccion y el rendimiento). Inicialmente, cada unidad de g adicional genera mas
unidades de Y, lo que es el area del rendimiento marginal creciente. A partir de un cierto nivel (punto p en
Ia Figura), los rendimientos marginales empiezan a bajar para culminar en cero (punto ac en la Figura 1),
que es el punto de mayor produccion. A partir de este punto, cada unidad adicional de g baja la produccion
total, lo que es entendible si se imagina por ejemplo un nivel de fertilizacion que alcanza niveles toxicos.

132



Capltulo 5. Economia y sistemas agroforestales

Y, $ ,
ac
C - x
D bd /
o
b’
B A g

Figura 1. La funcion de rendimientos marginales crecientes y decrecientes.

Si se multiplica el rendimiento fisico Y por el precio del producto, se obtiene la misma funcion para
el rendimiento total monetario. Sin embargo, lo que interesa no es tanto el méximo del rendimiento total
monetario (mejor: el maximo ingreso bruto), si no el maximo de ganancia, es decir la diferencia entre el
rendimiento total monetario y los costos totales. Esta diferencia se puede presentar graficamente con la
recta de costos, que se da como resultado de la multiplicacion de las cantidades de los insumos y mano
de obra con sus respectivos precios. La ganancia total en el caso del maximo de la produccion (punto ac)
se representa por la linea ac-a'. Si se disminuye el costo de los insumos (por medio de una disminucion
de sus cantidades) desde A hacia el punto B, se nota que se reduce el rendimiento total monetario al
punto D, pero que al mismo tiempo aumenta la distancia entre la linea de costos y la funcion del rendimiento
total monetario (linea bd-b’) - en otras palabras, aumenta la ganancia total, representada por esta distancia.
Esta ganancia alcanza su maximo en el punto sobre la funcién del rendimiento total monetario bd, en el
cual la recta de costos es tangencial a la misma, lo que se puede lograr graficamente por medio de un
desplazamiento de la recta de costos hacia arriba. Esto es el nivel de insumos para una ganancia maxima.
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Matematicamente, se puede establecer este mismo punto bd por medio del cociente A $/ Ag: En
un nivel de costos por debajo de bd, una unidad de insumos genera mas beneficios que su costo y el
cociente es mayor a 1. En la medida que se aumenta el nivel de costos, el cociente se acerca a uno, ya
que nos encontramos en la parte de la funcion de los beneficios marginales decrecientes. Cuando la
ultima unidad de insumos genera exactamente igual beneficios que tiene costos, el cociente A$/ Ag es
exactamente uno, lo que corresponde al maximo nivel de ganancias en el punto bd.

Finaimente. se observa que se obtiene la maxima ganancia con un nivel de insumos, que esta por
debajo de la produccion maxima y practicamente no existen excepciones en la produccion natural, cuya
funcion de produccion siempre tendra una forma como la que se muestra en la Figura 1 y cuya curva de
costos siempre sera una linea recta. De esta manera, la paralela de la recta de costos necesariamente
corta la funcion de produccion tangenciaimente por debajo del maximo de rendimiento natural.

La produccién acoplada

El término “produccion acoplada” describe un sistema de produccion, que genera dos 0 mas
productos. Ejemplos son el maiz (grano y heno, o rastrojo), ganaderia de doble o triple propésito (came,
leche y cria) y sistemas agroforestales (cultivos agricolas y madera), por ejemplo café o cacao con
sombra maderable, arboles en pastos, cercas vivas maderables.

Dentro de ciertos limites, se puede influenciar la relacion entre los productos que generan estos
sistemas. Los limites dependen principalmente del sistema. En el caso de maiz, se obtiene mucho grano
y poco heno con una baja densidad de siembra y mas heno pero menos grano con una densidad alta de
siembra, pero no sera posible producir solamente grano o solamente heno. En café arbolado, hay toda la
gama de posibilidades desde café sin sombra hasta reforestacion pura. La pregunta para la economia
es, ¢ Cual sera la combinacion optima de los dos productos para una mayor ganancia?

Enlos sistemas agroforestales asociados existen combinaciones de: complementaridad, indiferencia
y competencia.

Una situacion de complementaridad esta dada, cuando el aumento de una unidad del producto A
aumenta el rendimiento del otro producto B (Figura 2). Esto se da, por ejemplo, cuando se introduce unos
20 arboles de laurel por hectarea en un cafetal manejado con una intensidad mediana y la sombra ayuda
a aumentar el rendimiento del café.
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Figura 2. La produccion acoplada: complementariedad-indiferencia-competencia

Una situacion de indiferencia esta dada, cuando el aumento de una unidad del producto A no tiene
ningun efecto sobre el rendimiento del producto B. Manteniendo el ejemplo del café y laurel, este caso se
presenta cuando se agregan a los 20 laureles otras 10 unidades por hectarea. Estos 10 arboles adicionales
de laurel no tendran ningln efecto sobre el rendimiento del café.

La situacion de competencia esta dada, cuando el aumento de una unidad del producto A tiene un
efecto negativo sobre el rendimiento del producto B. Esta situacion se puede imaginar cuando se siguen
agregando laureles en el cafetal hasta que la densidad de la sombra empieza reducir el rendimiento del

café.
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Teoria de la inversion

Lateoria de inversion se ocupa de la pregunta de las ventajas de aumentar el potencial productivo,
es decir gastar en bienes de inversion. Estos son, en la agricultura, normalmente tierra, edificios,
magquinaria, ganado y cultivos perennes, que tienen una vida productiva de varios afios, incluidos los
sistemas agroforestales. Aunque los SAF no tengan la caracteristica de una inversion convencional que
nnde beneficios anuales después de una inversion inicial, sino que rinden beneficios a lo largo de todo el
ciclo de produccion.

Los calculos de inversion deben dar respuesta a las siguientes preguntas:

+ ¢Genera la inversion beneficios, que superan los gastos (es la inversion rentable)?
+ (Eslainversion factible en un caso especifico?

+ ¢Cual de las posibles opciones de inversion genera mas ganancias?

+ ¢ Qué magnitud de inversion es recomendable realizar en un caso especifico?

Valoracién del tiempo

El tiempo en el andlisis econémico. “Mds vale pdjaro en mano que cien volando” (Refran popular).
Este antiguo refran popular expresa que la gente aprecia los beneficios inmediatos mas que los mismos
beneficios en el futuro. Se puede ilustrar esta apreciacion con una persona que tiene sed y que aprecia
una bebida ahora mucho mas, que dos bebidas en un par de horas. Esta persona inclusive estaria
dispuesta a pagar mas para la bebida inmediata que para la misma bebida en un par de horas. En otras
palabras, los beneficios (en el ejemplo de calmar la sed) no solo tienen un valor intrinseco, sino también
existe un valor adicional por el tiempo en que ocurren.

Este valor de tiempo se explica, en el fondo, con que existen necesidades basicas de alimentacion,
bebida y proteccion, que deben ser satisfechas inmediatamente. En este sentido, mil délares a recibir en
un afio no significan nada para una persona que en el presente no tiene comida ni recursos para comprar
o producir alimentos y posiblemente morira de hambre antes de recibir el dinero. Esta persona estaria
dispuesta a cambiar el derecho de los mil dolares por una comida inmediata. Aiin si no hay tal presion
extrema por las necesidades basicas, todos conocemos el deseo de satisfacer un deseo entre antes
mejor y mas de una persona esta dispuesta a pagar un premio (sobreprecio) para un bien si lo recibe
inmediatamente.
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¢Cuanto debe ser este premio? Para la persona en peligro de morir de hambre, el premio es
obviamente infinitamente alto. Pero, para la persona con sed, ¢ Le vale una bebida ahora igual que tres
bebidas en cinco horas? ;O dos bebidas en una hora? ;Cuanto mas estaria dispuesta la persona a
pagar por la gaseosa ahora que para la misma gaseosa en dos horas?

