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fia consolidandose

dentro del proceso de educacién a mivel de

Postgrado en el CAT

a educacién a nivel de postgrado en el CATIE,
tiene una larga historia, iniciando en 1946
—fcuando fue establecido como el primer programa
de postgrado en agricultura y recursos naturales en
América Latina. Desde entonces, alrededor de 2000
graduados (M.Sc) han contribuido al desarrollo de la
agricultura sostenible y manejo de los recursos
naturales de la region. Muchos de nuestros graduados
son lideres de  diferentes  organizaciones
gubernamentales, no gubernamentales y del sector
privado.

CATIE sigue buscando la excelencia en su educacion a
nivel de postgrado. Los trabajos de investigacion que se
realizan, tanto a nivel de maestria como doctorado, se
integran con las actividades académicas que no
solamente contribuyen al desarrollo profesional, sino a
tratar temas de investigacién aplicada y basica de alta
importancia para el trépico americano. Cada dia nos
esforzamos para encausar la educacion e investigacion a
nivel de postgrado del CATIE hacia la diversificacion
de las oportunidades para el sector rural para reducir la
pobreza y/o mejorar la productividad en una forma
sostenible y ambientalmente aceplable. Asi estamos
asegurando que los resultados de nuestro trabajo
contribuyan a la toma de decisiones politicas de
nuestros paises miembros.

Desde el inicio, la agroforesteria ha sido un concepto
clave en CATIE para la integracién de la agricultura
con €l manejo de los recursos naturales renovables. La
primera tesis de maestria en el CATIE, con tema
agroforestal, se realizé en 1954, pero no fue sino hasta
1983 cuando la Escuela de Postgrado egresé al primer
especialista en Manejo de Recursos Naturales
Renovables con diploma de especialidad en “Sistemas
Agrosilvopastoriles”.

El programa doctoral del CATIE inicié en 1996 como
una consecuencia légica del proceso del desarrollo
educacional que habia ofrecido por mas de medio siglo

Spi)

IE

A pesar de su reciente comienzo, el programa doctoral
del CATIE ya es internacionalmente reconocido por su
alta calidad. Es ofrecido mediante programas conjuntos,
completamente integrados, con universidades que
cuentan con mds de 100 afios de experiencia del Reino
Unido y de los Estados Unidos de Norteamérica.
Ambas instituciones asociadas evaliian y confieren el
grado. La integracién interpacional y los intercambios
entre paises son cada dia més influenciables en nuestras
vidas. La educacién de postgrado no debe perder las
oportunidades presentadas por esta vision regional y
hasta global. La mejor forma de mejorar la educacién
de postgrado en el manejo de la agricultura y los
recursos naturales del trépico es por medio de este tipo
de uni6n de una institucién regional como el CATIE,
que ofrece una base cientifica de primera categoria, con
estas universidades de Estados Unidos (p.ej.,
Universidad de Idaho) y del Reino Unido (pej.,
Universidad de Gales), que tienen equipo, especialistas
y recursos no disponibles en paises en desarrollo (p.ej,
laboratorios, telecomunicaciones, colecciones de
germoplasma, etc.). El creciente nimero de articulos de
nuestros estudiantes de Ph.D. que han sido publicados
en revistas cientificas de ambito internacional,
demuestra la calidad de este programa.

Para el futuro visualizamos muchas oportunidades mas
de mejorar nuestras ofertas educacionales. Por ejemplo,
el concepto de adjudicar grados profesionales basados
en cursos sobre manejo de recursos naturales,
agricultura y mercados internacionales. Tal concepto
puede ser aplicable también al manejo de cuencas
hidrogréficas. Ademds, otras universidades europeas se
han acercado al CATIE; p. ej., para desarrollar un
programa de maestria conjunto en biodiversidad.

Actualmente CATIE est4 legalizando la Asociacién de
Fgresados, mediante la cual esperamos une
retroalimentacién de nuesiros ex - alumnos, que er
muchos casos han acumulado considerable:
conocimientos y experiencia. Ellos podrian ayudarnos
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modificar conlinuamente nuestra educacion de
postgrado, de tal forma que permanezca relevante de
acuerdo a las necesidades de nuestra regidn.

Estamos complacidos de ofrecerles este ntimero
especial que presenta los resultados de la investigacién
agroforestal completada por nuestros estudiantes que
culminaron su maestria en agroforesteria en el 2001.
Los temas presentados en esta edicion, se enmarcan
dentro de las tres principales sub-lineas de investigacion
que estaban siendo impulsadas por ¢l Area de Cuencas

y Sisiemas Agroforestales {ACSAF) del CATIE hasta
finales del 2001: a) sistemas agroforestales para la
produccion de cultivos anuales en laderas del trépico
himedo; b) sistemas agroforestales para cultivos
perennes; y ¢) sistemas silvopastoriles para pastos
degradados del trépico hiimedo. Ademds se incluyen los
trabajos de tesis de dos estudiantes que obtuvieron su
maestria en otras especialidades del CATIE (Manejo
Integrado de Plagas y Manejo de Cuencas Hidrograficas),
pero cuyas tesis llevaron el enfoque agroforestal, y un
articulo de uno de los estudiantes de Ph.D.

Al Moslemi, Ph.D.
Decano Escuela de Posgrado, CATIE
F-mail : amoslemi@catie ac.cr

Una de las promociones de estudiantes recién graduados en Agroforesteria
Tropical del CATIE, incluyendo a sus profesores consejeros. Foto: Celia Harvey.
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_ RESUMEN
Se comparé el efecto de Erythrina poeppigiana, utilizado como dr-

bol de sombra, en las concentraciones de C y N total en el suelo 2’
tres diferentes posiciones con respecto al arbol y a tres profundi- -
dades del suclo, en fincas orgdnicas y convencionales de café Se
compararon seis pares de [incas con condiciones de manejo y am-
bientales similares dentro de cada par. Las concentraciones de Cy.
N en la capa 0-5 ¢m fueron similares para las tres posicionesen el - -

sistema organico, pero en el sistema convencional, la posicidn cer-

cana al érbol tuvo la concentracion mds alta de C y N con respec-

to a las posiciones situadas a mds de 2 m del 4rbol (5,04 vs. 4.03%

para Cy 0,44 vs. 035% para N). El promedio general de Cy N fue

mayor en el sistema orgdnico que en cf convencional (5,06 vs
4,35%; 0,42 vs. 0,37%, respectivamente).

INTRODUCCION

Las constantes caidas de precios en el mercado del café
han provocado la bisqueda de alternativas de produc-
cién y de nichos de demanda no saturados Una opcidn
es la caficultura orgdnica, un sistema agroforestal que
ha crecido en superficie e importancia econdmica
(Lyngbaeck et af 1999) y que mitiga algunos de los im-
pactos negativos del uso de agroquimicos en la agricul-
tura convencional (Reganold et al 1993). Sin embargo,
las posibles ventajas ecoldgicas de los sistemas orgdni-
cos en comparacion con los sistemas de produccidn con-
vencionales deben ser evaluadas en un mayor nimero

rt_s,pecuvely)

Soil carban nm} mtmgen conu.ntratmns below: Erythrina
poepprgmna in arganic and cnnvcnlmnnl coffce plnntatmns o

ABSTRACT
The !mpact of the shade tree Erythirina paepprgrrma on sm[ total C
and N concentrations, at three different positions | relative. to the
tree, and for thiee different soil “depths, was compared us:ng six;
pairs of farms (organic and’ convennondl) w;th ‘similar: manage-

. ment and environmental conditions for each pair. C and N con-

centrations within the 0-5 cm layer were similar for all posmons i
the organic systém; but in the conventional system highet Cand N
concentrations were [ound close to,the shade tree vs. the’ posttions

. 2 m from the trunk (5.04 vs. 4.03% for C and 0.44 vx. 0.35% for N).

The average soil C and N cancentrauons in"organic: farms’ were.
higher than’ convem:onal farms (:a 06 vs 433%, 047 s {)37%,:

de sitios con diferentes suelos También hace falta mas
estudios sobre el impacto del manejo orgénico en los
costos e ingresos de las fincas cafeteras, para poder ase-
gurar su sostenibilidad econémica, ademas de ecoldgica.

Uno de los problemas principales para llevar a cabo una
produccién organica eficiente, desde el punto de vista
econdmico, es Ia falta de materiales orgdnicos vegetales
o animales, accesibles para el abonado de los cafetos
(Lyngbaeck er af 1999). Se conoce que los residuos orga-
nicos de hojas y raices, aportados por los drboles de

1 Estudiante Pit D CATIE-UWB- Turrialba E-mail: payan@eatie ac er {aulor para correspondencia)
*  Profesores-investigadores CATIE. E-mails: jbeer@catie.ac er; muschler@catie ac er: harmand@catie ac cr
3 Profesor-investigador Universidad de Wales - Bungor. E-maik: d jones@bangor ac uk
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sombra, constituyen una importante fuente de nutrien-
tes (Beer 1988; Fassbender 1993) y que dichos drboles
tienen un importante papel en el reciclamiento de nu-
trientes para los cultivos (Young 1999). Sin embargo,
existe aiin la necesidad de realizar estudios mds profun-
dos acerca de su efecto sobre las variables edafolégicas;
especialmente sobre la acumulacién/descomposicion de
los diferentes tipos de materiales orgdnicos dentro de
sistemas “organicos” (Vaast y Snoeck 1999; Ferndndez y
Muschler 1999) v sobre el rol de las diferentes fraccio-
nes de la materia orgdnica (MO) en el aprovechamien-
to por los cafetos de los nutrientes contenidos en los re-
siduos de poda de los drboles (Beer et al 1998).

Los avances que se presentan en este trabajo forman par-
te de una investigacién mas amplia, cuyo objetivo es ana-
lizar el efecto del drbol de sombra Erythrina poeppigiana
sobre algunas variables quimicas y biolégicas del suelo
dentro de cafetales orgdnicos y convencionales En este
articulo se analizard el efecto especifico de este drbol de
sombra sobre las concentraciones de Cy N del suelo, en
tres diferentes posiciones con respecto al drbol y a tres
profundidades, contrastando sistemas orgdnicos y con-
vencionales de café.

MATERIALES Y METODOS

Criterios de seleccion de fincas

Se utilizé una comparacién de seis pares de fincas (una
orgdnica y una convencional) con menos de 500 m entre
las fincas de cada par en los cantones de Aserri (Aserri
1y Aserri 2), Turrialba (CATIE), Paraiso (Paraiso y Pe-
jivalle) y San Ramon, Costa Rica. Se escogieron fincas
con caracteristicas de manejo o mds similares posibles
dentro del par, solo difiriendo en el uso de insumos qui-
micos. Las fincas orgdnicas tuvieron un minimo de cua-
tro afios de haber hecho la conversidn tecnoldgica (ran-
go de 4 a 10 afios) y se buscd que estuvieran certificadas
como orgdnicas También se buscd que existiera cierto
“liderazgo tecnoldgico” de los propietarios, pero siem-
pre tratando de que el paquete técnico aplicado por el
agricultor en su finca fuera representativo de su regién.
Las fincas con tecnologia convencional fueron seleccionas
por su cercania a la finca orgdnica previamente escogida
y por aplicar un paquete tecnoldgico conirastante con
aquella, en lo que se refiere al uso de herbicidas, fungici-
das sintéticos y fertilizantes quimicos. Sin embargo, estas
fincas deberian tener condiciones de cultivo similares en
lo que se refiere al uso de sombra de E. poeppigiana, va-
riedades de café vy densidad de siembra, tipo de suelo y
condiciones topogrificas, climdticas y de altitud (msnm),
asi como tamaiio de la finca y capacidad econdmica del

agricultor. Dada la dificultad para encontrar pares de
fincas con estas caracteristicas, en algunos casos se in-
cluyeron pares que no tenian todas las caracteristicas
deseables: en dos pares de fincas, las fincas orgdnicas tu-
vieron una sombra un poco mds densa que las conven-
cionales, debido a una poda menos intensa y frecuente
de los drboles de £ poeppigiana; en otro caso, la finca
orgdnica tenia una pendiente mayor que su vecina tra-
dicional. También se incluyé otro par de fincas en las
que tanto en la finca orgdnica como en la tradicional no
se utilizaba sombra por la alta nubosidad durante todo
el afio. Sin embargo, dado que si cumplian con la mayo-
ria de los requisitos para ser comparables se decidié in-
cluirlas en el estudio.

Se realizaron entrevistas con los agricultores para regis-
trar la historia del uso de suelo y el manejo agrondmico
de su cafetal. Dado que la investigacion se llevé a cabo
mayormente en fincas privadas, es muy importante re-
marcar que la experimentacion en este tipo de propie-
dades estd sujeta a una gran variabilidad espacial inter-
na de las caracteristicas topogrdficas, edafoldgicas y de
los componentes vegetales, puesto que los cafetos y dr-
boles de sombra tienen generalmente diferentes edades,
espaciamientos y hasta variedades por las “resiembras”
(Somarriba et al 2000}

Seleccion de sitios y posiciones de muestreo

En cada finca seleccionada se identificé una parcela de
estudio de alrededor de 30 x 50 m, ubicada de preferen-
cia en el centro de la finca para evitar efectos de colin-
dancia con otras fincas. Dentro de estas parcelas se se-
leccionaron al azar tres sitios, cada uno determinado
por la presencia de cuatro drboles de £, poeppigiana y
aproximadamente cuatro hileras de café (Figura 1). En
cada uno de los tres sitios seleccionados, se muestred el
suelo en tres posiciones, determinado por la mayor o
menor distancia a un drbol de E. poeppigiana seleccio-
nado al azar dentro del sitio. De esta manera resultaron
muestreados: 1) una posicién entre dos hileras de café a
2 m del drbol (“calle”); 2) una posicién debajo de una
mata de café a 2 m del drbol (“be>2"); ¥ 3) una posicién
situada debajo de una mata de café y a menos de 1 mde
un drbol (“be<i”).

Toma de muestras

En la posicién entre dos hileras de café, las muestras
fueron tomadas en el centro de la calle (Figura 1). En las
posiciones ubicadas debajo de una mata de café, las ba-
rrenaciones se tomaron a una distancia de 30 a 40 cm
del tronco del cafeto. Fn caso de encontrarse con una

i1
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raiz estructural se hizo una nueva barrenacidn a la par.
Se utilizé un barreno helicoidal de hierro para obtener
muestras a tres profundidades: 0-5, 5-10 y 10-20 cm.
Después de retirar manualmente la hojarasca hasta en-
contrar el suelo mineral, se realizaron entre 4 y 5 barre-
naciones por cada profundidad para obtener muestras
compuestas representativas de cada posicion. En cada
barrenacion, excepto en la de (-5 cm, se desecharon los
primeros 2-3 cm de suelo suelto en la parte superior del
barreno porque se trataba de suelo desprendido de las
paredes del agujero de la barrenacién anterior, corres-
pondiente a una menor profundidad. Finalmente se
mezclaron las muestras correspondientes de los tres si-
tios en cada finca (para cada posicién y profundidad) y
de esta manera se obtuvieron 9 muestras compuestas
por cada finca (3 posiciones x 3 profundidades).

30m

Figura 1. Diseiio del muestreo para C y N total del suelo en
fincas orgdnicas y convencionales de café en Costa
Riea

Simbologfa:
Q= finca orgdnica, Con= finca coavencional;

7] = drea central de la finca dende se encuentran los sitios de muestrec;
LI f3sitios de muestreo;

E p. = dsbal de sombra (Enythring poeppigianay;

G = atbusto de caté (Coffea arabica);

1,2.3 = posiciones de muestrea a 3 profundidades ( 0-5; 5-10; 10-20cm)

Preparacion de muestras y andlisis de laboratorio

Después de ser extraidas del campo, las muestras se
mantuvieron frias en hieleras y se conservaron en refri-
geracion a 4°C. Posteriormente se secaron y fueron pa-
sadas por un tamniz acerado de 2 mm. Para los andlisis de
Cy N total, alrededor de 3 g de suelo fueron pulveriza-
dos en un mortero de porcelana. Entre 0,1 y 0,2 g de
suelo de cada muestra fueron pesados y envueltos en

12
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una ldmina delgada de estafio para ser analizadas por
gasificacién en un analizador CHN2000 (Leco Corpora-
tion St. Joseph, ML, USA). La mayor parte de las prue-
bas se realizaron en el laboratorio de suelos de la Uni-
versidad de Gales en Bangor, Reino Unido.

Disefio y analisis estadistico

Los datos se analizaron como un disefio de bloques
completos al azar en parcelas divididas con seis repeti-
ciones. Se analizaron con ANDEVA y con prucbas de t
para pares de muestras utilizando la versidn 8 de SAS
(Instituto SAS Inc, Cary, NC, EEUU 1999). También se
realizdé un andlisis de frecuencias, comparando las con-
centraciones de Cy N, entre los dos sistemas de cultivo
para cada par de fincas; es decir, tabulando el nimero
de fincas que tenian una conceniracién mayor, menor o
igual en relacidn con su vecina.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la cercania del drbol de sombra y/o del cafeto
en las conceniraciones de C y N total en el suelo

En el andlisis de varianza, el coeficiente de variacién
(CV} fue menor al 12%, lo cual indicé una adecuada
precisién del disefio experimental utilizado. Sin embar-
go, es necesario aumentar el niimero de pares de fincas
muestreadas para mejorar la sensibilidad del ANDE-
VA, ya que con el nfimero actual, un solo par de fincas
con resultados contrarios a la tendencia general de las
variables (Aserri 1 en la Figura 2) elimind las diferen-
cias estadisticamente significativas con esta prueba. Al
ser retirado este par de fincas del andlisis, dado que la
finca orgdnica se encontraba en la parte superior de una
pendiente debajo de la cual se encontraba la finca tradi-
cional (pudiéndose haber depositado materiales orgdni-
cos y suelo en esta dltima alterando los resultados), se
encuentran diferencias altamente significativas para la
concentracion de carbono tanto para sistema, como pa-
1a posiciones

En el andlisis de frecuencias, se encontro que en general
para la profundidad 0-5 cm las concentraciones de C y
N en los seis pares de fincas se comportaron de manera
similar: para las posiciones “calle” y mds de 2 m del 4r-
bol y debajo de un cafeto (*be>2"), cuatro de las seis
fincas orgdnicas tuvieron mayores concentraciones de C
que las convencionales (Figura 2}, y solo en un par de
fincas (dos en el caso del N) la tendencia fue contraria;
en la posicién cercana al drbol (“bec<1”), dos pares de
fincas para C y tres para N (de los cinco pares de fin-
cas analizados para esa posicidon) mostraron concen-
traciones idénticas. Al calcularse un promedio de las
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tres posiciones para cada finca, cinco de las seis fincas
orgdnicas tuvieron mayor concentracién de C y de N
que su contraparte convencional

"calle"

C tofal {%%)

Aserri1 Aserri2 CATIE Pejivalle Paraisc S Ramdn

Pares de fincas pof localidad

‘be=2*

C total (%)
SN AT

Aserrf1 Aseri2 CATIE Pgjivalle Paraiso $ Ramdn
Pares de fincas por locatidad

“be<?”

C total {9%6)

Aserri 1 Aserri2 CATIE Pejivalle Paraiso S Ramon

Pares de fincas por localidad

Promedio de 3 posiciones de muestreo

C totat {96}

A 2L =1 al I :
Aserrit Asersi2  CATIE Pejivalle Paraiso S Ramaén
Pares de fincas por localidades

' Figura 2.0 Concentraciones de C en el suelo a 0-3 cm de pro-
. . fundidad para scis pares de fincas orgdnicas ([0)
y convencionales ([) de café en seis localidades
_ de Costa Rica. Tratamientos: calle = entre hileras
“de calé y mas de 2 m de un drbol de sombra; be>2
= debajo de un cafeto y mas de 2 m del 4rbol de
sombra; be <1= debajo de un cafeto y menos de |
m de un drbol de sombra (no existe para San Ra-
mén donde no hay drboles de sombra).

e T

Cuando se analizaron los promedios de las concentra-
ciones de Cy N para las posiciones en la capa 0-5 cm, se
observé que en las fincas orgdnicas las tres posiciones
no mostraron diferencias en cuanto a la concentracion
de C (Figura 3),ni a la de N (Figura 4). En las fincas ba-
jo sistema convencional, la concentracidn de C en las
dos posiciones a distancias mayores a 2 m del drbol, fue
similar entre ellas, pero inferior al valor obtenido en la
posicién a menos de 40 cm del drbol (4,03 v 4,00 vs
5,04%; p<0,05, prueba de t). La concentracion de N
mostré un comportamiento muy similar ya que la posi-
cién cercana al darbol, tuvo mas concentracion que las
dos alejadas del drbol. Cuando se compararon los siste-
mas de cultivo, no hubo diferencias para la posicion cer-
cana al drbol, pero en las posiciones situadas a mds de 2
m del tronco, hubo mds C y N en el suelo del sistema or-
gdnico (p<0,05 para C en la prueba de t, Figura 3;en N
solamente significativo {p <0,05] para “calle”, Figura 4).
Se calculd un promedio general para cada sistema, ob-
servandose que el suelo en el sistema orgdnico tuvo una
concentracién mayor de C y N que el convencional
(5,06 vs. 435%;y 0,42% vs. 0,37%, respectivamente).
Las concentraciones de C y N disminuyeron desde la ca-
pa mas superficial hasta las de mayor profundidad como
era esperado.

En las profundidades 5-10 y 10-20 cm las concentracio-
nes de ambos elementos fueron parecidas entre posicio-
nes para un sistema dado y entre sistemas de produc-
cién. Por tanto, las diferencias en las concentraciones de
C y N entre los sistemas y entre las posiciones dentro de
un sistema solamente fueron evidentes en la capa 0-5
em. Eso indicaria que el efecto de la deposicién superfi-
cial y descomposicién de la materia orgdnica (MO) de
los residuos de hojas y ramas de los drboles y de las ar-
venses fue mas importante que el aporte de la descom-
posicién de las raices de los drboles. Vaast y Snoeck
(1999) sefialan que el aporte de N de la MO proviene
mayoritariamente de la parte aérea de los drboles, que
de la descomposicién de nédulos y raices en el suelo.

Fl efecto de los drboles en la concentracion de Cy N
en el suelo circundante fue mds notable en los sistemas
convencionales debido posiblemente a que tienen me-
nos residuos vegetales sobre el suelo y a la falta de una
cubierta protectora del suelo, debido al uso de herbici-
das. En algunos casos las fincas con manejo convencio-
nal tuvieron una menor densidad de sombra y también
una mayor frecuencia en las podas, lo cual concentra
los residuos en el drea cercana al tronco de los drboles.
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Carbono total en el suele de fincas orgdnicas y convencionales de café en Costa Rica, Tratamientos: calle = entre hi-
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.

La ausencia de un efecto espacial de los drboles de som-
bra en el sistema orgdnico pudo deberse al uso de abo-
nos organicos, coberturas verdes y al uso de las arvenses
cortadas como mulch. Las ligeras diferencias en las con-
centraciones de C y N en la capa 0-5 cm y la falta de
ellas en las capas 5-10 y 10-20 cm, podrian ser el resulta-
do de una saturacién del C del suelo, que es indepen-
diente del manejo que se de al mismo (Six et af 2002).

En los sistemas convencionales, la cercania de £
poeppigina aumentd la concentracion de C y N, con-
trarrestando los efectos negativos sobre la MO del
suelo, debido al uso de los plaguicidas y a la erosidn
que han sido reportados como consecuencia del ma-
nejo convencional (Reganold er al 1993; Fliebbach y
Mider 2000). Esta compensacién que realizaron los dt-
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boles en la zona mas cercana a ellos, se deberia al mayor
aporte de MO a través de los residuos de poda que son
dejados cerca del tronco {(Beer 1988). La relacién C/N
se mantuvo practicamente igual (entre 11 y 12) para los
sistemas y posiciones de muestreo a las tres profundida-
des, Esto significaria que en las fincas bajo el sistema or-
génico, con un periodo de aplicacién de entre 4 y 10
anos (el promedio de afios de haber dejado la aplicacidn
de plaguicidas y fertilizantes sintéticos es de siete}, to-
davia no se ha podido modificar una relacién tan esta-
bie entre las variables del suelo como es la relacién C/N.

Es muy importante tomar en cuenta que (nicamente se
presentan las concentraciones totales de C y N, lo cual
solo indica una tendencia general de la disponibilidad
de estos dos elementos; no indica su estado bioldgico y




dindmico entre las diferentes fracciones de la MO del
suelo. Por lo tanto, no es posible hacer inferencias defi-
nitivas al comparar los dos sistemas. Mayores concen-
traciones de C no necesariamente indican una mayor
disponibilidad de energia para la actividad bioldgica.
Por ejemplo, el C y el N podrian estar protegidos en la
fraccion arcillosa (Feller 1994). Es necesario analizar en
qué compartimiento funcional de la MO se encuentra
ese C y los materiales nitrogenados asociados con €l. En
futuras etapas de la investigacién se hara un [racciona-
miento funcional de la MO del suelo, de acuerdo a la
técnica granulométrica que considera cada fraccion aso-
ciada a un componente de la textura del suelo. Dicha
técnica separa la MO utilizando tamices en un lavado
en agua y obtiene tres fracciones principales: a) fraccidon
del tamaiio de la arenas (>53-150 mm}), también llama-
da fraccidn macro-orgdnica; b) la fraccién del tamafio
de los limos (2-53 mm); y ¢} la fraccion del tamafio de
las arcillas (<2 mm) (Kouakoua 1998). Se analizard tam-
bién la actividad respiratoria del suelo y la mineraliza-
cion de la MO; buscando encontrar asociaciones que
permitan inferir la conveniencia de mantener sistemas
orgdnicos de produccién agroforestal para el manejo
sostenible del suelo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» FEn los sistemas orgdnicos no se encontraron dife-
rencias espaciales con respecto a los drboles de
sombra; en los sistemas convencionales, las posicio-
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RESUMEN

El presente estudio fue realizado bajo condiciones de invernadero,
en macetas de 2 dm?, para determinar la contribucién de nutrientes
de los residuos {abono verde) de las especies Cajanny cajan,
Tithonia diversifolin, Canavalia ensiformis o Tephrosia vogelii
Cuatro suelos de Costa Riea fueron utilizados: Andic Palehumult
{Ultisol-Grecia), Acrudoxic Hydric Melanudand (Andisol),
Plinthic Paleuduit (Ultisol-San Isidro) y Oxyaquic Argiudoll
{Molisol}. T. diversifolia produjo mayor cantidad de biomasa. En
cuanto al nivel de N en la MS, T. vogelii se mostrd superior en
todos los suelos. El maifz produjo mayor cantidad de MS en cl
Ultisol-Grecia, cuando recibid los residuos de C. ensiformis, C.
cajan o T vogelii. Las especies usadas como abono verde no
afectaron el fraccionamiento de P al final del experimento. T
vogelii 'y C. ensiformis se mostraron mis promisorias,
principalmente para el reciclaje de N, P y Ca. Para el K, T
diversifolin se mostsd mds promisoria. Para mejorar la
disponibilidad de K y Mg en estos suelos se detectd que el cultivo
de T diversifoliai resulta ser el mas idoneo a corto plazo. Se debe
dar preferencia a Ia combinacidn de abonos verdes con alta calidad
de residuos con grande produccidn de biomasa, alcanzada por
medio del aumento de 1a densidad de {as especies en el campo.

INTRODUCCION

En la nutricién mineral de las plantas, los tres mayores
nutrientes esenciales (N, P y K) son generalmente sumi-
nistrados de manera limitada por muchos suelos L.os
agricultores estdn conscientes de los efectos severos del
agotamiento de la fertilidad del suelo, pero algunas ve-
ces no utilizan fertilizantes en sus cultivos, porque estos

Tertility enrichment of seils with species used s green manures
in a greea house trial

ABSTRACT

A study was carried out in a greenhouse, using 2 dm’ pots, to
determine the nutrient contribution from the residues (green
manure) of Cajenus cajan, Tithonia diversifolia, Canavalia
ensiformis and Tephrosia vogelii. Four Costa Rican soils were used:
Andic  Palehumult  (Ultisol-Grecia), - Acrudoxic  Hydric
Melanudand (Andisol), Plinthic Paleudult (Ultisol-San Isidro) and
Oxyaquic Argiudoll {Mollisol). T.- diversifolia’ prodiced - the
greatest amaunt of biomass. With respeet to N concentrations, T
vogelii was superior in all soils. Maize produced the greatest’
amount of dry matter in the Ultisol-Grecia, mulched with the
residues of C ensiformis, C. cajan or T, vogelii, There was no effect
on P fractions when green manures were compared at the end of
the experiment T. vogelii and C ensiformis were most promising,
mainly due to their ability to recycic of N, P and Ca. For K, T.
diversifolia was the most promising species. In the short term, T.
diversifolin would appear to be most suitable to improve the
availability of K and Mg in these soils. Preference should be given
to a combination of green manures with high nutrient
concentration and biomass productivity, possibly by manipulating
species densities in the field.

son frecuentemente escasos y costosos. Sin embargo, los
fertilizantes quimicos no son la dnica respuesta para es-
ta inquietud; hay otros medios para lograr el incremen-
to o mantenimiento de la fertilidad del suelo y una pro-
ductividad sostenible de los cultivos en fincas de peque-
fios productores (Defoer et af 2000).

' Basado cn Aguiar, ACE 2001 Efecto de especics usadas como abono verde en ¢l enriquecimicnto de la fertilidad del suclo y en ¢l mancjo de plagas. Tesis

M Sc, CATIE, Turrialba, Costa Rica
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Segiin Ae et al (1990), Otani y Ae (1996) y Otani ef al
(1996), la identificacién de plantas con alta habilidad
para la absorcién de fracciones de P consideradas no
disponibles, como aquellas ligadas al Fe y Al, puede au-
mentar la eficiencia del manejo de P en el suelo. Adicio-
nalmente, los dcidos orgdnicos producidos durante la
descomposicidn de materiales vegetales adicionados al
suelo, pueden competir con los aniones de P por puntos
de adsorcidn existentes en el suelo, por lo que se presu-
me que éstos aumentarian su disponibilidad en la solu-
cion del suelo (Herndndez et af 1986).

Sin embargo, el uso de estas especies para favorecer
los cultivos subsecuentes, debe ser precedida de
pruebas que demuestren su eficiencia en aumentar la
disponibilidad de nutrientes en el suelo. El objetivo de
este estudio fue desarrollar tecnologias para
aumentar la disponibilidad de nutrientes en sus
formas asimilables, en especial del P, a través de la
incorporacién de los residuos de las especies Cajanus
cajan, Tithonia diversifolia, Canavalia ensiformis o
Tephrosia vogelii

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado bajo condiciones de inver-
nadero en el Centro Agrondmico Tropical de Investiga-
cién y Ensefianza (CATIE), en Turrialba, Costa Rica
(9°52'N y 83°38°0 y 640 msnm). Las medias climéticas
anuales son: 22°C de temperatura, 2479 mm de precipi-
tacion, 87% HR y 11,82 pJ m? de radiacion.

Las especies C. cajan, T, diversifolia, T. vogelii y C
ensiformis fueron seleccionadas debido a su potencial
para el reciclaje de nutrientes y como abonos verdes
Cuatro suelos de Costa Rica fueron utilizados: Andic
Palehumult - Ultisol {Cantén Grecia, Provincia de
Alajuela), Acrudoxic Hydric Melanudand - Andisol
(localidad de Orieta, Cantén Turrialba, Provincia de
Cartago), Plinthic Paleudult - Ultisol (Cantén San
Isidro, Provincia de Heredia) y Oxyaquic Argiudoll -
Molisol (localidad de El Guayabo, Turrialba) (Soil
Survey Staff 1999).

Las especies C. cajan, T vogelii y C ensiformis fueron
sembradas por semillas, con cuatro plantas por maceta
de 2 dm? Para T diversifolia se utilizaron tres estacas
por maceta. Una muestra de tres estacas fue secada y
pesada, para saber cudnto estaba aportando en térmi-
nos de MS cuando la especie fue sembrada. A los 60 dias
de la germinacidn se cortaron y secaron las plantas en
una estufa a 65C de circulacion forzada, considerando

T e e ey
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solamente su parte aérea. Luego, esta MS fue incorpo-
rada a cada uno de los mismos suelos y después de 60
dias de incubacion, se sembro maiz, utilizando 10 plan-
tas por maceta, las cuales fueron cosechadas a los 45
dias después de la germinacién, para la determinacion
de la MS producida (biomasa aérea).

Se analizaron los suelos y los follajes (N, P, K, Ca y
Mg) de las especies de abono verde y del maiz. El
muestreo de los suelos fue realizado dos veces, anies
de la siembra de las especies usadas como abono ver-
de y después de la cosecha del maiz. Fueron analiza-
dos: P, K, Ca, Mg, acidez, materia orgdnica (MO), pH
del agua y el fraccionamiento del P, segin Hedley et al
(1982) modificado, para adecuarlo a las condiciones
estudiadas. De la combinacion de las cuatro especies
usadas como abono verde y los cuatro suelos se eva-
luaron 16 tratamientos en el estudio. Se usd un disefio
bloques completos al azar, con arreglo factorial 4 x4 y
ocho repeticiones.

Corte de las leguminosas, para posterior incorporacién de la materia
seca en los suelos del experimento en un invernadero del CATIE, Tu-
rrialba, Costa Rica. Foto: Alex Lapez

RESULTADOS Y DISCUSION

Biomasa producida por las especies usadas como abono
verde

T diversifolia mostré ser la especie que produjo mayor
cantidad de biomasa (Cuadro 1) y la de mayor respuesta
a la fertilidad del suelo. Por otro lado, C. ensiformiis fue la
segunda mds productiva y presentd una produccién pric-
ticamente similar en todos los suelos, confirmando su al-
ta plasticidad, resultante de su gran adaptabilidad a las
condiciones edéficas contrastantes. La produccién de MS
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Cuadro 1. Materia seca (g planta') producida por cuatro abonos verdes en un invernadero en Turrialba, Costa Rica.

Suelos Especies . TR
Tephrosia Cajanus Canavalia . _ Tithonia .
vogelif cajan enisiforniis diversifolia =
Ultisol-Grecia 1350 b 17,38 b 38,62b 48,62 ab -
Molisol-Guayabo 11,75 b 1538b 406206 2 76498
Ultisol-San Isidro 10,38 b 12500 41,88 b - 55,12 ab--
Andisol-Orieta 1088 b 13.38b 3612 b 4212b.

* Medias sepuidas de la misma letra en una columna ne dlfcren enire si {p<0,05), segin la prucbd de Tui.ey

de C. cajan y T vogelii fue mucho menor con relacién a
C. ensiformis y T diversifolia, también sin mucha varia-
cion entre tipos de suelo, Estos resultados, junto con

aquellos relativos a la calidad de los residuos pueden ser

importantes en la definicidn de la especie para un siste-
ma donde el reciclaje de nutrientes sea el foco principal
en el manejo del suelo.

Extraceion de nutrientes por las especies usadas como
abono verde

T vogelii,ia especie que tuvo mayores concentraciones de
nutrientes, con la excepcién del Mg, en su biomasa (Cua-
dro 2), produce menos cantidad de biomasa que las otras
especies estudiadas (Cuadro 1). Sin embargo, esta alta
concentracion de nutrientes sugiere gran potencialidad
para el reciclaje, si las condiciones de produccién de bio-
masa en el campo son perfeccionadas mediante précticas
como cultivos mas densos y podas controladas. Con ex-

cepcidn del K, las concentraciones de nutrientes en la bio-
masa de I diversifolia en este estudio no respaldan las
afirmaciones de que esta especie tiene una alta capacidad
de extraer nutrientes (especialmente P) y dar un abono ri-
co en nutrimenios (Cuadro 2). Sin embargo, el valor de un
abono verde se califica por la reincorporacidn total de nu-
trientes al suelo (biomasa por concentracion).

La gran estabilidad de C ensiformis para producir MS
en las diversas condiciones de fertilidad del suelo, se
manifesté también por las concentraciones poco varia-
bles de N producidas en todos los suelos (Cuadro 2). La
fuente mayor de variacidn en concentraciones de N fue
explicada por el efecto de las especies. C. ensiformis
mostrd ser superior en relacion a la cantidad de P acu-
mulado (g planta'), excepto en relacién a T. diversifolia.
La variacién del P en la biomasa fue explicada tanto por
el efecto de especies, como de suelos, siendo 7. vogelii la

Cnndro 2 COﬂEBﬂldO de nutnentes (% de MS) en cuatro especxes usadas como abono verde en un mvemadero en "I‘urrtaiba Costa Rxca

Nutnen{es 'I“pos de suclos -~ s Ry Especies s R
(%) AN ~ Tephrosia - - - Cajonus Canavalia Tithonia ... _
— AN L “vogelii cajan’ ensiformis diversifolia =
R Ultisol-Grecia. - o 349Aa% 255Ba - L78Ca. o 1 Da o
RER . Molisol-Guayabo’ UM AA 224Ba’ - 190Ba: - C068Ch
 Ultisol-San Isidro = - | @ 2,58 Aa:i i 195ABa. 1,52BCa. 099Cab: "
Andisol-Orieta .~ 327Aa - 212Ba 1,54 Ca 085Dab.
P Ultisol-Grecia 027TAa: 0,16 B a 1,14 BCa S 008Ca
- Malisol-Guayabo - 017Ab 011Bab . 008BCHh * . 005Ca
Ultisol-San Isidro 009ACc 007ABb . 006Bb.. - 005Ba: - -1
Andisol-Orieta 0,12 A be 008 AB b 009ABbL . 005Ba .
K Ultisol-Grecia 207 A ab 0.97Aa 686 Aa 1L79Aa
Molisol-Guayabo 092Ab . 082Aa 049A ¢ 0T AR
Ultisol-San Isidro 287Aa 0988 a 068Bbh S 148 ABa
Andisol-Crieta. . 1,23Aab.. . 087Ba 058Cc . 1,06 AB a
Ca Ultisol-Grecia 193Aa 1053Ba 202Aa 047Ca
Molisol- Guayabo . 1,68 Aab’ _ 137ABa 121B be 047Ca -
Ultisol-San Isidro. 135A b 132Aa 134A W 053Ba
Andisol-Orieta . 138Ab- 1,15Ba - 1,08B e 046 Ca .-
Mg Ultisol-Grecia 027TADb, 0,17B b 027Ab 024 Aa
Molisol- Guayabo 043Aa 031Ba 042Aa 027Ba -
Ultisol-San Isidro 017Ac 0,16 Ab. 020Abe - 024A8
Andisol-Orieta 0,19A ¢ 0,16ADb 015Ac L 02RAa Y

" Letras mdyusculas se refieren a las diferencias entre las especies u‘;adas como abonoe verde (Iccr hormoma[mentc) y letras minisculas se refiercn a
las diferencias entre los suelos (leer verticalmente). Medins segnidas de la misma letra no difieren entre si (p<0,05), segiin la prueba de Tukey.,
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que presentd mayor contenido de P en su biomasa,
cuando fue sembrada en el Ultisol-Grecia (0,27%). €
ensiformis mostroé mayor eficiencia en el reciclaje de Ca
al considerar conjuntamente las concentraciones del
elemento y la cantidad de MS producida. Con relacién
al Mg, destacd T diversifolia, ya que logré absorber ni-
veles satisfactorios en los suelos Ultisol-San Isidro y An-
disol-Orieta, especialmente cuando se considera tam-
bién la cantidad de MS producida por esta especie,

e e

Las concentraciones de N y P en la biomasa del maiz
(Cuadro 4) no alcanzaron los niveles adecuados que es-
te cuitivo demanda, que son 3,5a 5,0% paraelNy0,3 a
0,5% para el P, respectivamente (Bertsch 1995). Las
especies usadas como abono verde en el estudio, no
tuvieron suficiente impacto en incrementar y/o
mantener por si mismas la fertilidad de los suelos, en
relacidn a estos dos nutrientes, En el caso del K, T
diversifolia proporciond un nivel adecuado para el maiz

Cuadro 3. Materia seca de maiz (g planta't) producida con abonos verdes en un invernadero en Turrialba, Costa Rica.