Obviamente, el premio por el tiempo depende de muchos factores, entre ellos la urgencia que
existe en adquirir un beneficio y los recursos disponibles para adquirifio. Se pueden establecer las
siguientes reglas generales en cuanto al premio de tiempo:

+ Entre mas necesidad por el bien o producto, méas alto es el premio.

+ Entre menos recursos requiere el bien o producto en relacion a los recursos disponibles, mas
alto es el premio en relacion a su precio.

En la practica, se acostumbra a usar el precio para el capital en el tiempo - el interés - como premio.
Este precio es adecuado en una situacion en la cual los interesados tienen acceso a los mercados de
capital, lo que significa que pueden satisfacer sus necesidades de dinero por medio de capital prestado
al precio de mercado (interés). El interés puede ser una medida totalmente inadecuada para el premio al
tiempo en situaciones en que los involucrados no tienen este acceso, 0 solo en forma muy limitada. Cada
analisis econémico debe, por lo tanto, incluir un analisis debido de la situacién econémica de la clientela.

Para el caso concreto de la agroforesteria, esto significa que una produccion agroforestal podria
ser altamente rentable. Sin embargo, si el usuario potencial de la tecnologia esta obligado a invertir todos
sus recursos, o la gran parte de ellos, en actividades que generan beneficios constantes para lienar sus
necesidades vitales a corto plazo, el premio al tiempo podria alcanzar dimensiones que hagan que la
produccion no sea rentable.

Como es practicamente imposible estimar para cada persona o grupo de clientes su propio premio
al tiempo, un buen analisis debe incluir un andlisis de flujo de caja en periodos adecuados (hasta
semanales) que comprenda las otras actividades de la finca, las necesidades en cuanto a recursos
financieros para estas actividades y el consumo de la familia. Mantener un estado de liquidez (flujo de
caja positivo) en cualquier momento, se convierte en una condicion sin la cual la actividad propuesta no
es realizable.

Las reflexiones anteriores acerca del premio por el tiempo se refirieron a la obtencion de beneficios,
bienes o productos. Sin embargo, el principio aplica de igual manera para el pago de los mismos. Entre
mas prolongado es el tiempo para pagar una cuenta, menos nos molesta que el precio sea un poco mas
alto. A la vista del vendedor esto significa, que entre mas tiempo pasa entre la entrega del bien o producto
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y el pago, mas alto sera el premio al tiempo, porque el mismo tiene que esperar en este caso a satisfacer )
sus necesidades - lo que aumenta el premio al tiempo.

La inflacion y la tasa de interés. El aumento de los precios de bienes y servicios, sin que exista un
aumento en la calidad o cantidad de los mismos, suele llamarse inflacion. Esta inflacion debe considerarse
de alguna manera en los analisis econémicos de actividades de larga duracién. Existen dos formas de
tratar con la inflacion:

1. Se calcula con precios comientes, es decir, se estima una cierta tasa de inflacion para el futuro
e inflaciona (capitaliza) los precios futuros de acuerdo a esta tasa. Este procedimiento es oportuno
para los calculos que incluyen un crédito, y donde se requiere establecer la capacidad de pago
por medio del andlisis de flujo de caja.

2. Se calcula con precios fijos, es decir, se aplican los precios actuales también para el futuro. Este
procedimiento supone que los precios de los insumos y precios de productos estan afectados
de la misma manera por la inflacion, y es recomendable en los casos que no incluyen créditos.
La tasa de interés en este método debe ser libre de inflacion (interés real), lo que se obtiene al
restar la tasa de inflacion de la tasa de interés vigente en el mercado.

Capitalizacion. El premio al capital en el tiempo es el interés. El uso de intereses permite llevar costos y
beneficios futuros a valores presentes, comparar flujos de dinero que ocurren en diferentes afios y comparar
actividades con diferentes flujos de fondos en el tiempo y diferentes duraciones de la produccién. En esta
seccion, se presentan brevemente las herramientas matematicas correspondientes.

Capitalizacion significa llevar valores actuales (a veces llamados valores presentes) a valores
futuros, es decir llevarlos adelante en el tiempo. Corresponde a la pregunta ¢ 10 délares hoy, a 5% de
interés por afio, significan cuantos délares en un aiio? O, mas general, ¢ Una cantidad P, de dinero hoy
a una tasa de interés de p%, significa cuanto dinero F, en n periodos?

Para calcular el valor futuro F, se usa la formula:
F,=P,x(1+p/100)
0, si se sustituye (1 + p/100) por el usual factor de interés q,

F,=P,x q
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Se reemplazan las variables con los valores del ejemplo y se obtiene
F,=108 x (1+5/100) = F =10$ x 1,05 igual 10,50%
Entonces, 10 délares hoy, a 5% de interés por afio, significan 10,50 délares dentro de un afio.

Esta formula es apta para calcular el capital con el interés generado en un periodo (afio). Para
calcular el capital con los intereses para varnos periodos (afios) bajo la hipotesis que los intereses ganados
en un ailo son agregados al capital y generan intereses propios (interés compuesto) y que la tasa de
interés no cambia, puede multiplicarse simplemente P, tantas veces como hay n nimero de periodos:

F,=P, x g, xq,xq, ... q,0,usandolapotenciade g,
F,=P, xq

Esta es la formula general para calcular intereses compuestos con el capital inicial. Para seguir
con el ejemplo de los 10 $, la pregunta podria ser ; 10 dolares a 5% por afio, cuanto seria en 4 afos?. Al
reemplazar las variables, se obtiene:

F,=10$ x1,05x 1,05x 1,05 x105 = F =10% x1,05*

~F,=10$ x1,21551
~F,=12,16$

Entonces, 10 dblares hoy, a 5% de interés por afio, significan 12,16 délares dentro de cuatro afios.

" Descuento. Descontar significa llevar valores futuros a sus valores presentes. Corresponde ala pneguhta:
¢ Para tener 10 dolar en un aflo, cuantos délares se debe depositar hoy dia a 5% de interés por afio? O,
mas general, ¢Una cantidad F, de dinero dentro de n periodos, significan cuanto dinero hoy a una tasa
de interés de p%? Se usa la misma férmula de la capitalizacion, resolviendo a P,

P,=F,Iq
Se reemplazan las variables con los valores y se obtiene:
P,=$10/(1,05)" = $9,52

Se debe depositar $9,52 hoy dia, para tener $10 dentro de un afio si la tasa de interés es de 5%.
Para un lapso de depdsito de varios afos, cuatro por ejemplo, se calcula de la siguiente manera:

P,=$10/(1,05" = $10/1,2155=$8,23
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Métodos

Para contestar las preguntas iniciales de ésta seccion, existen métodos que permiten comparar
costos y beneficios que ocurren en diferentes momentos de la vida productiva de una inversion, que
permiten comparar inversiones entre si. En los siguientes acapites, se presenta una panoramica de
estos métodos.