Suelos Especies
Tephrosia Cajanus Canavalia Tithonia
vopelii cajan ensiformis diversifolia
LUiltisol-Grecia 28,00 a* 30,00 2 3023 a 23,75 ab
Muolisol-Guayabo 24,30a ° . 2500a 26,25a 27004
Ultisol-San Isidro 21506 1950 b 20,75 b 2100 b
Andisol-Orieta 20,00h 20,50 b : 2025 b, 2250 b

* Medias seguidas de Ia misma letra, por columna, no difieren entre si (p<0,05). segdn fa prueba de Tukey

Produccidn de biomasa y niveles de nutrientes en el maiz
Las mayores producciones de biomasa en MS por el
maiz fueron alcanzadas en los suelos Ultisoles de Gre-
cia (Cuadro 3), cuando recibieron los residuos de C.
ensiformis, C cajan o T vogelii. En cambio, en los
otros suelos no hubo diferencias entre abonos verdes
a pesar de que la cantidad de biomasa fue mayor para
C ensiformis y 1. diversifolia.

mostrando mayor eficiencia para suplir este elemento a
través de su biomasa. En cuanto a los niveles de Ca y
Mg, se encontraron contenidos adecuados en la
biomasa de maiz (Cuadro 4), pero para Mg fue
significativamente mds bajo con el uso de T
diversifolia. Con excepcion de K, las concentraciones
de los nutrientes en maiz producido en los Ultisoles
fueron generalmente mas bajos.

Cuadro 4.  Contenido de nutrientes (%MS) en el maiz producido con cuatro especies usadas coma abono verde en un invernade-
ro en Turrialba, Costa Rica, o S :
Nutrientes Tipos de suelos _ Especies
(%) _ Tephrosia Cajanus Canayvalia Tithonia
: o  vogelil cajan ensiformis diversifolia
N Ultisol-Grecia 6,99 A b 1,04 A ab 106 Aa 103Aa
Molisol-Guayabo 134 Aa L15Aa 140 A a 131Aa .
Ultisol-San Isidro 090Bb 095AB b 122ABa 1J1Aa
Andisol-Orieta 1235Aa 1,12A a 126Aa L1ZAd
P Ultisol-Grecia 0,17ABa 0,16Ba 3,18 A a LiBAa
Molisol-Guayabo 010A b - 010A DB 1L09Ab 009ADb .
Ultisol-San Isidro 008ADL - | 008A D 008 A D 008ADb
Andisol-Orieta 009A b 0,08ADb 008Ab DO0SAb
K Ultisol-Girecia - ] 137Ba. - 1,26 B ab 135Ba 347 A ab
' Molisol-Guayabo. - 035Bb - 0678B¢ 061Bb 319Ab
Ultisol-San Isidro. - 1,11Ba 131 Ba 1,65Ba 410A a.
Andisol-Orieta . 046 B b 0,71 B be 0,70B b 3,85 A ab.
Ca Ultisol-Grecia 063AD . 0538A DL 062ADb 066 Aa
Molisol-Guayabo 0,74 ABab. 0,71 AB ab 085Aa 0608 ab.
Ultisol-San Isidro. 063Ab. 072Aa 0,73 A ab 067A4 .
- - Andisol-Orieta 084 Aa 077Aa 0.82 A ab 030Bb
. Mg Ultisol-Grecia 04dAc 042A¢ 047ADb 028Bb
SRS Molisol-Guayabo 085ABa - 075Ba 086 Aa 042Ca -
Ultisol-San Isidra 044ACc 044 Ac 046 A D 027Bb
Andisol-Orieta 0,68 Ab 057Ab 0,66 A ab 0298 b
*Letras mayisculas se refieren a las diferencias entre fas especies usadas como abono verde (leer horizontalmenie) y letras mindsculas se refieren
a las diferencias entre los suelos {leer verticalmente). Medias scguidas de la misma letra no difieren entre si {p<0,03), seglin ia prueba de Tukey.
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Efecto de los tratamientos sobre la dispenibilidad de
nutrientes en los suelos

El Ultisol-Grecia tuvo un nivel de P aproximadamente
10 veces mayor que el promedio de los otros tres suelos
{Cuadro 3). En el caso del K y Mg, se detectd un incre-
mento significativo en su contenido en todos los suelos
cuando se les adiciond la biomasa de T diversifolia. La

biomasa de esta especie es reconocida por suplir efec-
tivamente la demanda de K, aumentando el rendi-
miento del cultivo (Jama er a/ 2000). Hay que conside-
rar que podria haberse registrado una disminucion de
los nutrientes en las formas disponibles, debido a que
parte de estos nutrientes pudieron ser tomados por el
maiz (Cuadro 4).

Cuadro 5.  Analisis quimico de los suelos, después de la cosecha del maiz, utilizados en el estudio de ¢uatro abonos verdes en un inver-
nadero en Turrialba, Costa Rica. -
Nutrientes Especies _ L il
{%} Tipos de suelos Tephrosia Cajanus Canavalia.  Tithonia . -
vogelii cajan ensiformis - diversifolia
P Ultisol-Grecia 22435 A a* : 21,00Aa o 1920A 8 2100Aa L
(mg 1) Molisol-Guayabo 2,62 B he ' 242Bb 3,12A0 DU 322 A b
Ultisol-San Isidro 358Ab - 312Ab ~ 330ADb SU335A D
Andisol-Orieta 135A¢ 122Ab 1.62Ab CUTB0A LT
K Ultisol-Grecia 0058a 006Ba 006Ba 027TAa .
{cmol(+}i) Molisol-Guayabo 006Ba 006Ba - 007Ba 015Aa
Ultisol-San Isidro 003Bb 003Bb .. 005Bb 038Aa
Andisol-Orieta 0,04 B ab 0,04 B ab 006 Ba 028Aa ..
Ca Ultisol-Grecia 489A b 488A b 477Ab  469Ab .
(cmol{+)I) Molisol-Guayabo 1567Aa 1472A0 1542Aa U 1512Aa0
Ultisol-San Isidro 218Ac 212A¢c 225Ac FR224 A
Andisol-Orieta 149C¢c 174Be- ~18lAc 171 Besii o
Mg Ultisol-Grecia 070Bb 063B0b 0,2Bb. 1L02Ab. .-
{emol(+)1*) Meolisol-Guayabo 697Aa 640Aa 6 Aa. .. - TO0Aa -
Ultisol-San Isidra 032Bb - 024Bb CO043BL. 064 AR
Andisol-Orieta 020Ch -~ 032Bh o 038BRE 0 THAD
*Letras maylsculas se refieren a las diferencias entre s especies usadas como abono verde (leet herizontalmente) y fetras mingsculas se refieren .
a las diferencias entre los suelos (leer verticalmente). Medias seguidas de la misma letra no difieren entre si (p<0,05), segin Ia prueba de Tukey: *

Efecto de los tratamientos en las fracciones del P

Los suelos Ultisol-Grecia y Molisol-Guayabo presenta-
ron niveles satisfactorios del Pi 1dbil (Cuadro 6). En los
suelos Andisol-Orieta y Ultisol-San Isidro, atin suman-
do estas dos fracciones de P ficilmente disponible, no
cumpliria en la demanda del P para el cultivo, a pesar de
las adiciones de los abonos verdes. Ef contenido de Po
en la fraccién NaHCO, en el Andisol-Orieta fue supe-

rior a todos los otros suelos (seis veces mayor que el Ul-
tisol-San Isidro). En los suelos Andisol-Orieta y Ultisol-
San Isidro, las fracciones orgdnicas (Po) se presentaron
superiores dos a tres veces en comparacién con su frac-
cién inorgdnica. Esto indica la importancia de esta fuen-
te de P para los microorganismos del suelo, especial-
mente cuando el Pi 14bil es bajo, como es el caso de es-
tos suelos.

Cuadro 6. Resuitados del Fraccionamiento del P al final del estudio de abonos verdes en un invernadero en Tirrialba, Costa Rica: .-
Fracciones de P Suelos PR TR A A

(mg kg') Ultisol-Grecia Molisol-Guayabo Andisol-Orieta- -~ .- Ultisol-San Isidro -

Pi resina 18,52 a* 172 s 065¢c L T 042

Pi NaHCO, . 100,38 a 11,850 - 958b U 0 4,58 [

Po NaHCO, 3890b 46720 - C8LSan 13,78
PiNaCOH 49875 a ;i B188¢c . 320256 . 36,15d

PoNaQH . 231,50b - - 206,25b 969002 - .U 11400c
PiHCl 2332b 3292b 139508 - . o095 c s
P residual 468,00 ¢ 657,25 b 823504 oo 23225dn iy
Suma Fracciones 1379.37 1050,59 234363 - : L 42213
*Medias seguidas de la misma letra en una lnea no difieren entre si (p<0,05), segtin ia prueba de Tukey. . o
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Fl1 Andisol-Orieta fue el suelo que presenté el mayor ni-
vel de P ligado a calcio (Cuadro 6). Esto puede ser debi-
do a su caracteristica de gran retencién de P. Se observd
que mas del 85% del contenido total del P estd en las frac-
ciones indisponibles de P (por lo menos a corto plazo), lo
gue lleva a considerar estas fracciones como muy im-
poriantes en este estudio,

Las especies usadas como abono verde no dejaron efec-
to significativo en las fracciones de P. La razén podria
haber sido el periodo corto de crecimiento y de incuba-
cidn, insuficientes para proporcionar cambios represen-
tativos en las fracciones de P,

CONCLUSIONES

o Tephrosia vogelii y Canavalia ensiformis fueron las
especies mds promisorias en este estudio, principal-
mente para el reciclaje de N, P y Ca, mientras que
para el K, T diversifolia se mostré mds eficiente.

o Para mejorar la disponibilidad del P en estos suelos,
se detectd que el cultivo de leguminosas con alta ca-
lidad de residuos como T. vogelii resultan ser los
mds id6éneos a corto plazo.

e Para mayor eficiencia del sistema, se debe dar pre-
ferencia a la combinacién de abonos verdes con al-
ta calidad de residuos y con grande produccién de
MS, alcanzada por medio del aumento de la densi-
dad de las especies en el campo.

9 N% 35-36 2002
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Palabras claves: Abono verde; agricultura de laderas; barbechos
mejorados; Comarca Ngobe-Buglé; investigacién participativa;
produccién de biomasa,

RESUMEN

Se evalud el potencial de diferentes especies leguminosas en
sisternas de barbechos mejorados en la Cuenca Media-Baja del
Rio San Félix, Panamd Canavalia ensiformis presentd la mayor
sobrevivencia a un mes de ser plantado (93%), seguido de Mucuna
pruriens (83%), Pueraria phaseoloides (54%) v Cajanus cajan
(51%). M. pruriens presentd mayor cobertura (58%), seguido de
C. ensiformis {14%), C cajan (1%) v P. phaseoloides {<i%). M
pruriens también preseatd fa mayor produccidn de biomasa fresca
(4,4 t ha'l}, seguida de C ensiformis (2.2 t ha'), C cajan (0,1 t ha')
y P phasecloides (0,1 t ha'). Los barbechos con C ensiformis y M.
pririens presentaron las mayores producciones de biomasa fresca
total (17,2 v 13,3 t ha', respectivamente). C cajan presentd la
mayor concentracion de N en su biomasa (2,7%), seguido de M.
pruriens (2,6%), C ensiformis (24%) y P, phaseoloides (2,0%). Sin
embargo, tomando en cuenta la produccidén de biomasa, M
pruriens acumuld 1a mayor cantidad de N (19,2 kg ha''), seguido de
C ensiformis (10,6 kg ha'}, C cajan (0,8 kg hat) y P phaseoloides
(0,2 kg ha') a tres meses de edad Todos los productores
participantes mostraron preferencia por M. pruriens como especie
con mayor potencial para ser utilizada en barbechos mejorados en
la zona (65% de aceptabilidad por parte de los productores).

INTRODUCCION

La topografia de laderas y la baja fertilidad de los suelos
son grandes limitantes para el desarrollo agricola en la
Cuenca del Rio San Félix, Panama. Sin embargo, la agricul-
tura tradicional de tumba y quema se practica de manera
generalizada, ya que estd muy arraigada a la cultura Ngé-
be. En la actualidad este sistema de produccidn no es sos-

Tomds Moreno% Andrea Schlonvoigt®

Management of fallows enriched with leguminous species on
farms of Ngiibe farmers in the watershed of San Félix River, Pana-
mi

: ABSTRACT: T
The potential of different leguminous plarnit species as cover
crops to improve fallow systems was evaluated in the central low
watershed of the San Felix River, Panama. Canavalia ensiformis
had the highest survival (93%), followed by Mucina pruriens
(83%), Pueraria phaseeloides (34%) and Cajanus cajan (51%).
M. pruriens gave the highest ground cover (58%), foilowed by C.
ensiformis {14%), C cajan (1%) and P. phaseoloides (<1%), M.
pruriens also produced the highest amount of fresh biomass
{4 44 t ha'), followed by C ensiformis (2.17 t ha'}, C. cajan {0.13
t ha') and P phaseoloides (0.06 t hat), The fallow treatment with
C ensiformis had the highest total biomass production (172 t ha
1), followed by M. pruriens (15.3 t ha'') C cajan had the highest
N concentration in its biomass (27 %), followed by M. pruriens
(26 %), C ensiformis {24 %) and P. phasecloides (2.0 %),
However, taking into account biomass production, M. pruriens
accumulated the highest amount of N {19.2 kg ha''}, foliowed by
C ensiformis (10,6 kg hat), C cajon (0.8 kg ha') and P.
phaseoloides (0.2 kg ha') at age three months. All the farmers
who participated in this study preferred M. pruriens as the best
potential species to improve fallows in the study region
(probability of acceptability of 65%).

tenible, puesto que la presién demogréfica ha hecho de la
tierra un factor limitante y se ha reducido el periodo de re-
cuperacion del suelo por la regeneracién natural. La situa-
cién se agudiza con las constantes quemas de la vegetacion
remanente durante la estacion seca, lo cual aumenta la vul-
nerabilidad de los suelos a la erosion (Mercado ef al 1994).

' Basado en: Moreno, T 2001 Evaluacion de especies leguminosas y maneje de rastrojos en fincas de productores Ngobes de la Cuenca del Rio San

Félix, Panama. Tesis M Sc, CATIE, Turriaiba, Costa Rica

2 M Sc en Agroforesteria Tropical, CATIE, Turriaiba, Costa Rica. 2001 E-mail: tmoreno2002@yahoo com {autor para correspondencia)
' PhD, Profesora Consejera, GFA Terra Systems, Hamburgo, Alemania E-mail: andrea_schlognvoigt@yahoo.de

22




Agroforesteria en las Américas Vol

oo s e

Entre las posibles alternativas estd el desarrollo de tec-
nologias que intensifiquen el uso de la tierra de manera
sostenible, como el uso de barbechos mejorados. Mu-
chos estudios han sido realizados para conocer el poten-
cial de diversas especies de plantas, principalmente le-
guminosas, para mejorar la fertilidad del suelo (Alegre
et al 2000). Sin embargo, es indispensable determinar
qué especie es la mas adecuada para determinadas con-
diciones ambientales (Kass y Staver 2000). Por otro la-
do, para que una nueva tecnologia tenga un impacto po-
sitivo en determinada 1egién, aparte de conocer el
entorno biofisico apropiado, es necesario considerar as-
pectos sociales, econdmicos y culturales de la poblacién
local (Bunch 1985).

El estudio se desarrollé con los siguientes objetivos: a)
evaluar, conjuntamente con productores locales, el poten-
cial de diferentes especies leguminosas, como abono ver-
de, en sistemas de tumba y quema en la Cuenca Media-
Baja del Rio San Félix; y b) determinar los factores que
puedan influir en la adopcién de barbechos mejorados.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio fue realizado entre los meses de marzo y
agosto del 2001, conjuntamente con agricultores Ngo-
bes quienes se dedican principalmente a las actividades
agricolas, mediante el método tradicional de tumba y
quema (Samaniego y Montezuma 1995) en la Cuenca
Media-Baja del Rio San Félix, Comarca Ngobe-Buglé,
Panama (08°18a 08°38’ N y 82°00’a 81°45° O). En esta
zona predominan laderas con suelos dcidos, parcialmen-
te erosionados y de muy baja productividad. El clima es
tropical himedo, con temperaturas que varian segiin la
altura y Hluvias superiores a los 2500 mm anuales La es-
tacton lluviosa dura entre ocho y nueve meses {abril -
mayo/diciembre) (Instituto Geogrdfico Nacional
“Tommy Guardia” 1988). La mayor parte del drea estd
cubierta por rastrojos (regeneracion natural temprana
en terrenos agricolas) de diferentes edades, los cuales
cada tres a cinco afios son utilizados para la produccion
de granos bdsicos como arroz, frijol y maiz.

Se establecieron parcelas experimentales en siete sitios
(siete fincas) en terrenos agricolas manejados rotativa-
mente, segiin el método tradicional, y dejados en “des-
canso” (barbecho) a partir del 2001. La asignacion de
los tratamientos (barbecho mejorado y tipo de prepara-
cidn del terreno) a las diferentes unidades experimenta-
les se hizo bajo un disefio experimental de parcelas di-
vididas en bloques completos al azar. La preparacién
del terreno, previo a la siembra de las leguminosas,
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constaba de tres niveles (factor principal A): barbecho
inicial, corte-cobertura y corte-quema. En el primer ni-
vel, la siembra se hizo sin la eliminacidn del barbecho na-
tural existente (de aproximadamente 12,4 t ha! de
materia fresca); en ¢l segundo, el barbecho fue cortado y
distribuido en el terreno antes de la siembra de la
leguminosa; y en el tercero, el barbecho fue cortado y
quemado antes de la siembra. La especie de leguminosa
constaba de cinco niveles (factor secundario B asignado a
las sub-parcelas): C ensiformis (canavalia), C cajan
(guanddt), P phaseoloides (kudzd), M. pruriens (mucuna)
y control (sin leguminosas). Cada subparcela ocupaba un
drea de 36 m? (6 x 6 m) y estaban separadas entre si por
una franja de un metro de ancho, la cual se mantuvo sin
vegetacion (medianie chapias frecuentes) durante el
periodo del estudio. E espaciamiento de siembra fue de
0,5 x 0,5 m, para un total de 169 puntos de siembra por
cada subparcela La cantidad de semillas dependid de su
porcentaje de germinacién. En C ensiformis y M. pruriens
se sernbraron dos semnillas por punto, cuatro en C cajan y
seis en F. phaseoloides. Después de la siembra no se aplicé
manejo agrondmico alguno a las parcelas.

Un mes después de la siembra, se midieron las variables
sobrevivencia y crecimiento de la leguminosa. Esta tlti-
ma s6lo se evalué en una finca, para obtener un indica-
dor, ya que a simple vista se observaba un comporta-
miento similar en los demds sitios. Tres meses después
de la siembra se midieron las variables cobertura, bio-
masa fresca de leguminosa y biomasa fresca total (bar-
becho natural + leguminosa). El drea dtil de muestreo
por subparcela fue de 16 m™ (4 x 4 n}, ya que se deid sin
muestrear una franja de un metro de ancho por cada la-
do, para minimizar el efecto de borde. Aleatoriamente
se sacaron cinco muestras de 0,5 m? por subparcela, uti-
lizando un marco cuadrado de pldstico. Posteriormente,
se cuantificd el contenido de N en muestras de cada una
de las especies leguminosas, a partir del cual se estimé la
acumulacién total de N por las leguminosas. Para este
fin sélo se consideraron dos fincas.

Al final del ensayo, se hizo una evaluacion con los
productores participantes, quienes plantearon una
propuesta para la utilizacién de leguminosas en bar-
bechos mejorados bajo las condiciones locales. Esta
propuesta fue sometida a un analisis de aceptabilidad
inicial, basado en las calificaciones (1-5} y pesos (0-1)
asignados a sus atributos (superioridad, factibilidad,
simplicidad, compatibilidad y observabilidad) por los
participantes, comparando los barbechos mejorados
con los barbechos naturales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La preparacion del terreno y la especie de leguminosa
afectaron significativamente (p<0,0001 para ambos ca-
sos) la sobrevivencia temprana (1 mes) de las legumino-
sas (Figura la}. Todas las especies mostraron mayor so-
brevivencia entre mds limpio fue el terreno al inicio del
experimento (corte-quema > corte-cobertura > barbe-
cho natural); el efecto de la interaccidn no fue significa-
tivo {p = 0,1216). C. ensiformis presento el mayor porcen-
taje de sobrevivencia un mes después de la siembra en
todas las preparaciones, seguido por M. pruriens. Estas
especies germinaron mucho mds rdpido y su crecimiento
inicial fue superior al de C. cajan y P. phaseoloides (Figu-
ra 1b), lo que les permitié tomar ventaja y resistir mejor
la competencia con el barbecho natural existente y en
regeneracion.

Debido a su hdbito de crecimiento, M. pruriens tiende a
tener tallos més prolongados, apoydndose en la vegeta-
cién existente, por o que en la preparacion del terreno
con barbecho inicial, la tendencia del crecimiento en
longitud fue mayor. En cambio C. ensiformis presenta
un hdbito de crecimiento mds arbustivo, por fo que su
capacidad para crecer encima de otras plantas es limita-
da. C. cajan tiene un crecimiento inicial lento tipo arbus-
tivo (Beldt 1988), razdn por la cual no pudo competir
eficientemente con el barbecho natural. P. phaseoloides
presentd un crecimiento inicial muy lento, de manera si-
milar a estudios realizados en México por Garcia er al
(1994) y por Arias (1986), lo que dificulta su estableci-
miento (Ledn 2000; Viera y Ramis 1993). Sin embargo,
estudios realizados con productores en Perd, determi-
naron un alto potencial de P. phaseoloides para barbe-
chos mejorados, debido a que presenté un crecimiento
agresivo ( Yanggen y Alegre 2000; Kass 1998).

La quema puede tanto afectar negativamente el suelo,
como producir beneficios para las plantas a sembrar
despusés (p.ej., P, K, Cay Mg en la ceniza). Por otro lado,
seglin Sdnchez y Espinosa (1984), las quemas pueden
matar o debilitar semillas o plantas del barbecho natu-
ral que en un momento dado pueden competir con las
leguminosas.

La cobertura de las leguminosas fue afectada significa-
tivamente (p<0,0001) por la preparacion del terreno y
por la especie (Figura 2a), pero no hubo interaccion sig-
nificativa entre los dos factores (p = 0,1807). Situacidn
similar ocurio con la biomasa de las leguminosas, ya
que esta fue afectada significativamente por la prepara-
cién y por la especie (p = 0,0002 y p<0,0001, respectiva-
mente) (Figura 2b). M. pruriens presenté los mayores
porcentajes de cobertura, seguido por C ensiformis,
aunque esta dltima fue muy inferior a la primera debi-
do a que es de hdbito mds arbustivo y algo lefioso (Le6n
2000; Buckles ef al 1999). C cajan y P. phaseoloides pre-
sentaron un crecimiento muy lento desde el principio,
situacién que se agravd con el desarrollo agresivo del
barbecho natural.

La cobertura de las leguminosas y su produccion de bio-
masa fue mayor bajo la preparacién del terreno con cor-
te-quema, probablemente por la disponibilidad de nu-
trientes en las cenizas y por la reduccion parcial de la
competencia con el barbecho natural. En las parcelas
con corte-cobertura, el desarrollo del barbecho natural
pudo haberse afectado parcialmente por la acumulacion
de material sobre el suelo; sin embargo, en la mayoria
de los casos, el material producto de la vegetacion inicial
no fue abundante, por lo gue la cobertura sobre el suelo

a) Schrevivencia un mes después de la siembra
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b) Crecimiento un rmes después de fa siembra
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Figura 1. a) Sobrevivencia y b) crecimiento de cuatro especies de leguminosas (Canavalia ensiformis, Cajanus cajan, =
Pueraria phaseoloides y Mucuna pruriens) con tres preparaciones del térreno un mes después de la siembra -
Cuenca del Rio San Félix, Panama4. Las barras representan los valores promedios y las lineas verticales la + -
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b) Biomasa de legumingsas
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Figura 2. a) Cobertura y b) biomasa de cuatro ]egu’minosas {Canavalia ensiformis, Cajanus cajan, Pueraria phaseoloides
y Mucuna pruriens) en tres diferentes preparaciones del terreno. Las barras representan los valores promedms
y las lneas verticales la desviacion estdndar. Cuenca del Rio San Félix, Panamai.

no fue total. En el caso de no tocar el barbecho inicial,
solo M. pruriens pudo desarrollarse parcialmente (gra-
cias a sus fargos tallos trepadores). Se consideré medir
la cobertura de las leguminosas debido a que esta varia-
ble indica el grado de competencia en términos de espa-
cio, lo que puede relacionarse con su capacidad para eli-
minar malezas en terrenos agricolas (Melara y del Rio
1994), Ademds, la cobertura contribuye a reducir los
efectos de la erosion (Reining 1992; Forsythe ef al 1994).

Al igual que la cobertura, la produccién de biomasa de le-
guminosas fue mayor en M. pruriens. Esta, produjo el do-
ble de la biomasa producida por C ensiformis, mientras
que C cajan y P. phaseoloides fueron muy inferiores. La
superioridad de M. pruriens, en cuanto a cobertura y piro-
duccidn de biomasa con respecto a las otras especies de le-
guminosas, concuerda con estudios similares realizados en
México por Giindel (1998) y por Haggar et al (2000), asi
como en Honduras por Buckles et al (1999).

La biomasa total (barbecho natural + leguminosa) no
respondi6 a la preparacién del terreno (p = (,1248), pe-
ro si fue mayor con la introduccién de las leguminosas
(p = 0,0006). También, la interaccién entre los dos facto-
res fue significativa (p = (,0254). Los barbechos con M
pruriens y C. ensiformis fueron los mds sobresalientes
(153 y 17,2 t ha'l, respectivamente), mientras que los
barbechos con C cajan v P. phaseolpides fueron simila-
res estadisticamente al control (13,9, 13,3 y 13,6 t ha'!,
respectivamente) (Figura 3). M pruriens y C. ensiformis
representaron entre 16-45% y 7-30% de la biomasa
total, respectivamente, mientras que C cajan y F
phaseoloides presentaron cantidades de biomasa
insignificantes, con relacién a la biomasa total.

Si bien, los barbechos con C ensiformis preseniaron la
mayor cantidad de biomasa total, la relacién legumino-
sa - barbecho natural fue mayor en los barbechos con
M. pruriens. Esta especie, al ser mds agresiva en creci-
miento que C. ensiformis, probablemente pudo afectar,
en mayor grado, el crecimiento del barbecho natural. El
aporte de las leguminosas {principalmente C ensiformis
y M. pruriens) contribuyd a que las parcelas que fueron
alteradas al inicio del experimento (corte-quema y cor-
te-cobertura), tuvieran una biomasa total similar a las
parcelas que se mantuvieron con el barbecho micial.

Biomasa tolal {leguminosa + barbacha natural

zﬂ Barpacho iricial B Legum O Corte-coberura 8 Logum. £ Corto-quema # Lagum

Blomasa
{i haty
8 &3

o o

C. gnsiformis C cajan

P phasecloidas M pruriens Contral

Especies

'Figura 3. Biomasa total (Jeguminosa + barbecho natural) de
los diferentes sistemas de barbecho (Canavalia
ensiformis, Cajanus cajan, Pueraria phaseolofdes y.
Mucuna pruriens). Cuenca del Rio San Félix,
Panamd. Las barras representan los valores
promedios y las lineas verticales la desviacidn
estdndar.
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Los productores involucrados en la investigacidn tuvieros una ac-
tiva participacion, lo que refleja un gran interés por conocer nue-
vas tecnologias encaminadas a mejorar ia produccion Comarca
Ngtbe-Buglé, Panamd Foto: T Moreno

El contenido de N en las muestras de leguminosas fue
bastante alto (Cuadro 1), en comparacién con el
contenido de N reportado por Herrera y Meléndez
(1997) para la mayoria de especies no leguminosas
presentes en sistemas de frijol tapado en Costa Rica,
Estos autores encontraron, en un total de doce especies
no leguminosas, cantidades de N que oscilaron entre
0,8% en Rotboellia cochinchinensis (Poaceae) v 1,85%
en Ageratum conyzoides (Asteraceae). Sélo Tithonia
diversifolia y Pseudobaccharis spp. (ambas Asteraceaes)
tuvieron cantidades de N comparables a las leguminosas,
con 2,57% vy 2,05%, respectivamente. El sistema de frijol
tapado practicado en Costa Rica es similar a la manera
en que los Ngobes cultivan maiz y frijol de postrera, los
cuales son cosechados durante la estacion seca.

La cantidad total de N ha! acumulado por las legumino-
sas depende en gran medida de la cantidad de biomasa
producida. En este estudio, aunque M. pruriens no pre-
sentd una mayor concentracion de N en su biomasa, fue
superior al resto de las especies en produccion de bio-
masa, por lo que la acumulacién de N ha'! fue mayor en
los tratamientos con M. pruriens. Sin embargo, la canti-
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dad de N ha'! fijado por M. pruriens en este estudio fue
baja en comparacidn con otros estudios. Gaicia et al
(1994) reportan cantidades de N en M. pruriens que al-
canzan los 149 kg haafio! (4 - 5 t ha'tafo! MS) y Buc-
kles (1999) reporta 200 kg ha'ano! (5-10 t ha' MS) En
el caso del P. phaseoloides, Arias (1986) reporta una
cantidad de N de 254 kg ha'afio’. No obstante, hay que
considerar que en los estudios citados las leguminosas
no fueron sometidas a la competencia del barbecho na-
tural en regeneracion. Ademds, la produccién de N de-
terminada en el presente trabajo correspondié sélo a los
tres primeros meses de crecimiento de las leguminosas.

En la evaluacidn final, los productores participantes
propusieron la siembra de M. pruriens en dreas recien-
temente abandonadas mediante la técnica del voleo a
inicios de la estacidn lluviosa, seguida del corte e incor-
poracién de la vegetacién remanente como cobertura
muerta. Al someter esta propuesta a un analisis de
aceptabilidad inicial, se obtuvieron valores bastante cer-
canos por parte del investigador v de los productores
participantes (Cuadro 2).

Segin el investigador, el uso de M. pruriens en barbe-
chos mejorados es una tecnologia fdcil de aplicar, ya que
no requiere de capacitaciones previas (simplicidad al-
ta) No se requiere de grandes inversiones de recursos
(alta factibilidad), salvo la disponibilidad de semillas, la
cual inicialmente podria ser suministrada por extensio-
nistas No se tienen mayores riesgos relacionados al cos-
to de oportunidad, como menciona Buckles e af (1999),
va que los terrenos a utilizar son dreas que entran en su
periodo de descanso después de haber sido utilizadas
con cultivos anuales. El tiempo requerido para ver re-
sultados positivos se considerd corto (observabilidad al-
ta), puesto que éste no debe ser mayor que ¢l tiempo de
descanso (como rastrojo natural), lo cual es bastante
corto (3-4 afios). Por otro lado, durante el tiempo del es-
tudio (etapa de establecimiento del barbecho mejorado)

Cuadro 1. Biomasa y nitrdgeno en cuatro especies leguminosas en sistemas de barbechos mejorados
(promedios de dos fincas) en la Cuenca del Rio San Félix, Panamd

Biomasa fresca

Contenido de N

) f Biomasa seca
ESPEC!ES (l ha ) ar { ha‘l) {CH_,) {kg hﬁ'l)
Mucuna pririens 4,40 16,8 1,74 26 9.2
Canavalia ensiformis 220 204 045 24 10,6.
Cajanus cajan 0,13 224 _ 0,03 27 0,80
Pueraria phaseoloides 0,06 21,7 0,01 10 0.20

26




Agroforesteria en las Americas Vol

9 N° 35-36 2002

Cuenca del Rio San Félix, Panamé.

Cuadro 2. Porcentaje de aceptacion inicial del uso de Mucuna pruriens en barbechos mejorados en la

Atributos Investipador Productor *
Peso Calificacion Valor Peso Calificacion Valor
Superioridad 0.8 3 24 09(0,16)" 4,6 (0,73) 39
Compatibilidad 0.8 3 24 0,8 (0,26) 3,3(1,38) 25
Simplicidad 1,0 4 4,0 0.8 (0,23) 4,8 (0.44) 39
Factibilidad 1,0 4 4.0 0.9{0.17) 4,2 (0.83) 37
Observabilidad 09 5 - 4,5 0,6 (0,36) 363,51 21
Sumatoria de valores 17,3 in,2
Probabilidad (% 69 63
“Valores promedios de Y productords
" Desviaciones estdndar en paréntesis.
no se pueden evaluar todos los beneficios de la tecnolo-  CONCLUSIONES

gia, principalmente con relacién a los posibles incre-
mentos en produccion de los cultivos posteriores (supe-
rioridad mediana), Aunque algunos productores
mencionan que ciertas especies de los rastrojos, como el
baiso (Ochiroma piramidale), guabo (Inga spp.) sangrillo
(Croton spp.) vy pica (Mucuna spp.), pueden mejorar la
fertilidad del suelo en menor tiempo, tradicionalmente
los Ngobes manejan sus barbechos sin {a incorporacion
de especies con este {in. Sin embargo, la forma en que
podria manejarse M. pruriens, en sistemas de barbechos
mejorados, tiene similitud con algunas précticas tradi-
cionales, como la siembra al voleo de maiz y frijoles
(compatibilidad mediana).

L.os productores participantes coincidieron con el inves-
tigador en los atributos simplicidad y factibilidad. Segiin
ellos, se trata de una tecnologia ficil de aplicar (alta sim-
plicidad) y accesible a la mayoria de los productores (al-
ta factibilidad), ya que se puede desarrollar con los recur-
sos existentes y en las condiciones de la zona (terrenos
que entran en su periodo de descanso y mano de obra fa-
miliar). Los productores resaltaron el crecimiento agresi-
vo ¥ la capacidad de desplazar malezas de M. pruviens
{alta superioridad). Por otro lado, los productores mani-
festaron que se requiere esperar mds tiempo para com-
probar si efectivamente M pruriens tiene efectos positi-
vos en cultivos posteriores (observabilidad media), en
comparacién con los fertilizantes quimicos (aunque éstos
sor poco utilizados en la zona). Los productores partici-
pantes manifestaron que se trata de una tecnologia nue-
va, puesto que siempre han utilizado los rastrojos sin in-
troducir especies para mejorarlos; sin embargo,
mostraron interés en probar (compatibilidad media).

* Independientemente de la preparacién del terreno,
M pruriens 'y C. ensiformis presentaron altos
porcentajes de sobrevivencia, siendo mayor en C
ensiformis. Sin embargo, M. pruriens presentd mayor
crecimiento desde el inicio, lo cual se mantuvo hasta
el final del experimento. Por lo tanto, M pruriens fue
la especie con mayor potencial para ser utilizada en
barbechos mejorados en la zona del estudio.

* Los barbechos mejorados con leguminosas, espe-
cialmente M. pruriens, podrian contribuir a redu-
cir el tiempo de recuperacion de los suelos en los
sistemas de tumba y quema, debido principalmen-
te a los aportes de N y materia orgédnica acumula-
dos

* Todos los productores participantes mostraron
preferencia por M. pruriens como especie poten-
cial para ser utilizada en barbechos mejorados. Sin
embargo, la aceplacidn inicial de esta tecnologia
se vio afectada parcialmente por aspectos cultura-
les (relacionados con la compatibilidad) y por la
necesidad de obtener resultados inmediatos (rela-
cionado con la observabilidad). Tradicionalmente
los agricultores Ngébes no introducen, de manera
intencional, especies en los rastrojos con el propé-
sito de mejorar la fertilidad del suelo. Ademads, se
requiere verificar si realmente hay beneficios en
los cultivos posteriores, lo que requiere de evalua-
ciones adicionales
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caletales: el
vegetal en lg
le abejast

Jaime Alberto Florez?, Reinhold Muschler’, Celia Harvey’, Bryan Finegan®, David W. Roubik*

Palabras claves: Arboles; bosque: café; Costa Rica; polinizacidn;
sombra.
o 'RESUMEN
- 8e han reportado incrementos en la produccién hasta del 50% en
cafetos visitados por abejas, que cominmente representan mds del
93% de sus visitantes florales. El drea de cobertura del bosque
circundante (mha') fue la variable que tuvo mayor relacidn con la
riqueza y abundancia de abejas en cuatro zonas cafeleras de
Costa Rica: Al eliminar el efecto de esta variable, Ia presencia de
. las abejas: sin. aguijon (Meliponini) y Apis mellifera. fue mds

relacionado con la proximidad de los drboles de sombra por'sersu’

principal recurso de nido, mientras que otras abejas de la familia
" Apidae (incluyendo’ euglosinas), Halictidae y Megachilidae

- respondieron a la vegetacidn de malezas (fuente de alimento) por -
no Hmitar sus sitios de nido a los drboles. En un estudio en uaa.
finca, se observé que la abundancia de abejas sin aguijén se -
concentré en el borde del cafetal que colindaba a un bosque |

ripario, mientras que A mellifera no mostré diferencias entre sitios
cerca y lejos de este bosque, sugiriendo la diferente capacadad de
vuelo de estos dos grupos de abejas. --

MRODUCCI()N

Los monocultivos de café (Coffea arabica) tienen me-
nos biodiversidad que los cafetales multi-estratos tradi-
cionales (Gallina et al 1996; Greenberg et al 1997; Mo-
guel y Toledo 1999; Perfecto ef af 1996). La diversidad de
abejas es importante para la polinizacién en sistemas
agricolas y naturales; p.ej., incrementos en la produccién
hasta del 50% se han reportado en cafetos que fueron
visitadas por abejas en comparacion con los no visita-
dos. Esta cifra es coherente con la alta proporcién
(95%) que representan estos insectos del total de sus vi-

Functional biodiversity in coffee fields: role of plant dwersny for
bee conservation :

ABSTRACT _ o
Yield increases of up to 30% have been reported for coffee bushes'
visited by bees, which commonly represent up to 95% of the
flower visitors. Surrounding forest cover {m*ha'} was positively
correlated with both bee richness and abundance in four regions of
Costa Rica. When surrounding forest density was eliminated from
the analysis, the presence of stingless bees (Melponini) and Apis
melifera was most strongly related to the proximity of shade trees
whicl are their main nest sites. Other bees of the Apidae family.
{(including " euglossine bees), Halictidae and- Megach:]:dac
responded mostly to weeds (food source) because their nesting is-*
not restricted to trees. In a study on one coffee farm, stingléss bee
abundance was concentrated in the borders with a riparian forest
while the abundance of A. mellifera did not differ between near
and far sites from this forest. This may be due to dlfferent fhght
ranges of these bee groups.” o :

sitantes florales (Raw y Free 1977; Roubik 2000) Estos
incrementos fueron atribuidos a una mayor retencion y
tamafio de los frutos provenientes de flores polinizadas
por abejas (Badilla y Ramirez 1991; Roubik 2000).
Otros beneficios que brindan las abejas son la reduccién
de la depresidn endogdmica de plantas, produccion de
mieles (algunas medicinales), ceras, polen y propoleo pa-
ra el consumo humano. La presente investigacion estuvo
dirigida por dos objetivos: a) evaluar la diversidad y
abundancia de abejas en fincas cafeteras con diferente

' Basado en: Florez, JA. 2001 . Biodiversidad funcional en cafctales: el rol de diversidad vegetal en la conservacion de abejas y el papel de éstas en la
praduccion del calé Costa Rica. Tesis M Sc., CATIE, Turrialba, Costa Rica

FRE V)

M Sc Agroforesteria Tropical, CATIE, Turriaiba, Costa Rica 2002 E-mail: jaimeflorez@excite com (autor para correspondencia).
Profesores investigadores, CATIE, Turrialba, E-mail: musciiler@catie ac cr; charvey@catie.ac er; bfinegan@catie ac cr
Especialista en ecologia de abejas. Institute Smithsonian de Investigaciones Tropicales {STRI), Panama.
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diversidad vegetal; y b) evaluar la diversidad y abundan-
cia de abejas en fincas rodeadas por paisajes con diferen-
te cantidad de bosque.

MEYODOLOGIA

Se realizaron tres estudios El primero (riqueza y abun-
dancia de abejas en funcién del tipo de paisaje) se llevo a
cabo durante la floracion del café (abril y mayo del 200{)
en cuatro fincas ubicadas en zonas cafeteras de Costa Ri-
ca: i) San Pedro de Barva, Heredia {cafetal a pleno sol;
temperatura media anual 199°C; precipitacidon media
anual 2378 mm; 1200 msnmy; 10°1'41" N, 84°8'35" WY; ii)
Palmares, Alajuela (cafetal con sombra; 21,3°C; 1887 mm;
1017 msnm; 10°4'26" N, 84°26'44" W), 1ii} San José (cafetal
con sombra; 22.9°C; 2045 mm; 1050 msnm,; 9°58'4" N,
84°8'18" W) v iv) Huacas de Hoiancha, Guanacaste {cafe-
tal con sombra; 24,5°C; 2960 mm; 700 msnm; 10°1'25" N,
84°22'39" W). En cada finca se establecieron entre 14-26
transectos (sumando entre 665 a 1288 m segtin la finca)
para realizar capturas con red y avistamientos de abejas
durante tres dias homogéneamente soleados (7:00 am —
3:00 pm). En cada transecto se evalud el porcentaje de co-
bertura del dosel de sombra con estimaciones visuales.
Los agroecosistemas se caracterizaron por su vegetacion:
la riqueza, densidad y estructura diaméirica de arboles se
evalud en parcelas de 20 x 50 m {Llanderal y Somarriba
1999); la riqueza, abundancia relativa y cobertura de ma-
lezas se evaluaron en alrededor de 300 puntos en cada fin-
ca usando el muestreo de “punta de zapato™ descrito por
Guharay et af (2000). Debido a la gran distancia entre las
cuatro fincas y las diferencias en paisaje que esto repre-
sentd, se evalud el drea de cobertura de bosque alrededor
de cada una {m’ha) hasta un radio de 1200 m, haciendo
uso de fotografias aéreas que fueron analizadas con el
software Arc View versidn 3,2

El segundo estudio (riqueza y abundancia de abejas en
funcién de la distancia al bosque) evalud el efecto de fa
distancia al bosque sobre las poblaciones de abejas en la
finca San Pedro (a pleno sol} del estudio ya descrito.
Los datos se agruparen de manera que representaron
tres grandes transectos {(con tres repeticiones corres-
pondientes a los tres dias de la floracién evaluada), pa-
ralelos vy a distancias de 20, 180 (mitad del cafetal) y 350
m de un bosque ripario que bordea la finca

El tercer estudio (riqueza y abundancia de abejas en
funcién de la vegetacion del cafetal) se realizé dentro
una misma zona {San Pedro), con el propésito de elimi-
nar el paisaje como una fuente de variabilidad y poder
analizar mejor el papel que cumplen las caracteristicas
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internas de cada finca sobre la diversidad de abejas Se
trabajd en cuatro hdbitats separados entre sf a una dis-
tancia maxima de 800 nu un cafetal a pleno sol (SOL; el
mismo de los dos estudios anteriores), dos con sombra
(SBM: sombra con baja cobertura de malezas; SAM:
sombra con alta cobertura de malezas), y un bosque ri-
pario (BR) como testigo de un hdbitat natural El estu-
dio se realizd en épocas sin flores de café (agosto-sep-
tiembre del 2000), evaluando la riqueza de abejas hasta
una altura de 7 m (suelo, hojarasca, malezas, drboles y
arbustos), Las evaluaciones se realizaron entre 7:00 am
y 3:00 pm durante cinco dias homogéneos con clima so-
leado en cada hdbitat (los muestreos se realizaron en un
drea central de 1 ha durante 40 h [8h x 5d] para cada h4-
bitat). Al iguai que en el primer estudio, se evalud el do-
sel de sombra y la vegetacion herbdcea de cada sistema.
Como complemento a este estudio y en los mismos hd-
bitats, se muesirearon ademads abejas euglosinas (Api-
dae: Euglossini). Para esto se colocaron tres cebos (pa-
pel absorbente + 1 cc de Cineole) en el centro de cada
hébitat, distribuidos en una linea de 15 m de longitud,
colgada a 2 m de altura. Se registré el niimero de indivi-
duos que llegaron a los cebos durante los primeros 30
minutos después de aplicar el atrayente (tres periodos:
0-5 min, 5-15 min, 15-30 min). Esta evaluacidn se realizd
cinco veces (un dia diferente cada una) en cada hébitat.

Debido a las diferencias entre los agrogcosistemas eva-
luados (ausencia de repeticiones), el andlisis se hizo de
manera descriptiva utilizando las diferentes situaciones
como estudios de caso.

RESULTADOS Y DISCUSION

Poblacion de abejas en funcion de la vegetacién
Diversidad y riqueza de abejas en funcién del tipo de
paisaje: Se registrd un total de 202 individuos de abejas
en flores de café en todas las fincas, distribuidas en 16
especies. A. mellifera (794 individuos) no se incluyd en
el andlisis ya que en dos fincas (Guanacaste y Palmares)
hubo apiarios comerciales de esta especie, ocasionando
que su abundancia no respondiera totalmente a las ca-
racteristicas de Ia finca. Es posible que en estas fincas la
abundancia de A. mellifera haya afectado la abundancia
de otras especies de abejas (competencia). La finca de
Guanacaste mosird ¢l mayor ntmero de especies y
abundancia de abejas (14 y 117, respectivamente}, se-
guida por Heredia (7 y 58), San José (2 y 14) y Palmares
(2 y 13). Los indices de diversidad Alfa de Fisher (o) y
de Simpson (D), respecto a las abejas, reflejan acertada-
mente los datos: Guanacaste> Heredia>Palmares>San
José (Cuadro 1)
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Al analizar las caracteristicas de cada finca, se observd
que los incrementos en el drea de bosque circundante
(Figura 1) estuvieron acompafiados de incrementos en
la diversidad y abundancia de abejas (Cuadro 1). Las
variables que describen ia vegetacidn interna de la finca
(drboles y malezas) no mostraron una relacién clara con
la riqueza y abundancia de abejas Sin embargo, el bajo
nimero de fincas combinado con la variabilidad de sus
condiciones ambientales y de manejo obligan a comple-
mentar estos resultados con mas estudios, La sombra
(porcentaje de cobertura de los drboles del cafetal) tam-
poco mostré un efecto significativo sobre la abundancia
de abejas,

Diversidad y riqueza de abejas en funcién de la distan-
cia al bosque: A mellifera no mostrd respuesta a la dis-
tancia del bosque ripario, mientras que las abejas nati-
vas sin aguijén (Apidae: Meliponini}) fueron
significativamente (p<0,05) mds abundantes en el tran-
secto mds cercano a dicho bosque (20 m), comparado a
los otros dos transectos (180 y 350 m), que no mostraron
diferencias significativas entre si (Figura 2). La presen-
cia de Meliponini en el transecto mds lejano del bosque
ripario (350 m, junto al otro borde de la finca) puede ex-

R

plicaise por la presencia de 4rboles aislados ubicados
sobre el camino que acompafa este borde de la finca,
asi como de otras estructuras que pueden servir de nido
para las especies registradas (postes de madera en el lin-
dero de la finca, casas, etc.).

La tendencia a observar mayores rangos de vuelo en
abejas grandes puede explicar que solo A mellifera
haya alcanzado el transecto ubicado en el centro del
cafetal. Esta especie es aproximadamente 2,5 veces
mayor que las cuatro especies registradas de fa tribu
Meliponini  (Geotrigona lutzi, Trigona corvina,
Tetragonisca angustula y Nannowigona perilampoides).

Los resultados del presente estudio apoyan una relacién
positiva entre la abundancia de abejas y la cercania de
vegetacion natural (fuente de nido y alimento), indicada
por Heard (1999} y Roubik (1995} Este dltimo postuld
como regla general que cualquier cultivo que requiera
polinizacién por insectos producird menos si es planta-
do en terrenos mas anchos de 100 m. Los polinizadores
tienden a concentrarse en los bordes, mds si fa oferta
floral es sincrénica y abundante, como sucede en mu-
chas zonas con los cafetales.

Cuadro 1. Descripeidn de la poblacidn de abejas y la vegetacmn en las fincas evaluadas durante la floracion del café en Costa Ra-
ca Las fincas estdn ordenadas de mayor a menor rigqueza y abundancia de abejas.

Guanacaste Heredia Palmares San José -
Abejas ; _
Long transectos de muestreo (m)* 665 1288 80% ST ed0
No spp. TOTAL** 14 7 2 ' o
Abundancia TOTAL** 117 38 13 14
Abundancia Meliponini 95 56 13 - 13
Abundancia Halictidae 7 0 0 _ 0.
Abundancia Megachilidae & 0 0 : 0 -
Abundancia otros Apidag# 9 2 0 ' 1 i
o 4,14 2,08 0,66 : 063
D 0,68 0,53 046 - 014 -
Arboles _ : : . '
No. especies 44 0 10 IR L. §
Densidad total (individuos ha') 560 0 45 o 57
Densidad individuos > 50 crn dap 3 0 0 12
Cobertura (%) 36 0 418 S M5
o 6,6 ] 14 X T
D 0,9 0 05 0.9
Malezas : : ' '
No. especies 40 22 34 SRR 18-
Cobertura (%) 37,9 4,8 172 24 -
o 6,2 4,7 60 4,5
D 0,9 09 0.9 - ' 0.9°
Area de bosgue en 1,2 km de radio S . :
{(m’ha!) 3500 653 262 L 499 .

# Las cifras representan la suma de la longitud total de los transectos en cada finca #* EI total de abejas no incluye Apis mel!:fem Las ci-
fras corresponden a los registros tomados durante el tiempo total de muestreo (24 h: § h x 3 dias). *** Otros Apidae: abejas de la familia
Apidae, excluyendo A mellifera y ta tribu Meliponini. & indice de diversidad Aifa de Fischer; D; indice de diversidad de Simpson.
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Heredia Guanacaste

Palmares . 4 San José

Figura 1. Parches de bosque alrededor de las fincas cafete-
ras (rea oscura central) donde se evalud la diver-
sidad de abejas durante ia floracidn del café en
Costa Rica. Los anillos concéntricos representan
distancias de 100 m (hasta 1200 m). Los ndmeros’
indican el orden en que decrece el drea de bosque
entre las fincas.- : : o
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o

20 Apis * Meliponini

No. individues en transeclo de 508 m

180 380 20 86 -

Distancia de! bosque ripario (m)

Figura 2. Efecto de la distancia del bosque ripario de la fin-
¢a San Pedro en Barba de Heredia, Costa Rica (a
pleno sol) sobre la abundancia de abejas visitando
flores de café Las barras indican el error estdndar
del muestreo repetido en el tiempo (n=3). Letras
iguales indican que no hubo diferencias significa-
tivas {p<0,03) entre las distancias para cada grupo
de abejas. e Rt

Diversidad y riqueza de abejas en funcion de la vegeta-
cion del cafetal: Se registé un total de 1366 abejas de 39
especies. Fl hdbitat SAM (sombra con alta cobertura de
malezas) mostréd la mayor riqueza registrando 32 espe-
cies, seguido por 26 en BR (bosque ripario), 12 en SBM
(sombra con baja cobertura de malezas) y por Gltimo 2
en SOL (pleno sol), dinico habitat con ausencia total de
Halictidae, Megachilidae y otros Apidae. La abundancia
total de abejas tuvo una tendencia similar, aungue se in-
virtieron los dos primeros lugares: BR 578 individuos,
SAM 487, SBM 285 y SOL 16. Los indices de diversidad
o y D reflejan la informacién mencionada:
SAM>BR>SBM>SOL (Cuadro 2}.

La abundancia de abejas Halictidae, Megachilidae, Apis
y otros Apidae aumentd a medida que lo hizo la cober-
tura de malezas (la excepcién fue Meliponini). Las otras
variables que caracterizan la vegetacién interna de las
fincas no mostraron una relacién clara con la abundan-
cia de estos grupos de abejas (Cuadro 2). En el trdpico,
muchas especies de malezas son importanies para la
apifauna por poseer flores todo el afio (Lagerlof et al
1992). Abejas de la familia Halictidae, Megachilidae y
otros Apidae pueden anidar cerca de su alimento; la
presencia de drboles no es tan determinante como para
Meliponini (fuente principal de nido). Las Halictidae
anidan preferencialmente en el suelo, al igual que el gé-
nero Exomalopsis, que repesentd el 60% de fos indivi-
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duos del grupo de otros Apidae. Las abejas Megachili-
dae no tienen preferencias muy marcadas; pueden ani-
dar en el suelo, asi como en ramas delgadas, nidos aban-
donados de otras especies {p.ej., coledpteros) y otro tipo
de habitats (Roubik 1989).

La vegetacion arbérea es el principal recurso de nido pa-
ra las abejas Meliponini (Wille y Michener 1973), lo cual
explica porqué su abundancia se incrementé con las va-
riables arbéreas (nimero de especies, cobertura, densi-
dad de drboles gruesos (dap>50 cm), e indices de diversi-
dad o y D) Hubbell y Johnson (1977) resaltan como
ventajas la alta diversidad de drboles, donde dominen las
clases diamétricas grandes, que tienden a tener mas cavi-
dades (preferiblemente mayores a 50 cm dap).

Los resultados del uso de cebos para atraer abejas euglo-
sinas reiteraron la importancia de la vegetacion arbdrea
en la conservacion de abejas A excepeion del primer pe-
riodo (0-5 min ), ¢l nimero de individuos que llegaron en
cada periodo de evaluacion difirié significativamente en-
tre hdbitats (p<0,05). Las diferencias se originaron en el
habitat SOL., dnico hdbitat sin drboles, donde solo fue cap-
turado un individuo durante los cinco muestreos (Figura
3). La atractividad de hdbitats con drboles para abejas eu-
glosinas se debe a estructuras lefiosas, hojas, exocarpio de
frutos y bromelias en muchos arboles, que sirven como ni-
do para estas especies (Zucchi et af 1969).
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fmm San Pedro, Barva de Heredia, Costa Rica.
SOL* SBM SAM

Abejas ¥

No spp. TOTAL 2 12 320

Abundancia TOTAL 16 283 487 -

Abundancia Apis 14 83 184 -

Abundancia Meliponini 173 87

Abundancia Halictidae 0 6 67

Abundancia Megachilidae 0 3 25 0

Abundancia otros Apidae *+* 0 20 124

o 0,60 2,53 7.68.

D 6,22 0,73 0,80,
Arboles L

No especies ¢ 14 4!

Dens. 1otal (individuos ha') a 104 496

Dens. individuos > 50 cm dap 0 4 o

Cobertura (%) 0 373 20.8:

o 0 4.9 059 i

D 0 09 036, -
Malezas o -

Ne. especies 22 25 -3

Cobertura (%) 4.8 10,7 70,2

¢ 47 4,6 417

D 09 0.9 093 - R K ;
* SOL: cafetal a pleno sol; SBM: cafetal con sombra y baja cobertura de malezas; SAM: cafetal con sombra v alta cobertun de ma[ems BR:Bos-:
que ripario; o indice de diversidad Alfa de Fischer; D: indice de diversidad de Simpson. #* Las cifras reportadas cofrespondend los registros: to-::
mados durante el tiempo Lotal de muestreo (40 h) *#* Otros Apidae: abejas de la familia Apidae, L\ciuycndo Apn me{.’u“era y a tnbu Mchpomm :

Especies de plantas mis atractivas para abejas

Las herbdceas o malezas, fueron las especies que atraje-
ron més del 95% de abejas en el tercer estudio. Sin em-
bargo, de las 72 especies de malezas solo 15 (20%) fue-
ron visitadas por abejas, dominando la familia
Asleraceae (Cuadro 3),

De julio a octubre del 2000, las especies arbdreas visitadas
por abejas fueron solo 4 (12,1%) de las 33 en los cuatro
habitats (Cuadro 3): Inga edulis (Mimosoideae), Croton
draco (Euphorbiaceae), Syzygium jambos (Myrtaceae) y
Ficus costaricana (Moraceae). Otras especies pueden ha-
ber sido visitadas pero la altura de sus flores hizo dificil re-
gistrarlas (la altura médxima de muestreo fue 7 m).

El género /nga es reportado frecuentemente como
fuente melifera para abejas (Arce er af 2001; Zevallos y
Pérez 1990), coincidiendo con los registros tomados so-
bre Inga edudis, que sobresalieron por la diversidad de
abejas En los hébitats donde se observé esta especie
{SAM y SBM), fueron los dnicos donde se registraron
abejas grandes En BR, estas abejas se observaron sobre
Heliconias y en arbustos de Hamelia patens (Rubia-
ceae). Croton draco sobresalié por la profusa visitacién
de A mellifera y abejas Meliponini (principalmente

individuos {Na.}
n

(7 ssM
BR
SCM,
ES5 s0L

ToY 0.5 min 5.15 min 1530 min

Rangas de tempa (min}

Figura 3. Nimero de abejas eugiosm’ls (raiz cuadrada 0 1):_:

capturadas 30 minutos despues de colocar airayen—j
tes quimicos en épocas sin flores de café en'la finca:
San Pedro, Barba de Heredia, Costa Rica: SOL; ca--
fetal a pleno sol; SBM: cafetal con sombra 'y’ baja_

cobertura de malezas; SAM cafetal ¢on'sombra ¥y
alta cobertura de malezas; BR:' bosqie’ npano"
TOT: periodo total (0-30 minutos). Las barras indiz

can el error estdndar (n=3). Letras iguales mdlcan 3
que no hubo diferencias significativas (p<0, 05) enw-.i
tre habitats para cada penodo de tlempo evaluado
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Cuadro 3. Especies vegetales visitadas por abejas en épocas sin flores de café (finca San Pedro, Barva, Heredia, Costa R:ca,
Las cifras corresponden al niimero de abejas que visitaron {lores de malezas del habitat SAM. B

No. de abejas visitando malezas_'

Gremio Especie Familia Habitats . oo o ' ucg éa.
2 <2 F 43

Malezas  Bidens pilosa Asteraceae SOL,SBM,SaM 127 57. 4 2513 28
Elbira biflora Asteraceae SBM, SAM 19 1 013 : . 3
Emilia fosbergii Asteraccae SOL, SBM, SAM 44 40 S3r L
Jaejeria hirta Asteraceae SAaM 8 7ol e
Melampodium divaricatum Asteraceae SAM 4 e 13 by
Impatiens walleriana Balsaminaceae SBM, SAM, BR 0 G- 10 e
Commelina diffisa Commelinaceae SOL, SAM 4. 0 F o
Marsipianthes chamnaedris Lamiaceae SOL, SBM, §AM 69 13 4 2.0 5 45
Na identif (enredaderaj Passifloraceac SAM 12 010 .0 2
Ixophorus sp Poaceae SOL., SBM, SAM 458
Setaria sp Poaceae SAM, BR 1 1 o
Richardia scabra Rubiaceae SOL, SBM, SAaM #0200 40 8 L o6
Spermacoce ocymifolia Rubiaceae SOL, SBM, SAM 27 023 i) 10
Browallia americana Solanaceae SOL, SBM 2 2 :
Spananthe panictlata Umbellifera SAM 25 25

Asbotes Croron draco Euphorbiaceae BR
Inga edulis Fab-Mimosoideae SBM, SAM
Ficuy costaricana Moraceae SBM, BR. -
Syzygium jambos Myrtaceae SBM, BR

Arbustos Hamelia patens Rubiaceae BR

SAM: calctal con sombra y alta cobertura de malezas, SBM: cafetal con sombra v baja cobertura de malezas; SOL: cafetal a pleno sol; BR: bosque'
ripatio; TOT: abejas totales; Apis: Apis mellifera; Melip: tribe Meliponing, Halic: famitia Halictidae; Megach: familia Megachilidae; Otr-Ap: familm

Apidae excluyendo Meliponini y Apis.

Geotrigona huzi), siendo solo dos o tres drboles en
floracién los que atrajeron la mayoria de individuos
registiados en el hdbitat BR Syzygium jambos y Ficus
costaricana presentaron la particularidad de atraer
abejas por sus nectarios extraflorales (no tenian flores),
pero Arce et al (2001) resaltaron a S. jambos por el
importante recurso que representa para las abejas en
época de floracion. En este estudio sus nectarios
extraflorales atrajeron solo individuos de Tetraginisca
angustula en BR. Dos o tres drboles de F costaricana
fuertemente podados {poda baja; ya habian regenerado
ramas) atrajeron casi la totalidad de individuos de T
corvina registrados en SBM.

Implicaciones para el disefio de agroecosistemas

Para promover las ventajas derivadas de la diversidad y
abundancia de abejas, el disefio de agroecosistemas de-

34

be tener en cuenta criterios para la seleccidn de la vege-
tacién de importancia apicola, siendo los mads relevan-
tes: 1) abundancia de la especie vegetal; 2) cantidad y
calidad de miel que produce (Chemas y Rico-Gray
1991); 3) preferencia que muestran las abejas por ella; y
4) duracion de la floracion (Zevallos y Pérez 1990).
Ademds, es importante incluir medidas de manejo co-
mo: 1) seleccién de sitios con diferentes estados de su-
cesion vegetal; y 2) promocién y proteccién de la vege-
tacién melifera (Chemas y Rico-Gray 1991).

Los agroecosistemas amigables con las abejas deben
contemplar un mosaico de especies arbdreas con un
porcentaje de individuos a libre crecimiento, sin planes
de corta, que puedan alcanzar didmetros grandes (pre-
feriblemente mayores a 50 cm de dap), promoviendo asi
las posibilidades de anidacion de especies de abejas con
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diferentes preferencias. Estos drboles pueden ubicarse
en bordes o esquinas de lotes donde no sombreen exce-
sivamente al café, o en bosques riparios y otras dreas na-
turales aledafias. Cassia grandis, Samanea saman y algu-
nas especies de los géneros fnga (pej., I densiflora),
Ocotea, Persea y algunas Sapotaceae, que a su vez brin-
dan recursos florales importantes, pueden ser ejemplos
para esta categoria de drboles.

La combinacidén de especies arbdreas debe garantizar
en la medida de lo posible una disponibilidad constante
de flores a lo largo del ano. El cuello de botella lo cons-
tituyen los meses con baja floracién, que son de junio a
octubre en el caso de las zonas donde se realizo el estu-
dio. Arce et al (2001) mostraron que de 63 especies ar-
béreas meliferas nativas de Mesoamérica, solo el 30%
florece en diche periodo (comparados con febrero-abril
con 75-80%). Esta limitante se podria contrarrestar au-
mentando la proporcién de drboles que florecen en la
época critica, dentro de los que Arce er al (2001)
mencionan: Brosimum alicastrum, Bursera simaruba,
Byrsonima crassifolia, Cecropia peltata, Cedrela odorata,
Croton draco, C. xalapensis, Genipa americana, Inga
densiflora, Lonchocarpus costaricensis, Muntingia
calabura, Ochroma pyramidale, Oreopanax xalapensis,
Plumeria rubra, Pouteria sapota, Psidium guajava, Senna
spectabilis y Trema micrantha. Otras especies meliferas
importantes son: fnga spp., Cordia alliodora, Eucalyptus
spp., Gliricidia sepium, Gymnopodium floribundum,
Citrus spp., Anacardium occidentale, Mangifera indica,
Meliccoca bijugatus, Prosopis juliflora, Acacia mellifera,
A. tortilis, A. senegal, A. xanthophloea, A. drepanolobitum,
Calliandra calothyrsus, Tabebuia rosea, T. ochracea, T
impetiginosa y varias especies de palmas (Arce ef af 2001;
Chemas y Rico-Gray 1991; Gonzdlez 1993; Townsend
1982). Muchas de las especies mencionadas se encuen-
tran en sistemas agroforestales y son valiosas por su ma-
dera, frutos, forraje u otros recursos (fijacién de N, ma-
teria orgdnica, cercas vivas, lefia, etc.). Algunas especies
que pueden competir excesivamente con el cultivo de-
ben establecerse en los bordes de los lotes, caminos, o en
dreas de conservacidn. Por otro lado, otras especies de
arboles pueden perjudicar la apifauna. Este es el caso del
arbol conocido como Llama del bosque (Spathodea
campanulata) en el interior de cuyas flores frecuente-
mente se han visto individuos muertos de T fudviventris y
otras abejas sin aguijon, indicando la posible toxicidad
de su néctar o polen (observacién personal).

La importancia de las guabas y cuajiniquiles (Inga spp.)
es alta para cafetales por la gran adopcidn que tienen

Apis mellifera visitando flores de café.
Foto: Taylor Ricketts.

estas especies como sombra, siendo las mds comunes I
densiflora, 1. edulis, I sapindoides, I. punctata, I jinicuil
(=1 paterno), I vera, I. oerstediana ¢ I. spectabilis (Za-
mora y Pennington 2001). En sus {lores se han observa-
do desde Trigonas pequefias hasta abejas grandes de los
géneros Eulaema y Xylocopa. Muchas especies florecen
varias veces en el afio siempre y cuando el manejo de po-
das lo permita y por ende, alcancen su potencial melifero.

La vegetacion arborea por si sola puede no ser suficiente
para mantener una comunidad diversa de abejas. Las
arvenses pueden suplir recursos florales incluso en los
meses de baja floracién y segiin Guharay et al (2000),
brindan también beneficios al cafetal si se manejan de
manera adecuada (p.ej., aumentando la proporcién de
especies rastreras, que compiten poco con el cultivo y
cubren el suelo). Especies mas competitivas con el
cultivo pueden tratar de restringirse afuera de las dreas
de cultivo. Lagerldof er af (1992) mostraron que al
promover diferentes tipos de vegetacién herbdcea en
los mdrgenes de los campos de cultivo se logrd atraer
una gran abundancia de insectos polinizadores (abejas,
mariposas y moscas). Arbustos como Hamelia patens,
Hibiscus rosa-sinensis y Tithonia spp. pueden integrar un
estrato de gran oferta floral para las abejas en estas dreas,
seguido de especies herbdceas mas bajas como Bidens
pilosa, Marsipianthes chamaedris, Emilia fosbergii,
Impatiens walleriana, Melampodium divaricatum, Elbira
biflora, Mimosa pudica y Viguiera dentata  Algunos
bejucos como los del género Ipomoea (Convolvulaceae)
producen néctar y polen de alta calidad (Gonzélez 1993),
pero se debe evitar su invasidn dentro del cultivo por el
dafio que producen. Especies de hdbito rastrero como
Arachis pintoii, que presentan atractividad para A.
mellifera y las abejas sin aguijon, pueden promoverse
dentro del cafetal.
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La cercania de parches de bosque a los cafetales no es
frecuente. Una manera de contar con vegetacion madu-
ra es conservar y reforestar el cauce de rios y quebradas.
Hill (1995) mostré codmo este tipo de corredores puede
servir como via de dispersion para algunas especies
(mariposas y escarabajos estercoleros) propias del inte-
rior del bosque. Burel (1996) afirma que en paisajes in-
tensamente intervenidos, donde la presencia de coire-
dores naturales es escasa, las plantaciones de drboles en
linea 0 en franjas pueden contribuir enormemente a la
biodiversidad

Las recomendaciones mencionadas son compatibles
con las normas de empresas certificadoras como Rain-
forest Alliance (sello “Eco-OK”) y Smithsonian Migra-
tory Bird Center (sello “Bird Friendly Coffee”) que
promueven la diversidad en los cafetales creando la
oportunidad de entrar al mercado de cafés especiales y
alcanzar sobreprecios.

CONCLUSIONES

* Tanto la abundancia de bosque en el paisaje circun-
dante a los cafetales, como la vegetacion interna de
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las fincas, favorecen la riqueza de abejas. Sin embar-
go, son necesarios estudios mds integrales para en-
tender mejor el grado de incidencia de cada uno de
los componentes vegetales sobre los diferentes gru-
pos de abejas.
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dencia de los drboles por sus hdbitos de anidacion.
Por otro lado, la familia Halictidae, Megachilidae y
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ta a la vegetacidon de malezas como fuente de ali-
mento.
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tamiento es mds claro en las especies pequeiias, que
tienden a mostrar una menor capacidad de vuelo.
Los sistemas agricolas gue pretendan beneficiarse
de la polinizacion deben procurar dreas de cultivo
con distancias cortas al borde, no mayores de 100 m.

Llanderal, T, Somarriba, E 1999 Tipologias de cafetales en Turrialba,
Costa Rica Agroforesteria de las Américas 6{23): 30-32

Moguel, P; Toledo, V 1999 Biodiversity conservation in traditional cof-
fee systems of México. Conservation Biology 13(1)13-21.

Perfecio, I; Rice, RA; Greenberg, R; Van der Voort, M.E 1996 Shade
coffee: A disappearing refuge for biodiversity BioScience 46(8):
598-608

Raw, A; Free, IB. 1977, The pollination of coffee {Coffea arabica) by ho-
neybees. Tropical Agriculture 54 (4): 363-370

Roubik, D'W 1989 Ecology and natural history of tropical bees New
York Cambridge University Press. 514 p

Roubik, DW 1995 Pollination of cultivated plants in the {ropics. FAO
Agricultural Services Bulletin No. 118 198 p.

Roubik, DW 2000 Feral African bees augment Neotropical coffee
yield. fn International Symposium on Pollination (1998, Cardiff,
Wales, U K). Proceedings. Eds. PG Kevan, VI Imperalriz-Fonse-
ca IBRA. International Bee Research Association

Townsend, GF 1982, Arboles meliferos de tropico. Unasylva 34 (133):
38-39

Wille, A; Michener, C. 1973 The nest architecture of stingless bees with
special reference to those of Costa Rica {Hymenoptera: Apidae).
Revista de Biologia Tropical 21:9-278

Zamora, N; Pennington, T 2001. Guabas y Cuajiniquiles de Costa
Rica (Inga spp). Santo Domingo de Heredia, Editoriai IN-
BIO 197 p

Zevalios, PA; Pérez, EE . 1990 Determinacidn del potencial melife-
ro de los bosques secundarios de Pucalpa. Estudio preliminar .
Pucaipa, Perd, UNALM/UT/CIID 95 p

Zucchi, R; Sakagami, SF; Camargo, IMFE 1969. Biociogical observa-
tions on a neotropical parasocial bee Enlaema nigrita, with a
review of the biology of Euglossinae A comparative study
Journal of Science Hokkaido University Faculty Ser. VI Zoo-
logy 17: 271-380



Agroforesteria en fas Américas Vol 9 N° 35-36 2002

I}

Mildred Linkimer?, Reinhold Muschler’, Tamara Benjamin?, Celia Harvey?

. Palabras claves: Arbolés de sombra: atributos claves: caracteriza-
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RESUMEN
El objettvo del estiudio fué contribuir al desarrollo de la cat"cuitura
sostenible, identificando y caracterizando especies arbdreas que
pueden ser utilizadas para diversificar cafetales de ia zona

. Atldntica de Costa Rica. Se entrevistd a 95 caficultores’ para,
identificar las especies’ arbdreas utilizadas como sombra 'y los

atributos claves que determinan fa compatibilidad de los drboles

.con. café. Los finqueros mencionaron 62 especies arbodreas,
arbustivas y herbiceas (Musa spp.) que han sido utilizadas en’
cafetales de la Zona; de las cuales 40 especies fueron identificadas

- como “nativas™ (algunas son’ naturalizadas). Los-atributos méis

- importantes. de- los drboles. fueron los relacionados con el
establecimiento, manejo y compai;blhdad particularmente

" basados en caracteristicas de la copa (p.cj., forma y tamaiio) v de
*las rafces. De las 62 especiés, 16 fueron clasificidas dentro de fas
- mds adecuadas para sér asociadas con café Entre ellas, las de
mayor calificacién para la zona Atldntica de Costa Rica fueron
Inga spp., Psiditm friedrichsthalianum, Spondias purpurea, Cordia
alliodorn, Cedrela odorata, Simarouba amare, Erythring

- poeppigiana y Gliricidia sepium.: IR '

INTRODUCCION

La crisis actual que enfrenta la caficuliura Costarricense
por la reduccién en los precios internacionales del café
y por el alza en los costos de produccion del cultivo, jus-
tifica la bisqueda de otras alternativas para incremen-
tar tanto la productividad, como la sostenibilidad de los
sistemas cafetaleros. Sin embargo, a pesar de todos los
beneficios que se obtienen al implementar los sistemas
de café con sombra de drboles, Costa Rica ha sido uno

Native trees for the diversification of cnffce farms in the Ailantlc
zone of Costa Rica _ S :

. ABSTRACT T
The objective of the study was to contribute to the development of:
sustainable coffec production by identifying and characterizing.
trees that can be used to diversify coffee plantations in the Atlantic
region of Costa Rica. Interviews of 95 coffee farmers were used to
identify coffee shade trees and the attributes that determine the
compatibility of these trees with coffee, The farmers mentioned a
total of 62 tree, shrub and herbaceous (Mise spp.) species that.
have been used in coffee plantauons in this zone; of these, 40 were
identified as “native’ tree species (some are in fact naturalized).
The most important tree attributés were’ those related to' the”
establishment, management and’ compatibility of the: trees;
particularly based on crown (e.g, crown width, crown shape) and .
root attributes: Amongst these 62 species; 16 were classified as the
most suitable for incorporation in coffee plantations. Among them, '
Inga spp., Psidium friedrichsthalianum, Spondias purpurea, Cordia
alliodora, - Cedrela - adorata, -~ Simarouba -~ amari,:: Erythring
poeppigiana and Gliricidia sepiim were the tree spemes with the
h:ghcst thf cations for the Atlam;c reglon of Cosm R:ca

de los paises de América Central que mds ha impulsado
una caficultura sin sombra, prictica que se desarroll6
con mds fuerza a partir de los afios 70 del siglo XX. La
implementacidn de sistemas agroforestales contribuye a
mejorar la productividad y sostenibilidad econdmica y
ecoldgica de la finca, al conservar los recursos naturales
como el agua, suelo y biodiversidad (Jiménez y
Muschler 2001). Se han tenido experiencias valiosas que

' Basado en: Linkimer, M 2001 Arboles nativos para diversilicar cafetafes en la zona Atlintica de Costa Rica. Tesis M Sc, CATIE, Turrialba, Costa Rica
* MSc en Agroforesteria Tropical, CATIE, Turrialba, Costa Rica. 2001 E-mail: mlinkimer@protecnet go er {autora para correspondencia).
#  Profesores Investigadores, CATIE. Turrialba, Costz Rica E-mails: muschler@catie ze er: tamara@calie a¢ ¢r; charvey@catie ac e5
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demuestran que existen drboles nativos (p.ej., Inga spp.,
Swietenia macrophylla, Cordia alliodora, Cedrela odorata
y Alnus acuminata) con un alto potencial para producir en
asociacion con el cafeto (Sabogal 1983; Herndndez et al
1997; Montenegro er al 1997), al mismo tiempo que
pueden aumentar la diversidad ecoldgica del sistema al
conservar la flora nativa y la fauna relacionada con ellas.
Solamente 300 de aproximadamente 2000 especies
arboreas que se encuentran en Costa Rica, han sido uti-
lizadas por su madera y menos de 10 han sido utilizadas
en la mayoria de las dreas reforestadas Mds de 40
especies han sido catalogadas como especies con algin
grado de amenaza en el pais (Jiménez y Poveda 1997).
Para contribuir al desarrollo de una caficultura sostenible
y al mismo tiempo conservar especies arboreas nativas del
pais, se planted como objetivo de este estudio identificar
y caracterizar especies arbdreas nativas para diversificar
cafetales en la zona Atldntica de Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la zona cafetalera de los canto-
nes de Turrialba (9°47 N y 83°34 O) y Jiménez (9°47
Ny 83°41° Q). La zona se caracteriza por ser parte de la
vertiente montafiosa de la costa Atldntica de Costa Ri-
ca, con alturas entre los 600 y 900 msnm, con excepcidn
del distrito de Peralta, que se ubica a 390 msnm. La pre-
cipitacién es de 3000 a 3750 mm anuales, con una hume-
dad relativa de 87 a 90% y una temperatura promedio
anual de 22°C (Zamora 1998). Segtin la clasificacion de
Holdridge (1978), 1a regién se ubica en las zonas de vi-
da: Bosque Muy Humedo Premontano y Bosque Muy
Himedo Tropical.