Presupuesto parcial y requerimiento de mano de obra. Un presupuesto parcial es la compilacion
detallada de todos los costos variables de una actividad por hectarea u otra medida adecuada (en caso
de linderos, por ejemplo, por 100 m lineales), por afio (o inclusive periodo menor) y tipo de costos
(insumos: semillas, plantulas, fertilizantes, agroquimicos etc.; mano de obra por actividad) y los beneficios.
Aunque por definicion el presupuesto parcial comin (por ejemplo para calcular el rendimiento econémico
de la produccion anual) incluye un interés al capital invertido, no se deben incluir tales intereses para los
calculos de las inversiones, para permitir los calculos posteriores. La diferencia entre los costos y los
beneficios determinados de esta manera se conocen como el margen bruto (ver mas adelante ejemplo 2,
cuadro 6).

Con la elaboracion del presupuesto parcial, se recopila también el requerimiento de la mano de
obra por afio o inclusive por mes en unidades fisicas. Esta informacion permite definir, si es necesario
emplear mano de obracontratada (que tiene su influencia sobre el flujo de caja) y cuanta de esta actividad
se puede realizar, sin entrar en conflicto por la mano de obra con las otras actividades dentro y fuera de
la finca.

Una mencion especial merece la estimacion del costo de la mano de obra, que frecuentemente
consiste de mano de obra familiar. La aplicacion de un costo a la mano de obra familiar, que corresponde
al salario minimo establecido, las cargas sociales y un premio para la labor administrativa, puede ser
adecuaday correcta desde el punto de vista social y académico. Si las oportunidades reales del agricultor
de ganar dinero trabajando fuera de su propia finca son reducidas o no existen, sus costos de oportunidad
son reducidos o nulos. En este caso, puede ser que una produccion que le genera por ejemplo 50% de
un salario minimo, todavia es altamente rentable para él, porque el uso altemativo de su fuerza laboral le
generara menos 0 ningun dinero.

Inclusive en el caso de existir la oportunidad de trabajar asalariado, el costo de oportunidad no es
necesariamente este mismo sueldo; el trabajo fuera de la finca puede implicar costos adicionales
(transporte, tiempo para el desplazamiento, gastos adicionales para alimentacion etc.), que deben ser
rebajados del sueldo para obtener el costo de oportunidad real de su mano de obra.
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Flujo de fondos. Un derivado, que por razones practicas se realiza junto con el presupuesto parcial, es
el flujo de caja o flujo de fondos, que considera solamente aquellos costos y beneficios que requieren
desembolsos (cualquier medio de pago en dinero en efectivo o cheque) y generan ingresos en efectivo.
Entre los costos, la nica diferencia entre el presupuesto parcial y el flujo de caja es frecuentemente la
mano de obra familiar y el valor de la semilla propia.

Para los beneficios, se debe hacer una estimacion sobre cuanto de la produccion sera consumida
en la finca y cuanto sera destinado al mercado. La diferencia entre los desembolsos e ingresos en
efectivo en un periodo determinado (semana, mes) es el flujo neto de fondos, cominmente llamado solo
flujo de fondos o flujo de caja. El flujo de caja positivo, es decir la existencia de dinero en efectivo, es igual
a la liquidez.

Requerimiento de capital. Las inversiones requieren capital, normalmente durante varios afios antes
que rindan beneficios. Inclusive, es normal que los primeros beneficios no alcancen para cubrir los costos
de los primeros aiios. Es imprescindible saber, cuanto capital se requiere, y cuando, para estimar si un
potencial usuario de la tecnologia es capaz de cubrir estos costos o no, o si requiere un crédito y de que
manera la inversion genera los beneficios suficientes para pagar un crédito.

Para calcular el capital reqierido, se usan principalmente los datos del flujo de fondos. Para la
mano de obra familiar es necesario estimar, si por usaria en la actividad nueva, deja de ganar dinero en
efectivo en otra actividad. Esta pérdida de ingreso (costo de oportunidad en efectivo) debe sumarse a los
desembolsos ya que representan un costo real.

Una vez obtenido el flujo de fondos, se realiza el calculo acumulativo de periodo a periodo, que
consiste en sumar el flujo de fondos de cada periodo al del periodo siguiente. De esta manera, se obtiene
para cada periodo el flujo de fondos total de la inversion. Como es normal que en los primeros periodos
los costos superan a los ingresos, este flujo sera negativo y aumentara en lo negativo, hasta el primer
periodo en el cual los beneficios superan a los costos. El monto negativo maximo obtenido en cualquier
de los periodos es el requerimiento total del capital (Figura 3, afio 3).

Se uso la palabra “periodo” en vez de afio. En calculos de inversiones es com(n trabajar con afios
como periodos, pero puede haber la necesidad de usar periodos mas cortos. Un flujo de fondo anual
puede ocultar el hecho que una inversion requiere de un desembolso al inicio de un afio, ya que esta
cubierto por un ingreso al final del mismo afio. Sin embargo, en este caso se requieren fondos para unos
meses, lo cual no se descubre usando periodos anuales.
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Figura 3. Flujo de fondos acumulados

Periodo de amortizacién. El periodo de amortizacion es el tiempo necesario desde el inicio de una
inversion hasta que el flujo neto acumulado de fondos como fue calculado en el acapite anterior se
vuelve positivo (Figura 3, afio 7). Este indicador ha perdido importancia en empresas comerciales, pero
puede ser de importancia trascendental en fincas famiiiares de recursos limitados.

Depreciacién. Este método parte del principio que no es comecto considerar en el primer aiio el total de
los gastos de una inversion y en los afios siguientes solo los costos corrientes y los beneficios. De esta
manera, se reparten los costos iniciales de la inversion a todos los aflos de la vida util de la inversion para
distribuirios sobre el periodo productivo de la inversion. Es un método creado para el calculo de ganancia-
pérdida de una empresa y por razones fiscales (calculo de impuestos) y para los fines de los analisis aqui
presentados es un método de poca utilidad.

Anualidades. El calculo de anualidades (fiujo de fondo igual en todos los aflos) tiene un efecto similar
a las depreciaciones. Consiste basicamente en calcular la suma de los valores actuales de una serie de
flujos de fondos por el método de descuentos y después redistribuir el resultado a pagos iguales para
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todos los aflos de la vida util de la inversion por el método de capitalizacion. Similar al método de
depreciaciones, el calculo de anualidades sirve mas para el calculo de ganancia-pérdida de una empresa
y es de poca utilidad aqui.

La toma de decisiones en finca

Factores internos de decision

Una finca es un sistema complejo con uno o mas propdsitos. Segun la situacion del dueio o de la
familia duefia de la finca, se puede diferenciar los siguientes tipos:

A. Finca familiar de subsistencia. Es una finca, cuyos duefios consumen exclusivamente los
productos de la finca y otros productos resultado de sus propias fuerzas de trabajo (por ejemplo pescay
caseria), sin relacion de trueque o monetaria ninguna con el resto del mundo. Este tipo de finca
practicamente ya no existe en el mundo.

B. Finca familiar de subsistencia parcial. Los duefios viven parcialmente del consumo de los
productos que generan con su propio trabajo en la finca y producen otros productos para el mercado.
Algunos miembros de la familia contribuyen al sustento familiar con dinero ganado en trabajos fuera de
la finca. Dentro de este rubro, se pueden diferenciar tres diferentes subtipos segun la proporcion en la
cual los productos de autoconsumo participan en el costo total familiar:

B.1 Autoconsumo predominante. El objetivo es generar suficientes alimentos para
la familia. Excedentes de la produccion alimenticia se venden en el mercado, pero el objetivo de la
produccion no es la venta.

B.2 Autoconsumo importante. Al igual que en el grupo anterior, el objetivo principal
es generar suficientes alimentos para la familia, pero el sistema incluye una o dos producciones
exclusivamente para el mercado. A partir de un cierto tamaro (que varia segun las condiciones natu-
rales), se encuentra ganado mayor, desde una vaca para la produccion de leche hasta todo un hato
ganadero.