El estudio se dividio en cuatro fases: 1) seleccién de atri-
butos claves de los arboles que determinan su compati-
bilidad con café segiin los productores de la zona; 2)
asignacién de pesos a los atributos claves para la com-
patibilidad con café; 3) identificacién de las especies ar-
bdreas presentes en los cafetales; y 4) seleccidn de espe-
cies nativas recomendables que pueden ser utilizados en
asocio con café.

En la primera fase, se realiz6 una encuesta a caficulto-
res elegidos al azar de las listas de productores que en-
tregan café en los beneficios de CoopeSuiza, Compania
Santa Rosa Ltda. y Volcafé. El tamaiio de la muestra pa-
ra un nivel de significancia del 95% y un limite de error
del 10% fue de 95 caficultores de un total de 3787. De-
bido a que la lista de los beneficios se encuentra dividi-
da por distritos y los productores a su vez se distribuyen
heterogéneamente entre éstos, se determiné mediante
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asignacion proporcional el nimero de caficultores a en
trevistar por distrito. De esta manera el niimero de pro
ductores por distrito fue igual al porcentaje que repre
sentan de la poblacién en estudio.

El objetivo de la encuesta fue obtener informacid:
acerca de las especies arbdreas utilizadas como sombr
en los cafetales, sus caracteristicas, y las ventajas y des
ventajas de utilizarlas en el asocio. Ademds, estas espe
cies fueron clasificadas como nativas y exoticas, enten
diéndose por nativas las arboreas endémicas d
Centroameérica (y por lo tanto, de Costa Rica) y exdti
cas, aquellas especies introducidas de afuera del Istm
Centroamericano. Se determind cudles son los atributa
claves que segiin los productores establecen la compat:
bilidad de los 4rboles con café. Las entrevistas, basada
en preguntas abiertas y cerradas fueron complemente
das con visitas a los cafetales para corroborar la mfo
macién.

En la segunda fase, el responsable del estudio asigné pe
sos a los atributos de las especies listadas por los prc
ductores segin su importancia en la zona. Dichos pesc
fueron: “1” si el atributo no era importante en la zon:
“2” si el atributo era de mediana importancia; y “3” ¢
era muy importante. Para asignar los pesos se conside
raron las condiciones ecoldgicas y econémicas que S0
necesarias para que un sistema agroforestal alcance a.
tos niveles de productividad, sostenibilidad y adoptab:
lidad. Ademds, se valoraron indicadores como las cond:
ciones climaticas y eddficas de la zona, las preferencia
de los productores hacia los atributos y la crisis actus
que enfrenta la caficultura Costarricense.

En la tercera fase (de escritorio), se clasificaron las es
pecies arbdreas presentes en los cafetales, utilizando lc
atributos identificados en la primera fase del estudio pz
ra ordenar la informacién de la literatura y los produg
tores. Se ordenaron los atributos de cada especie en un
matriz donde posteriormente se le asigné el valor de “1
si la especie cumplia con el atributo; “-1” si no lo cum
plia; y “0” para aquellos atributos que se cumplian pa
cialmente. Ejemplos de atributos que pueden cumplirs
parcialmente son la velocidad del crecimiento de los &
boles, el tamafio de las hojas, el tipo y densidad de la cc
pa. En el caso de algunos atributos como la profundida
del sistema radicular, la produccién de materia orgénic
y la facilidad de descomposicion del material vegetat
vo, no se establecieron rangos determinados, ya que e
la mayoria de los casos, ni la literatura, ni los produc
tores reportaron datos numéricos.



En la dltima fase del estudio, se seleccionaron drboles
nativos recomendables para ser utilizados en asocio con
café en esta region. Para ello, todos los drboles fueron
calificados segtin la presencia o ausencia de los 21 atri-
butos claves previamente seleccionados y sus respecti-
vos pesos. Para cada especie la calificacion final fue la
sumatoria del producto del valor de cumplimiento de
cada atributo (-1, 0, 1) por su respectivo peso (1,2, 3):

21

CALIFICACION sp[:Z\’i\]{)l“ atributo i * peso atributo)

1=

Para escoger la calificacién minima que debia poseer
una especie recomendable, se tomd como base la califi-
cacién mdxima que obtuvo una especie de cada tipo de
uso (frutal, maderable o de servicio). Luego se seleccio-
naron aquellas especies que obtuvieron hasta un 20%
menos de calificacion que la mejor especie en cada tipo
de uso

RESULTADOS Y DISCUSION

Especies de sombra mds comunes

En total se encontraron 62 especies arbdreas y arbusti-
vas (incluyendo musdceas) en los cafetales de la zona;
de éstas 40 fueron consideradas “nativas” de
Centroamérica y 22 exéticas. La especie mds abundante
en los cafetales fue el Pord (Erythrina poeppigiana),
identificada por el 83% de los productores. Las otras
especies comunes (mds del 50% de las fincas) fueron C.
alliodora, Citrus sinensis (naranja dulce) y Musa spp.
(banano). Algunas de las especies que eran utilizadas
por los caficultores de la zona, tales como Musa spp.,
Cirrus spp. (citricos), Persea americana (aguacate),
Mangifera indica (mango), C alliodora y C. odorata
(cedro), también han sido encontradas en asocio con
café en otras regiones de Costa Rica (Espinoza 1983,
Biingel 1998) y en otros paises del norte de
Latinoamérica (Perfecto er al 1996; Podger 1999;
Natural History Museum 2001).

Atributos claves de los drboles

A pesar que la mayoria de caficultores (71%) no ha re-
cibido capacitacién formal acerca del uso de drboles en
cafetales, ellos utilizan su experiencia para identificar
caracteristicas (atributos) compatibles con el café. La
mayoria de estos atributos coincidieron con los reporta-
dos en la literatura (Cuadro 1). A diferencia de lo indi-
cado por algunos autores (Geilfus 1994; ANACAFE
1995; y Beer 1995), la mayoria de los productores (83%)
no considerd como atributo clave que el 4rbol posea ho-
jas pequeiias, mientras éstas se descompongan facilmen-
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te. Del mismo modo, a diferencia de lo que reportaron
Bellow y Muschler (1999); Muschier (1999) y Fischers-
worring y Rokamp (2001), un 41% de los productores
considerd que la presencia de autopoda en los drboles
era un atributo indiferente y de hecho un 9% prefirid
drboles que no presentaran autopoda. Ellos afirmaron
que es mejor realizar podas selectivas, porque de esta
manera la sombra de su cafetal puede repularse segin
sea necesario y ademds, se reduce el dafio sobre cafetos
por la caida repentina de ramas. Con respecto al tipo
de follaje, solamente 24% de los productores coincidid
con algunos autores {(Camargo 1971; Guerra 1976;
Fournier 1979; ANACAFE 1995) respecto a que los 4r-
boles deben poseer follaje permanente para ser asocia-
dos con café,

El Qcotea sp (irbol mds allo, centro) y Virola koschnyii
(derecha) Fueron seleccionados como promisorios para aso-
ciarse en cafetales de la zona. Foto: M Linkimer
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Los caficultores también fueron conscientes de que al-
gunos atributos claves para la seleccién de especies son
diferentes segiin el uso del 4rbol. Prefirieron drboles con
copa angosta si el objetivo era la produccidn de madera
y con ramas que se extiendan hacia los lados si se quisie-
ran frutales. Del mismo modo reconocieron que otros
atributos como la rectitud y altura del fuste son especial-
mente importantes en los drboles maderables, mientras
que la capacidad de fijar N y de rebrotar facilmente son
claves para los drboles de servicio. Otro atributo impor-
tante de mencionar es la “compatibilidad” de los drbo-
les con café. Aligual que en muchas de las publicaciones
(p-€j.. Beer 1987; Muschler 1999; Fischersworring y Ro-
Bkamp 2001), todos los productores prefierieron drboles
compatibles con el cultivo (“que se Heven con el café”);
es decir, que no causaran dafos por competencia, efec-
tos alelopdticos, o por ser posibles hospederos de insec-
tos o patogenos. Los productores median la falta de
compatibilidad a través de su experiencia; por ejemplo,
han observado que cafetos que se encuentran alrededor
de determinados arboles son menos vigorosos, mas pe-
quefios, muestran sintomas de alguna deficiencia (p.ej.,
amarillamiento), o presentan mayor incidencia de algu-
na enfermedad. De esta manera han logrado determinar
cudles especies de sombra son mds compatibles que
otras Por ejemplo, consideraron que drboles como los pi-
nos (Pinus spp.) no deberian ser utilizados en cafetales,
porque poseen efectos alelopdticos sobre Ia vegetacion
que esté a su alrededor.

Con respecto al origen de los drboles, [a mayoria de los
productores (77%) prefirié lo que ellos perciben como
“nativos” para sus cafetales. La excepcion es el drbol de
sombra mds comiin en la zona, el poré (Erythrina
poeppigiana), que muchas veces se percibid como nativo,
pero mas bién es naturalizado después de su introduccion
hace mas de 100 afios FEllos creian que los drboles
“nativos” son los que mejor se adaptan a las condiciones
climdticas existentes en la zona y los que poseen mayor
aceptacion local. Es importante anotar que entre las 22
especies clasificadas como “exéticas” por la literatura, 15
fueron consideradas por los productores como “nativas”,
aunque eilos conocian que “nativos” son drboles propios
de la zona y que “exdticos” son “traidos de afuera™.
Arboles que conocian desde hace muchos afios y que
también usaban sus padres y abuelos fueron considerados
como “nativos”. Aparte del pord, otros ejemplos que
mencionaron fueron los citricos, las musas y la fruta de
pan {Artocarpus comniunis)
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Priorizacién de los atributos de los arboles

De los 21 atributos seleccionados por los productores co-
mo claves para la compatibilidad de drboles con café, 10
fueron clasificados con altos valores de prioridad para la
zona Atldntica, cinco obtuvieron valores de prioridad me-
dia y seis de prioridad baja (Cuadro 1). Se asignaron altos
valores de prioridad a los atributos relacionados con dis-
minuir la utilizacién de insumos externos y mano de obra
requerida (por la reduccidn de los precios del café y el al-
za en los costos de produccidn), y aumentar la producti-
vidad del sistema (incorporacidén de materia orgdnica, ca-
pacidad de fijar N, facilidad de manejo y productos
secundarios, entie otros), debido a la crisis actual que en-
frenta la caficultura Costarricense. Atributos como la
profundidad del sistema radicular (relacionada con la
competencia por nutrientes y lo cual es muy critico por el
alto costo de los insumos), también recibieron valores al-
tos de prioridad. En cambio atributos como Ia fortaleza
del sistema radicular, ramas y tallos, que son de mucha
importancia en zonas con vientos fuertes, fueron clasifica-
dos con prioridad baja, ya que la zona Atldntica no pre-
senta esta condicion (segin la opinién de los entrevista-
dos). Aunque los productores prefieren los drboles de
copa rala, también afirmaron que éste atributo puede ser
modificado a través de ]as podas; por lo tanto, este atribu-
to recibié peso intermedio.

Teniendo presente las limitantes del suelo de la zona
{pej., acidez), resulta muy importante el aporte de la
biomasa proveniente de los drboles. Una capacidad alta
de rebrote no solamente favorece que el cafetal se en-
cuentre sombreado en menor tiempo, sino que también
pone a disposicion nuevo material vegetativo que puede
ser incorporado al suelo (Geilfus 1994). De este modo,
cualidades de servicio de los arboles (p.ej., capacidad de
soportar podas fuertes y capacidad de rebrote) fueron
clasificadas con prioridad alta. El atributo de origen de
los arboles (nativos o exdticos) recibié un peso interme-
dio, debido a que a pesar de que este estudio tenia como
prioridad la seleccidn de especies nativas, no se puede
rechazar o recomendar una especie solamente por su
origen.

Seleccion de las especies arbéreas nativas promisorias

Existe muy poca informacion acerca de muchas de las
especies nativas, sobre todo en lo referente a arquitectu-
ra de raices e incorporacién y descomposicién de la ma-
teria orgdnica. Por lo tanto, la calificacién que obtuvie-
ron las especies no es definitiva, hasta que no se
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Cuadro 1. Priorizacién de los atributos de los drboles preferidos por los productores (n = 95) en Ia seleccion de’ especaes pdra su
asocio con café en la zona Atldntica de Costa Rica: (1) prioridad baja; (2) prioridad media; y (3) prmridad alia (fﬂr;bu
tos ordenados por peso y por orden alfabético).

Adributo Opamon cahcultorcq ( ﬁ)*’ Pesd.

1 Capacidad de fijar nitrogeno (AS) 77 - X TR DO S

2 Capacidad de rebrote (AS) 76 4 20 a3

3 Compatibilidad con el cafeto &7 - 3o [ T

4 Contribucion con la biodiversidad y el medio ambiente g9 - 1 A

5 Facilidad de manejo 93 7 - 3

6  Incorporacion de materia orgdnica 935 - 5 v 3

7 Profundidad del sistema radicuiar 87 2 i1 S 3

§  Provision de productos secundarios 83 - 17 3

9 Rectitud de fuste (M) 100 - - 3

10 Tolerancia a podas {AS) 75 - 25 . 3.

i1 Altora de fuste (M) 93 3 2.

i2  Densidad de copa {poseer copa rala) 79 1 20 2.

13 Origen de los drboles {nativos) 77 - 23 2.

14 Velocidad de crecimiento (rdpido} 78 6 16 2

15 Velocidad de descomposicion del material vegetativo - - - 2

16 Autopoda (M) 30 9 41 1

17 Forma de copa (angosta) 33 49 i8 1

18 Fortaleza de ramas vy talios (tener ramas y tallos no quebradizos) 77 3 20 1

19 Fortaleza del sistema radicular {sistema radicular fuerte) 93 i - B 1

20 Tamaiio de hojas (pequefas) 17 i6 67 1

21 Tipo de follaje {permanente) 24 51 25 1

* Los ndmeros represenian los porcentajes de caficultores.

S1: prefiere que cumpla con ¢l atributo.

NO: prefiere que no cumpla con ¢] atributo

INEX: opinan que €] atributo 1o es importante o que no tuve apinién respecto al atributo.

M: Atributo para maderables. AS: Alributo para drboles de servicio

reporten tos datos faltantes. De las 62 especies identifi-
cadas en los cafetales de la zona, 16 “nativas™ fueron se-
leccionadas como promisorias al aplicar la lista de atri-
butos claves de los productores con sus respectivos
pesos. De ellas, siete fueron frutales, seis maderables y
tres de servicio (Cuadro 2). Entre los atributes que hi-
cieron sobresalir a estas especies arbéreas sobre las de-
mds estdn que, en general, son de rdpido crecimiento, fa-
cil manejo, poseen copa rala y ancha, parecen ser
compatibles con el cafeto y se adaptan a los suelos y
condiciones climdticas de la zona de estudio. En el caso
de los drboles maderables (ademds de la presencia de
los atributos anteriores), todas las especies selecciona-
das como recomendables se caracterizaron por poseer
un fuste recto y alto

Algunos otros atributos claves no estuvieron presentes
en todos los drboles seleccionados Por ejemplo, de las
16 especies recomendables, ocho poseen follaje caduci-
folio, cuatro semicaducifolio v cuatro permanente Sin
embargo, debe tenerse presente que este atributo tuvo

una prioridad baja en la zona de estudio debido a que
no es una region con época seca marcada. También el
hecho de mezclar especies permite el uso de drboles que
no ofrezcan todos los atributos deseables.

La seleccidn de las especies se realizé con base en atri-
butos claves, sin tomar en cuenta la abundancia de és-
tas en los cafetales de la zona. De esta manera se en-
contré que de los 16 drboles seleccionados, ocho
fueron encontrados en menos del 10% de los cafetales
de la zona. Debe tenerse presente que la seleccion de
especies depende de su adaptacion a las condiciones
climiticas y eddficas En este sentido, el marafién
(Anacardium occidentale) no fue considerado como
promisorio para la zona cafetalera Atldntica de Costa
Rica (a pesar que obtuvo una alta calificacidn), porque
requiere de épocas secas marcadas para la produccién
de frutos. No obstante, deberia estudiarse el potencial
que pueda tener esta especie en asocio con café en
otras regiones que presenten las condiciones climati-
cas requeridas.
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Cuadro 2

zona cafetalera Atldntica de Costa Rica,

. Especies arbéreas nativas seleccionadas como recomendables para ser utilizadas en asocio con cafe en Ia

Mombre cientifico N Nombre comiin Farnilia Calificacion Comentario
("A}*
Maderabies
Cedrela adorata 24 Cedro amargo Meliaceae 81 Susceptible al amque de Hsps:phl,la :
grandela
Stmarowba amara 2 Aceruno negro Simaroubaceac 81
Cordia alliodora 38  Laurel Boraginaceae 78 L T
Ceotea sp. 4 TIra, quizarr Lauraceae 78 Fuente de alimento para tucanes -
Calophyllum brasiliense 2 Cedro Marin Clusiaceae 66 Copa muy densa ]
Virola kosclnyii 1 Fruta dorada Myristicacene [ Fuente de alimento para tucanes
Frutales Sl
Spoudias purpurea &  Jocote Angcardiaceae 74 Algunas vanedadcs ne se ﬂdnptan a [ﬂ_ :
zona :
Inga sp. 23 Guaba Mimosaceae 65 Material vegetativo de dlt'csl
descomposicion et
Pridium 6 Cas Myrtaceae 6l Especie de crc.cxmlenzo lcn:o
Jriedrichsthalianum ;
Theobrema cacao 4 Cacao Sterculiaceae ol Susccpubie a2 apanclun de .-
cafermedades. :
Byrsonima crassifolia 7 Nance Malphigiaceae 55 ) . :
Annona muricata 26 QGuanabana Annonaceae 52 Sistema radicular superficial |
Spondias duleis 8 Yuplon Anacardiaceae 52
Servicio ] -
Ervthring poeppigiana 79 Porg Papilionaczac 97 Arbol con muchas espinas
Glirieidia sepium 17 Madero negro, Papiiionacecae 92 El forraje es imporante fueate de
madre cacso alimente para rumiantes
Inga spp. 23 Guaba, cuajiniquil  Mimosaceae 81 Material vegetativo de dificil

descomposicidn

N-"es el nimero de productores que utiliza la especie en sus cafetales (n = 95). O
* El porcentaje representa la calificacién obtenida al aplicar la lista de criterios y sus pesos, relativo a fa calificacion mixima pos:b[e R

CONCLUSIONIS

-]
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La seleccion y priorizacion de atributos claves de
compatibilidad de especies arboreas con café, ayu-
dan a identiflicar aquellas especies maderables, fru-
tales y de servicio que mejor se adapten a los obje-
tivos del productor, asf como a los requerimientos
del cultivo y a las condiciones ambientales y
econdmicas existentes en una regidn determinada.
Los atributos claves mds importantes que determi-
nan la compatibilidad de especies arbdreas con café
son los relacionados con las caracteristicas de arqui-
tectura y compatibilidad de los darboles (p.¢j., forma
y tamafio de copa, v arquitectura de las raices), asi
como los relacionados con el establecimiento y
manejo de los mismos. La mayoria de los atributos
reportados en la literatura (que determinan la com-
patibilidad de especies arbdreas con café), coinci-
den con los atributos identificados por los produc-
tores de la zona,

Aunque algunas especies (p.ej., citricos) no fueron
clasificadas como recomendables por no cumplir
con aigunos atributos claves, no debe descartarse fa
idea de utilizar estos drboles en cafetales (con un
manejo adecuado), ya que proveen otros beneficios
{como el valor de la fruta) que pueden brindar
ganancias adicionales a los productores.

La informacién existente sobre muchas especies
nativas se limita mdas que todo a descripciones
botdnicas. Faltan datos sobre sus sistemas radicu-
lares e incorporacién y descomposicién de materia
orgdnica para juzgar mejor su potencial en sistemas
agroforestales.

Se necesitan estudios acerca del comportamiento y
los efectos de las especies seleccionadas sobre el
café, para corroborar los efectos positivos y nega-
tivos mencionados por los productores de la zona.
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Terminalia ivore

Palabras claves: Coffea arabica; conductividad estomdtica; {oto-
sintesis; sistemas agroforestales; temperatura foliar.

RESUMEN
El comportamscmo fisioldgico del café bajo L‘ucalvpms degmpm _
Terminalia ivorensis y a pleno sol fue estudiado en las épocas seca
y Huviosa en condiciones sub-dptimas en el sur de Costa Rica. La
humedad del suelo en la época seca fue menor bajo T. ivorensis
~ comparado con café bajo E. deglupta o a pleno sol, probablemen-
te debido a upa alta transpiracion de T ivorensis por $u§ mayores
tasas de conductividad estomdtica en fas horas del mediodia vy de
1a tarde. La temperatura foliar del café fue generalmente superior
a 27°C (por arriba del éptimo}. En la maifiana, la temperatura de
1as hojas del café bajo T, ivorensis fueron 4°C menores que a ple-
no sol, mientras que al mediodia esta diferencia fue de 2,4°C (bajo
E. deglupta 1as diferencias fueron de 1,9 y 1,5°C). La tasa de asimi-
lacién neta de CQ, de hojas de café mostrd un patrdn similar a ple-
no sol y bajo E. deglupta, ya que las mdximas tasas se observaron
¢n la mafiana y disminuyeron a lo largo del dia, Al contrario bajo
T, ivorensis, las mayares tasas de asimilacion de café se alcanzaron
en las horas del mediodfa debido a una Radiacion Fotosintética-
mente Activa (RAFA) baja La conductividad estomatica de ho-
jas de café fue mas alta bajo £ deglupta que bajo T iverensis de-
bido a una mayor RAFA y fue también mas alta que a pleno soi
debido a menores temperaturas foliares Estos resultados respal-
dan la decisién empirica de los agriculiores de la zona en prefe-
rir E. deglupta en comparacion a T. ivorensis como drbol madera-
ble de sombra para café.

INTRODUCCION

El café tiene caracteristicas de una planta de sombra; ba-
jos puntos de compensacion luz y dafios causados al fo-
tosisterna II por altas radiaciones (Rena et al 1994; Ku-
mar y Tieszen 1980). Sin embargo, el café es cultivado ba-
jo diferentes condiciones ambientales y précticas cultu-
rales. Los sistemas agroforestales de café ofrecen algu-
nas ventajas con respecto a sistemas de café a pleno sol;
fos drboles de sombra reducen el estrés en las plantas de

asociado con Fucaly,
NAKUSI

Pablo Siles Gutiérrez’ y Philippe Vaast®

Physielogical response of coffee associsted with L'ucal}pms
deglupta, Terminalia ivorensis or without shadeu :

ABSTRAC’I‘

The physiological tesponse of coffee growing under Euca!ypm.«.

deglupta, Terminalin ivorensis and full sun was studied during the

dry and rainy seasons in sub-optimal conditions in the southern

part of Costa Rica, During the dry season, soil humidity was lower

under T ivorensis compared with colfec below E. rleg!upm or

without shade, probably due to high transpiration rates of T
ivorensis due to higher stomatal conductance at midday and in thé

afternoon. Coffee leaf temperatures weré generally higher than

27°C (above optimat), In the morning, leaf temperatitres of coffee

under 7. ivorensis were 4 °C lowér than unshaded plants, While at

noon this difference was 2.4 °C (under E. deglupta the differences

were 1.9 and 1.5 °C). The rates of net CO, assimilation of coffée:
leaves under full sun and E. deglupta were similar; higher rates

were observed in the morning and diminished during the day. In

contrast, under 7. ivorensis, the highest rates of coffee assimilation

were reached only around noon due to low Photosintetic Active:
Radiation (PAR). The stomatal conductance of coffee under E

deglupta was higher than that under 7. ivorensis due to a higher

PAR and it was also higher than in full sun due to lower foliar

temperatures. These resulls support the empirical decision of
coffee farmers in the zone of preferring E. deglupta vs. T, ivorensis
as a timber shade tree for coffee

café al moderar las condiciones climéticas adversas y los
desbalances nutricionales. También mejoran la calidad
del café (Willson 1985; Barradas y Fanjul 1986; Guyot et
al 1996; Muschler 2001; Vaast er al 2002).

A pesar que el uso de drboles de sombra presenta ciertas
ventajas para el café, esos drboles pueden competir por
los recursos necesarios para el crecimiento como agua, luz

" Basado en Siles, P 200} Comportamiento fistolégica del calé asociado con Eucalvptus deglupta o Terminglia ivarsnsis y sin sombra Tesis M Sc, CATIE,

Turrialba, Costa Rica.
T MSc CATIE, Turrialba, Costa Rica E-mail: psiles79@hotmail com (autor para
3 Profesor Investipador. CATIE. Turrialha Costa Rica E-mail: pvaast@catie accr
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y nutrientes (Beer 1987; Willey 1975). Por esas razones, los
drboles pueden reducir el rendimiento del café en am-
bientes éptimos y especialmente cuando las densidades
de arboles asociados es demasiado alta (Galloway y Beer
1997, Muschler 1999; Tavares e al 1999; Viera ef al 19993,

La influencia de los arboles de sombra sobre el café de-
pende mucho de las condiciones de suelo y clima en ca-
da sitio, ademds de las caracteristicas de las especies y su
manejo. No todas las asociaciones de drboles con café
presentan ventajas Las zonas en que el uso de los drbo-
les de sombra representa mayores ventajas son aquellas
que estdn fuera de las zonas 6ptimas de crecimiento pa-
ra el café. Por lo tanto, en este trabajo se midi6 en una
zona sub-6ptima para la produccién de café, la influen-
cia de drboles maderables de sombra sobre las caracte-
risticas micro-climdticas y los procesos de fotosintesis y
conductividad estomatica del café.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en la finca Verde Vigor, ubicada
a 30 km al sur de la ciudad de San Isidro del General,
Pérez Zeleddn, Costa Rica (9°15" - 83°30°0; 700 msnm;
3853 mm afio'). El suelo es un Ustoxic Palehumult con
bajo pH (4,8 - 5,1) y baja fertilidad. Las mediciones se
realizaron en un ensayo de Coffea arabica cv. Costa Ri-
ca 95, establecido entre mayo y julio de 1998, bajo som-
bra de dos especies arbdreas maderables: Eucalyptus
deglupta o Terminalia ivorensis. A las parcelas con drbo-
les se le adjuntaron parcelas a pleno sol al inicio del afio
1999. El disefio utilizado fue blogues completos al azar,
con tres tratamientos (sombras) y cuatro repeticiones.
Cada parcela dtil (432m?) estaba constituida por 12 ar-
boles maderables y 216 plantas de café, con una linea de
arboles como borde. Sin embargo, en este estudio se se-
lecciond un drbol maderable asociado con 18 plantas de
café en cada parcela. El manejo del experimento siguid
el manejo tradicional intensivo de la zona con una alta
fertilizacion (200, 7,92, 42, 1,5, 50 y 42 kg ha'afio-'de N,
P K, Mg, B, S y B, respectivamente) y un alto uso de
agroquimicos (funguicidas y herbicidas).

La radiacidn fotosinteticamente activa (RAFA} bajo la
copa de los drboles se midié con un ceptémetro (Line
Quantum Sensor, LI-COR), a una altura de 1,80 m, la
cual sobrepasd la altura de las plantas de café. En cada
parcela se realizé un total de 48 mediciones a diferentes
distancias entre cafetos y maderables. Las mediciones
fueron tomadas a mediodia durante las épocas seca
(marzo) y lluviosa (agosto).

La humedad del suelo fue medida con una sonda TDR.
(Time Domain Reflectometry), lograndose lecturas di-
rectas de humedad a profundidades de 30 cm, donde se
encuentra la mayor concentracién de las raices del café
(Sudrez 1933; Morales y Beer 1998).

En cada parcela se seleccionaron seis plantas de café
a diferentes distancias del drbol (0,5:2,0;y 32 m) pa-
ra llevar a cabo las mediciones fisioldgicas. La tasa de
fotosintesis neta, la conductividad estomitica, la RA-
FA a nivel de hojas y la temperatura foliar fueron me-
didas con sistemas portdtiles analizadores de gases
(ADC-LCA3 0 ADC-LCA4) y un porometro difusivo
(DeltaT-AP4) Las mediciones fueron realizadas a di-
ferentes horarios del dia (7:00 a 9:00; 11:00 a 13:00;
15:00 a 17:00) en diferentes meses del afio (febrero,
mayo y julio) durante periodos de 15 dias. En la zona
de estudio, febrero representa la época seca y del cre-
cimiento lento de las partes vegetativas En mayo se
presenta el inicio de la época lluviosa y el brote de
crecimiento vegetativo. Julio representa la época de
una alta demanda de C por parte de los frutos de café
en crecimiento, lo cual implica una competencia de C
dentro de la planta entre los frutos y el tejido foliar en
desarrollo. La conductividad estomitica (gs) de las
hojas de E. deglupta y T. ivorensis fue medida de la
misma manera que para las hojas de los cafetos, pero
solamente en la época seca.

RESULTADOS Y DISCUSION

I ivorensis disminuyd la RAFA disponible para el ca-
fé hasta 63% respecto a pleno sol durante la época se-
ca y a solamente 28% durante la época lluviosa, debi-
do a que se presenta un rebrote de follaje muy denso
en esta dltima época (Figura 1A). E. degluta propor-
ciona una sombra menos variable a lo largo del afio con
una RAFA de 60% durante la época lluviosa y 70% du-
rante la época seca. Beer (1987) y Muschler (1999) men-
cionan que en sitios sub-6ptimos una sombra con niveles
intermedios (entre 40 a 80%) es lo mas deseable y favo-
rece la produccidn del café. E. deglupta es una especie
apreciada por los agricultores debido a su rdpido cre-
cintiento y densidad de sombra adecuada relacionada
a sit bajo crecimiento lateral y poca densidad de folia-
j¢ (Tavares et al 1999). Al contrario, bajo T ivorensis
fos cambios abruptos a lo largo del afio de RAFA dis-
ponible para el café (de 63 a 28%), pueden producir
dafios en el sisterna fotosintétice de los cafetos, ya que
las plantas tienen que adaptarse a diferentes condicio-
nes de sombra.
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Figura 1. Porcentaje de RAFA proyectada a nivel de parcela y humedad del suelo a 30 cm de pfofurididad en l'a"époc;x"se«
ca y lluviosa, en cafetales bajo Eucalyptus deglupta, Terminalia ivorensis y a pleno sol en la finca “Verde Vigor”, .-
Pérez Zeledén, Costa Rica (simbolos sobre barras significan desviacidn estdndar). :

Los maderables no tuvieron efecto en la humedad del
suelo durante la época luviosa (Figura 1B). Al contrario
en la época seca, la humedad del suelo bajo T ivorensis
fue menor que bajo E. deglupta y a pleno sol. Willey
(1975) afirma que la competencia por agua en asociacio-
nes de drboles y cultivos es controversial, ya que los ar-
boles pueden disminuir la evaporacién del suelo y trans-
piracién del cultivo inferior al disminuir la insolacion y
diferencia de presion de vapor del aire, pero por otro la-
do, disminuye la disponibilidad del agua en el suelo por
medio de la transpiracidn de su propio follaje. En este
estudio, la reduccién de la humedad del suelo bajo T
ivorensis puede ser debido a que esta especie presenta
altas tasas de conductividad estomadtica a lo largo del
dia, especialmente a mediodia y en la tarde, en compa-
racién con E. deglupta (Figura 2). Ademas, en este si-
tio T ivorensis presenta mds rdpido crecimiento que £
deglupta; es decir, produce mucho mds biomasa 1o cual
es otra indicacién que puede ser mds competitiva por
los recursos incluyendo el agua.

La RAFA, a nivel de hojas de café a pleno sol, alcanzo
un promedio de 800 umol m?s'' desde el inicio de la ma-
fiana y decrecié marcadamente solo en las horas de la
tarde hasta valores de 250 pmol m? s (Figura 3A) debi-
do a la nubosidad natural que se presenta en la zona a
estas horas En el café asociado con maderables se si-
guid el mismo patrén Sin embargo, los valores maximos
alcanzados al mediodia fueron 480 pmol ms! bajo £
deglupta y 380 pmol m?s! bajo 7. ivorensis. Ademads, el
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promedio de RAFA bajo maderables en las horas de la
tarde alcanzé solamente valores de 120 wmol m™s. Los
valores presentados a pleno sol estdn por encima de los
valores de RAFA saturante que se mencionan en la li-
teratura como Optimos (600 pmol m? s para hojas de
sol; Kumar y Tieszen 1976; Cannell 1985). De igual ma-
nera, en los sistemas agroforestales, los valores de RA-
FA al nivel de las plantas de café son, hasta el inicio de
la tarde, por arriba de los valores de RAFA saturante
éptimos (300 pmol m?s') para hojas de sombra.

o100
810013
{1500-17.00

Conductividad esiogpézica
ipmolm “5)

Eunalipte Teninaka

Teatamlentos

- Figura 2. Variacidn diaria de la conductividad estomatica en
drboles de Eucalyptus deglupta y Terminalia
ivorensis en la época seca en la finca “Verde Vigor”,
Pérez Zeleddn, Costa Rica (simbolos sobre barras
significan desviacién esténdar).
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Asociacion agroforestal Coffea arabica (cv Costa Rica 95) y Encalypius
deglupta en la zona sur de Costa Rica. Foto: P Vaast

A S

En las horas de la mafiana, la temperatura foliar del ca-
fé bajo T ivorensis fue 4 °C menos que a plena sol,
mientras que al mediodfa esta diferencia fue de 2,4 °C.
Las reducciones de temperatura bajo E. deglupta fueron
de 1,9y 1,5 °C en las horas de la mafiana y mediodia,
respectivamente. Sin embargo, las' témperaturas alcan-
zadas durante lodas las horas son mayores de los 18'a
24°C mencionados como Gptimos para la fotosintesis de. |
café (Kumar y Tieszen 1976); esto es una consecuencia -
de la baja altitud (700 msnm) de la plantacién. "0

La tasa de asimilacién neta de CO, de hojas de café a
pleno sol y bajo E. deglupta, alcanzé sus mayores valo-.
res en las horas de la mafiana y se redujo durante el
transcurso del dia, mostrando en todos los horarios va-
lores mayores con respecto a I ivorensis (Figura 4A).
En estas condiciones climdticas, se puede decir que el
factor limitante para la fotosintesis de café a pleno soly
bajo E. deglupta es la alta temperatura. L.os promedios
de asimilacién neta de hojas de café bajo todos los siste-
mas presentes fueron menores que los valores reporta-
dos en la literatura que son entre 7 a 12 gmol m*? g
(Cannell 1985). Segiin Nunes e/ al (1968) y Kumar y
Tieszen (1976 y 1980), a una temperatura SUperior a
24°C se presenta una caida dréstica de la tasa de fotosin-
tesis en café. Bajo I. ivorensis, las mayores tasas de asi-
milacion se alcanzaron en las horas del mediodia, indi-
cando que la RAFA fue muy limitante para ¢l cafeto ba-
jo esta especie, especialmente en las horas de la tarde
cuando las hojas de café presentaron una fotosintesis
neta negativa.
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£ 11:00 - 1300
a0t 1500 - 17:00
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200 1
100
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[18:00 - 10:200
o $4:00 - 13:00
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Tratamientos

significan desviacion estdndar).

Figura 3. Variables microclimdticas de café (RAFA y temperatura foliar) bajo Eucalyptus deglupta, Terminalia ivorensis oa
pleno sol en diferentes horas del dia en la finca “Verde Vigor”, Pérez Zeleddn, Costa Rica (simbolos sobre barras
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Asociacion agroforestat Coffea arabica (cv Costa Ri-
ca 95) v Terminalia ivorensis en ta zona sur de Costa
Rica Foto: P Vaast

La conductividad estomadtica del café, en todos los
sistemnas, alcanzé sus mayores valores en las horas de la
mafiana (Figura 4B). Esta disminucién de la
conductividad estomadtica, asociada con un cierre
estomadtico, se ha reportado por muchos autores y estd
asoctado con una alta temperatura y alta diferencia de
presién de vapor al nivel de hoja (Alvim y Havis 1953;
Nutman 1937; Gutiérrez er ol 1994). Bajo la sombra
moderada de E. deglupta, las plantas de café tuvieron
una mayor conduoctividad estomadtica que plantas a
pleno sol vy bajo T ivorensis. Ademads, los valores de

conductividad estomdtica de cafetos al mediodia bajo
E deglupta fueron similares a los mdximos valores
que se observaron solamente en la mafiana bajo T
ivorensis vy a pleno sol. Aunque la conductividad
estomadtica de las plantas de café bajo T ivorensis fue
mayor a la de plantas a pleno sol, la fotosintesis {ue
mayor a pleno sol. Esas observaciones ilustran que
existe una baja relacién entre la conductividad
estomdtica y la asimilacion neta de CO, en hojas de
café (Gutiérrez y Meinzer 1994).

CONCLUSIONES

» Enla época seca, la humedad del suelo en cafetales
fue menor bajo T ivorensis que bajo E deglupta o a
pleno sol, debido a una mayor transpiracion de T
ivorensis. La sombra de los drboles disminuyeron la
temperatura foliar de plantas de café en2 a4°Cyla
RAFA disponible para los cafetos hasta 30% (T
ivorensis) y 70% (E. deglupta). La asimilacién neta
fue mayor bajo E. deglupta y a pleno sol que bajo T
ivorensis, debido a valores de RAFA muy bajos a
nivel de las hojas de café bajo T ivorensis. Estos da-
tos son consistentes con la decision de la mayoria de
los caficultores de la zona de preferir E. deglupta
con respecto a T ivorensis como drbol de sombra
para café.
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Figura 4. Variables fisiologicas de café (asimilacién neta y conductividad estomética) afectadas por la interaccion tipos
de sombra (Eucm'} prus deglupta, Terminalia ivorensis o a pleno sol) y horas del dia en la finca “Verde Vlgor”
Pérez Zeledon, Costa Rica (simbolos sobre barras significan desviacion estdndar).
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e En las condiciones sub-dptimas de este estudio, la
presencia de maderables jovenes fue benéfica para
los cafetos en aliviar parcialmente las condiciones
climaticas drdsticas, especialmente en término de
temperatura foliar. Sin embargo, no fue suficiente
para permitir un buen funcionamiento fisiolégico
del café.
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" Palnbras claves: Bribri; Cabéear; inventario forestal; proyeccmn
cleI rend:m:emo .

RESUMEN

L.a sostemblltdad del éprbvecham:ento (dap>4$ cm} de madera de’

laurel (Cordia alliodora) én’ cacaotalés y bananales se déterminé

-~ mediante 1a prediccién a cinco afios del incremento nizto en volu-
men aprovechable, con la condicién de mantener por lo menos las

existencias de volumen aprovechable iguales a las estimadas para

el afio de partida (inventario en el 2001). Se utilizé un modelo de -

- matrices de transicién tipo Usher, el cual emplea informacidn del -
incremento diamétrico {medido en anillos anuales de crecimiento) "
y supervivencia (derivada de la distribucién diamétrica). Las exis- -
tencias (m? ha'}, [a tasa de corta (m? ha'! afio!) y el incremento (mJ-_ '
ha! afio!) de madera aprovechable fueron respectivamente: 22,65;

0,86; y 1,86 en cacaotales; 12,26; 007; v 1,33 en bananales, Por lo

" tanto, el aprovechamiento es sostenible y hay un incremento neto

en las existencias de madera aprovechable.

INTRODUCCION

Los indigenas Bribri y Cabécar de Talamanca, Costa Ri-
ca cultivan cacao (Theobroma cacao) y banano (Musa
sp. AAA)} orgdnico como una de sus estrategias de su-
pervivencia (Borge y Castillo 1997). Estos cultivos se
manejan como sistemas agroforestales (SAF) multies-
tratos con un dosel de sombra de especies frutales, me-
dicinales, maderables y no maderables (Guiracocha e af
2001; Trujillo 2001), que ayudan a la conservacién de la

Alfonso Siarez?, Eduardo Somarriba®

Sustainable utilization of Cordia alliodora timber from natural
regeneration in cacse and batana piantatmns m mdlgenous
commumtws in Talamanca, Cestn Rlca ’ :

' . ABSTRAC’I‘ :

The sustamabx!xty of Cordid alliodora timber harvesimg in cacao

and banana plantations was determited using a five year forecast

of the increment in usable volume (dap245 cm) under- the

assumption that the initial useable volume (inventory in 2001} is

maintained. An Usher type transition matrix model, based on stem

diameter growth {measured in annual growth rings) and survival
(derived from the diameter distribution), was used. The timber "
stocks (m® ha™"), extraction rate {m? ha! year!) and increment (m.
ha't year'} of useable timber were: 22.65; 0.86; and 1.86 in cocoa-
plantations; and, 12.26; 0.07; and 1.33 in banana plantauons,

respectively. Therefore, the utilization is sustainable and there isa
net increment in the usable timber stocks. ' :

biodiversidad en las fincas (Reitsma et al 2001; Guiraco-
cha et al 2001).

El laurel (Cordia alliodora) es la principal especie ma-
derable en las dreas agricolas de las fincas indigenas.
Representa el 40% del drea basal total de los drboles de
sombra de los cacaotales y el 54% en los bananales
(Guiracocha et al 2001). La madera de esta especie es

I Basado en Sudrez, A 2001 Aprovechamiento sostenible de madera de Cordia alliodora y Cedrela odorata de regeneracion natural en cacaotales y ba-
nanales de indigenas de Talamagca, Costa Rica. Tesis M Se. CATIE, Turrialba, Costa Rica.

v

M .Sc Agroforesteria Tropical, CATIE, Turrialba, Costa Rica Centro de Investigaciones Forestales, Universidad Autdnoma del Estado de Hidalgo,

Apartado postal 32 Tulancingo, Hidalgo, México E-mail: alfonsasuarezislas@yahoo com mx (autor para correspandencia).

}* Profesor Investigador, CATIE E-mail: esomarri@catie ac cr
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muy apreciada por los indigenas para la construccion de
viviendas, botes, bateas y muebles (Borge y Castillo 1997).
Del total de madera aprovechada legalmente en la Reser-
va Indigena Bribri, el 77% es de laurel; de este volumen el
82% se extrae de los cacaotales y bananales orgénicos.

La presién sobre las fuentes de madera estd aumentan-
do a medida que crece la poblacion (Borge y Castillo
1997). Para las autoridades indigenas, el aprovecha-
miento y manejo sostenible de este recurso es una de las
prioridades en materia forestal y ambiental. Sin embar-
g0, se desconoce si los cacaotales y bananales tienen la
capacidad de producir Ia suficiente madera para soste-
ner la tasa actual de extraccion. El objetivo de este estu-
dio fue determinar si el aprovechamiento actual de ma-
dera del laurel en los cacaotales y bananales orgdnicos
de los indigenas de Talamanca es sostenible.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

El estudio se realiz6 en las reservas indigenas Bribri y
Cabécar del canton de Talamanca, Limén, Costa Rica
(9°30" N y 83°20° O; altitud sobre el nivel del mar: 40 -
400 m; precipitacion anual: 2800 mm; temperatura me-
dia anual: 25,6° C). Existen dos unidades de paisaje: el
valle (una coalescencia de abanicos aluviales, suelos Ty-
pic Troporthent) y las laderas (constituidas de materia-
les sedimentarios y rocas intrusivas, suelos Oxic Palehu-
mults y Aeric Tropaquepts). Las etnias predominantes
son los Bribris (80%) y Cabécares (15%) de una pobla-
cion estimada de 10000 habitantes en el afio 2000. Las
actividades econdémicas principales son: cultivo de pld-
tano (Musa sp. AAB), banano y cacao, mano de obra
asalariada eventual y crianza de cerdos (Kapp 1989;
Borge y Castillo 1997).

Muestra def aprovechamiento de drboles de Cordia alliodora en
las reservas indigenas del Canton de Talamanca, Limén, Costa
Rica Foto: Alfonso Sudrez
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Supuestos de sostenibilidad i S

Para determinar la sostenibilidad del aproveeharmento
de madera de laurel se realizé por una parte un inven- |
tario forestal donde se estimé la cantidad’ de madera
gue hay actualmente (existencias) y la intensidad del
aprovechamiento (tasa de corta). Con esta informacién
como base y datos de crecimiento diamétrico obtenidos -
de los anillos de crecimiento anual de discos basales, se
desarrollé un modelo de crecimiento para predec:r la -
capacidad de produccién de madera en el futuro (tasa _
de crecimiento neto). S : :

La sostenibilidad del aprovechamiento se basc’;'én"éi su-
puesto de mantener un volumen aprovechable (arboles 5
de dapz45 cm) equivalente o mayor al observado enel
inventario El aprovechamiento es sostenible sf: a) hay un
incremento neto en las existencias de- madeéra (iy>0),0
b) el crecimiento compensa el volumen que se aprovecha
0 que se pierde por mortalidad natural (i}, = 0). El apro-
vechamiento no es sostenible si las existencias de made- -
1a disminuyen, es decir que el crecimiento no alcanzaa -
reponer el volumen aprovechado y/o muerto natural-
mente (I, < 0). El andlisis se realizé con el inérémento
anual periédico en volumen aprovechable (1,,) para un
periodo de cinco afios (Ecuacidn LY I

; _VF‘_VI
i, = 5 R

Donde: RN __
V. es el volumen aprovechable al fm'lf del permdo. o
V, es el volumen aprovechable al inicio del perlodo. =

El andlisis de sostenibilidad se reahzo a dos nzveies a)
poblacion total y b) parcela individual g

Inventario

La poblacién de estudio fueron !os SAF cacaotales
(plantaciones de cacao puras o con alguna combinacion
con banano) y bananales (plantaciones puras de bana-
no) de indigenas Bribri y Cabécar afiliados a la Asocia-
cién de Pequefios Productores de Talamanca (APPTA).
La unidad de muestreo fue la parcela de cacao y/o ba-
nano (superficie variable). Se seleccioné de manera
aleatoria de la base de datos de productores de APPTA
una muestra de 50 parcelas de cacao y 18 de banano
(5,5% de la poblacién).

La superficie de cada parcela se determind mediante le-
vantamiento topogrifico (rumbos y distancias). Se mi-
di6 el dap a 1,3 m de altura de todos los drboles de lau-
rel de dap25 cm. Las distribuciones diamétricas se
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construyeron con las frecuencias de drboles en clases de
5 cm (5-9, 10-14, etc ), identificadas con el limite inferior
(5,10, etc.); el drea basal y volumen se calcularon con las
marcas de clase (7,9, etc.). Las existencias totales de ma-
dera por parcela se calcularon sumando las existencias
por clase diamétrica, las cuales se obtuvieron multipli-
cando el nimero de drboles en cada clase por el volu-
men del drbol de didmetro correspondiente a la marca
de clase. El volumen de drboles individuales fue estima-
do con la ecuacién de Somarriba y Beer (1987) (Ecua-
cién 2). El volumen cortado en cada parcela se estimé
de mediciones del didmetro y altura de todos los toco-
nes de drboles cortados en 1999-2001. Todos los pard-
metros dasométricos se extrapolaron a una hectarea.

V= e-9,62+2,697§n{r!ap) o
En donde V es volumen del fuste con corteza en md, e
es la base de los logaritmos naturales y el dap estd da-
do en cm.

Modelo de erecimiento

El rendimiento de madera de laurel se proyectd por
parcela (cacaotal y bananal) para dos condiciones de
crecimiento: valle y ladera. Se empled una version mo-
dificada del modeio de “matrices de transicion tipo Us-
her™ (Vanclay 1994; Somarriba 2001) La estructura po-
blacional entre afios sucesivos se proyectd iterando la
Ecuacidn matricial 3.

n, =M n, Gl

Donde:

1,y n,,,son vectores que denotan la distribucién diamé-
trica (drboles ha') entre los afios sucesivos ¢ty t+1. El
vector inicial fue fa distribucion diamétrica de cada pai-
cela en el afio 2001. M es la matriz de los coeficientes de
transicion, los cuales indican la probabilidad de que un
4rbol pase o permanezca en una clase diamétrica entre
un afio y el siguiente.

Los coeficientes de transicién incorporan los compo-
nentes de crecimiento diamétrico y mortalidad (natural
y por aprovechamiento) Basado en que el laurel forma
anillos anuales de crecimiento en didmetro (Tschinkel
1966), se contaron y midieron estos anillos en 15 discos
basales obtenidos de drboles aprovechados en el valle y
la ladera. La mortalidad se dedujo de la distribucion
diamétrica, asumiendo que ésta representa una curva de
supervivencia (Finegan y Delgado 1997).

RESULTADOS

Caracteristicas dasométricas del laurel

El drea basal total del laurel (G) fue mayor en los ca-
caotales (3,55 m? ha') que en los bananales (2,17 m* ha
1}; de estos totales, el 44% y el 42% respectivamente, co-
rresponde a los arboles aprovechables (dap245 cm).
Aproximadamente la mitad de los cacaotales (44%) y
de los bananales (50%) tienen una baja densidad de
laurel (0 < G <3 m? ha'); sélo un 20% de los cacaotales
tiene densidades altas de esta especie (G 2 6 m? ha'!). El
2% de los cacaotales y el 17% de los bananales no tie-
nen drboles de laurel. La abundancia de drboles aprove-
chables fue de 6,5 drboles hat en los cacaotales y de 4,4
arboles ha! en los bananales, con un volumen corres-
pondiente de 22,65 y 12,26 m® ha* (Cuadro 1). [.a es-
fructura de las poblaciones de laurel en ambos SAF fue
disetdnea, pero presenté diferencias en la moda y did-
metro de los drboles mds grandes (Figura 1). Cabe se-
fialar que para dap<15 cm las poblaciones de laurel son
similares para cacao y banano; en cambio para dap215
cm hay mds drboles de laurel en cacao, lo cual implica
que los estdn raleando mds en banano.

Tasa de corta

La tasa de corta total {dapz5 cm) estimada fue de 0,894
m? ha' afio” en los cacaotales y 0,117 m® ha! afio! en los
bananales. La tasa de corta de los drboles aprovechables
con respecto a la tasa total representd un 96% en los

Cuadro 1. Superficie promedio y pardmetros dasométricos de la poblacidn total (dap25 cm) y de ari‘JoEes aprovechables (dap >43 cm)
de laurel en los cacaotales y bananales de indigenas de Taiam'mca Costa Rica : :

Bananales - ..

Pardmetro Cacaomles .

Superficie (ha) 0,814 +£0,148a - 0526£012B
Area basal total {(m? ha'!) 355+0,67a ) 217 +1018
Area basal aprovechable (m? ha'') 1,574053a . 092+059a-
Nimero total de drboles ha'! 4493 4 782a- . 351 +£1598a
Niimero drboles aprovechables hat 648 +213a - S 44x289a
Volumen total®= {m? ha} 41,14+ 89%a BA0+ 11560
Volumen aprovechables (m® ha') 2265+78%a 12,26+ 787a
Volumen aprovechable real (pmt® ha') 5178 +1803 a 2802 1799 a

Cilras con la mismi Jetea en tn renglén no son estadisticamente diferentes (Mann-Whitney, p<0,03). £ = ancho del imervalo de confianza con ¢ = 0,05 © = Volumen
con corteza Velumen aprovechabic real = 0,64 * Volumen 1otal de! tatlo (Somarriba y Beer 1987) © pulgada maderera tica: prt = 0,0028 m* (Ford 1979)
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Tigura 1. Distribucién diamétrica de laurel en cacaotales y bananales de indigenas de Taif'm'umca, C(')S["a "R'ii:zi

cacaoctales y un 61% en los bananales. La mayor intensi-
dad de corta se observé en los fustales jévenes
(dap<15 cm) y en drboles aprovechables. Esto parece
indicar de nuevo que se hacen mds raleos pre-comer-
ciales en banano.

Proyeccién del incremento de madera

Los incrementos de madera aprovechable proyectados
por el modelo para los préximos cinco afios fueron en-
tre 1,16 y 2,15 m* ha'! afio’!, siendo mayores en los ca-
caotales con respecto a los bananales y en el valle con
respecto a la ladera (Cuadro 2). A nivel de parcelas, en
la mayor parte de los cacaotales y bananales (56 a 86%,
respectivamente) se obtuvieron bajos incrementos en
volumen aprovechable (0 > i, < 3 m’ ha! afio'). La ma-
yor variacion en los incrementos se observé en los ca-
caotales del valle, o que incluye los mayores incremen-
tos en el 8% de las parcelas y una disminucién de las
existencias actuales en el 16% (Figura 2).

Sostenibilidad del aprovechamiento

Las existencias para las dos condiciones de crecimiento,
manteniendo la actual tasa de corta, en promedio se in-
crementardn a razon de 1,86 m* ha' afo’? en los cacao-
tales y de 1,33 m® ha'! afio! en los bananales. Esto quie-
re decir que el aprovechamiento de madera de laure] es
sostenible La posible extraccion anual médxima (volumen
que se puede aprovechar de manera sostenible), es igual
entonces al incremento periédico anual en volumen apro-
vechable mds la tasa actual de extraccién. Esto es 1,86 +
0,86 = 2,72 m* ha' afic! en los cacaotales y 1,33 + 0,07 =

aprovechables

Cacaotal| -
1 Bananal |:

1,40 m* ha' afio! en los bananales. A nivel de pétcéiés in-
dividuales, el aprovechamiento es sosienible en el 86% de
los cacaotales y en el 78% de los bamna!es

Condicién de Smpmd

crecimiento dLrUforcstaE

Vaile Cacaotalb... o _
Bananal® . LSLH

Ladera Cacaotal> /0 i E58 4 0066
Bananalz TLle 0,84

Hncliye tas categorias diamétricas de 45 a 83 e,
Uneluye las categorias dismétricas de 43 a Taem. 0000
+ = ancho def intervalo de confianza con un o = 003

DISCUSIOM

El aprovechamiento es sostemb!e a mvei de la poblac:on
en general, aunque a nivel de parcelas existe una fraccion
importante que no tienen drboles de laurel o que estdn ex-
perimentando una disminucién de sus existencias. Hacia
el futuro la sostenibilidad del aprovechamiento podria ser
posible en un menor niimero de parcelas; esto es debido
al crecimiento demogrdlico de la poblacién y el conse-
cuente aumento en la demanda de madera, asi como la
disminucién de la superficie de las fincas.

Los resultados de densidad, asi como la distribucién
diamétrica y la intensidad de corta en ciertas clases de
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Figura 2. Sostenibilidad del aprovechamiento de madera de laurel e incremento periddico anual en volumen aprovechabie (i)
en parcelas de cacao y banano de indigenas de Talamanca, Costa Rica
CV y CL: cacaotales del valle y ladera, respectivamente,
BV y BL: bananales del valle y la ladera, respectivamente
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didmetro, revelan la existencia de una “silvicultura indi-
gena” del laurel En ella se fomenta la regeneracién na-
tural y hay un manejo de la densidad del arbolado, me-
diante intensos raleos en las fases de brinzal y latizal
Para asegurar la sostenibilidad del aprovechamiento de
madera de esta especie, se precisa fortalecer esta silvi-
cultura indigena mediante el apoyo con reforestacion,
optimizacién del manejo de la regeneracién natural,
mejoramiento genético, y el control de plagas y enfer-
medades.

El actual aprovechamiento sostenible de madera de lau-
rel en los cacaotales y bananales de los indigenas de Tala-
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manca, podria ser un argumento mds en el marco de ne-
gociacion para los productos de la finca en los mercados
“ambientales” y/o “justos”; es decir, para conseguir mejo-
res precios que permitan retornar ingresos suficientes, que
incentiven a los finqueros indigenas para la permanencia
y mejoramiento de estos sistemas agroforestales.

CONCLUSION

El aprovechamiento de madera de laurel en los cacao-
tales y bananales de indigenas Bribri y Cabécar de Tala-
marnca, Costa Rica, es sostenible bajo las actuaies tasas
de aprovechamiento y permite un incremento neto de
las existencias de madera aprovechable.
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Palabras claves: Arboles de sombra; biodiversidad; café (Coffea
arabica); criterios de seleccidn; especies nativas; seleccién de espe-
cies,

RESUMEN

Se estudiaron atributos de arboles utilizados por productores co-
mao criterios para la seleccidn de especies de sombra en cafetales
tradicionales en Ixhuatdn y Tapalapa, Chiapas, México. Los atribu-
tos de seleccion de la Hteratura y los encontrados en este estudio
se agruparon en ocho conjuntos: copa, fuste, rafz, sanidad, manejo,
compatibilidad, servicios y productos. Estos grupos fueron usados
para evaluar el potencial de especies arbéreas en asocio con café
utilizando dos indices que reflejan las preferencias y necesidades
locales de los productores: un fndice de atributo (A} y un indice
de cluster (IC). Los atributos mds importantes fueron: alta produc-
cidn de follaje para proveer materia orgdnica al suelo, sistema ra-
dicular profundo y ausencia de susceptibilidad a plagas y enferme-
dades que pueden provocar defoliacidn sibita. De las 124 especies
encontradas en las plantaciones de café, 25 fueron identificadas co-
mo de mayor potencial,

INTRODUCCION

La crisis actual del café ha afectado fuertemente la
economia de miles de productores indigenas campesi-
nos dedicados a la caficultura bajo sombra. Este es un
sisterna de cultivo que paraddjicamente encierra un
conjunto de bienes que hasta hoy no tienen un valor
en el mercado. Tal es el caso de los cafetales tradicio-
nales de México, cuya riqueza de especies nativas
constititye una pieza fundamental en la conservacidn
de ia biodiversidad.

L ota ot e

Envestigador INIFAP. México E-mail: mmusalem@avantel net

Selection of shade frees wﬂhm dwersnfed coﬂ'ee plﬂntatmns in
Chiapas, Mexico : :

ABSTRACT S
Tree atlnhutes used by farmers as criteria for the se[ect:on of
shade trees within traditional polycultiire coffee plantations were
studied in Ixhuatan and Tapalapa, Chiapas, México, Attribuites
from the literature and those reported during this stidy. were
grouped as following: crown, stem, roots, heaith, management;
compatibility, services and products. These groups were used to
evaluate the gotential of tree species as coffee assoviates iising two
indices that reflect the preférences anid necessitiés of the local pro-
ducers: an attribute index (LAY and a cluster index (IC). The miost
important attributes were:" high foliage production to provide -
organic matter to the soil; deep root systems and absence of sus-
ceptibility to pests and diseases which might cause sudden defolia-
tion. Of the 124 tree species found in the coffee’ p]antattous 25 :

were 1den£tfied as having ihe hlghest potenttai

El desarrollo de conocimientos sobre especies nativas
de sombra y su compatibilidad con el café, asi como su
importancia ecoldgica y econdmica (Galloway y Beer
1997), es un desafio frente a la alta diversidad de arbo-
les reportada en cafetales tradicionales (Perfecto et al
1996; Moguel y Toledo 1999; Beaucage et al 1999; Soto-
Pinto 2000) Diversos autores sefialan una lista de atribu-
tos deseables y no deseables de las especies arbdreas pa-
ra sombra de cultivos considerando caracteristicas

Basado en Yépez P, C. 2001. Seleccion de drboles para sombra en cafetales diversificados de Chiapas. Tesis M. S¢ CATIE, Turrialba, Cesta Rica
M S¢ Agroforesteria Tropical, CATEE Turrialba, Costa Rica. E-mail: crisyepez@hotmail com (awtora para correspondencia)
Profesores investigadores Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ Turriaiba, Costa Rica E-mail: muschler@catie.ac cr; tamara@calie ac cr
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especificas de competitividad o compatibilidad con el
cultivo basadas en la produccidn de café (Beer 1987; Es-
camilla 1993; Geilfus 1994; Bellow y Muschler 1999;
Muschler 2000). En la mayoria de los casos, la seleccion
buscé encontrar una o dos especies para cafetales con
sombra monoespecifica. Si se busca disefiar un sistema
diversificado que combine uvna productividad aceptable
de café con la conservacién de la biodiversidad, la selec-
¢idn es una tarea mds dificil.

El objetivo de este estudio fue contribuir al conocimien-
to sobre el componente arbdreo en cafetales diversifica-
dos y los criterios locales para su manejo, para proponer
un sistema de seleccién de drboles para sombra en cafe-
tales con propdsitos de productividad y conservacién.

Grupo de Productores de [xhuatidn, Chiapas, México
Foto: Cristina Yépez

5

A R

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de Ia zona de estudio

El estudio se realizé en los municipios de Ixhuatdn y Ta-
palapa en la region norte de Chiapas, México (1635 y
18200 N; 92°40° y 93°36° O). Esta zona fue escogida por
la predominancia de sistemas tradicionales campesinos
de produccién de café, por su importancia bioldgica pa-
ra la conservacion y por la distribucién altitudinal de la
produccién de este cultivo. Los cafetales de Ixhuatdn se
encuentran entre los 400 y 1000 msnm, con suelos Juvi-
soles, feozem y cambisoles de textura arcillosa y poco
profundos en las zonas de topografia accidentada. La
vegetacion dominante es selva alta perennifolia. El cli-
ma es calido himedo con lluvias todo el afio (2000 a
2500 mm afio!) y la temperatura promedio anual es de
25 °C. Los cafetales de Tapalapa se ubican entre los 800
y 1900 msanm en laderas fuertes a escarpadas con suelos
poco profundos clasificados como luvisoles crémicos, li-
tosoles y acrisoles orficos. La temperatura media anual
oscila entre los 15° y los 22 °C. El clima es templado a
sernicdlido hiimedo con lluvias todo el afio (1500 a 2500
mm afio), excepto en abril y mayo. Su vegetacidn inclu-
ye selva alta y relictos de bosque mesdfilo de montana y
de pino (Pinus spp.), encino (Quercus spp.) y liquidam-
bar (Liquidambar styraciflua) (FAO 1974; COPLADE
1997; Hacienda 2000; CONABIO 2000).

Fn ambas zonas, la actividad de sus habitantes esta fun-
damentalmente ligada a la produccién agricola de maiz
(Zea mays) y frijol (Phaseolus vulgaris) para el consu-
mo familiar. La produccién de café (Coffea arabica)
ocupa el segundo lugar en superficie cultivada y el pri-
mero en valor de la produccién La superficie promedio
de las parcelas de produccion de café es de 1,5 ha. Pre-
domina C arabica var. Typica o criollo en una densidad
de 1000 a 1400 plantas ha’'. El manejo de los cafetales
consta de una a tres limpias por aifio, podas y recepas de
los cafetos, regulacién de sombra y tres cortes de cose-
cha de noviembre a marzo. No se utiliza ninglin produc-
to quimico sintético, orgdnico o natural para la fertiliza-
cidn del cultivo o el control de plagas y enfermedades.
La mano de obra empleada para las précticas de mane-
jo del cultivo es de fuente familiar. Los voltimenes de
produccién mds frecuentes estdn entre los 900 y 1000 kg
de café pergamino ha'lafio’!,

Recoleccion de datos

En cada municipio se entrevistaron 30 productores de
café, se visitaron sus cafetales y se realizé un taller par-
ticipativo con los productores entrevistados. Los pro-
ductores fueron seleccionados segilin su experiencia y
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aftos dedicados al cultivo de calé. Las entrevistas y lalle-
res se realizaron entre marzo y junio del 2001 para do-
cumentar los siguientes aspectos: a) antecedentes del
cultivo de café en el municipio; b) caracteristicas gene-
rales de la parcela de café y rendimientos; ¢) listado de
especies locales para sombra; d) listado de atributos de-
seables, orden de importancia y cumplimiento de atri-
butos por especie; y ¢) colecta e identificacién de espe-
cies y sus atributos observables La ponderacién de los
atributos en orden de importancia se establecié en una
escala de cero para atributos irrelevantes y de tres para
atributos altamente importantes

En los cafetales visitados se caracterizé la sombra y se
identificaron las especies. La caracterizacion de la som-
bra consideré: a) localizacién y caracterizacién de la
parcela de café; b) clasificacién del sistema de acuerdo
con Nolasco (1985) y Moguel y Toledo (1999); ¢) inven-
tario de riqueza y abundancia de especies por estrato; d)
arreglo y densidad de drboles y cafetos; y ) porcentaje
de cobertura del dosel arbéreo utilizando un densidme-
tro esférico (Lemmon 1957). Las muestras botdnicas
(cuatro por especie) se determinaron y depositaron en
el herbario de El Colegio de la Frontera Sur (ECO-
SUR), en San Cristdbal de Las Casas, Chiapas.

Andlisis y construccién del sistema de seleccion

La informacién fue sistematizada en tres bases de datos
para cada municipio: a) caracterizacion de cafetales; b)
lista de especies de sombra; y ¢) atributos deseables y
ponderacion. Los datos de la caracterizacién de cafeta-
les y las especies fueron sometidos a un analisis estadis-
tico descriptivo, mientras que los atributos deseables
fueron sometidos a un andlisis cualitativo de pondera-
cidn y cuantitativo de frecuencia, y agrupados en ocho
conjuntos de atributos: copa, fuste, raiz, sanidad, mane-
jo, compatibilidad, servicios y productos

Estos conjuntos de atributos propuestos como criterios
para evaluar el potencial de especies para sombra
(PES), fueron usados para generar indices de atributo
(IA) y de cluster (IC) que reflejan las preferencias y ne-
cesidades locales, De acuerdo con este método de selec-
cién: a) atributo es una caracteristica particular recono-
cida en la especies considerada; b) criterio es un
conjunto de atributos para tomar una decision; y ¢) se-
leccidn es la eleccidn o preferencia por algunas especies.
En este sistema, el procedimiento de seleccién consiste
en la evaluacion de las especies por el cumplimiento de
atributos y criterios ponderados que se integran en las
siguientes {ormulas.

Indice de atributo (JA):

1y
u=¥ "7

=0 1 n‘.ﬁ'
Donde: : '
fA es el indice de importancia de un ainbuto que reﬂe-
ja las preferencias locales: 14 puede variar entre 0 y3
vp es el peso ponderado que cada productor asignad a un
atributo con valores de 0 a 3; donde: 0 = nu[o 1 bajo
2 = medio; y 3 = alto. K :
n.es el nimero de valores para el ainbuto
fr es la frecuencia relativa, calculada con el numero' de

productores que mencionan el atributg’ leldtdO por el
total de productores entrewstados S '

Indice de cluster Iy

chi M

i=(} a

Donde: L

IC es el indice de cluster. Se utﬂlza para valorlzar o je-
rarquizar un grupo de atributos usados para evaluar un
arbol para sombra (p. e, copa, fuste, ra:ces etc) El va-
lor miximo del IC es 3.

IA es ¢l indice de importancia de un atnbuto que reﬂe-
ja las preferencias locales y su valor; puede variar entre
Oy3. :

n, es el nimero de atributos pondemdos en eI cluster 0
grupo de caracteristicas. R R R A UL

Potencial de especies para sombra (PES):
He -

PES= E IC
i=0

Ponde: C

PES es el potencial de la especie para sombra. Evalia el
desempefio de cada especie en el cumplimiento de cada
grupo de atributos de los ocho definidos en la clasifica-
cion de los criterios de seleccidn. El valor miximo es 3
x8 =24

IC es el indice de cluster o la jerarquia dc un conjunto
de atributos en la seleccion.

n, es el mimero de clusters o grupos de caracteristicas
del modelo de evaluacidn: en este estudio ocho.

RESULTADOS ¥ DISCUSION
Se encontraron 124 especies de 32 familias botanicas co-
mo sombra en cafetales de las dos zonas de estudio: 85
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en Ixhuatdn y 50 en Tapalapa, con 11 especies en las
dos zonas, El 90% fueron nativas y el 10% restante
fueron especies introducidas o exdticas, principalmen-
te arboles frutales. Las familias con mayor nidmero de
especies reportadas para sombra fueron Lauraceae y
Leguminosae.

En Ixhuatdn, la densidad promedio de individuos en el
dosel de sombra fue de 252 arboles ha'. Las especies
Chelel (Inga spp.), Laurel (sin determinar), Bojén
(Cordia sp.), Ramén { Brosinuum sp.), Pimienta (Pimenta
digica) y Chinin (Persea schiediana), fueron la columna
vertebral de la sombra en los cafetales de esta zona por
su abundancia (85% del total) En Tapalapa, el dosel de
sombra tenia una densidad promedio de 181 individuos
ha'!, siendo las especies abundantes: Chelel (/nga spp.),
Cacaté (Oecopetalum mexicanum), Guachipilin
(Diphysa robinioides), Aguacate (Persea americana),
Pomarrosa (Syzygium jambos) y Tabaquillo (Solanum
sp.), con mds del 75% del total de individuos. Se pudo
apreciar que en las dos zonas la regeneracion natural
constituye la base del manejo de la sombra en los cafe-
tales. Mas del 90% de las especies registraron otros usos
ademds de la sombra, como por ejemplo madera para
muebles y construccidn, lefia y frutas.

En general la diversidad de especies de sombra reflejo
la diversidad de drboles del ecosistema original de estas
zonas (Miranda 1998; Lopez 1980 y Del Amo ef al 1992).
Las especies de sombra mds abundantes en estos cafeta-
les han sido reportadas en la literatura como especies de
alto valor para la conservacion de aves, proveyéndoles
habitat y/o recursos (Solérzano 1995; CONABIO 2000,
Del Coro y Mdrquez 2000). De esta manera, la funcién
de conservacién de la biodiversidad de los drboles aso-
ciados a los cafetales es complementaria a la funcion de
sombra.

En cuanto a los atributos usados para la seleceién de
una especie como sombra en el cafetal, se reportaron 25
en Ixhuatédn, 31 en Tapalapa y 22 coincidencias en las
dos zonas para un total de 34 atributos. De estos se en-
contraron 16 atributos importantes (con valor superior
a 2,0 puntos), 10 en Ixhuatdn y 15 en Tapalapa (Cuadro
1). Considerando los atributos reportados con mds alto
IA en las dos zonas de estudio, éstos podrian resumirse
en tres principales: i) producir mucho follaje para incor-
porar materia orgdnica al suelo; ii) poseer un sistema ra-
dicular profundo; y iii) no ser susceptible a plagas o en-
fermedades, particularmente a insectos que pueden
provocar una defoliacidn sibita.
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Se observé una asociacién consciente por parte de los
productores entre los criterios que aplican para selec-
cionar arboles y factores como las condiciones ambien-
tales locales, situaciones temporales y el manejo local a
los drboles de sombra. Lo anterior se pudo constatar en
el caso de los dafios ocasionados por la plaga de drboles
de Chelel (/nga spp.) que dieron origen al criterio prio-
ritario de no susceptibilidad a plagas, asi como a la pre-
ferencia de especies de rdpido crecimiento para sustituir
a los drboles afectados. Este factor también influyd en el
manejo de los cafetales reduciendo de manera impor-
tante las prdcticas de anillamiento y tumba de drboles.
Por lo tanto, los criterios de seleccién pueden estar suje-
tos a cambios ocasionados por factores externos a la es-
pecie y al atributo.

De los 34 atributos de seleccidn encontrados, los siguien-
tes seis reportados como criterios de seleccién en las dos
zonas de estudio, no habian sido indicados en la literatura:
a) copa de altura media a alta; b) ramas abundantes; ¢) ho-
jas medianas (8 a 15 cm de ancho); d) hojas gruesas; e} ho-
jas que al caer no se depositen en los cafetos por su tama-
fio muy grande o estructura en forma de gancho; y )
proveer recursos alimenticios para animales silvestres
Atributos deseables pueden estar relacionados con el cri-
terio de minimizar costos de produccion. Las variedades
de café que se utilizan son de porte alto (3 a 4 m, Typica y
Bourbén)} y una copa de baja altura podria afectar la pro-
duccién del café y demandaria un manejo mads intensivo
de podas o desrames. En esas condiciones, poseer una co-
pa media o alta se convierte en un atributo importante.

Atributos como el de drboles que aportan recursos ali-
menticios para animales silvestres indican que la selec-
cidn puede estar sujeta a otros juicios de valor por par-
te de los productores. En otros casos, las condiciones de
manejo del cafetal establecen las pautas para la selec-
cién. En las dos zonas, los productores regulaban la
sombra a través de la regeneracion natural y Ia elimina-
cidn de los drboles viejos por anillamiento, més que a
través de podas. Dado que los productores no tienen
que subirse a los drboles para podarlos, el criterio de ra-
mas libres de espinas no se considerd como atributo de-
seable, y atributos de capacidad de 1ebrote y tolerancia
a la poda como criterios de seleccion no fueron califica-
dos con un peso importante, lo cual indica que el mane-
jo de los drboles influye sobre los criterios.

La suma de los pesos IA en cada grupo de caracteristi-
cas genero el JC, que indicé la importancia de cada gru-
po en la seleccién de los drboles de sombra (Figura 1).
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! Cuadro 1. Atributos més importantes usados por agricuitores como criterios de seleccidn para éspeciés'de sombra en Ixhuatan y

Tapalapa, Chiapas, México.