B.3 Autoconsumo de apoyo. Lalogica de objetivos se invierte con respecto a los dos
tipos de fincas anteriores: El objetivo principal es la produccion de productos para la venta. La produccion
de alimentos para el autoconsumo se realiza sea por costumbre o porque se considera que la produccion
propia sale mas economica que la compra respectiva.
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C. Finca familiar de mercado. La produccion es exclusivamente para el mercado, todos los
alimentos, con la excepcion de algunos productos de un huerto familiar como hortalizas y frutas, se
compran en el mercado. La mano de obra proviene en una buena parte de la familia duefia de la finca,
que se dedica exclusivamente a las labores agricolas. También es comin encontrar trabajadores
asalariados en lafinca. Este es el tipo de finca mas comiin en economias desanolladas. En Latinoamérica,
son relativamente pocas.

D. Hacienda. Su objetivo es el de generar los recursos para la vida de la familia duefia de la
hacienda. La contribucion laboral de la familia consiste solamente en la administracion, aunque
frecuentemente también este trabajo se entrega a personal asalanado (administrador). A menudo, los
duefios ni siquiera viven en la finca.

E. Finca de inversion o finca comercial. La actividad agricola esta completamente desligada de
la vida de la familia y frecuentemente constituye solamente una fuente entre otras para el ingreso fami-
liar. La produccion esta organizada en forma industrial, por ejemplo granjas avicolas, o son unidades
grandes y mecanizadas. La constitucion legal es frecuentemente la de una personeria juridica (S.A.,
Ltda.).

Es obvio que para cada tipo de finca aplican diferentes cnterios en cuanto a la decision sobre la
ubicacion de los recursos, dado que los objetivos econdmicos son diferentes. Para las fincas del tipo Ay
B, los que mas interesan en este contexto son los que se describen a continuacion.

Seguridad alimenticia. Paralas fincas A hasta B.2, la produccion alimenticia es la prioridad absoluta
en lafinca. Cualquier cambio respeta este objetivo y solo “sobrantes” de recursos, tanto de mano de obra
como financieros, pueden ser destinados a otras actividades. Como se trata de los estratos mas pobres,
con fincas pequenas, |a liberacion de recursos para nuevas actividades es sumamente dificil.

Manejo de riesgo. Cada decision acerca de una accion con consecuencias en el futuro incluye un
riesgo. Lo importante en este sentido es, que (a) la percepcion del riesgo es subjetiva y (b) las
consecuencias de una falla dependen de la situacion especifica de cada persona o familia.

La percepcion subjetiva del riesgo se manifiesta sobre todo en dudas sobre el éxito del cambio. El
asesor puede tener pruebas cientificas, ensayos exitosos, hasta pruebas en el terreno de un vecino y
estar absolutamente seguro que la tecnologia no falla. Aun en esta situacion, un agricultor tiende a dudar
si la actividad le resultara similar y los argumentos son notorios: “Claro que le funciona a mi vecino, pero
él tiene mejor terreno...” o “...sabe mas de arboles” o “... tiene un hijo en el colegio...”. El argumento
mismo no tiene tanta importancia como la expresion de la percepcion del riesgo.
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Las consecuencias de una falla deben medirse acorde con la situacion econémica del agricultor o
la familia. Una pérdida de 100 dolares y 20 jornales pueden significar muy poco para una familia con un
ingreso anual de vanos miles de délares, pero puede significar la quiebra para una familia cuyo flujo de
fondos anual apenas alcanza esta suma y que requiere la mayoria de su fuerza laboral para la generacion
de alimentos.

Igual que en el caso de la seguridad alimentaria, es importante que se puedan dividir las nuevas
actividades propuestas en porciones pequefias, para minimizar los posibles efectos de una falla con
relacion a la situacion econdémica del agncultor.

Carga de trabajo total y en épocas del aito. Los limites de la carga de trabajo dependen de
muchos factores, tales como condiciones del trabajo, condiciones climaticas, estado nutricional de la
persona, motivacion personal y hasta tradiciones y costumbres. Existen limites diarios, semanales,
mensuales y anuales. Se pueden exceder los limites en periodos cortos y medianos con relativa facilidad,
por ejemplo, en épocas de cosecha, pero existen limites bien definidos para periodos largos. Excesos en
un periodo se compensah con reposo en otro. Este tiempo de compensacion no se debe confundir con
subempleo y la conclusion errénea que una actividad productiva adicional sea bienvenida.

Reparticion del trabajo entre los miembros de la familia. Otra condicion a observarse en el trabajo
es la distribucion del mismo entre los miembros de la familia. Por ejemplo, si la mujer es la responsable
para conseguir la leiia, el hombre posiblemente tiene poco interés en sembrar arboles para ese fin. En
este caso, se deberian dirigir las recomendaciones directamente a la mujer, si las costumbres lo permiten.
La pregunta a quien dirigirse puede ser dificil, si una actividad involucra tanto al hombre como a la muijer,
o si hay una reparticion de la toma de decision (por ejemplo: la mujer decide cual cultivo alimenticio se
siembra, el hombre decide como se cultiva). Frecuentemente es aconsejable un asesoramiento familiar,
si las circunstancias lo permiten.

Factores externos de decision

Las condiciones de clima, topografia y el tipo de suelo, por ejemplo, definen en gran parte qué tipo
de cultivos se pueden producir en una finca. Similar a estas condiciones naturales, a las cuales el agricultor
esta sometido incondicionalmente porque no puede cambiarlas, existen otras condiciones de iguales
caracteristicas creadas por el hombre. Estas son las condiciones socioeconémicas que definen en gran
parte la rentabilidad de las actividades en la finca y restringen ain mas el marco general dentro del cual
cada agricultor puede tomar sus decisiones.
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l

En detalle, estas condiciones pueden dividirse en cinco grupos:

* Mercados

* Infraestructura

* Leyes

* Seguridad y estabilidad

+ Tradiciones y costumbres

Mercados

Los mercados definen la disponibilidad de insumos, mano de obra y capital en cantidad y tiempo y
los precios de los mismos y la demanda por los productos y sus precios. Normaimente, el mercado esta
fuera de la influencia de un agricultor.

Desde luego, los mercados no son estaticos y cambian en el tiempo y estan sujetos a intervenciones
politicas-macroecondémicas. Son conocidos los cambios de precios a corto plazo, la no disponibilidad de
ciertos insumos en un tiempo dado, la escasez de la mano de obra en ciertos periodos, etc. A largo plazo,
aparecen nuevos insumos en los mercados y otros desaparecen. De igual manera, puede iniciarse la
demanda por un producto antes no requerido y otros productos pueden salir del mercado.

Las intervenciones influyen en el analisis economico debido a su influencia erratica (por estar
sujetas a manipulaciones politicas) sobre los precios. Es importante considerar que un precio que es
afectado por intervenciones puede cambiar abruptamente por cambios politicos. Dos ejemplos de intentos
de usar intervenciones en el mercado para obtener ciertos objetivos de la politica econoémica y social y
sus resultados pueden servir para ilustrar tales efectos.