ATRIBUTOS DESEABLES

: Indu_u de Atnbuto (IA)

15. Tallos no quebradizos (resistencia a vientos)
16. Ausencia de efectos alelopidticos {téxicos para el café)

I\huatdn
1. Copa abierta o rala (sombra ligera y difusa) W
2 Copa en forma de paraguas o sombrilla {extendida y estratifieada) 24 :
3 Copa alta o de altura media Sowl T
4 Alta produccion de follaje (frondoso) R X R
5 Incorporacion de materia orgdnica al suelo por aportacidn de hojas S30
6. Sistema radicular profundo 30000
7 Sistema radicuiar no compelitivo oL
8. Sistema radicular fuerte T4
9 No susceptible a plagas ni enfermedades 307
10 Ausencia de susceptibilidad a insectos que provoquen defoliacion stibita ' kT E
11 Tolerancia al estrés ambiental LRI
i2 Adaptacion a la zona de produccidn (climas cafetaleros) o RN
13 Ofrecimiento de otros servicios ademds de dar sombra 24700
t4.Ofrecimiento de productos como lefia, madera y frutas. 24

I
+

* ENTA puede variar de 0 a3
* El pese del atributo fue inferior a 29 o no fue mencionado en la zona

O Ixhuatdn &8 Tapatapa

Girupos de caracteristicas o clusters

Figura 1. Indices de cluster (1C) para grupos de caracteristicas como criterios de scleccson c!e arbo[cs
de sombra en Ixhuatdn y Tapalapa, Chiapas, México. o :

Los grupos de caracteristicas mas importantes para la se-
leccion de especies para sombra fueron sanidad, raiz y
productos Los grupos de caracteristicas de copa, fuste,
raiz, sanidad, servicios y productos tenian valores simila-
res para las dos zonas, de manera que para éstos grupos
seria posible establecer una sola jerarquia de criterios; no
asi con los grupos de manejo y compatibilidad que reci-
bieron valores inferiores en Ixhuatdn que en Tapalapa.

Con respecto a la evaluacién del potencial de las espe-
cies para sombra (PES), 18 especies en Ixhuatin'y 10 es-
pecies en Tapalapa obtuvieron la calificaciéon  maxima
(Cuadros 2 y 3). En el diseiio de un cafetal basado én es-
tos resultados, las especies que se indican en estos cua-
dros serian preferibles para la columna vertebral del do-
sel de sombra, mientras que las otras especies formarian
parie del dosel con funciones complementarias.
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Entre las especies que obtuvieron la mayor calificacion o
PES en las dos zonas estdn algunas que representan un
alto porcentaje de la densidad de los cafetales en Ixhua-
tan como Chelel (Inga spp.) y Laurel (sd), y en los cafe-
tales de Tapalapa, Chelel (Inga spp.) y Aguacate (Persea
americana). Esto significa que los resultados de la eva-
luacién tienen consistencia con la seleccién de especies
que practican los productores, y que las recomendacio- o
nes de especies pata la columna vertebral de estos cafe-
tales deberian incluir 16 especies adicionales para Ix-

huatan y 8 adicionales para Tapalapa.

CONCLUSIONES

o La seleccién de drboles de sombra guarda una es-
trecha relacién con las condiciones ambientales lo-
cales, las caracteristicas y otros usos de las especies,
asi como con el manejo actual de los cafetales.
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Los criterios de seleccion de drboles de sombra usa-
dos por los agricultores y su jerarquia en las diferen-
tes zonas de produccion estdn sujetos a cambios en
el tiempo y espacio, debido a factores externos co-
mo la incidencia de plagas, el mercado del café y los
productos adicionales, asi como la valoracion subje-
tiva de servicios o externalidades.

La evaluacién de las especies de sombra mediante
conjuntos de caracteristicas permite identificar gru-
pos de especies con funciones complementarias, lo
que puede ser 1til en el disefio de cafetales con al-
tos niveles de biodiversidad. En el caso de [xhuatdn
y Tapalapa, la seleccién de especies para sombra se
basa en un conjunto de criterios locales que enfocan
principalmente las caracteristicas de sanidad de los
arboles, de su sisterna radicular y de los productos
que ofrecen.

Cuadro 2. Especies de Ixhuatdn con mds alta aceptacion como drboles de sombra en Ixhuatdn, Chiapas, México.

Nombre comlin

Nombre cientifico

Otros usos

1 Aguacale Persea americana

2 Bojén Cordia alliodora. S
3 Canisté _ Pouteria campechiana .- -
4 Castarrica . Alibertig edulis. .. -
5  Charamusco, - Lysiloma divaricatum - .
6  Chelel o : " Ingalatibracteata:
7 Chelel de hoja menuda Ingasp. i

8 Chincuya ‘i Annona purpurea.: S
9 Chinin bola " Persea schiediana’
10 Cuajinicuil higd punciata. .-

11 Jondura - Spondias purpurea’

12 Laurel de montafia - . Lauraceae ;' o

13 Laurel fino . Lauraceae "

14  Laurel hediondo Lauraceae

15  Laurel lefiador o corriente Lauraceae

16  Laurel parecido al fino Lauraceag = -

17  Laurel parecido al peludo Lauraceae - -

18  Zapote mamey

Pouteria sapota

madera, lefia, frutos
madera, lefia. :
lefia, frutos - -
madera, lefia
lefia B
- lefia, frutos _
lefia, frutos
" lefia, frutos’ _
" rnadera, lefia, frutos
o lefa, frutos.
. lefia, frutos.
“madera, lefia
- "madera, lefia .
madera, lefia
madera, [efia
madery, lefla
madera, lefia
lefia, frutos - -

Cuadro 3. Especies de Tapalapa con mds alta aceptacié’n c'o'rrio'. arboles de sombra en Tapalapa, Chiapas, Méxica.

Nombre cientifico

Otros usos

2

3 Chinin alargado/ Ko'yon

4  Chinin bolita/ Tsay-owi

5 Laurel/ Poa-joko

6 Laurel/ Puch-joko

7 Laurel/ Tin-joko

8 Laurel Jokokuijy-

9  Laure] de hoja chica/ Nomo-joko
10 Mocoso, Palo de Moco/ So'ny, T'soni

Nombre comiin Espafiol/Zoque
1 Apuacate/ Owl Persea americana madera,lefa, frutos
Cedro/ Akujy Cedrela salvadorensis madera '

Persea schiedeana:.
Persea schiedeana .
Lauraceae '
Lauraceae
L.auraceae -
Lauraceae -
Lauraceae ]
Saurauia villose

madera, lefia, frutos

madera, lefia, fratos-. -
madera, lefia

" madera, lefia -

madera, lefia

madera, lefia- -

madera, lefia. .

madera, lefia
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Palabras claves; Arboles dispersos en potreros; degradacion: ma-
nejo agrondmico; pastos; regencracion natural; sistermas silvopas-
toriles. :

RESUMEN :
Este estudio evalud los factores biofisicos y socicecondmicos que es-
tdn asociados con la degradacién de las pasturas en la zona de la
Calzada Mopan, Dolores, Petén, Guatemala. Los sistemas dominan-
tes de produccién animal fueron de engorde (EN) y doble propdsi-

to (DP) con fincas de 89 vs 46 ha y 1,29 vs. 0,89 Unidades Animales’

hal, respectivamente. Las fincas de DP tuvieron un mayor porcen-
taje de pasturas degradadas moderadas (71 vs. 20%), pero un menor
porcentaje de drea de pasturas degradadas severas en comparacion
con los de EN (3 vs 41%). Los ganaderos de la zona asocian la cha-

pia, uso del fuego y herbicidas para controlar malezas con la degra--

dacion de las pasturas. No se encontrd diferencias significativas en la

abundancia y riqueza (19 a 23 especies) de las lefiosas perennes en- .

tre pasturas en diferentes estados de degradacion, a pesar gue los

potreros con degradacidn leve tuvieron 4230 vs. 1820 drboles ha' en-

potreros de degradacidn severa. Los andlisis de suelos no mostraron
diferencias significativas de fertilidad entre los diferentes estados de
degradacion, excepto para la concentracidon de K que fue significati-
vamente mayor para los potreros de degradacion leve (81 mg kg")
y mederada (100 mg kg!) en comparacién con las pasturas severa-
mente degradadas (50 mg kg,

INTRODUCCION

El problema bdsico de Ia falta de sostenibilidad en los
sistemas de produccién animal en los trépicos es la de-
gradacion de las pasturas {Toledo 1994). Desde el pun-
to de vista de los finqueros la degradacion de las pastu-
ras puede ser definida como un deterioro en la
condicién o calidad de los pastos. Es el resultado de ex-
ceder la capacidad de carga para el ganado; el uso de
paisajes o suelos que son inapropiados para el manejo
de la ganaderia; y/o el uso o manejo inadecuado de las

Quantification and  qualification of degraded pastores
incorporating local knowledge of farmers from Calzada Mopan,
Dolores, Peten, Guatemala .

ABSTIRACT . SO T
‘The biophysical and socio-economic factors that are associated
with pasture degradation in the district of Calzada-Mopan,
Dolores, Peten, Guatemala were evaluated. The dominant
jivestock systems were beefl fattening (BFS) and dual purpose
(DPS) production with farms of 89 vs. 46 ha and 1.29 vs. 0.89
Animal Units ha', respectively DPS had a significantly (p<0.03)
higher percentage of paddocks that were moderately degraded
compared to BFS (71 vs. 29%) but a significantly lower percentage
of paddocks that were severely degraded (5 ws 419%). The
indiscriminate use of fire, chopping and herbicides to control
weeds are the main factors that farmers associate with pasture
degradation. There were no significant differences in- the
abundance and richness (19 to 23 species) of woody perennials
between pastures in different stages of depradation although
abundance of woody perennials in the lightly degraded paddocks
was more than double that in severely degraded pastures (4250 vs.
1820 trees ha'). Soil fertility parameters were not significantly
different between degradation states except for K which was
significantly higher in the lightly (81 mg kg') and moderately (100
mg kg')y compared to the severely {100 mg k') degraded pastures.

especies de pastos y el suelo (Szott et af 2000). Una op-
cién bioldgicamente viable para el manejo sostenible
de la ganaderia en estos terrenos, son los sistemas sil-
vopastoriles (SSP) (Martinez 1999; Russo 1994). Me-
diante la realizacidn del presente estudio se buscd
cuantificar y cualificar dreas degradadas de pasturas y
determinar el potencial de los SSP para su mejora-
miento, con base en el conocimiento local de los gana-
deros de Petén, Guatemala.

' Basado en Herndndez, K. 2001 Cuantificacion y calificacion de pasturas degradadas incorporando conocimiento local de ganaderos de la Calzada Mogin,

Dolores, Petén, Guaternala. Tesis MSe., CATIE Turrinlba, Costa Rica
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en la aldea Calzada Mopan y
ires de sus caserfos: El Calabazal, Las Delicias y Agua
Blanca, ubicados en el municipio de Dolores, del depar-
tamento de Petén, Guatemala (Figura 1). Estas comu-
nidades se encuentran situadas en la parte sureste del
departamento, con coordenadas 16°44" N y 89°23' O. El
clima es cdlido con un promedio de humedad relativa
del 60% y una temperatura media de 32 °C. De acuerdo
a De la Cruz (1982), se encuentra en la zona de vida
Bosque hiilmedo sub-tropical {Cilido), con alturas entre
los 200 a 300 msnm y precipitaciones de 1160 a 2000 mm
afio’! (Centro Maya 2001). La topografia es ondulada
con un karst rellenado y denudado, donde hay una de-
fectuosa distribucién del agua y obstruccidon marcada
del drenaje subterrdneo.

El estudio se dividio en tres fases: a} talleres de caracte-
rizacién participativa; b) caracterizacién de sistemas de
produccion y conocimiento local sobre pasturas degra-
dadas; y ¢) muestreo del estado biofisico del suelo,
abundancia y riqueza de especies lefiosas, y productivi-
dad de las pasturas.

Agroforesteria en las Américas Vol
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Talleres de Caracterizacién Participativa .

En consulta con los técnicos locales de Petén, se Ie~
vanto una lista de los ganaderos del drea de estudio y
fueron seleccionados 10 informantes claves (10% del
total) con base a los siguientes criterios: a) ser produc-
tores observadores e innovadores; b)- que tuvieran
muchos afios de estar viviendo en el drea; y c) que es-
tuvieran dispuestos a compartir sus' conocimientos.
Con ellos se realizé un 1aller de’ caracterizacién me-
diante una entrevista grupal (dos grupos); utilizando
la técnica del didlogo semi-estructurado  (Geilfus
1998). Se buscéd que respondieran interrogantes de ti-
po socioecondmico, ecoldgico v biofisico de sus siste-
mas de produccién, su percepcidn sobre la degrada-
cién de las pasturas y qué caracteristicas podfan
observarse en los diferentes estados de-degradacién
presentes en la zona. Con base a los restitados de los
talleres con los informantes claves y en consulta con
técnicos locales y expertos del CATIE se ehboro una
clasificacion de degradacion de pasturas con los crite-
rios utilizados para identificar cada clase (leve mode-
rada, severa y muy severa) SR It

Guatemala

Area de Estudio

Petén

Figura 1. Ubicacién del 4rea de estudio (Calzada Mopdn) en Petén, Guatemala
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Mediante un taller movil en el campo, para validar los
diferentes niveles potenciales de degradacion con los
productores y técnicos, se les pidio su propia evaluacidn
visual de una parcela de (,1 ha dentro de cada uno de
los 12 potreros seleccionados para tal fin. Se les pidié
que clasificaran cada parcela dentro de Jos diferentes
estados de degradacion considerados por ellos. Al com-
parar las observaciones hechas en los potreros por los
técnicos y por los productores, se logré re-definir las cla-
ses de degradacién, las que fueron usadas para evaluar
los potreros de los 35 productores elegidos al azar (ex-
cluyendo a los 10 informantes claves), para la encuesta
de la fase recopilacidn de conocimientos locales.

Caracterizacién de Sistemas de Produccion y Conoci-
miento Local sobre Pasturas Degradadas

Se aplicd una encuesta semi-estructurada a los 35 pro-
ductores seleccionados al azar para recolectar datos
biofisicos y socio-econdmicos que influyen en la degra-
dacién de pasturas. Ademads, se hizo un recorrido por ca-
da potrero de las 35 fincas (promedio de cuatro potre-
10s finca!) durante el cual el productor los clasificod
segiin los diferentes estados de degradacién definidos
en la fase de los talleres. Para determinar qué variables
de la encuesta tenian una relacion directa con la agrupa-
cion de las fincas en uno de los estados de degradacién,
se realizd un andlisis candnico discriminante. Aunado a
esto, se realizd un andlisis de regresidon mdltiple por pa-
s0s (stepwise) con esas mismas variables, para determi-
nar cudles de ellas estuvieron mds relacionadas con los
estados de degradacién moderada y severa.

Estado Biofisico del Suelo, Abundancia y Productivi-
dad de las Pasturas

De la base de datos de todos los potreros que se evalua-
ron en las 35 fincas, se seleccionaron al azar cuatro parce-
las por cada uno de los tres estados de degradacién y tres
tipos de topografia, con excepcidn del estado severo-pla-
no, para el cual solo hubo tres parcelas (Cuadro 1), Se
evaluaron las propiedades quimicas y fisicas de los suelos.
En cada potrero seleccionado (n = 35) se delimité una
parcela circular de 1 ha, la cual se dividid en tres transec-
tos iguales v en cada uno de ellos se tomod cinco sub-
muestras (para un total de 15), distribuidas al azar, en los
primeros 15 cm de profundidad durante la época de mé-
xima precipitacién. Se determiné la materia orgdnica
(MO), pH. Ca, Mg, K, Mn, P, Fe v Cu. L.a densidad apa-
rente se midié por el método del cilindro (de volumen co-
nocido} a 0-5, 5-10 y 10-15 c¢m de profundidad, tomando

b4

e

Cuadro 1. Nimero de potreros sometidos a evaluaciones de
estado fisicoquimico del suelo, calidad y productivi-
dad de las pasturas y observacidon de arbdreas, ar-
bustivas v malezas en la Calzada Mopén, Dolores,
Petén, Guatemala. o .

ESTADQ DE DEGRADACION -~

TOPOGRATFIA

Leve Moderado Severo
Plana 4 4 : 3
Ondulada . 4 o4 4.
Quebrada 4 4 N
TOTAL POTREROS |12 12 11

tres muestras al azar de la parcela (una en cada transec-
to) y promediando los valores obtenidos.

La composicidn botédnica y disponibilidad de las pasturas
se estudid mediante el método del “botanal” (Mannetje y
Haydock 1963). Para el muestreo de las pasturas (realiza-
do por un observador), se dividid la parcela de 1 ha en
tres transectos y se lanzd 20 veces, al azar, un marco de
0,5 x 0,5 m en cada transecto para obtener muestras vi-
suales (un total de 60) de las especies presentes dentro
dei potrero. Ein cada oportunidad se calculé el porcenta-
je de especies de pastos, malezas y suelo desnudo.

Se tomd una muestra compuesia de cada potrero (n =
35) para el andlisis de Digestibilidad in vitro de la Mate-
ria Seca (MS) por la técnica de Goering y Van Soest, asi
como para la Proteina Cruda (PC) por la técnica de Mi-
cro Kjeldahl, y para la fibra dcido detergente (FDA) y
fibra neutro detergente (FDN) (Association of Official
Analytical Chemistry, 2000).

Se realizé un muestreo de especies lefiosas en todos los
potreros seleccionados (n = 35). En cada potrero se uti-
liz6 una parcela circular de 1000 m? con disefio anidado
{Camargo 1999}, la cual se marco en el centro de la par-
cela utilizada para las evaluaciones de pastos y suelo
(Figura 2). Se hizo un conteo de las especies arbdreas y
arbustivas presentes, el ndmero de individuos de cada
una y el estado de desarrollo en el que se encontraron
(en el caso de las lefiosas): pldntulas (0,1m=altura<0,3
m) contadas en una subparcela de 50 m"; brinzales
{0.3m=altura<1,5m) contados en una subparcela de 201
m? latizales (1,5 m altura y <5 cm dap) contados en una
subparcela de 452 m?, fustales (>5 ¢cm dap) contados en
la parcela de 1000 m? Esto permitié la recoleccién de
datos ttiles para determinar si existian especies repre-
sentativas de los diferentes estados de degradacién.
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parcela brinzales

[

i Radio de 4m

Ragdio de 12m
parcela tizalos

parcela pléntulas

Aadio de 15m
parcela fuslales

Figura 2. Esquema de parcela utilizado para el muestreo de
fa vepetacidn arborea con Disefio Anidado en el
drea de estudio en la Calzada Mopdn, Dolores, Pe-
1én, Guatemala.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los sistemas

Las fincas con sistema de enporde (EN) son mds grandes
(89 ha) que las fincas con ganado de doble propdsito (DP)
(46 ha). La carga animal promedio del sistema EN fue de
1,29 unidades animales (UA) ha”* (con un rango de 0,36 a
409 UA ha') y la del sistema DP de 0,89 UA ha' (0,2 a
3,5 UA ha); no existid diferencia significativa entre EN y
DP. En ambos sistemas de produccién el mayor porcenta-
je del drea total de la finca estd ocupado por las pasturas
especialmente en el sistema de ganado de engorde (72%
EN y 60% DP}, seguido por las dreas de bosque (15% EN
y 16% DP) y tacotal (8% EN y 9% DP). Por dltimo estan
las areas ocupadas por el cultivo del maiz (9% DPy 1%
EN), donde el porcentaje es mucho mayor en el sistema
de doble propésito (p<0,01).

Los resultados basados en la informacién brindada por
los productores muestran diferencias significativas
{p<0,001) en ¢l porcentaje de pasturas degradadas entre
sistemas (Figura 3); en el sistema DP se observé un ma-
yor porcentaje de degradacion moderada (71%), en
comparacion con el sistema EN (29%), mientras el por-
centaje de degradacion severa fue mayor para sistemas
EN (41%). El mayor porcentaje de degradacion severa
en EN puede estar asociado con una mayor carga ani-
mal en este sistema (Szott er o/ 2000). En DP los perio-
dos de descanso y ocupacién de las pasturas son mayo-
res, y el ganado posee en general menores exigencias
alimenticias, por lo que las pasturas sufren menos des-
gaste por parte del ganado

sz

Caiificacién de pasturas degradadas :

En el taller de caracterizacién participativa se evaluo
los criterios e indicadores que los productores utilizan
para describir a las pasturas degradadas. Esta informa-
cién se comparé con los criterios e indicadores estable-
cidos por el técnico (Cuadro 2). Contrario a lo que se
habia determinado en la metodologia del estudio sobre
la existencia de cuatro estados de degradacién, los pro-
ductores en el taller mencionaron solo tres: leve, mode-
rado y severo. El cuarto estado, definido en la: metodo-
logia como muy severo, no fue considerado por los pro-
ductores participantes del taller para’ definir po'tréros
muy degradados, sino que las camctenst:cas del mlsmo
las asociaron a los guamiles’... EERS R e

100 -

80 -

60

40 4

20

Distribucion por sistema (%)

Figura 3. Dislrlbuc:on parceniual de.|
de degradacién (barras) en io :
c;on de engordc (EN) '

hcat:vas pdm un L.smdo dado

Del andlisis discriminante se obtuvo'_tma:{f_ar'i'ablé cand-
nica, la cual explicé en un 94% la distribucién de los da-
tos, Los resultados mostraron que la edad: del produc-
tor, y el chapiar, quemar y aplicar herbicida a los terre-
nos, tienen una relacién positiva con el aumento de la
degradacién en las pasturas. Por el contrario, el capital
fijo de fa finca, el drea de guamiles, el sembrar la semi-
lla de la pastura a través de un ciclo de maiz, el drea de
pastura sembrada en forma dirécta y el drea de potreros
limpiada s6lo con la aplicacién de herbicida, poseen una
relacién inversa con la degradacién, por lo que el au-
mento en alguna de ellas estd asociado con una dismi-
nucién en la degradacién de las pasturas. Se encontrd,
como era de esperar, que la carga animal tuvo un efecto
positivo sobre el modelo de regresion; a mayor niimero

* Término generalmente utilizado en Guatemala para llamar a los sitios en barbecho
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de UA presentes en el potrero, la degradacidn era ma-
yor. Si se utilizan adecuadamente estas pricticas de
manejo, la degradacién de las pasturas puede ser dis-
minuida y hasta erradicada.

Inventario de lefiosas y herbaceas encontradas en los
dos sistemas de produoccion

En el drea de estudio se cuantificé la presencia de
35519 individuos de 21 especies de herbdceas y arbus-
tivas consideradas como malezas, y 9000 individuos de
29 especies arbdreas dispersas en potreros (Cuadro 3},
todos encontrados dentro de parcelas de 0,1 ha'! (35
parcelas; drea total = 3,5 ha). El 100% de los producto-
res reporté que los usos mds comunes dados a los 4r-
boles dispersos en los potreros fueron sombra para los
animales, lefia y la existencia de herbdceas utilizadas
por sus beneficios medicinales.

El andlisis de varianza no detecté diferencias significa-
tivas entre la densidad de los drboles ha', ni de las ma-
lezas cuando se compard los estados de degradacidn
(Cuadro 3). En el caso de las arbéreas, se observé una
mayor densidad en pasturas de degradacién leve com-
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parada con las de degradacion severa (diferencia del
40%). Al comparar la riqueza de especies en los potre-
ros en los tres estados de degradacion, tanto en arbé-
reas como en malezas, no se encontrd diferencias sig-
nificativas, debido a la alta variacién que existe entre
parcelas

Al comparar las especies de drboles y malezas mencio-
nadas en el tailer de caracterizacion participativa y en la
encuesta como caracteristica de cada estado de degra-
dacidn, se enconttd muy pocas coincidencias. Entre
ellas: Ficus spp., Ceiba pentandra y Guazuma ulmifolia
para ¢l estado de degradacion leve; Muntigia calabura y
Andropogon lencostachyus para el estado de degrada-
cidén moderado; y Byrsonima crassifolia y Sida spp. para
el estado de degradacion severo. Spondias mombin 'y
Lonchocarpus guatemalensis fueron las dnicas especies
arbéreas que se reportaron para potreros con el estado
de degradacién moderado, tanto en el campo, como en
la encuesta. Las especies de malezas que mostraron re-
lacion entre lo observado en el campo y las 1espuestas
de la encuesta fueron Mimosa pudica v Sida spp.. ubi-
cdndose en el estado de degradacion severo.

Cuadre 2. Comparaci6n de ios criterios utihmdos por el tecmco y el productor para describir los diferentes estados de
degradacidn de las pasturas en la Calzada Mopan Dolores, Petén, Guatemala, :
DEGRADACION -+ CRITERIOS DADOS POR' EL CRITERIOS DADOS POR EL ?RODUCTOR ENG
. S oo TECNICO - ELTALLER. o
Leve Pastura sana con mds del 85% de. Pastura sana con mds del 73% de ceberium (mids de
R cobertura de pasto y 5- 15% de m'liczas tres cuartos del potrero) y 0-25% de malezas
herbidceas. . herbdceas. Pasto fuerte, provee suficiente alimento al’
ganado. Suelo con buena filtracién, provisto de. . ..
suficientes nutrientes. N o
Moderada Pérdida dc vigory saiud de la pastura | Pastura débil, sin nutrientes y enferma. 50-75% de .
con 53-83% de coberiura e invasidén de | cobertura del pasto (entre la mitad y tres cuartos del .
un 15-25% de malezas herbdceas y potrero). Invasion de malezas herbdceas y arbustivas -
arbustivas. Herbidceas predommdmes en un 25-50% {entre un cuarto y la mitad del :
en el pasto natural potrero). Suele desnudo erosionado y compactado,
Severa Entre 25-55% de cobertura del pasto, | Cobertura del 25-30% de pasto (desde un cuarto
23-35% de malezas herbdceas y. hasta la mitad del potrero). Malezas herbdceasy .-
arbustivas. Aparecimiento de - arbustivas en un 50-75% (entre la mitad y tres cuartos. _
vegetacion secundaria menor a I m de | del potrero) Aparecimientd de vegetacidn secundaria - -
altura, Suelo erosionado, compactado. | menor a 1 m de altura. Suelo sin nutrientes, muy .
: compactiado y erosionado.
Muy Severa Menos del 25% de cobertura dé pasto | Potreros abandonados, cubiertos por vegetacion de L
(zuamil) u ocupacion total del drea por pasto bosque secundario.
natural, Mds del 35% de malezas
herbdceas. Especies de bosque-
secundario mayores & 1 m de altura.
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Estado biofisico del suelo y productividad y calidad de
las pasturas

Los valores de Fe (con un coeficiente de variacién sig-
nificativo) fueron mayores en sitios con menos pendien-
te (Cuadro 4). En contraste, el Ca y el Mg aumentaron
su valor conforme la pendiente se hizo mayor. E1 K se
vio afectado negativamente por la degradacién.

Se llevé a cabo un andlisis canénico discriminante con el
afdn de identificar cudles variables fisico-quimicas del
suelo, y de produccion y calidad de [as pasturas, estaban
mds relacionadas con los diferentes estados de degrada-
cién. Se obtuvo una variable candnica, la cual explicd en
un 79% la variabilidad de los datos Las variables del
suelo de mayor peso fueron el Ca, el porcentaje de MO
y el Mg (relacionadas con los efectos que causa la lixi-
viacion sobre el suelo) y la densidad aparente de 0-5 y
5-10 ¢cm de profundidad (que tiene relacién con la com-
pactacion del suelo). Las tinicas variables de calidad y
produccién de las pasturas que tuvieron una relacién
importante fueron la produccién de MS (kg ha''), y los
contenidos de fibra cruda (FC) y MS.

Se practicé un andlisis de regresién multiple para los
potreros con degradaciones moderada y severa. El mo-
delo obtenido fue significativo (p<0,05) al utilizar las
variables Ca, Mg, Cu, Densidad Aparente, PC y FDA,
explicando un 65% de la variabilidad.

g N° 35-36 2002
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Area de degradacion (%) = -1165,04 + 7,7 Calcio (Cmol
kg') - 9,37 Magnesio (Cmol
kg!) + 121,6 Cu (Cmol kg')
+ 1,05 densidad aparente del
suelo (gem™) a 5-10 cm de
profundidad + 13,51 PC (%)
+ 3,86 Fibra Dete: gente Aci-
da (%) :

El Ca, Cu, porcentaje de PC, F:bra Deteroente Ac:da y
densidad aparente del suelo a 5-10 cm de profundidad,
mostraron relaciones positivas con respecto a los au-
mentos en la degradacién (el aumento en alguno de
eflos fue asociado con una mayor degradacion’ de los
potreros) En el caso del Mg, éste presenté un éfecto in-
verso (una disminucién de su contenido en c[ suelo fue
asociada con mayor dcciadac;on) :

CONCLUSIONES S

o Lossistemas de produccion animal en el drea de es-
tudio influyen en la degradacion de las pasturas ob-
servando un mayor porcentaje de degmdacién mo-
derada en los sistemas de producmon de doble pro-
posito (71 vs. 29%), en comparacidn con los de en-
gorde, pero un mayor porcentaje’ de. degmdacmn
severa en el sistema de x.nnoade (41 vs. 5%), que se
puede refacionar a una mayor caroa ammal en esle
sistema. R S

Cuadre 3. Abundancia y riqueza de especies de drboles y malezas (incluve herbdceas ¥ arbu‘;tw'
Mopidn, Dolorées, Peien Guatemala’ (parcelas de 0 1 ha) s

ESTADO DE # PARCELAS o _ ARBOLES MAIL F?’AS i
DEGRADACION (0.1 ha) DENSIDAD  RIQUEZA DENS_[DAD_._. REQUEZA
(individuos ha') (¥ especies ha®) | (individuos Ka'') 0
Leve 12 4250 (332,2) 23 11737 (67184)
Moderada 11 2930 (283,1) 20 11620 (9626, 9)
Severa 12 1820 (165.6) 19 12162 (l()ﬁﬂh) 5

No hube difereacias significativas (p<0,05) Valores en paréntesis representan desviaciones estandar.

de degradacidn y topografia de potreros en la Calzada Mopan Doiorcs Patcn Gualcmdla-'-

TOPOGRAFIA D}:GRADACION :
ELEMENTO Plana Ondulada Quebrada Leve Moderada’ -] Se_ygrz;'-_:.;
Fe(mgkg') 0811y 56 (6.7)" 1(0.2)" - CThnn P
Ca(Cmolkg") | 121 (67)" | 143(62)* | - 19(09)* - T s T
K({mg kg*) - - 8L(10)* 17100205 % 0 | 50 (30)
Mg(Cmolkg') | 2.9(18)" | 54(34)° 6,1(3)" - T R S e e

Valores entre paréntesis indican a desviacion estandar Letras diferentes indican diferencias significativas { p<0,035).-. .
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» Los productores de la zona de estudio identifican la
chapia, uso del fuego y herbicidas para manejar el
potrero como las causas principales para degrada-
cién de las pasturas.

e A pesar que los valores de densidad de drboles del
estado severo (1820 drboles ha') representaron el
43% de los valores de densidad del estado leve
(4250 drboles ha'), no se encontrd diferencia signi-
ficativa entre los mismos, debido probablemente a
la gran variabilidad existente entre parcelas, lo cual
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Palabras claves: Almacenamiento de carbono; densidad aparente
del suelo; conténido de nitrdgeno; resistencia a la compactacion.

. RESUMEN '

Fue evaluado el impacto del sistema salvapastora] (SSP) Alnits
acuminata (iadl) con Pennisetum clandestintm {kikuyi) en la
recuperacion de suelos de pasturas degradadas y su contribucion
en el secuestro de carbono Los sistemas fueron pasturas en
monocultive (PMY; pasturas con Alnus aciminata de dos afios
{SSP2); con A. acuminata de tres afios (S5P3); y con A. acminata
de cuatro afios (SSP4) La densidad aparente, la resistencia a la
penetracion y el N total del suelo, ademds del secuestro de C,
fueron mayores en los SSP en comparacidn con las PM y mejoraron
conforme aumentd la edad de los drboles,

INTRODUCCION

En América Central, muchas laderas se han erosionado
a causa del sobrepastoreo (Pezo et al 1992) y la conse-
cuente incapacidad de las pasturas de mantener un gra-
do aceptable de cobertura a lo largo del afio a causa de
un manejo inadecuado; p.ej., alta carga animal, largos
periodos de ocupacidn y cortos periodos de descanso en
toda época. Esta situacion ha provocado que mds del
50% de las tierras bajo pasturas se encueniren en un es-
tado avanzado de degradacién (Szott er a/ 2000). Al con-
jugar niveles significativos de erosién en suelos con una
gran superficie empastada se pueden dar casos donde

Cristobal Villanueva?, Muhammad Ibrahim?

Lvaluation of the impact of silvopastoral systems on soil recovery
in degraded pastures and on carbon sequwlm!mn in h:;,h n!mude_
dniry catﬂt, farms in Costa Rica :

: . ABSTRAC’I‘ LT
The 1mpact of the silvopastoral systems (SPS) Almts acrmmmm :
with' Pennisetum clandestimon on’ the. recovery, of degraded
pasture ‘seils and its contribution to C sequestration. was:
evaluated. The systems were monoculturé. pastures (MP),-
pastures with two year old A. aeuminata (SPS2); with three year-
old A. acuminata (SPS3); and with' four year old A acuminata’
(SPS4). Bulk deasity, resistance to penetrometer, total N and soil
C were higher in the SPS comparc.d to mc MP and tmproved'
with the age of the trees. . :

este componente sea la principal fuente de sedimento
en una cuenca (Kaimowitz 1992).

Alnus acuminata es una especie lefiosa, nativa de las
partes altas de Costa Rica (1400 - 3200 msnim). Esta es-
pecie, que no es leguminosa, posee la capacidad de fijar
nitrégeno atmosférico (40 a 320 kg ha'! afio!) en simbio-
sis con el actinomyceto Frankia alnii y cuenta con otros
atributos benéficos, como establecerse facilmente en si-
tios erosionados, colonizar en suelos sueltos, como los
originados por derrumbes o la construccion de carreteras

* Basado en Villanueva C 2001 Ganaderia v beneficios de los sistemas silvopastoriles en la cuenca alta det rio Virilla, San José, Costa Rica Tesis M Sc.

CATIE, Turriaiba, Costa Rica.

s

! Profesor Investigador, CATIE E-mail: mibrahim@catic ac cr

M Sc.en Agroforesieria Tropical, CATIE, Turrialba, Costa Rica. E-mail: cvittanu@catie ac.cr (awor para correspondencin}
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(Russo 1990). Estas cualidades la convierten en una es-
pecie apropiada para la regeneracidn de suelos degra-
dados

El propésito del presente estudio fue conocer la in-
fluencia del sistema silvopastoril A, acuminata con P
clandestinum sobre la densidad aparente, resistencia a la
penetracion del suelo y N total en suelos con uso tradi-
cional en actividades ganaderas; asi como también, de-
terminar la capacidad de secuestro de C del sistema
abajo del suelo y en el volumen total de madera.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la cuenca alta del rio Virilla, San
José, Costa Rica: 9°57°30” a 10°05°00” N y 83°54" 00 a
84°05'00 O; precipitacion anual entre 2000 y 3400 mm;
altitud entre 1500 y 2500 msnm; temperatura entre 16 y
18 °C; y humnedad relativa entre 83 y 88%

De la base de datos del proyecto Plan de Mejoramiento
Ambiental de la cuenca alta del rio Virilla (PLAMA VI-
RILLA) fueron seleccionadas las edades de plantacio-
nes de A. acuminata de dos (SSP2), tres (SSP3} y cuatro
anios (SSP4), en pasturas de P clandestinum, consideran-
do tres fincas para cada una de las edades, dado a que
fue el nimero maximo encontrado para las edades de
tres y cuatro afios. Las densidades promedios para cada
una de las edades fue de 711, 889 y 667 drboles ha”, res-
pectivamente; derivadas de una densidad inicial de 1111
arboles ha'!l. Asi mismo se eligieron tres fincas al azar
para conformar el grupo de parcelas con pasturas en
monocultivo (testigo). Estas fueron tomadas de la base
de datos de fincas lecheras de la zona, existente en el
Centro Agricola Cantonal de Coronado,

Las pasturas con drboles de A. acuminata estin sujetas
a pastoreo por terneras de lecheria (menores de 12 me-
ses de edad), con una carga animal promedio de 0,75
unidades animales (UA) ha'. Dicha situacién reduce
dafios fisicos a los drboles y la compactacién al suelo.
Las pasturas en monocultivo utilizan una carga animal
promedio de 2,63 UA ha'l. Esta iltima carga animal fue
la vigente en las pasturas arboladas antes de destinarla
ala siembra de A. acuminara Por lo tanto, los resultados
obtenidos son el refiejo de la presencia de drboles y/o
carga animal.

Con respecto a la ubicacién y tamafio de las parcelas, se
encontrd que las pasturas arboladas con A. acuminata
presentaron dreas entre 5 v 10 ha. Por lo tanto, fue ele-
gida una parcela de 2 ha en el sector donde se identifi-
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¢6 a la mayor parte de la poblacién de drboles con de-
sarrollo uniforme. Esta drea fue la utilizada para los
muestreos de suelos y medicidn de drboles. [gualmente
en las fincas con pasturas en monocultivo, el drea elegi-
da (2 ha) fue con base a criterios de pasturas degrada-
das y suelos erosionados, caracteristicas que predomina-
ron en los suelos reforestados. Los finqueros sefialaron
que estas conforman las principales dreas destinadas al
establecimiento de A. acuminata en conjunto con el
PLAMA VIRILLA.

La densidad aparente (DA) y la resistencia a la penetra-
cion (RP) se determinaron en la capa superficial del
suelo (0-20 cm) en tres puntos seleccionados al azar
dentro de la parcela, Para cada pardmetro fue tomada
una muestra por punto a nivel del tercio medio del per-
fil de muestreo. La DA (g cm™) se determiné por el mé-
todo del cilindro de volumen conocido. En el caso de fa
RP (kg m™) fue utilizado el penetrometro manunal de
bolsillo, realizando dicha medicidn en una calicata de 20
x 20 cm preparada con el cuidado de no compactar el
punto de muestreo. Asi mismo, se determind la pendien-
te (%) y altitud (msnm) de la parcela de muestreo por
medio del hipsémetro Suunto y un altimetro de reloj,
respectivamente. EI N total en el suelo (NT) se determi-
nd a nivel de dos profundidades (0-20 y 20-40 cm). Pa-
ra ello se tomaron al azar dentro de cada parcela 15 sub-
muestras de suelo, con las cuales se conformé una
muestra compuesta de 500 g de suelo (Henriquez et af
1995). La determinacion del porcentaje de N fue por el
método del semi micro Kjeldahl.

El C almacenado en el sistema se estimd del C orgdnico
en ¢l suelo (COS) y el C en el volumen total de madera
de A acuminata (CVOLTM). E1 COS se determiné en
tres profundidades (0-20, 20-40 y 40-60 cm) por medio
del método Walkley y Black. Para este propdsito se uti-
lizaron las mismas muestras consideradas para la deter-
minacién de NT mds la inclusién del estrato 40-60 cm de
profundidad. Para el cdlculo del COS se utilizé la f6r-
mula siguiente:

COS=A*P*DA=C
Donde:

COS= C almacenado (t C ha).

A= unidad de superficie (m?).

P= profundidad (m).

DA= densidad aparente del suelo (t m?).
C= % de C orgdnico en el suelo.



El C almacenado (t ha') y fijado (t ha'afio'} en el vo-
lumen total de madera del tallo de A acuminata (no in-
cluye ramas y raices) se determiné con la herramienta
MIRASILV (Ugalde 2001). Este software requirié la in-
formacién de las variables didmetro a la altura del pe-
cho (dap), altura total (hT), peso especifico (PE) y la
fraccién de C. Para la obtencién de las variables dap y
hT, se establecieron dos parcelas en la misma drea usa-
da para muestreo de suelos, con un tamafio individual
de 300 m?, en cada una de las fincas que contienen pas-
turas con A. aciminaia. Las citadas variables fueron ob-
tenidas por medio de una cinta diamétrica e hipsémetro
Suunto, respectivamente. El peso especifico de la made-
ra utilizado fue de 0,38 g cm™ {Reyes er af 1992); con res-
pecto a la fraccidon de C, dado a que no se dispone del
dato especifico de A. acuminata se utilizé el valor de
0,50 (Brown y Lugo 1984). Al programa MIRASILV
también se ingreso la ecuacidn de regresion, para la es-
timacion del volumen total de madera del tallo con cor-
teza (VOLTM) a partir del dap y hT de los drboles (V=
0,00296 + 0,00007d + 0,00003d*h; R*=(,92) generada pa-
ra A acuminata de 42 meses de edad (Murillo et al
1985). Finalmente el C total almacenado en el sistema se
calculé con la f6rmula siguiente:

CTA (tCha') = COS + CVOLTM

Donde:

CTA = Carbono total almacenado.

COS = Carbono orgénico almacenado en el suelo.
CVOLIM = Carbono almacenado en los tallos de A,
acuminata.

Las variables DA, RP,NT, COS y CVOLTM fueron ana-
lizadas mediante un andlisis univariado (media y desvia-
cidn estandar). Para conocer el grado de relacion entre
DA y RP se realizé un andlisis de correlacion. Asi mis-
mo se realizd un andlisis de regresién lineal miltiple pa-
ra los grupos de variables siguientes:

s DA del suelo vy edad del A. acuminata, % de
pendiente, altitud y materia orgdnica (MO) del
suelo.

o RP vs edad de A acuminata, % de pendiente,
altitud y MO del suelo.

e NT en el suelo vs. edad del A. acuminata, % de
pendiente, altitud y MO del suelo

e COS vs edad de A acuminata, % de pendiente,
altitud y N'T.

Las variables NT y COS fueron analizadas a través de
un disefio completamente al azar en arreglo factorial, en
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el cual el primer factor fue la edad de los drboles de A.
acuminata en pasturas y el segundo factor correspondié
a los niveles de profundidad. En ambos €asos se UtlllZ'lv
10N tres repeticiones (ﬁncas)

Alntes acrminata en la nmddhd‘sd m[vopdqlonl de Lsrbﬂles dlspursos
en potreros, en fincas lecheras de la cuenca aita dci rio le[d San
José Costa Rica Foto: Cristobal V:ilemucv‘t ’

RESULTADOS Y DESCUSION

Densidad aparente y resistencia a la penetracmn del
suelo

L.a DA mostré una tendencm decre(:lcnte conforme au-
menia [a edad de los drboles de A. geuminata en las pas-
turas, correspondiendo el valor mds alto a las pasturas
en monocultivo (Figura 1). El andlisis de regresién k-
neal multiple detectd influencia significativa (p<0,01)
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de las variables edad (X, aftos) y MO (X, %) en la ex-
plicacién parcial de la variabilidad de la DA (Y, g cm?)
por medio del modelo Y= 141 - 0,02X; -~ 0,04X,;
R=0,74. Ello se atribuye a los aumentos de MO que
ocurren en suelos cubiertos con pasturas y drboles, lo
cual podria ser resultado de una mayor actividad en el
crecimiento y descomposicién de raices del pasto y de
los drboles. Esta situacién puede provocar un incremen-
to del espacio poroso del suelo y por ende, mejor inter-
cambio de liquidos y gases (Arévalo et af 1998). Asi mis-
mo es oportuno seilalar que dicho efecto estd
concatenado al aporte de N fijado por el A. acuminata
(Russo 1990). No obstante, la mayor carga animal en
pasturas en monocultivo podria estar contribuyendo
también en este resultado.

gtz |

significativa (r = 0,63; p<0,05). Dicho impacto segiin
Spain y Gualdrén (1997), se localiza en los primeros 20
¢m de profundidad en suelos afectados por sobrepasto-
reo de los animales.

S d :
e Edad de Arnus acummara (aﬂns)

Flgura 1 Comportum:ento dé Ia denisidad aparente (DA) en
. 'suelos bajo pastiras en monocultivo (PM=0) y sis-~

" temas sﬁvopastonies con Alus actminata de’ dife-

. rentes edades'en la cuenca alta del rio Virilla, San’

. José, Costa Rica. Las barras Emcales correspondcn_
~ooala desvmcton estdndar-_- RIS i

E 259 e

& 15- i YSRIE-029K0
1 C aom
o TR

Edad de Alnus aeuminata (afios) 1 -

Figura 2. Relacién entre la resistencia a la penetracion del’
suelo (RP) y la edad de Alnus acuminata en los sis-
ternas silvopastoriles en la cuenca alta del rfo Viri-
Ha, San José, Costa Rica. {0 = pasturas en monocul-.
tivo). :

La RP mostré un comportamiento similar al de la DA
conforme aumenta la edad de los drboles de A.
acuminata en las pasturas, con valores comprendidos
entre 3,16 y 2,14 kg m?, para el sistema en monocultivo
y el SSP con A. acuminata de cuatro afios, respectiva-
mente. En el andlisis de regresion lineal maitiple, solo la
edad de los drboles (X, afios) influyé significativamente
{p<0,01) sobre la explicacion parcial de la variacién de
la RP (Y, kg m”) por medio del modelo Y = 3,18 —
0.24X; R*=0.83 (Figura 2). Esto podria haber ocurrido
debido a la correlacidn entre edad y materia orgdnica
del suelo; la edad explica la variabilidad de materia or-
génica y por lo tanto, cuando se incluye esta dltima varia-
ble en el modelo de regresion lineal, no resulta significa-
tiva, El valor mds alto de la RP se podria atribuir a la ma-
yor carga animal imperante en las pasturas en monocul-
tivo. Es importante mencionar que la DA y la RP, cons-
tituyen indicadores correlacionados para medir el grado
de compactacién en suelos; la correlacidn registrada fue
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Nitrogeno total

i.a concentracion de N en cada estrato del suelo presen-
té diferencia significativa entre edades (p<0,01), no asi
para profundidad e interaccion edad y profundidad
{p>0,05). En este sentido los SSP mostraron una mayor
concentracién de N total en el suelo que las PM. La con-
centracion de este elemento en el suelo, en los estratos
de 0-20 y 20-40 cm de profundidad, presentd una ten-
dencia a incrementarse conforme aumentd la edad de
A acuminata (Figura 3). Ello se puede atribuir a la ca-
pacidad de fijacidn de N atmosférico de A. acuminata,
que puede alcanzar hasta los 320 kg ha' afio!' (Ruso
1990). Este comportamiento coincide con Bolivar et al
(1999), quienes encontraron valores superiores de N en
el suelo en un SSP con Acacia mangium y Brachiaria
humidicola en comparacion a pasturas en monocultivo.

ElI N en el suelo (Y, %) de acuerdo ai andlisis de regre-
sion lineal multiple, presentd una relacion significativa
(p<0,01) con la edad de A. acuminata (X,, afios) y la MO
del suelo (X, %), para lo cual se ajusté el modelo Y =
0,06 + 0,04X, +0,02X;; R*=0,84.

Carbono total almacenado

El COS total contenido en el estrato de 0-60 cm se in-
crementd ligeramente conforme aumento la edad de los
drboles de Alnus acuminata en las pasturas (Cuadro 1),
Sin embargo, la edad de los drboles de A. acuminata no
afecto significativamente el COS (p>0,05), mientras que
los niveles de profundidad influyeron sobre este pard-
metro (p<0,05). La interaccidn entre los factores edad y
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profundidad no fue significativa (p>0,05) En el andlisis
de regresion lineal miltiple, el COS no presenté rela-
cién significativa (p>0,01) con ninguna de las variables
consideradas.

L 2 e o
MmoWw s W
1 )

Concentracion de N (%)
(=]

o

3

Edad de Alnus acurninata (ahas)

& 0-20

20-40| -

Figura 3. Concentracién de N total a diferentes profundida-
des en suclos bajo pasturas en monocultivo (PM =
0} y asociadas con Alnus acuminata en’ distintas
edades, en Ja cuenca alta del rio Virilla, San José,
Costa Rica. (Letras distintas denotan diferencia
significativa para la misma profundidad;’ segiin
prueba de Duncan p<0,01). Las barras imeales co-
rresponden a la desviacidn estandar '

El COS total almacenado por las pasturas con drboles
de A. acuminata fue similar al reportado en un SSP de
Cordia alliodora con Panicum maximum, que 0scild en-
tre 180 y 200 tC ha™' en un perfil de 50 cm de profundi-
dad, en el Norte de Costa Rica en una zona de vida cla-
sificada  por Holdrige como bosque tropical
Huvioso (Lopez et al 1999). Es importante sefialar que
algunos estudios indican que el secuestro de COS estd
asociado a la concentracién de N en el suelo (Fisher y
Trujillo 2000). Asi mismo, pueden influir otros factores
como el clima, vegetacidn, relieve, material parental,

edad del sistema imperante en la explotacion de los sue-
los y algunas de sus caracteristicas fISlCElS qumucas y
biolégicas (Palencia y Martini 1970) '

El C almacenado en los t‘lHOS de- A acmnmata en Ios
SSP fue de 1,1,42 y 6,2 { ha't para las echdes de 2 3 y 4
aiios, respectivamente (Cuadro 2). Para estas edades la
tasa de fijacién de C en los tallos correspondlo 205,14
y 1,7 tha' afio!, respectivamente; Estos valores son in-
feriores a lo reportado por Avila ef al (2001), qmenes
encontraron valores de 2,2 y 1,8 tC ha! afio’! para SSP
de tres afios de edad de Brachiaria brizantha con Acacia
mangiiun y Eucalyptus deglupta; respectlvamente enla
zona Norte baja de Costa Rica: Elloise puede atnbuxr a
los siguientes factores ligados a A acuminata: no se con-
siderd la biomasa aérea total, menor denmdad dela ma-
dera, alta densidad de drboles'y a Ea fuerte competencm
del pasto P clandestinumn, la cuaE ocurre desde el mo—
mento de la siembra. -

E[ C total almacenado en Ios ststcmas de monocultwo ¥
con A. acuminata, varié de 184;6 a 202, 9 t ha o del cual
la mayor parte tiene como fuente prmmpal el COS con
un aporte superior al 97% (Cuadro 2). Fisher et al
(1994} v Lopez et af (1999), scmlan que | Ias pasturas me-
joradas en suelos con textura fr'mco arenosa poseen
una alta densidad de raices, lo cual'les permlte adicionar
constantemente C al suelo por med:o de ia descompom—
cidn rdpida de sus raices. | - -

Una estralegia para mcemwar a los ganaderos de Ias !e-
cherias de altura, a la piamduon ylo retencion de made-
rables dentro de las pasturas; seria el cons:derarlos enel
pago de servicios ambientales, acorde a la capacadad de
fijacidn y almacenamiento de C de los sistemas de pro-
duccién. Con ello los sistemas ganaderos bEl_]O el enfo-
que silvopastoril, podrian reflejar: mds atracmon al au-
mentar el valor agregado de 10‘; productos '

Virilla, San José, Costa Rica.

Cuadro 1. Carbono orgdnico secuestrado (tC ha') a diferentes profundidades en que[os b'!j() pasturas
clandestinum en monocultivo (0) y asociadas con A!nus acuminata de difercntes cdades en la cuenca alta’del’ rso

PROFUNDIDAD Edad de Alnus acuminata (afios): 00
{cm) . L . AR E S
0-20 65.1x15 8 73.2£142 697282 - | . TRASE T
20-40 62,7+9,7 62,352 64,1206 . | 657:54. .
40-60 36,8+9.0 51,128,7 OL,757,9 oo oo B2 03
TOTAL 184,6+32,0 186,6:+46,2 1955224800 [Unr 196,749, 0
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Cuadro 2. Carbono total almacenado en pasturas de Pennisetum clandestinum en  monocultive (9) y asociadas con Alnus
acuntinata de diferentes edades en la cuenca alta del rio Virilla, San José, Costa Rica.

Edad de Alnus Carbono orgdnico Carbono en el volumen Carbono total almacenado
acuminata (afios) en el suelo {t hal) total de madera {t ha') en el sistema (t ha'!).
0 1846322 00 1846 .
2 186,6:46,2 1,1+0,6 S £ Y I
3 19552249 42+1,2 S 1596 0
4 196,749,1 6,208 2029
CONCLUSIONES

e Los sistemas silvopastoriles con Alnus acuminata y
Pennisetum clandestinum mejoraron los pardmetros
del suelo: densidad aparente, resistencia a la pene-
tracion y nitrégeno total, ademds de contribuir con
un mayor secuestro de carbono total del sistema en
comparacion a las pasturas en monocultivo.
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Palabras dlaves: Agricultura orgdnica; Eryiirina poeppigiana; indi-
ces de diversidad; Pheidole radoszkowskit; Solenopsis germinata.

RESUMEN :

En Mesoamcnca aunque las hormigas pueden alcanzar aitos nive-
les de diversidad en cafetales tradicionales con sombra, se desco-
noce si olras pricticas como el manejo orgdnico también las favo-
recen. Por lo tanto, se caraclerizd [a diversidad de hormigas
presentes en un gradiente de sistemas agroforestales de café, des-
de totalmente orgdnicos, hasta totalmente convencionales (alto
uso de insumos quimicos). Hubo diferencias claras en la composi-
cidn, riqueza y diversidad de especies de horntigas entre los siste-
mas, alcanzdndose los mayores valores en el sistema totalmente or-
génico. Sin embargo, éstas se explican por las diferentes edades de
los cafetales y su complejidad estructural, y no gor su tipo de ma-
nejo (orgdnico o convencional). Tanto la riqueza como la diversi-
dad de especies de hormigas fueron mayores en el suclo y en los
drboles de Erythrina poeppigiang que en los arbustos de café. So-
lenopsis geminata fue la especie de hormiga dominante en todos
los sistemas, con excepeion del sistema totalmente organaco, donde
predoming I’ireulalc radoszkowskii.

INTRODUCCION

La produccidn de café (Coffea arabica) mediante méto-
dos orgdnicos puede aportar beneficios econdémicos im-
portantes, como resultado de su venta a precios prefe-
renciales en los paises desarrollados. Entre dichos
métodos destaca la presencia de drboles de sombra en
los cafetales, no solo por sus funciones productivas
(p-¢j., fuente de madera o frutas) y agronémicas per se,
sino también por actuar como refugio para aves migra-
torias y como hdbitats para insectos, los cuales alcanzan
altos niveles de diversidad en plantaciones con sombra;
p.¢j., los 0rdenes Coleoptera (Nestel et al 1992), Ho-
moptera (Rojas et af 2001) e Hymenoptera (Perfecto et
al 1996, 1997). Entre este Gltimo grupo sobresalen las

Ant diversity in contrasting agroforestry coffee sgs!ems in Turnnl-
ba, Costa Rica

ABSTRACT L

Even though ant species can reach high levels of dwerssty in tradn-
tional coffee plantations in Mesoamerica, it is unknown i other
practices, such as organic management, also {avor them Therefore,
ant species diversity was studied along a gradient of agroforestry
coffee systems, ranging from fully organic to fully conventional
(high use of agrochemical inputs). There were clear differences in
terms of ant species composition, richness and diversity between
systems, with the highest values being attained in the fully organic
systemn. Nevertheless, these dilferences were due to different ages
and strisctural complexity of the systems and not becanse of the ty-
pe of management (organic or conventional). Both ant species
richness and diversity were higher in the soil and on' Erythring
poeppigiana trees than on the coffee plants. Solenopsis geminata
was the dominant ant species in all systems, except the fuliy orga—
nic one, where Pheidole radoszkowskii dominated.

hormigas, que son un grupo muy diverso en hédbitos ali-
mentarios, contribuyendo en procesos claves de los eco-
sistemas, incluyendo la regulacidn de las poblaciones de
insectos herbivoros (Way y Khoo 1992).

Este tltimo proceso ocurre gracias al habito depreda-
dor de algunas especies, las cuales no solamente son
generalistas, sino que comtinmente incluyen otros ru-
bros en su dieta (Longino y Hanson 1995). Aunque se
supone que las hormigas no son eficientes como agen-
tes de control bioldgico de plagas, algunas evidencias
demuestran que pueden serlo (Perfecto y Castifieiras
1998).

' Basado en: Barbera, N 2001 Diversidad de hormigas en sistemas agroforestales contrastanies de café, en Turrialba, Costa Riea. Tesis M Sc. CATIE,

Turriaiba, Costa Rica.

Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica
The Evergreen State College. Olympia, Washington

W e #a

M Sc en Filoproteccién, CATIE, Turrialba, Costa Rica. E-mail: nbarbera57@hotmail.com {autora para correspondencia}.
Profesores investigadores, CATIE E-mails: lhilje@catie ac cr; mearball@eatie ac cr; eliasdem@catie. ac cr

75




Agroforesteria en las Américas Vol 8 N° 35-36 2002

Desde el punto de vista aplicado, es necesario conocer
la funcionalidad de las hormigas en los agroecosistemas
cafetaleros y sobre todo, de las especies que podrian ac-
tuar como agentes de control bioldgico. para asi estable-
cer recomendaciones acerca de su conservacién o su in-
cremento (Vandermeer et al 2002). En realidad, se
desconoce si otros métodos orgdnicos, ademads del uso
de la sombra, podrian favorecerlas Por lo tanto, en el
presente estudio se caracterizé la diversidad de hormi-
gas presenies en sislemas agroforestales contrastantes
de café, incluyendo sistemas orgdnicos, como funda-
mento para mejorar la conservacion y aprovechamiento
de las especies depredadoras en programas de manejo
integrado de plagas (MIP).

MATERIALES Y METODOS

Fl estudio se realizd entre mediados de febrero y sep-
tiembre del 2001, en seis sistemas de café con Ervthrina
poeppigiana en ¢l CATIE, en Turrialba: totalmente or-
gdnico (TO}, levemente orgdnico (LO), medianamente
orgdnico (MOQ), medianamente convencional (MC),
convencional (CN) y comercial (CM). El sistema TO
correspondio a una plantacion demostrativa de 4 ha de
café (var. Caturra) de siete afios de edad, con drboles de
E poeppigiana mayores de 6 m (Foto A) En este siste-
ma, se hicieron aplicaciones de broza descompuesta, la
descumbra de E poeppigiana y la poda del cafg, asi co-
mo el combate ocasional de malezas en forma manual.
Los sistemas (tratamientos) LO, MO, MC y CN eran

parte de un experimento de 9 ha de café (var. Caturra)
menor de un afio de edad (Foto B). Estaba subdividida
en siete tipos de tratamientos, incluyendo combinacio-
nes de diferentes especies de drboles (de servicio, made-
rables y/o fijadores de nitrégeno), con varios niveles de
insumos (convencionales y orgdnicos). El sistema CM
correspondid a una plantacién comercial de café (var.
Costa Rica 95) de 7 ha, cinco afios de edad y también
asociado con E. poeppigiana (Foto C). Este sistema fue
manejado con descumbras, podas, fertilizaciones y apli-
caciones ocasionales de herbicidas para combatir male-
zas. Todos los cafetales estaban ubicados en un radio de
1300 m, con distancias de 1 km entre las parcelas expe-
rimentales y los sistemas CM y TO, respectivamente, y
de 300 m entre el CM y el TO.

En la parcela correspondiente a cada tratamiento (siste-
ma) s¢ eligieron al azar cinco estaciones de muestreo,
donde en cada uno de tres habitats (un arbusto de café, un
arbol de E poeppigiana y el suelo), se muestrearon las
hormigas mediante trampas (cebo atrayente). La trampa
consistié en un cuadrito de cartén absorbente (28 cm?),
previamente sumergido en una solucién de aceite con
attin, la cual se colocé en el campo por 30 min. Los mues-
treos se realizaron en forma quincenal. Para cada fecha se
hicieron tres repeticiones de cada muestreo, por lo que se
contd con 270 muestras, subdivididas en 45 para cada uno
de los seis sistemas estudiados; es decir, 15 por cada hdbi-
tat {café, E. poeppigiana y suelo).
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Aspecto general de tres de los sistemas de produc-
cion de café estudiados en esta investigacién: total-
mente orginico (TO) (A), convencional (CN) (B)
y comercial {CM) (Cy CATIE. Turrialba, Costa R
ca Foios: N Barbera
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Los especimenes fueron identificados por uno de los au-
tores (John Longino). Se contabilizé el ndmero de indi-
viduos por cada especie, para gralicar las curvas de
abundancia de especies y calcular los indices de diversi-
dad (Shannon-Wiener), equidad y similitud (Jaccard)
para cada sistema y habitat (ICrebs 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se capturaron 244215 individuos, pertenecientes a 19
especies, en los seis sistemas. De éstas, solamente siete
estuvieron presentes en los seis sistemas estudiados:
Solenopsis  geminata (hormiga brava), Pheidole
radoszkowskii, B cocciphaga, Tapinoma parairachina,
Wasmannia  awropunctata (hormiga de  fuego),
Monomoriwm floricola 'y Brachymirmex sp. Por su
parte, S. picea aparecié en cuatro de ellos, y ias restantes
en apenas uno (Forelius sp., Camponotus sp., P. simonsi,
Rogeria  tonduzi, Pachycondyla obscuricornis y
Cardiocondyla sp.) o en dos sistemas (Azreca sp.,
Odontomachus chelifer, Crematogaster curvispinosa,
Gnamprogenis striatula y Ectaromma gibbunt). Las mas
abundantes fueron §. geminata (89%), P. radoszkowski
(7%), P. cocciphaga (3%), T paratrachina (0,5%) y W
auropunctata (0,5%).

El sistema con mayor riqueza de especies fue el TO
(Cuadro 1). Sin embargo, el niimero de individuos en
cada sistema no coincidié con esta tendencia, ya que su
mayor cantidad se observé en el sistema CN, y fue me-
nor en los sistemas con mds especies (CM y TO). El in-
dice de diversidad de especies fue mayor para los siste-
mas TO y CM, ocupando el TO el primer lugar, no solo
por su mayor riqueza de especies, sino sobre todo por su
mayor equidad {menos contraste en la cantidad de indi-
viduos por especie). La mayoria de las especies no do-
minantes (11) aparecieron en TO, exceptuando a G
striatula, Cardiocondyla sp.y E. gibbum. y cinco de ellas
(Forelius sp., Camponotus sp., P simonsi, R tonduziy F.
obscuricornis) fueron exclusivas de dicho sistema.

La explicacion de estas tendencias en cuanto a la ri-
queza y diversidad de especies es que los sistemas TO
¥y CM son los de mayor edad (siete y cinco afios, res-
pectivamente), en contraste con los sistemas en parce-
las experimentales, menores de un afio. La mayor ri-
queza en el TO posiblemente se explica por el mayor
tamaiio de los drboles de E. poeppigiana, asi como sus
anchos troncos cubiertos de abundantes liquenes y
musgos, donde hay hendiduras y hoyos que proporcio-
nan hdbitats para las hormigas. Asimismo, la compleji-
dad estructural y la composicién floristica“del soto-
bosque aportaron microclimas, - microhdbitats y
recursos (sitios de anidacion, canudad y cahdad de ali-
mento vegetal y animal, etc.) pafa LSpCCleS con distin-
tos hdbitos. De hecho, en el sotobosque habia muichas
plantas de malanga (Colocasia sp.) y chma (Impatiens
balsanina)., su composicidn HOI‘ESHC'I era mds 0 menos
estable y nunca fue perturbada- con la apimcmn de
herbicidas, como ocurrid en c[ CM SR

Ademis, el valor de diversidad 'tt)ial_ clé] sistema TO se
favorecié por Ia cantidad de especies de hormigas que
visitan a L. poeppigiana. Por: e;emp!o ‘hubo cuatro
especies (Azreca sp., O. chelifer, Bmclzy.rmrme.t sp.y C.
curvispinosus) que no aparecieron en ¢l café pero sien
E poeppigiana (y dos de ellas también én el suelo),
mientras que los nimeros de mdmduos fucron s:empre
mayores en £. poapptgmna que cn ei cafe

Las curvas de abundancia de' espe_c;i_e's_'é’n“generai mos-
traron un patrén andlogo en todos los sistemas y hdbi-
tats. con la forma de una J invertida, fa cual indica que
unas pocas especies fueron muy abundantes (dominan-
tes), olras ocuparon una posicion intermedia, y la mayo-
ria estuvo representada por pocos individuos. La espe-
cic dominante en la comunidad:de hormigas en los
caletales fue § geminata, con 86-96% del total de indi-
viduos (Cuadro 2), seguida por. P. radoszkowskii. I.os
valores iguales o superiores al 90% se registraron en las

CAIEE Tuﬂ”ldlbd Cosh Rlcd

10 LO MO L MC EENR R
No. especies 16 8 8 b ? i
No. individuos 10357 37443 Jodl2 HARRY - b J2TF
Indice de diversidad 1,68 0,38 0.28 o 0-2233 N "..:: 0 ‘5"- :
(H) TN R o
Indice de equidad (E) 0,60 018 0.13 o010 0 9

canvencional; CM = comercial

Sistemas: TQ = totalments erganice; LO = fevemente organico: MO = medianamente orgaico; \IC“lﬂtdl»lndlﬂLlllL e.nnvcnu(m l] CN— SRR
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parcelas experimentales (LO, MO, MC y CN); y den-
tro de éstos, sus nimeros fueron mayores en los siste-
mas convencionales (MC y CN} que en los orgdnicos
(LO y MO). P radoszkowskii fue co-dominante, pero
con valores bajos (3-10%), aunque en el sistema TO
alcanzd el 46%, e incluso superd a S. Geminata. En las
parcelas experimentales, los valores fueron de apenas
3-5%, y no hubo un contraste claro entre los sistemas
convencionales y los orgdnicos; los ndimeros fueron
mds parecidos entre los sistemas MO y MC que entre
LO y CN

§. geminara es comin en dreas abiertas, monocultivos o
cuando se elimina la sombra en los cafetales (Perfecto
1994; Perfecto y Vandermeer 1996). Por tanto, sus ndme-
ros fueron bajos en la parcela TO, la cual tenia drboles
grandes de E. poeppigiana, de més de 6 m, y algunos de
laurel (Cordia alliodora). Asimismo, el ambiente era
muy htimedo, y el suelo siempre estaba himedo y cu-
bierto por un denso manto de hojarasca. Bajo estas con-
diciones, 5. geminata queda en desventaja con respecto
a P radoszkowskii (Perfecto 1994), cuyos nidos general-
mente se encuentran cerca de troncos muertos, en el
suelo. Aunque P, radoszkowskii se encontrd en todos los
habitats de todos los sistemas evaluados, la abundancia
sobre el suelo en el sistema TO de ramas gruesas resul-
tantes de las fuertes podas a E. poeppigiana, propoicio-
né microhdbitats favorables para esta especie. Ademas,
S geminata es un competidor ineficiente, pues aunque
sus individuos son muy moviles, su principal estrategia de
alimentacidn es la proteccion y defensa de los recursos
(Perfecto 1994). En cambio, P. radoszkowskii tiene ma-
yor capacidad para localizar recursos que S geminata
{Perfecto 1994) y, aunque sus colonias no son tan grandes
y abundantes como las de S geminata, su capacidad de
reclutamiento {atraccién de miembros de la misma co-

T

e

lonia a sitios donde su trabajo es necesario) es mayor, lo
cual le da una ventaja competitiva (Perfecto 1994, Per-
fecto y Vandermeer 1996).

Al considerar la composicidn de especies por habitat, S.
geminatay P, radosziowskii fueron abundantes en los tres
habitats en todos los sistemas (Cuadro 3). En las parcelas
experimentales (LO, MO, MC y CN), las cantidades de
hormigas fueron mucho mayores en el suelo y en los dr-
boles de £ poeppigiana que en los arbustos de café. La
mayor abundancia de ambas especies en el suelo se expli-
ca por sus hdbitos de anidacidn, mientras que su visita fre-
cuente a los drboles de E. poeppigiana se relaciona con la
presencia de nectarios extraflorales en el follaje. Atdn en
las parcelas experimentales, a pesar del pequedio tamafio
de los arbolitos de £ poeppigiana, hubo suficiente follaje
para ser atractivo para éstas y otras especies.

Al analizar la diversidad de especies por habitat se
encontré el 37% de las especies en el suelo, 36% en los
drboles de E. poeppigiana y 27% en los arbustos de
café. El mayor valor del indice de diversidad fue para £
poeppigiana en TO (superando al indice de diversidad
del sistema TO), seguido por el suelo y el café del
mismo sistema (Cuadro 4). Asimismo, en las parcelas
experimentales, casi siempre la secuencia fue E
poeppigiana>suelo>café, excepto en CN, donde el suelo
ocupd el primer lugar. Por el contrario, para el sistema
CM fue el café el que ocupd el primer tugar, seguido por
E. poeppigiana y el suelo.

En cuanto a la similitud de especies entre los sistemas,
el indice de Jaccard reveld que los mds parecidos entre
si fueron los sistemas orgédnicos (LO y MO), asi como
los convencionales (MC y CN), todos en las parcelas ex-
perimentales (Cuadro 5). Asimismo, los sistemas mds

Cuadro 2. Nimeros absolutos y porccnlua!es de mdmduos de las cinco especies de hormlg'is mds abundanies en seis -
sistemas de café en el CATIE, Turr:alba, Costa Rica. . .

TO . LO - MO MC CN

Especie : : '

S No. Yo No. % | No, % No. Yo No. Yo No. Y%
Solenopsis N
peminata. 1624 16 34235 ¢ 91 | 36841 093 62936 96 64511 90 16397 - 86
Pheidole .
radosziiowskil - 4741 | 46 13521 4 | 2106 5 2178 3 3834 5 1813 |- 10
Pheidole o o
cocciphaga 1396 | - 13 1571 -4 |~ 413 i 348 1 3535 Sl 199 .1
Tupinoma . S
paratrachina Ty 3 65022 0 102 0 23 af. 246} -1
Wasmannia N PR
auraputiciata. . 801 8 21004 0 6 0 3 0 39 2

Sistemas: TO = totalmente orgdnico; LO =
CN = convencional; CM = comercial.

levemente orgdnico; MO = medianamente erginico: MC = medianamente convencional;
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s

Cuadro 3. Niimeros absolutos y porcentuales de individuos de las cinco espec1e5 de hQFIIIlg'IS mas abundantes en Ios (
bitats (calé, Erythrina poeppigiana y suelo) de seis sistemas de cw{c. en e[ CATEE 'f’urﬂalba, Costa RlCﬂ'
SISTEMA DE | HABITAT o g T
PRODUCCION ESPECIE: 0
Solenopsis Pheidole Pleidole S Tapinomid: Wasmannia
geminata radeschowskii | cocciphaga. 0 parairaching: | |atropunclnn i
Ne. % No, % No.. % - MNonii S Ned [
T0 c 306 g T R TR
P JTAT A0 R443) 384 3350 g
135 ... 61 - . -0 1 7 ..9381 34
LO C. JcE: 1 IO i A3 I FTS SR
P 400574 82l B33} i 11851 9
S 21197 9 477 EA I S Y e A
MO C. 29504 98 120y 4 LN SERPNN |
P 14144 90 1443 9l 18 L
s 19747  9a 541 T3l 25 1
MC C.. 6712 95 ... 2300 3t R
P a5k .93 132y 4 Ml 1
§ o2z 98 427 ] G 0L
CN c o8| 94| 4431 S| 29 0
P L0 U ) O D 3 L O N .1 B
e S 276051 86| 1877 LG 238 T
CM C 5507 TR 10797 15 W5 000
P AT 88 LSSl s e :
5 6180 94 279 4 i 2 : 0
Sistemas: TO = totalmeate orgdnico; LO = levemente orgdnico; MO = medianamente crg.mlm \IC m{,dl' amente c
CN = convengional; CM = comercial Habitas; C= calé; P= E poeppigiana; 5= Suclo B

Cuadro 4. [ndices de diversidad (Shannon-Wiener) para las especies de hormigas, scgun 103 hqbztats (cafe
y suelo) en seis sistemas de calé en el CATIE, Turrialba, Costa Rica

A

Efvrhrm ) 'ponppagmrm_

SISTEMA DE PRODUCCION I~I.5LB_ITA'_I'_S' i

Café E paéﬁpig:r'aza}r'i'_'_' :

(€) (P
Totalmente orgnico (10) 0,98 U6
Levemente orginico (LO) 0,06 o DGT e
Medianamente orginico (MO) 6,17 037 .o
Medianamente cenvencional (MC) 0,25 (27 i
Convencionai (CN) 0,24 S B3 g
Comercial {CM) 0,74 0,48 ity

disimiles fueron el TO vy los otros dos sistemas orgdni-
cos (LO y MO) Al considerar la similitud de especies
segin el hdbitat, dentro de cada sistema, el indice de
Jaccard reveld que los hdbitats mas parecidos entre si
fueron E poeppigiona-suelo y café-suelo en el sistema
TO, seguidos por E. poeppigiana-suelo en los sistemas
MO y CN (Cuadro 6).

Hay reportes de que las dos especies dominantes, asi co-
mo varias de las no dominantes pueden actuar como de-

predadoras de insectos en café u otros sistemas agrico-

las (Longino vy Hanson 1995: Perfecto y Castifieiras "Eg - ?.41 : {;*gé__' 'g-‘fg' - g'gg 8'22;
1998). Aunque‘ las hormigas depredadoras nor'malm.ew O — = o7 0701 053
te son generalistas. quizas podrian depredar plagas im- MC A IR I 0,80 L 0,62 -
portantes en sistemas agroforestales mesoamericanos, CN_ e b b B 075

como la broca del café (Hypothenemus hampei) o el ba-
rrenador Hypsipyla grandelfa. que ataca a los cedros
(Cedrela odorata) y caobas (Swietenia spp ) establecidos

en cafetales. Sin embargo, para ello posiblemente serfa
necesario optimizar los requerimientos de hdbitat de di-
chas especies, de modo que incrementen sus poblacio-
nes y puedan depredar a estas plagas de manera preven-
tiva, antes de que causen un dafio irreversible

Cuadro 5. [ndices dé s1msmud (Jaccard) para la composmmn
de especies de Imrm:gas. entre seis s:stemas de ca-
fé en el CATiE Turrtalba, Cosh R;ca BB

TO Lo 1 MO~ -:MC;-_.CN 'CM:..

Sisternas: TO = totalmente osg.mlcn LO= Iucmemc org,dmco MO mcdn-
namente orgdnico; MC = medianamente convencional CN = gonvencional;
CM = comercial . oo
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Cuadre 6. indices de similitud (Jaccard) para las especies de
hormigas entre pares de hdbitats (café, Erythrina
poeppigiana y suelo) en cada uno de seis sistemas
de café en ¢l CATIE, Turrialba, Costa Rica.

c-P cC-8 P-§
TO 0,69 0,78 0,88
LO 0,71 0.71 0,00
MO 0,28 0,28 0,75
MC 0,71 0,63 0,63
CN 0.57 6,44 0.75
CM 4,60 0,55 0,55

Sistemas: TO = totalmente orgidnice; LO = levemente orginico; MO = media-
namente orgdnico; MC = medianamente coavencional; CN = conveacional;
CM = comsercinl Hiibitats: C = calé; P = E poeppigiana, § = suelo.

CONCLUSIONES

-]

80

S. geminata fue la especie dominante en todos los
sistemas, con excepcion del sisterna totalmente or-
génico, donde predomind P, radoszkowskii.

Hubo diferencias claras en la composicion, riqueza
y diversidad de especies de hormigas, alcanzdndose
los mayores valores de estas variables en el sistema
totalmente orgdnico. Sin embargo, éstas se explican
por la edad de los cafetales y su complejidad estruc-
tural, y no por su tipo de manejo, orgdnico o con-
vencional.

Tanto la riqueza como la diversidad de especies fue-
ron mayores en los drboles de E poeppigiana y en
el suelo que en los arbustos de café, lo cual reafirma
la importancia de este drbol de sombra para favore-
cer la biodiversidad en cafetales.

Vol @ N° 35-36 20602

BIBLIOGRAFIA CITADA

Krebs, CT 1989. Ecological methodology. New York Harper & Row
654 p

Longino. JT; Hanson, PE. 1995 The ants (Formicidae) /n Hanson,
PE; Gauld, ID The Hymenoptera of Costa Rica New York,
Oxford University Press/The Natural History Museum 893 p

Nestel, I Dickschen, F; Altieri, M. 1992, Diversity patterns of soil
macro-Coleoplera in Mexican shaded and unshaded eoffee
agroecosystems: an indication of habitat perturbation. Biodi-
versity and Conservation 2: 70-78

Perfecto, T 1994 Foraging behavior as a determinant of asymmetric
competitive interaction between two ant species in a tropical
agrocecosystem QOecologia 98: 184-192

Perfecto, I; Castifieiras, A. 1998 Deployment of the predaceous ants
and their conservation in agroecosystems. [n Barbosa, P ed
Conservation biological control New York Academic Press.
p. 269-289.