Retoramos al ejemplo de la produccion de sorgo, donde un aumento en la produccién por medio
de unincremento de la densidad de siembra y aplicacion de fertilizante no es econdmico para el agricultor.
En este caso, el gobiemo de entonces trataba de mantener artificialmente bajo el precio de los granos
basicos para que la poblacion pobre urbana pudiera alimentarse. Por medio de importaciones de granos
y su venta a precios subencionados, se obtuvo inicialmente el efecto esperado (alimento barato en las
ciudades), pero la estrategia resultaba deficiente a mediano plazo ya que la produccién nacional bajaba
porque los productores producian de acuerdo al 6ptimo economico, considerablemente por debajo del
méximo agrondmico. En efecto, esta medida politica tenia que detenerse, ya que el presupuesto del
gobiemo no alcanzaba para las necesidades de importacion y la cantidad de subvenciones, con el efecto
final de un alza enorme en el precio del sorgo en un lapso después de la detencion de la medida.
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El otro ejemplo de intervenciones en el mercado empieza con un fenémeno conocido como el ciclo
de los cerdos y consiste en un altibajo ciclico de la produccion de un bien y un altibajo consecuente en
sus precios en el mercado. Fue primeramente reconocido y descrito en Alemania en el siglo pasado en
el mercado de cerdos: en un momento dado, el precio del cerdo es alto, lo que hace que muchos agricultores
se decidan a producir cerdos. Cuando éstos llegan al mercado, a los 7-8 meses aproximados, hay una
sobreoferta y una caida en el precio. Esta caida hace que muchos agricultores reduzcan la produccion
de cerdo por la falta de rentabilidad, lo que resulta en una escasez a los 7-8 meses. La escasez produce
una alza en el precio, lo que hace que muchos agricultores se decidan nuevamente a producir cerdos. .
(sorprendentemente, estos ciclos no tienden a equilibrarse de acuerdo al teorema de la telarafia para
todos los productos). En el Mercado Comun Europeo, se traté de quebrar este ciclo (y otros) por medio
de intervenciones en el mercado. La comunidad empez6 a comprar came de cerdo en los tiempos de
sobreoferta, para evitar la caida del precio, y con la intencion de venderia 7-8 meses después en el ciclo
de escasez. La idea era buena, pero no respeto las leyes econdémicas de la produccién: al fijar el precio
de la intervencion (es decir, el precio a partir del cual la Comunidad empezd a comprar en el mercado)
considerablemente por encima del precio promedio del ciclo completo, se indujo una sobreproduccion
permanente. Por consecuencia, se acumul6 la famosa “montafia del cerdo” en las bodegas estatales,
hasta que la unica solucion era la de liberar completamente el mercado, con una consecuente caida
drastica en el precio para la came de cerdo y un nuevo arranque del ciclo. Ejemplos similares se pueden
observar para productos como el cacao, café, efc.

Otro fendbmeno importante en el contexto del tema es la introduccion de nuevos productos, como la
madera en una produccion agroforestal. Cuando se trata de establecer un nuevo producto en el mercado,
se encuentra con frecuencia el problema que no se presentan compradores, es decir no hay un mercado.
Para que un mercado empiece a tener demanda, se requiere de una cierta cantidad minima de producto,
generalmente superior a la produccion de un agricultor pequefio o mediano. Por otro lado, si no hay un
mercado seguro, ningln agricultor se atreve a producir un producto, porque no tiene la certeza de venderio
posteriormente. Debido a que no hay producto, no hay tampoco mercado. Aln cuando se trate de un
producto que se puede comercializar en pequefias cantidades, se presenta el problema de que los
costos unitarios de la comercializacion son generaimente tan altos en pequefas cantidades, que
frecuentemente reduce la ganancia del agricultor y por ende su interés en la produccion.

Infraestructura

La infraestructura de mas interés aqui es la infraestructura vial (caminos) y la infraestructura de
procesamiento de productos.

En cuanto a los caminos, es obvio que donde no existen, casi no hay mercados ni tampoco
produccion rentable salvo para el autoconsumo. El hecho que todavia hoy en dia se queman muchas
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maderas de alto valor en las fronteras agricolas, no se debe a que el duefio ignore el valor de las mismas,
sino que, por la falta de camreteras, el costo del transporte supera al precio que se puede obtener en el
mercado.

Aun si la situacion no fuera tan drastica, cada analisis econdmico debe considerar debidamente el
costo de transporte si se pretende en un futuro vender la madera en los mercados. Unos pocos cientos
de metros de un camino no transitable por camiones pueden reducir, para el duefio, el valor de un arbol
a la mitad por los costos de transporte manual o animal. Las cameteras en mal estado, las distancias
largas al aserradero etc., también aumentan el costo del transporte y reducen los beneficios para el
agricultor.

En cuanto a otros tipos de infraestructura, sobresale la importancia de las facilidades del aserrio
para los productos maderables de SAF. En los paises de América Central, la industria de! aserrio esta
disefiada para trozas de grandes dimensiones. Estas sierras son poco eficientes y no son adecuadas
para diametros menores a 50 cm, que son justamente los diametros mas frecuentes de cosecha de
arboles en SAF.

Esto no quiere decir que se deba abandonar la idea de SAF en areas con condiciones actuales
adversas. La red vial puede cambiar y en cuanto a la infraestructura del aserrio una produccion
suficientemente alta puede despertar el interés en el procesamiento y atraer capital de inversion; se
espera que el autoregulamiento del mercado tendra su efecto, cuando el agotamiento de las maderas
haga subir el precio hasta que las pérdidas en el aserrio sean mas altas que el capital requerido para
maquinaria nueva y eficiente. El riesgo, sin embargo, debe ser mencionado y es una buena practica
buscar usos alternos para los productos.

Leyes

En los ultimos afios ha habido un auge de leyes forestales que tratan de regular el sector forestal
y maderero. Este documento no es el lugar para discutir la utilidad de cada una de estas leyes,
sencillamente existen, influyen sobre todas las decisiones de inversiones en SAF y deben ser observadas
por los involucrados.

Lo mas importante para los analisis econémicos de SAF son las regulaciones de corte, transporte
y asermio de la madera, que frecuentemente requieren tramites costosos y dificiles. Estos costos deben
ser incluidos en los costos de la produccion de SAF con arboles maderables, normaimente en el afio de
la cosecha de madera. Un problema especifico para los SAF de pequefios agricultores consiste en que
los tramites llevan un costo fijo relativamente alto, que inhibe la comercializacion de unos pocos arboles.
En 1997, la ley cambio y se requieren permisos de corte para arboles de SAF, éstos no tiene costo.
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Por otra parte, existen ocasionalmente incentivos forestales que subsidian no solo la reforestacion
en bloque, sino también los SAF. Estos subsidios deben ser considerados al momento de preparar el
analisis como la reduccion de costos (jno como beneficios!) tal y como son desembolsados (frecuentemente
escalonados en varios afios), considerando también los costos para su obtencion.

Sin embargo, el costo o beneficio adicional que significa este tipo de ley es solo un aspecto de los
efectos de la legislacion. Otro aspecto de considerable importancia es el ambiente de inseguridad, que
por sus frecuentes cambios y sus formulaciones en algunos casos extremamente rigidos crean para las
personas que piensan invertir en la produccion agroforestal. En Honduras, por ejemplo, se declaré en
algin momento cada arbol como propiedad publica, privando al duefio de todos sus derechos sobre su
producto. Aunque actualmente se revoco esta ley, persiste un ambiente de inseguridad entre los
agricultores por el riesgo de que en algiin momento se pudiese restablecer una ley similar.

Seguridad y estabilidad politica-social

“Lo bailado y lo comido, nadie me lo puede quitar”
Dicho popular boliviano

Inversiones a largo plazo, como son las inversiones en arboles, requieren un ambiente de segundad
politica y social, que proporcionan la seguridad a aquellos, que invierten, que pueden cosechar en el
futuro el fruto de sus esfuerzos del presente. Si no existe este ambiente de seguridad, la gente se comporta
racionalmente cuando prefiere inversiones de corto y muy corto plazo para disfrutar los frutos de su
trabajo, mientras puede.

En secciones anteriores, se han mencionado varios ejemplos de falta de esta seguridad
(intervenciones en el mercado, leyes cambiantes). Otro factor que puede afectar es la continuidad y
estabilidad en la politica fiscal, ademas ejemplos en el pasado cercano de un ambiente social hostil e
inseguro, que frena inversiones a largo plazo. Guerras civiles (El Salvador, Nicaragua), inseguridad
sobre la propiedad de la tierra (la gente no tiene la seguridad de permanecer en el lugar por mucho
tiempo), extrema pobreza rural , no inspiran una vision futuristica, necesaria para inversiones. Estos
factores deben ser considerados en el disefio de los SAF para lugares especificos, para disefiar SAF
adaptados al lugar (por ejemplo, arboles de rapido crecimiento y corta rotacion).

Un aspecto fuera del alcance del humano, pero de mucha importancia, es el clima. Areas de
frecuentes inundaciones, como la costa atlantica de Costa Rica, 0 zonas afectadas por huracanes, son
zonas, en las cuales la gente no acostumbra realizar inversiones de largo plazo.
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Costumbres y tradiciones

Las costumbres y tradiciones pueden ser fuerzas de mayor magnitud que las fuerzas econoémicas,
convencimiento por parte de los técnicos y cualquier otra fuerza que juegue un papel en la toma de
decisiones en la finca. Sin embargo, es la fuerza mas subestimada tanto en su magnitud como en su
valor.

En su mayoria, las costumbres y tradiciones son conocimientos adquiridos a través de la experiencia
de generaciones y transmitidas en el nucleo familiar, sin razonamiento ni explicacion cientifica, aunque la
tengan. Son conocimientos que se probaron durante mucho tiempo y que se comprobaron basados en
prueba y error. Estos conocimientos han garantizado la sobrevivencia de la gente durante generaciones.

Si bien los conocimientos de los cientificos y son probados en campos experimentales y laboratorios
y se trasmiten rapidamente, no sucede lo mismo con el saber de la poblacion rural, el cual se transmite
mas lentamente. Esto reduce la velocidad de transmision del conocimiento “modemo” a los agricultores,
sino que también significa que muchas tecnologias han sido desarrolladas principalmente para un sector
modemo con conocimiento y capital en la agricultura.

Con esta logica, es entendible que las costumbres y tradiciones que probaron ser garantes seguros
de la sobrevivencia, aunque en un nivel bajo, frecuentemente son preferidas y preferibles a un avance
inseguro, hasta que este mismo avarnce se comprueba con las mismas caracteristicas de las tradiciones.
En esericia, hay que considerar que:

* Las tradiciones y costumbres son una forma de garantia para la sobrevivencia;

* Las innovaciones tienen que comprobar su superioridad a las tecnologias tradicionales y que
impliquen igual o menor riesgo para todos los posibles usuarios.

Obtencion de datos para los calculos

“Es preferible una estimacion cruda y aproximada con buenos datos, que un cdlculo

exacto y sofisticado con malos datos.”

Se diferencian dos tipos de analisis econdmico, dependiendo de si son realizados antes o después
de poner en practica la produccion. El anélisis después de realizar la actividad, el anélisis ex-post, tiene
la funcion de evaluar la produccion realizada. La informacion recolectada y calculada sirve también para
el andlisis ex-ante que es un analisis realizado antes de poner en practica una produccion con fines de
estimar su factibilidad y rentabilidad para tomar decisiones sobre si 0 no recomendarlo. Cada uno de
estos analisis tiene su propia problematica en cuanto a los datos que se deben usar y como obtenerlos.
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En el analisis ex-post

Para el analisis de una actividad ya realizada, se requieren registros de los detalles de la actividad,
las cantidades de insumos, mario de obra y productos. También se debe saber con exactitud el area de
produccion (jy de qué area fueron tomado los datos!) para calcular costos y beneficios por hectarea.

El grado de detalle de la informacion requerida, depende mucho de los objetivos del analisis. En la
practica, el analista se ve frecuentemente confrontado con datos existentes y tiene que escoger los
métodos del andlisis de acuerdo al tipo de datos. Como minimo, se requieren los siguientes datos para
el andlisis:

1. El area exacta de la produccion en m?, manzanas 0 hectareas.

2. El tiempo trabajado en la actividad, incluyendo tiempos de preparacion (preparar las herramientas,
etc.). Este tiempo se puede medir en jornales, si se indica la cantidad de horas por jornal y debe
ser desglosado como minimo por afio. Lo deseable es, disponer del requerimiento de la mano
de obra por mes para poder determinar picos de trabajo en el afio.

3. Las cantidades de los insumos usados con sus nombres comerciales. Siempre es preferible
disponer del total de los insumos usados en la actividad (por ejemplo 2,5 litros de fungicida; 550
kg de fertilizante 10-30-10). La informacién de insumos por hectarea (1,2 litros de fungicida/
hectarea) puede introducir errores, porque ya contiene un calculo. La informacién del tipo “125
gramos de fertilizante por mata, 12.500 matas en 2,50 hectareas™ aunque frecuentemente
encontrada, es inadecuada. La sola informacion de la aplicacion de “5 onzas de fungicida por
bomba’ es totalmente indtil, si no se sabe cuantas bombas con fungicida se usaron.

4, La produccion total vendible. En casos donde aplica, la produccion vendible debe indicarse por
clases de calidad (p.e. x% de madera de primera y z% de madera de segunda).

5. Los costos totales de todos los insumos y trabajos usados, tal como pagados, y los montos para
productos generados tal como recibidos. Igual que en el caso de las cantidades, es mejor dis-
poner de las sumas totales que de los precios unitarios.

Si se quiere generalizar el andlisis, es decir, prepararlo de manera que se lo pueda usar para
anélisis ex-ante, se debe disponer adicionalmente de la siguiente informacién:

Aquellos tiempos de trabajo que son especificos para una finca en particular, por ejemplo el tiempo
que se requiere para iiegar ai lugar de la produccion. Estos tiempos deben ser deducidos para la
generalizacion.
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El nimero de horas de trabajo por jornal. Este numero puede variar de zona a zona y de pais a pais
y para razones de comparacion es necesano disponer de esta informacion.

La informacion de pérdidas postcosecha puede ser util para analizar si o no vale la pena invertir
esfuerzos adicionales para reducir esas pérdidas.

Rebajas en el costo de los insumos y premios a la produccion por cantidad deben identificarse,
porque es de suponer que no aplican en cada caso.

En un ambiente inflacionario, favorece la exactitud de los resultados si se dispone de los datos
- para periodos mas cortos que un afio, por ejemplo semestral 0 mensual.

Adn en un analisis ex-post, es frecuentemente deseable usar precios diferentes a los precios
vigentes al momento de la realizacion de la actividad. En este caso, obviamente no es necesario dis-
poner de los precios historicos, sino de los vigentes al momento del analisis o inclusive precios en un
futuro, con lo que el analisis ya toma mas caracter de un analisis ex-ante.

En el analisis ex-ante

E! problema principal en los analisis ex-ante es la necesidad de estimar varios parametros. En
cuanto a los costos, estas estimaciones pueden ser bastante acertadas si se disponen de analisis ex-
ante de producciones similares debidamente calculadas y desglosadas sobre los requerimientos de
insumos y mano de obra para asignarles los precios vigentes. Vale aqui una palabra de advertencia, que
se tiende a subestimar los costos, de manera que es una buena practica incluir una posicion de 10 0 20%
sobre los costos totales como contingencias.

La estimacion de la produccion ocasiona mucho mas problemas. Especificamente cuatro areas de
incertidumbre deben ser tratadas:

1. Estimacion del nivel de la produccion agricola en SAF que contiene éste componente;

2. Riesgos de enfermedades, condiciones de tiempo desfavorables y otros factores, que tienen
una influencia negativa sobre la produccion;

3. Estimacién del volumen comercial de madera en SAF con arboles maderables.

4 La estimacion de precios futuros.
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La estimacion del nivel de la produccion agricola, no es un problema especifico de la agroforesteria.
Sin embargo, como existen menos experiencias con SAF, hay mas incertidumbre al respecto. Por regla
general, se puede decir que:

. Si los datos que forman la base para la estimacion de la produccion provienen de mediciones
en fincas manejadas exclusivamente por los agricultores y sin influencia de los técnicos, se
puede asumir que estos rendimientos pueden ser alcanzados por una mayoria de agricultores
en situaciones similares.

. Cuando los datos provienen de mediciones en fincas manejadas por agricultores pero bajo
recomendaciones y supervision de los técnicos, se deberia reducir el rendimiento obtenido en
un 10 0 20% para llegar a una estimacion razonable sobre los rendimientos que los agricultores
podrian alcanzar sin asistencia y supervision.

. Cuando los datos provienen de un ensayo manejado por técnicos, sea en finca o estacion
experimental, es recomendable no usar estas cifras, sino realizar pruebas en campo. Si esto no
es posible, se deberia buscar sistemas y condiciones similares a las de la zona de trabajo y
comparar los resultados. Esta comparacion puede dar una idea de cuanto podria ser el nivel de
produccion en el campo bajo las circunstancias de los agricultores. Si no existe ni siquiera esta
posibilidad de comparacion, se puede asumir que los agricultores alcanzan entre 60 a 70% de
la produccién del ensayo, con el mismo paquete tecnolégico.

Los riesgos de enfermedades, condiciones de tiempo desfavorables, etc., es una area
frecuentemente descuidada y los técnicos tienden a ser optimistas acerca de estos factores y a no contar
con afios malos.

En cuanto a la estimacion del volumen comercial de madera en SAF con arboles maderables,
valen las siguientes observaciones:

. El volumen total no es igual al volumen comercial. La diferencia puede alcanzar niveles de
consideracion. Somarriba y Beer (1986), p.e., estimaron para el laurel (Cordia alliodora) un
volumen comercial de tan solo un 64% del volumen total.

. Considerable confusion y una fuente de error son las diferentes medidas de la madera en las
diferentes etapas de comercializacion y consecuentemente diferentes precios. Se conocen las
siguientes formas de la comercializacion de madera:
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* La venta de arboles en pie. El comprador costea la tala y corre el riesgo de encontrar arboles
dafiados. '

* La venta de arboles enteros en patio de bosque; el comprador costea o no la tala de los arboles.

* La venta de tucas en patio de bosque o en patio de aserradero. En ambos casos, pueden
medirse con o0 sin corteza, lo que resulta en diferentes precios.

* La venta de madera aserrada. Segun el equipo de aserrio (motosierra con marco, cierra circular,
sierra de cinta), las pérdidas varian considerablemente y por ende los precios de los productos.

Ademas, existen diferentes formas de medir la madera (cubicacion con mecate, sistema métrico
etc.). que tienen su influencia sobre el valor de la madera. En todo caso es imprescindible establecer con
exactitud que tipo de producto y el estado de procesamiento en que se piensa comercializar y la forma de
calcular el volumen correspondiente.

Diferenciacion de precios de la madera: no todas las maderas son iguales, y existen diferencias de
precio de acuerdo a la especie, la forma y dimensiones y hasta segun la proveniencia (bosque natural o
SAF con rapido crecimiento).

Transporte de madera. Por el tamafio y peso, el transporte de madera es complicado y dificil.
Existe mas de un ejemplo donde por el elevado costo del transporte, una madera se queda en la finca.

La evaluacion economica de SAF

Indices de éxito de la produccion AF

El presupuesto parcial y margen bruto

El presupuesto parcial se explicé anteriormente. Contrario a la produccion anual, donde el margen
bruto es cominmente usado como indice de éxito, no es muy indicativo como tal en la produccién de
SAF, debido a la irregularidad de costos e ingresos en el tiempo. Sin embargo, su calculo es un requisito
para célculos posteriores.

El flujo de caja

El flujo de caja no es tanto un indice de éxito, sino un parametro que ayuda a establecer la factibilidad
de una produccion en una situacion especifica, por lo tanto, se incluye en ésta seccion. Como se recuerda
de capitulos anteriores, existen diferentes tipos de SAF en cuanto a la generacion de beneficios:
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A SAF que generan beneficios constantes a partir de un cierto tiempo después del establecimiento.
Estos SAF son aquellos que contienen cultivos anuales y perennes.

B. SAF que generan un beneficio al final de su vida util. En este rubro se encuentran linderos y
cercas maderables.
C. SAF que no generan beneficios directos, pero que cumplen una funcion para otras producciones.

En este rubro se encuentran cercas vivas y cortinas rompevientos de arboles no maderables.

Los SAF del grupo A deben generar un flujo de caja positivo una vez que la produccion alcance
niveles estables, condicion sin la cual, estos sistemas no son factibles.

Los SAF del grupo B tienen un flujo de caja negativo hasta la cosecha, razén por la cual el parametro
no tiene mucho valor como indicador de éxito. Sin embargo, el analisis es necesario para establecer si un
agricultor tiene la capacidad financiera para realizar la actividad.

Los SAF del grupo C pueden producir beneficios en el cultivo que protegen, como en el caso de
cortinas rompevientos. Como no es muy probable que se disponga de informacion cuantitativa sobre
estos beneficios, es aconsejable incluir los costos de las cortinas rompevientos en los costos del cultivo
aledaiio. También se puede comparar el flujo de caja (negativo) con la altemativa, en el caso de cercas
vivas con cercas muertas.

La retribucion a la mano de obra

La retribucion a la mano de obra se calcula como la suma de los beneficios, menos todos los
costos con excepcion de la mano de obra, dividido entre la suma de jornales requeridos para la actividad.
Para calcular la retribucion a la mano de obra familiar, se incluye la mano de obra asalariada en los
costos y se dividen los beneficios netos entre la cantidad de jomales familiares usada. En el caso de la
produccion perenne, se usan valores actualizados para los beneficios netos.

El umbral de beneficio / periodo de amortizacion

El periodo de amortizacion ya se discutié anteriormente. El umbral de beneficio es el momento en
que se cumple el periodo de amortizacion. Para el calculo dinamico, es decir, con la inclusion de costos
de capital en el tiempo se debe trabajar con valores actualizados.

El umbral de beneficio/periodo de amortizacion es una buena medida para comparar diferentes
actividades, cuando es imporianie generar beneficios neios tempranos. Sin embargo, no dice mucho en
SAF en los cuales se obtiene el mayor beneficio al final del periodo productivo.
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La razén beneficio/costo

La razon beneficio/costo es un parametro de éxito que compara los beneficios con los costos en
forma de cociente. En su version dinamica, es decir incluyendo el factor tiempo y se expresa de la
siguiente manera:

Suma de los valores actuales de los beneficios de cada afio

Razon Beneficio/Costo =
Suma de los valores actuales de los costos de cada aiio

Un valor por debajo de 1 indica pérdida; un valor por encima de 1 indica ganancia. Indica cuantos
dolares se recibe por dolar invertido. De esta manera, una razén de 1,20 indica que la inversion paga
cada délar invertido con 1 délar 20 centavos, donde los 20 centavos representan la ganancia en términos
de dinero al momento de realizar la inversion (valor actual).

La tasa interna de rentabilidad

La tasa intema de rentabilidad busca aquella tasa de interés, que se devenga con la actividad en
analisis. Esta tasa de interés se compara entonces con otras actividades, o con otras oportunidades de
inversion. Sin embargo, el método tiene algunas desventajas que se deben conocer para no interpretar
mal los resultados. Estas desventajas son los siguientes:

Cuando el flujo de fondos a través de los afios cambia su signo mas de una vez, puede haber mas
de una solucion, sobretodo en sistemas agroforestales, donde pueden ocurrir flujos positivos, por ejemplo
en los afos de raleo, o en un sistema Taungya, en el cual hay costos netos en el primer afio, beneficios
netos en unos afios iniciales y después otra vez, costos hasta la cosecha final que pueden resultar en
varias tasas de interés que cumplen con el requisito para la tasa intema de rentabilidad , pero que no son
interpretables.

El calculo supone que se reinvierten los beneficios de manera que generan intereses a la misma
tasa interna de rentabilidad. Este supuesto no siempre es cierto. Mas bien, para el grupo meta de este
material, es de esperar que se consuman los beneficios, en vez de reinvertirlos. En tales casos, la tasa
interna de rentabilidad no tiene mucho significado.

Una tasa intea de rentabilidad por encima del 50% generalmente se considera no interpretable.
Ademas, la experiencia sugiere que si una inversion alcanza tales niveles, se puede sospechar que
existen errores en la estimacion de los costos (muy bajos) o en los beneficios (muy altos).

Estas desventajas sugieren no usar la tasa interna de rentabilidad, o usarla con mucha precaucion
como uno de los parametros de éxito de la produccion agroforestal.
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Analisis de sensibilidad

Los andlisis de sensibilidad son realizados para obtener informacion sobre la estabilidad de los
resultados de un andlisis ex-ante, frente a cambios en parametros importantes como las cantidades
cosechadas o los precios de insumos y productos.

El primer paso para un analisis de sensibilidad consiste en buscar los parametros importantes para
la actividad y que se estima que pueden variar en el tiempo de una manera diferente a la variacion de los
otros parametros. Estos seran sobretodo, el rendimiento de cosecha, los precios de los productos, el
costo de la produccion y la tasa de interés.

Después de haber seleccionado los parametros claves, se definen los cambios a los valores
esperados. Por ejemplo, se podria asumir que la mano de obra estara 10, 20 y 30% mas cara que en la
actualidad y referente a los otros precios (constantes); que el precio de la madera sea 20 a 40% menos
de lo esperado y que la cosecha del cultivo agricola (si existe en el SAF) osea 10, 20 y 30% por debajo
de la cantidad esperada. Se repiten todos los calculos con estos valores, uno por uno, para analizar, sila
produccion todavia es rentable. Si no la es, debe analizar con mayor detalle, el posible desarrolio de
aquel parametro que causa el problema .

En un Gltimo paso, se suele hacer la prueba del “caso peor”, donde se supone todos los posibles
desarrollos negativos, es decir una mano de obra 30% mas cara, el precio de la madera 40% por debajo
del valor esperado y la cantidad cosechada 30% por debajo del nivel previsto. Si la actividad es todavia
rentable, hay la seguridad de disponer de una tecnologia adaptada a las circunstancias del lugar. Sinola
es, se deben dar las recomendaciones con las advertencias correspondientes.

Ejemplos

Ejemplo 1: Linderos

Los linderos son una de las practicas agroforestales mas sencillas. Son arboles maderables o
arboles de servicio en lineas en el borde de la finca o dentro de la finca en los limites de cortes.

Como los linderos se plantan en forma lineal, con igual distancia entre los arboles, es conveniente
recopilar los costos en un primer paso por una unidad de distancia, donde 100 metros parecen adecuados.
Como ejemplo se usa aqui el eucalipto. El Cuadro 1 contiene los parametros basicos y los costos
recopilados de la manera propuesta.
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(

Estos son los costos directos para la siembra y el mantenimiento; con la estimacion del volumen de
madera al momento de la cosecha de los arboles se podria proceder a calcular los margenes brutos y
otros parametros del éxito econdmico de los linderos. Sin embargo, a pesar de la sencillez agrondmica,
los linderos causan algunos problemas en su evaluacion econémica.

Entre éstos podemos mencionar el area. Aunque se escucha con frecuencia que los linderos no
ocupan espacio, se nota en la realidad que se deja normalmente un margen entre el lindero y el cultivo.
Este margen suele existir en ambos lados, especiaimente cuando el lindero se encuentra al lado de una
carretera (contrario a un cultivo agricola, no se pueden sembrar los arboles muy cerca de la carretera). Si
existe un margen de terreno para el lindero, se deben calcular los costos y beneficios por area para poder
compararlos con otras actividades, porque en este caso el lindero compite también por el terreno. El
ejemplo aqui presentado proviene de ensayos del Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ, donde se us6 un
margen de 3 m en cada lado de los arboles, que resulta en un area de 600 m? para cada 100 m lineales

de lindero.

Cuadro 1. Ejemplo de un lindero maderable: parametros basicos y costos

! No hay costos directos en los afios 6-19.  Incluye limpieza del terreno.
Fuente de |a informacion: Afios 1 hasta 6: Adaptados segun PLATEN, H. von y TREJOS, S. 1994. Costos de
establecimiento y mantenimiento de linderos. CATIE, Serie Técnica. Informe Técnico No. 219. Otros datos estimaciones

para este ejemplo.
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Por otro lado, generalmente existen cultivos en las parcelas colindantes a los linderos. A partir de
una cierta edad, los arboles de los linderos empiezan a tener influencia sobre los cultivos colindantes
debido a lacompetencia por agua, nutrientes y radiacién. El grado de esta influencia depende de muchos
factores, entre ellos: clima, el tipo de los arboles en el lindero, su direccion respecto al movimiento del sol
y los mismos cultivos adyacentes. Por la cantidad de estos factores y la infinita cantidad de sus posibles
magnitudes, es imposible calcular el efecto que tiene el lindero sobre el cultivo en una forma general.
Hasta el momento, no se conocen estudios que se ocupen de medir pérdidas en cultivos debido a linderos,
de manera que no hay siquiera bases para las estimaciones. La Unica solucion es por el momento,
realizar estimaciones (junto con agricultores) para casos especificos.

Para este ejemplo, se usan cifras obtenidas mediante una estimacion en un cafetal al lado del
lindero (al otro lado se supone un camino): se supone que la influencia se extiende a una distancia del
lindero que corresponde a su altura. Los resultados de esta estimacion para una finca familiar se encuentran
en el Cuadro 2, Columna 4 (pérdida en el cultivo adyacente).

En cuanto a los beneficios, existen tres opciones: la cosecha y venta de postes de cercas, postes
de luz, madera de aserrio. Aunque no todas las especies de arboles permiten estas opciones (el laurel,
por ejemplo, no es apto para pogtes de cualquier tipo), ni existe el mercado correspondiente en todos los
lugares. En el ejemplo se inicia con la opcion de produccion de madera de aserio, que se deberia
obtener a los 20 afios. Por razones de simplicidad, se supone que el agricultor vende los arboles en pie,
a razén de 100 US$ por unidad. El cuadro 3 se resume los indices del éxito de la actividad.

Ejemplo 2: Cacao con sombra de laurel (Cordia alliodora)

Como <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>