Perfecto, I; Rice, RA; Greenberg, R; Van der Voort, M. 1996. Shade
coffee: A disappearing refuge for biediversity BioScience
46(8): 398-608

Perfecto, I; Vandermeer, 1. 1996 Microcimatic changes and the indi-
rect loss of ant diversity in a tropical agroecosystern. Oecolo-
gia 108: 577-583

Perfecto, |; Vandermeer, I; Hanson, P; Cartin, V. 1997, Arthropod bio-
diversity loss and the transformation of a tropical agro-
ecosystem Bicdiversity and Conservation 6: 935-945.

Rojas, L; Godoy, C; Hanson, P; Kleinn, C; Hilje, L. 2001 Hopper (Ho-
moptera: Auchenorrhyncha) diversity in shaded coffee sys-
tems of Turriaiba, Costa Rica. Agroforestry Systems 53(2):
171-177

Vandermeer, I; Perfecto, I; Tbarra Nufiez, G; Phillpot, §; Garcia Balli-
nas, A 2002 Ants (Azreca sp ) as potential biclogical control
agents in shade coffee production in Chiapas, Mexico Agro-
forestry Systems 56 (3): 271 - 276

Way, M1: Khoo, KC. 1992. Role of ants in pest managemeni. Annual
Review of Entomology 37: 479-503.



Agroforesteria en las Américas Vol

g9 N® 35-36 2002

agroforestales
Fucalyprus degluy,

le Coffea ara:
ta en la Zon

Rica!

Reina Vanessa Renderos Durdn?, Jean-Michel Harmand?, Francisco Jiménez', Donald Kass®

"’ Palabras clave: Nxtrogcn(} nac;entcs de agua; lixiviacidn; poiumon
“del agua. : : e

R RESUMEN : B
' Dcsde marzo hasta octubre del 2001, se cstudm el efccio de ia [er-
tilizacién quimica nitrogenada en la contaminacion del agua con
- nitratds ed dos fihcas que poseen sistemias de café (Coffea arabica)
- com'sombra de eucalipto ( Encalvpius deghipra) en 14 zona Pacifica
. 8ur de Pérez Zeleddn, Costa Rica. La dos fincas recibieron 260
*'kg N ha'afio! fhasta el 2000 pero solamente 120 kg N hat enel
" 2001. Los promedios de N-NO3 registrados en las nacientes son de
0,2tmg I bajo bosque y 1~ 1,6 mg 1" en las dos fincas cafetaleras;
valores mis bajos que los reportados en zonas cafetaleras del Va-
lie Central de Costa Rica {2,1 a 4 mg I'"). Esto podria ser debido al
mayor nivel de Huvias, al aporte mds bajo de fertilizante y a la ba-
ja fertilidad de los suelos en Pérez Zeledon. También el nivel md-
ximo de N-NO3 encontrado en este estudio (5,8 mg 1) estd deba-
jo del valor méxime permisible establecido por la Organizacién
Mundial de fa Salud (10 mg I'). En 1a estacion lluviosa (junio), ios
contenidos de nitratos en el suelo y en el agua de Hxiviacion indi-
caron una acumulacion alta de nitratos en el primer metro de sue-
lo (130 kg ha') y una concentracion media en el agua libre a 1,2 m
(6,2 mg 1), Los niveles mis bajos en fas nacientes sugirieron ad-
sorcién de nitratos o desnitrificacion a profundidades mds bajas
que 1,2 m.

INTRODUCCION

El café (Coffea arabica) es uno de los cultivos econdmi-
camente mas importantes en Costa Rica. Hasta los 70s
del Siglo XX se sembrd predominantemente en asocio
con drboles de sombra. Sin embargo, con la introduc-
cién de variedades de café mds productivas como Catu-

Nitrate contamination of water in micro-watersheds c(ml.unmg
Coffea arabica - Eucalyptus deplupra agroforestry qsiems in Ihe_'
South of Coesta Rica AT

ABS’I RACT :. L 2
From March to October 2001, the effect of N k‘cruhzer on water;
contamination with nitrates was evaluated in two coffee (Cofferr_-_
arabica) plantations shaded with Excalyprus deglupra in the Pacific”
southern zone of Pérez Zeleddn, Costa Rica. These plantations
received 260 kg N hat yr' until 2000 but only 120 kg N ha’ during
2001 Concentrations of N-NO3 averaged (.21 mg I’ under forests
and 1 - 1.6 mg I' in the coffee farms; values lower than the 2.1 to”
4.4 mg ' reported in coffee-growing areas in the Central Valley of
Costa Rica, This could be due to the greater rainfall and the lower
fertilization rate as well as less fertile soils in Perez Zeledon. In this
study, N-NO3 concentration of springs did not exceed 5.8 mg 1!
which is lower than the 10 mg ' considered by the World Health
Organization to represent & health hazard. During the rainy séason.
(June}, soil nitrates averaged 130 kg ha'! in the upper meter of soil.
Lysimeters located 1.2 m belfow the soil surface detected higher
mean N-NO3 concentration (6.2 mg [') than in springs water, sug-
gcslmg, that nitrate adsorption or denitrification possibly occurrcd
in soil layers below 1.2 m depth. :

114, €l uso de la sombra se ha reducido o eliminado, a la
vez que se ha incrementado el uso de fertilizantes nitro-
genados (Babbar y Zak 1993). El N es el nutrimento
mas limitante en la productividad de las plantaciones
cafetaleras (Carvajal 1984); entre los afios 1970 y 1999,

' Basado en: Renderos D, RV 2001 Sistemas sgroforestales café-eucalipto (Encalypius deglupta) y contaminaeion del agua con nitrates en miero
cuencas de fa Zona Sur de Costa Rica. Tesis M Sc¢ . CATIE Turrialba, Costa Rica

R R 2]

M Sc en Agroforesteria Tropical CATIE, Turrialba, Costa Rica. 2001. E-mail: vanren@integra com sv

Profesor Investipador CIRAD-Forét/CATIE, Turriatba, Costa Rica E-mail: harmand@catie ac or (autor para correspondencia}.
Prolesor Investigador CATIE. Turriatba, Costa Rica. E-mail: fjimenez@catic accr

Profesor investigador, 11 Riverside Drive, Apt 4PE New York, NY 10023 USA  E-mail: delk9@hotmail com
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la produccién de café en Costa Rica ha sido subsidiada
con aplicaciones de hasta 300 kg N ha afio! {(Babbar y
Zak 1995). Segiin Sommer (1978), solamente el 30% del
N aplicado a los cafetales es absorbido por la planta de
café, lo que hace suponer grandes pérdidas de N en es-
tos agroecosistemas. La lixiviacién de formas solubles y
méviles de nitrégeno, como los nitratos, puede afectar la
calidad de las aguas subterrdneas; en el Valle Central de
Costa Rica, Reynolds er al (1994) reportaron concentra-
ciones superiores a 10 mg ' de N-NO3, nivel considera-
do como un riesgo para la salud humana. La acidifica-
cidn de suelos y aguas y la eutroficacion del agua, son
otros impactos negativos de la lixiviacidén de nitratos
{Agrawal er al 1997).

El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de
la fertilizacidn nitrogenada en plantaciones de café en
asocio con Eucalyptus deglupra, sobre la calidad del
agua superficial y de nacientes de agua {(concentracion
de nitratos).

MATERIALES Y METODOS

Descripeién del area de estudio

El estudio se realizé en dos fincas cafetaleras (Verde
Vigor y Santa Fe) ubicadas al sur de la ciudad de San
Isidro del General, en el cantdn de Pérez Zeleddn, de la
Provincia de San José, Costa Rica. Geogrdficamente las
fincas se encuentran entre las coordenadas 9°15" - 9°18°
N y 83°31" - 83°36" O, con altitudes entre 600 y 700
msnm. Los suelos de {a zona son Ustic Palehumult con
pendientes de 0-33% y pH 4,5-6,6. La zona de vida se-
giin Holdridge es bosque pluvial montano bajo. El con-
tenido de materia orgdnica de la capa 0-20 cm varfa de
1,2% en la finca Verde Vigor a 6% en la finca Santa Fe.
La precipitacidn anual es de 2740 mm (170 dias de llu-
via de abril a diciembre). La temperatura media es de
23,5 °Cy la humedad relativa de 87,5%.

Descripcion de los sistemas de cultivo

Anteriormente en {as fincas se sembrd pastos y en algunas
partes por un corto periodo cafia de azdcar. Posterior-
mente se establecié C. arabica en asocio con E. deglup-
ta En estas fincas grandes (600 a 1000 ha), las micro-
cuencas no tuvieron influencia de otros cultivos, ni de
asentamientos humanos. En la finca Verde Vigor, el sis-
tema café-eucalipto fue establecido de 1995 a 1993-99,
mientras que en la finca Santa Fe se sembro el café en
1988 vy siete afos mds tarde se introdujo el eucalipto.
Las fincas fueron fertilizadas simultdneamente a partir
de las primeras [luvias fuertes. Hasta el afio 2000 se rea-
lizaron cada afio tres fertilizaciones de abril a septiem-

82

]

bre con la férmula 18-3-15-6-0,4-7,3 (N-P,O;K,0-
MgO-B-S), para un total de 180 kg N ha' en las tres
aplicaciones y una tltima fertilizacién con Nutrdn
(16,5% de N nitrico y 16,5% de N amoniacal), que en el
afio 2000 se realizé del 20 de noviembre al 14 de diciem-
bre, aportando 80 kg N ha. En total, se introdujeron
260 kg N ha'! durante el ciclo de fertilizacion anual, aun-
que en el 2001 se aplicaron solamente 120 kg N ha'!, en
dos aplicaciones de la férmula completa (primera ferti-
lizacién del 20 de abril al 6 de junio; segunda fertiliza-
cién del 5 de julio al 7 de agosto), debido a la crisis de
bajos precios del café.

Quebrada en la finca Verde Vigor, Pérez Zeleddn, Costa Rica, Ia
cual muestra el asocio Coffea arabica - Eucalyptus deglupta. Fo-
to: Vanessa Renderos.

Metodologia de Toma de Datos

Nitratos en el agua superficial

Con el fin de medir la concentracién de nitratos en el
agua fredtica procedente del movimiento vertical, se to-
maron muestras en las nacientes u ojos de agua. Asimis-
mo, se obtuvieron muestras en las quebradas que reco-
gen el agua horizontal por escorrentia superficial
(incluyendo el agua procedente de las nacientes). Se
muestrearon al menos cinco nacientes y cinco quebradas
en ambas fincas (Verde Vigor y Santa Fe) y al mismo
tiempo se muestrearon cinco quebradas en el bosque,
tanto durante la época seca, como en los periodos pre y
post-fertilizacién durante la época lluviosa (hasta octu-
bre). En cada fecha hubo por lo tanto al menos 25 pun-
tos de muestreo. Las muestras colectadas en el campo se
filtraron (con filtros “miliporos™ de 0,2pm) e inmediata-
mente después se colocaron en hieleras y luego en unre-
frigerador a 4°C (por un periodo no mayor de 48 horas),
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antes de ser analizadas en el laboratorio. Se compararon
las diferencias de calidad del agua de quebradas y na-
cientes entre fincas, asi como entre quebradas y nacien-
tes por fecha dentro de las fincas: para esto se utilizaron
pruebas de t-test y de Mann Whitney Wilcoxon en los
casos en que los datos no se distribuian normalmente

Nitratos en el suelo

En la finca Santa Fe se escogieron dos piantaciones ad-
yacentes (café con eucalipto y café a pleno sol), en las
cuales el café fue establecido en 1988 y tuvieron la mis-
ma historia y el mismo manejo. Dado que no habia otra
pareja de parcelas con ias mismas condiciones, no fue
posible obtener repeticiones. Los eucaliptos fueron
plantados en 1995 y las plantaciones fueron fertilizadas
por iltima vez el 4 de mayo del 2001 El 23 de junio del
2001 se tomaron muestras de suelos a 0-10, 10-20, 20-30,
30-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm de profundidad, con cin-
co muestras compuestas en cada plantacion. Cada mues-
tra compuesta estaba lormada por cinco sub-muestras
tomadas a 30 cm de distancia una de otra y a 40 cm de
una linea de cafetos

Nitratos en ia solucién del suelo

En la finca Santa Fe se establecieron cdpsulas de cerd-
mica a 30, 60 y 120 cm de profundidad, con seis repeti-
ciones dentro de cada plantacién: café a pleno sol y café
con eucalipto Las extracciones del agua de lixiviacion se
hicieron desde junio hasta octubre del 2001, a cada 10
dias aproximadamente.

Precipitacion

La cantidad de lluvia se midié con pluviémetros en ca-
da una de las fincas, obteniendo el promedio de lluvia 15
dias antes de cada muestreo, para observar su relacién
con ta concentracion de nitratos encontrados en ¢l agua
fredtica y agua superficial.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracién de nitratos en el agua de nacientes y gque-
bradas

En la finca Verde Vigor, la conceniracién de N-NO3
en el agua al fin de la estacién seca (marzo) fue la mas
baja: 0,18 mg I'!, tanto en nacientes, como en quebra-
das. Para cada fecha de muestreo, la tendencia fue de
una mayor concentracidn de nitratos en las nacientes
que en las quebradas, pero la diferencia fue significa-
tiva solamente en abril (Figura 1) Esto significa que
hay mds nitratos en el agua fredtica que en la de esco-
rrentia, concordante con lo mencionado por Petterjhon
y Correll (1984). La primera fertilizacién parece tener
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un efecto sobre las concentraciones de nitratos en las
nacientes y quebradas, pero esto no ocurrié con la se-
gunda fertilizacidn. Por lo tanto, ¢l aumento de la con-
centracion de nitratos en mayo parécé deberse més al
inicio de las lluvias que lavan los nitratos contenidos
en el suelo hacia la capa de agua fredtica: Esos nitra-
tos acumulados durante la estacién seca en el perfil
del suelo provienen de aportes de fertilizantes y de la
mineralizacidn lenta del N orgdnico del suelo: Es poco
probable que la mineralizacion de la materia orgdnica
que pudo ocurrir al inicio de'la estacidn [luviosa del
2001 haya tenido el mayor efecto; ya que se constatd
que luego de la segunda fertilizacién paso ‘un’'mes pa-
ra que la concentracién de nitratos wmen{ara a30cm
de profundidad (6 a 40 mg I'!). También, la-elevacion
progresiva del nivel fredtico al inicio de la estacion M-
viasa pudo favorecer la captacmn de nitratos quie se
encontraban en el suelo. Las nac:entes fueron:subien-
do de nivel durante los pnmeros mueslreos ‘encon-
trdndose a mayor nivel a finales de mayo'y principios
de junio; posteriormente- Ios 1iloramxentos de agua
fueron bajando lcntamcnie en ji.lllO"- S S
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Comparacién de concentracion de nitratos entre siste-
mas de café y el bosque

Los promedios anuales de la concentracién de nitratos
en las nacientes indican valores muy bajos en el bosque
y mds altos en los sistemas con café, aunque con diferen-
cias entre Santa Fe y Verde Vigor. El bosque es un siste-
ma no perturbado que tiene la capacidad de equilibrar
la mineralizacidn y la absorcién por las plantas, ademds
de no recibir fertilizacién quimica. Por el contrario, los
sistemas de café son sistemas artificiales con un dese-
quilibrio en el balance de nutrientes: el aporte de N por
los fertilizantes es un flujo enorme que no puede ser
completa y rdpidamente absorbido por la planta. Los ni-
veles fueron generalmente mas altos en Santa Fé que en
Verde Vigor y el nivel minimo fue mas alto en Santa Fe
(Figura 2). Estos pueden explicarse por dos razones: i)
el tiempo de-fertilizacién mds largo en Santa Fé; ii) la
mayor cantidad de materia orgdnica en el suelo de San-
ta Fé que puede favorecer un flujo mayor de N minera-
lizado. Los promedios registrados en Pérez Zeleddn son
mds bajos que aquellos reportados por Reynolds-Var-
gas et al (1994) en zonas urbanas y cafetaleras de mane-
jo intensivo del Valle Central de Costa Rica (Cuadro 1).
Esto podria ser debido al suelo menos fértil, al mayor
nivel de lluvias y al aporte mds bajo de fertilizante en
Pérez Zeleddn en el 2001. El nivel méximo de N-NO3
encontrado en el 2001 (5,8 mg I!) estuvo por debajo del
valor mdximo permisible ya reportado en areas cafeta-
leras del Valle Ceaniral (10 mg I'1).

Concentracién de nitratos en agua de lixiviacién
Durante el periodo de junio a octubre del 2001 no hubo
diferencias significativas entre los sistemas de café a

pleno sol y café bajo sombra de eucalipto con respecto
a las concentraciones de nitratos en el agua de lixivia-
cién (Figura 3). En el sistema café - eucalipto, el prome-
dio de la concentracién de N-NO3 en el agua libre a 1,2
m de profundidad fue de 6,2 = 1,3 mg I'', mds bajo que
a 0,6 m (12 = 4 mg I'), pero mds alto que al nivel de las
nacientes (1,6 mg I''). Aunque debe existir una dilucién
a nivel de la capa fredtica, es probable que también ha-
ya pérdidas por desnitrificacion o adsorcidn de nitratos
a mis profundidad que 1,2 m, reduciendo la lixiviacion
hasta el agua fredtica que surge en las nacientes.

Cuadro 1. Promedios de la concentracién de nitrégeno nitri-
co {mg ') en el agua de las fincas Verde Vigor,
Santa Fe y el bosque en Pérez Zeledon, Costa Ri-
ca. Los promedios seguidos por la misma letra no’
son significativamente diferentes (p<0,05) =

Zona de muestreo | Bosque . Zona cafetalera

. Verde Vigor Santa Fe-
Nacientes --- 1,01 (ab) 1,62 (a)- .
Quebradas 021 (b) | 067 (D) .- 15(a)
Nacientes del - ST RS
Valle Central * 037 2Ladd

*Fuente: Reynolds-Vargas ef af {1994).

Conceniracién de nitratos en el suelo

El 23 de junio (un mes y medio después de la fertiliza-
cién v de las primeras lluvias fuertes), se observé en
Santa Fe un alto contenido de N nitrico en todo el per-
fil del suelo (Cuadro 2). A pleno sol se observaron ma-
yores concentraciones en los primeros 10 cm que bajo
eucalipto y la tendencia, aunque no significativa, se
mantuvo hasta los 60 cm. La diferencia puede atribuir-

N-NOs(mg ')

[l Santa Fé B Verde Vigor [0 Bosque

¥

2003001 2400401 210501 280801 . 110601 240701  OBORT
: ¢+ Fecha de muestreo
Figura 2. Promedios de corzcem.raciénes.de nitrégeno:nitrico (N-NO3) en nacientes de las fincas Santa Fe, Verde Vi-

gor y el bosque en Pérez Zeleddn, Costa Rica. Los promedios para una fecha dada seguidos por la misma
letra no son significativamente diferentes (p<0,05).
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Profundidad (cm) 0-10 10-20 20-30 30-40
Café - cucalipto 13,67* 16,37 1327 941
Café a pleno sol 25,81% 20,59 17,77 16,02

+ Promedios sipnificativamente diferentes {p<0,05) ¢n la capa 0-10 cm solameate

se a: i) un eventual efecto del eucalipto como inhibidor
de la nitrificacién; y/o ii) una mayor absorcion de nitra-
tos por el sistema café-eucalipto que posee mucha mas
biomasa. El contenido de nitratos en el suelo calculado
hasta 1 m es alto (130 kg ha'}, lo que hace suponer que
muchos de estos nitratos vienen de la acumulacion de
afios de fertilizacion.

N-NO3{mg ')
0 8 10 15 20
0 T T ; 1
Caté bajo Eucaiyplus deglupta
~——-—Catéaplenosol
30
.y Infervato da conflanza
£ 604
=
ol
1]
=
k]
s
=
2 o0-
120~
Figura 3. Promedios de concentraciones de nitrégeno nitrico
{N-NO3) en apua de lixiviacion de junio a octubre
del 2001, bajo dos sistemas de café en la finca San-
ta Fe, Pérez Zeledon, Costa Rica

CONCLUSIONES

o La pérdida de nitratos hacia aguas fredticas y super-
ficiales en los sistemas estudiados se ve influenciada
por la interaccién de diversos factores propios de la
zona como el régimen de lluvias, la cantidad de ma-

teria orgdnica en eI suelo y la hlstorla de ferullza—
cion del cultivo: SR

¢ Lossistemas de cafe con eucahpto con mds afios de
fertilizacion quimica nitrogenada parecen tener ma-
yor efecto sobre la contammacmn de aguas freatlcas
y superficiales con nitratos.. ;. '_ ' B

° La combinacién de E: deglupra cor cafe parece dls~
minuir el contenido de nitratos:de la capa superfi-
cial del suelo, lo cual podna reducir las perdldas de
nitratos por lixiviacion 'y desmtnﬁcacmn .

s Losniveles de contammamén por nitratos’ encontra»
dos en el 2001 en Pérez Zeledon son'mads bajos que
aquellos reportados en: zonas. cafetaleras dei Valle
Central de Costa Rica. " i

o Los bajos niveles denitratos encontrados en el agua
fréatica pueden deberse aun: grande nivel de lluvia,
a la alta acumulacidn de’ mtratos enel perfz] del sue-
lo y/o a las perd;das por desmtrlflcacmn. .
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Estimacion visual de la sombra en cacaotales y cafetales

Eduardo Somarribal

Palabras claves: Agroforesteria; dosel; espaciamientos; Coffea arabica, Theobroma cacao; sistemas multiestratos.

7 arios cultivos perennes tropicales importantes
" (café —~Coffea arabica-, cacao ~Theobroma
v cacao-, t& —Camelia sinensis-, vainilla —Vanilla
planifolia-, pimienta negra —Piper nigrum-, cardamomo
—Elattaria cardamomum-, yerba mate —flex paraguarensis,
cupuaci —Theobroma grandifloruni-) se cullivan bajo un
dosel de sombra. Un dosel es el conjunto de hojas y ra-
mas ubicado a cierta altura sobre el piso de la planta-
cidén. Las alturas se definen arbitrariamente. Por ejem-
plo, el dosel del cacao estd formado por las ramas y
hojas de las plantas de cacao que se ubican entre, diga-
mos, 1.5 m (la base de las copas del cacao) v 7 m (la al-
tura mdxima de las copas del cacao). El dosel de sombra
estd formado por las hojas y ramas de las piantas ubica-
das entre, digamos, 9 m {la base de las copas) y 25 m (la
altura mdxima de las plantas de sombra en ese sitio). El
dosel se puede estratificar a voluntad para representar
una gran variedad de sistemas multiestratos. El término
cacaotal denota una plantacién de cacao, la cual incluye,
ademads del cacao, las plantas del piso, otros cultivos aso-
ciados y las plantas del dosel de sombra. Lo mismo apli-
ca para cafetales.

Ei dosel de sombra puede incluir varias especies arbo-
reas, bananos, bambdes y palmas, de diferentes edades,
todos en densidades variables y en diferentes arreglos
verticales y horizontales que dan lugar a una rica varie-
dad de tipologias (Rice y Greenberg 2000; Somarriba ef
al 2003). La mayoria de las plantas del dosel de sombra
se mantiene en la plantacidn porque producen frutas,
madera, lefia, miel o por su valor para Ia fauna local, me-
dicina, ornato o rite. Por ejemplo, en los cacaotales Ma-
yas del Distrito de Toledo, Belice, los agricultores man-
tienen especies meliferas a pesar de que la densidad de
sus copas y la arquitectura de las plantas no son “buena
sombra” para el cacao. Se ha sugerido dejar de llamar-

ias “plantas de sombra” y en lugar de eso llamarlas plan-
tas compafieras (Boa et a/ 2000). Independientemente
de ia razdén por la que se les mantiene dentro de la plan-
tacién, todas las plantas del dosel de sombra “dan som-
bra”

La sombra {0 su inverso, la cantidad de radiacidn que
entra a la plantacidn) determina la tasa fotosintética de
los cultivos de los estratos inferiores, su crecimiento, su
demanda de nutrientes y de agua, la dindmica de plagas
y enfermedades y eventualmente, la produccién comer-
cial (Guharay et al 2001; Haggar et al 2001; Haggar y
Staver 2001). La regulacion de sombra permite al pro-
ductor cafetalero ajustarse a las condiciones de fertili-
dad del suelo, manejar las malezas, regular el microclima
para controlar plagas y enfermedades, etc. (Muschler
1999). Por ejemplo, en sitios de baja fertilidad se mantie-
ne mds sombra para atenuar la demanda de nutrientes
del cultivo; en cacaotales jdvenes, con copas pequefias y
poco desarrolladas que proveen poco autosombrea-
miento. se mantiene mds sombra que en cacaotales
adultos porque las hojas tiernas se marchitan facilmen-
te. Es importanie contar con un método rdpido, barato
y confiable para estimar la cantidad de sombra, evaluar
el estado de la plantacion y planificar las actividades co-
rrectivas necesarias,

En este articulo se presenta un método para estimar vi-
sualmente el porcentaje de sombra de cafetales y cacao-
tales. En las siguientes tres secciones se discuten las ven-
tajas y desventajas de los diferentes métodos utilizados
para medir la sombra y se describen los pasos précticos
para estimar visualmente la apertura (o su contrario, la
oclusion) de las copas y el porcentaje de sombra en la
plantacion. En el resto del documento se discute la vali-
dez de utilizar circulos para aproximar la forma de las

! Profesor ~ Investigador. CATIE Lider Grupo Temdtico: Modernizacion y Competitividad de la Cacaccultura Latinoamericana  E-mail: esomarri@catie ac cr

(autor para correspondencia)
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copas, se analiza la evolucién de la sombra al aumentar
el didmetro y forma de la copa y el distanciamiento en-
tre plantas; se explora la evolucién de la sombra en arre-
glos cuadrados, rectangulares y triangulares de planta-
cién; se analiza el traslape de copas y se discuten las
caracteristicas de la sombra proyectada por copas en el
estrato alto. Al final se mencionan las principales venta-
jas y limitaciones del método.

LA ESTIMACION DE LA SOMBRA

Los métodos para medir cudnta sombra recibe una
plantacidn pueden clasificarse en dos grandes grupos:

o Los que miden directamente la radiacidn incidente
a una altura determinada.
e Los que miden la apertura del dosel de sombra.

Los métodos del primer grupo pueden medir directa-
mente la radiacion incidente a nivel del piso, inmediata-
mente encima de las copas del cultivo principal o en va-
rios estratos verticales. Esta medicion puede expresarse
en términos absolutos, ya sean como mediciones radio-
métricas (por ejemplo: Wm?, Jm~, antes también se usa-
ban cal cm™” min'! y langleys min), de quantum (umol s
m2), fotométricas (lux) o en términos relativos (porcen-
tajes de la cantidad de radiacién que se recibe a pleno
sol). Las mediciones pueden ser instantdneas o acumu-
lar la radiacion recibida en un sitio dado por un cierto
tiempo. Se puede evaluar la radiacion solar global o so-
lamente parte del espectro; por ejemplo, la radiacion fo-
tosintéticamente activa (0,4-0,7 um). Los instrumentos
utilizados para estas mediciones son numerosos (World
Meteorological Organization 1986).

Los métodos ¢ instrumentos del primer grupo gene-
ralmente requieren de condiciones ambientales y pro-
cedimientos de medicidn y andlisis complejos y caros,
Por ejemplo, si se utilizan valores absolutos de radia-
¢ién y se pretende realizar comparaciones entre varios
sitios o tratamientos experimentales, las mediciones
tienen que realizarse simultdneamente en las mismas
fechas y horas, a menos que se utilicen acumuladores
de radiacidn, los cuales deben dejarse en el campo du-
rante el periodo de interés y ponen en riesgo la segu-
ridad y manipulacién de los instrumentos (por ejem-
plo, cuando se hace investigacion fuera de las
condiciones controladas de la estacién experimental).
Si se pretende obtener estimaciones relativas, se de-
ben tomar simultineamente mediciones bajo sombra
y a pleno sol, lo cual dificulta atin mds la comparacion
simultdnea entre sitios y tratamientos

TSN

e e

En el segundo grupo se incluyen los métodos que miden
la oclusién o la apertura del dosel de sombra, el cual
bloquea (o permite el paso de) la radiacion. En este gru-
po se encuentran las fotografias hemisféricas y los den-
sitémetros opticos (hemisféricos o de punto). Si se com-
bina la informacién de apertura del dosel con la
ubicacién geogrdfica, el dia y la hora de la evaluacién
(que determinan la declinacién y altura solar) se puede
estimar la radiacién recibida en cualquier sitio sobre la
tierra. Por supuesto, esta estimacion no toma en cuenta
las condiciones locales de nubosidad y orografia que
pueden modificar sustancialmente la radiacién recibida
en una localidad en un momento dado.

Gracias a que la presencia de la ramas y hojas es “estd-
tica” (es decir, no cambia tanto, ni tan rdpido como los
flujos de radiacién), los métodos basados en la oclusién
del dosel se prestan para mediciones y comparaciones,
simultdneas o no, entre tratamientos. Sin embargo, tam-
bién tienen limitaciones. Por ejemplo, el software para
interpretar las fotografias hemisféricas requiere que las
condiciones de nubosidad sean homogéneas para dife-
renciar entre pixeles blogueados por follaje y ramas de
aquellos bloqueados por parches nubosos (Rich 1990).
Varios tipos de densitémetros dpticos obvian estos pro-
blemas y son recomendados para estimaciones rapidas
del porcentaje del dosel de sombra que impide el paso
de la radiacion. Sin embargo, estos instrumentos son di-
ficiles de obtener para la mayoria de los productores y
agentes de extension.

El método presentado en este articulo pertenece a esta
segunda familia de métodos. El porcentaje de sombra
que recibe un cultivo se estima con base en la oclusidn,
el didmetro de copa y la densidad poblacional de las
plantas del dosel de sombra.

:COMO ESTIMAR VISUALMENTE CUAN
CERRADA (OCLUIDA) ES UNA COPA?

L.os pasos son los siguientes:

¢ Delinee el perimetro de la copa, caminando varias
veces por la periferia, marcando temporalmente en
el suelo varias proyecciones del borde de la copa
hasta visualizar la figura de la copa (la proyeccidon
plana de [a copa sobre el suelo). A la vez que se de-
linea el perimetro, se pueden medir los ejes para es-
timar el didmetro promedio de la copa.

e Pdrese en la base del 4rbol, mire hacia arriba y ob-
serve la copa en todas direcciones, buscando selec-
cionar un “eje de corte” que la divida en dos mitades
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iguales {lados A y B). A veces, una copa puede par-
tirse en mitades iguales tomando diferentes ejes de
corte (Figura 1). Las mitades se dividen en cuartos
(Q1-Q4).

Observe bien las dimensiones de las masas de follaje y
de los “huecos” abiertos en cada mitad de copa Ha-
biendo cuantificado mentalmente el espacio bloquea-
do y el espacio abierto en cada mitad de la copa, “mue-
va mentalmente” el drea blogueada de una mitad a la
otra y pregiintese si al mover lo tapado de A a B:

1. ;Se tapa exactamente el lado B?. En caso afir-
mativo, la oclusién de la copa seria 0,5 {0 el
50%).

Posimoin

[ ,,f/'““{‘\

N
Lado A },( o1 ”"f: i
T

- az (
/ Eje de corta i .

'
e 0@ COPA
3 2
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Figura 1. Estimacion visual del porcentaje de oclusion de la
copa

2

(No se llena B?. En caso afirmativo se sabrd
que la oclusién es <50%, pero habrd que esti-
mar cudanto menos. Para esto, partimos la mitad
B en cuartos y preguntamos:

- ¢Se llena exactamente un cuarto?. En caso
afirmativo la oclusién es del 25%

- ¢(Esmas de un cuarto? ;Cudnto?. Para esto,
dividimos el cuarto en octavos (un octavo
equivale al 12% del drea de copa) y después
de una rédpida reflexion, “al ojo” hacemos
una estimacion final de la oclusion de la co-
pa. Por ejemplo, si después de considerarlo
decidimos que el exceso no llena un octavo,
la estimacidn final de oclusion variard entre
25 -37%.

- (Es menos de un cuarto?. ;Cuanto?. Apli-
camos el procedimiento recién descrito: di-
vidimos el cuarto en octavos y estirnamos al
0j0.

3. iSe excede B?. En caso afirmativo sabremos
que la oclusién es >50%. ;Cudnto se excede?.
Aplicamos el mismo procedimiento descrito en
el paso 2.

La estimacion visual de dreas y fracciones se utiliza en

fitopatologia para estimar la severidad de las lesiones

de patdgenos sobre la lamina foliar (van Schoonhoven

y Pastor-Corrales 1987}, en agrostologia para estimar la

biomasa forrajera antes y después del pastoreo (Shaw et

al 1976) y en agroforesteria para la regulacién de som-

bra en cacaotales (Somarriba et al 1996).

;COMO ESTIMAR EL PORCENTAJE DE
SOMBRA QUE RECIBE UN CULTIVO?

Es necesario tomar cuatro medidas bdsicas:

o El drea total de la plantacion o parcela de muestreo
(at):

s el mimera de drboles (n} en at;

o el didmetro de copa promedio (d) o los didmetros
de copa de cada drbol (di); y

o la oclusidn promedio de las copas (o) 6 la oclusién
de la copa de cada drbol (oi).

El algoritmo de cdlculo es sencillo:

o Con el didmetro de copa (d o d;) calculamos el 4rea
de proyeccién vertical de la copa (a o a;) suponien-
do una forma circular [a = d**(n/4)}];

o ajustamos ¢l drea de proyeccidn de copa con el fac-
tor de oclusion de la copa (o u ;) para estimar el
drea “tapada” por darbol (p.ej., a%e);
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° estimamos la superficie tapada en toda la planta-
cién o parcela de muestreo (b) expandiendo el drea
por drbol a toda la poblacién arbérea (b = n*ato);
Y

o dividimos el drea tapada “b” entre el drea total de la
plantacion o parcela (a,) y lo expresamos en porcen-
taje [p.ej., 100*(b/a,)].

Por ejemplo, si la plantacién mide 0,8 ha (a, = 8000 m?)
y contiene n = 50 drboles de guaba (Inga spp.) con un
didmetro promedio de copa d = 8 m (4rea circular por
arbol de 50,26 m?) y una oclusidn de copa estimada en
o = (.45, el drea bloqueada por drbol es de 50,26%0,45 =
22,62 m? y el porcentaje de sombra del dosel es b =
100%(22,62*+50)/8000 = 14%, aproximadamente. Los va-
lores promedios pueden dar una buena aproximacién
en doseles mono-especificos, con drboles plantados en
arreglos regulares, de similar tamafio y manejo. En do-
seles heterogéneos se utilizan datos por drbol.

¢ES RAZONABLE SUPONER QUE LAS COPAS
PROYECTAN SOMBRAS CIRCULARES?

El circulo es la forma de la proyeccidn vertical de las co-
pas de drboles con copas de formas regulares (elipsoida-
les y semi-eliposoidales, cilindricas, esféricas, semiesféri-
cas y conicas). En doseles mono-estratificados (donde
las copas se ubican en el mismo estrato vertical) y satu-
rados (donde las copas de todos los drboles “se tocan”
con las de sus vecinos), las copas adoptan formas préc-
ticamente cuadradas o poligonales de muchos lados pa-
ra los que el circulo es una buena aproximacion. Aln en
doseles insaturados, donde las copas de los drboles cre-
cen sin tocarse con las de sus vecinos, la mayoria de los
drboles desarrollan copas con formas aproximadamen-
te regulares.

LA ESTIMACION DEL DIAMETRO DE COPAS
IRREGULARES

La poda puede producir copas de formas totalmente
irregulares (p. ej., Inga spp. o Erythrina spp. en cafeta-
les). En la Figura 2 se explora un caso hipotético en el
que una copa irregular de drea conocida (a ) es estima-
da por el 4rea de un circulo {a,) de didmetro promedio
“d” Interesa determinar en cudntos ejes, espaciados re-
gularmente a lo largo del perimetro de la copa, hay que
medir el didmetro de la copa para estimar d, de modo
que se minimice el error de estimacién de a,. El error se
mide como:

e — de ‘
Error = 100* [1]
a

€
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El tamafio de muestra requerido para reducir el error

depende de la irregularidad de la copa:

e Sila copa es perfectamente circular, un solo eje de
medicién bastard para estimar d 'y reducir a cero el
EITOor. T R o N RRTIE SRR

°  Sila forma dé la copa départe dé [a forma del circu-
lo, se necesitard medir mds ejes para estimar d; entre
mas irregular la copa; mayor el ndimero de ejes que
hay que medir. Once ejes de medicién redujeron el
error al 2% en la copa irregular de la Figura 2.

Se recomienda medir el didmetro de la copa en 6-12

gjes, igualmente espaciados (60° 0 30° dé distanciamien-
to angular entre ejes, respectivamente), para estimar d.

@y Error

Eje (ﬁi) - {1?1) Lo (%)

: 16 | 1600 9900 |
2 8" 200 7| 1200
3 16| 1330|3755 [
TR O F O E G To ) R e O
S| 1 [U130000 304
6 | IL [ 12,6700 2483

2 R R S (e d KU BN 7

8 0 | 175 e r3s e

9 LL |5 167 e 590

10 10 11500 | 284

1 11| 1E4ST |95

Figura 2, Error de estimacion del drea de copa usando un
nimero variable de ejes de medicidn para estimar
diametro promedio de 1a copa (d)
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ARREGLOS DE PLANTACION

Los productores tratan de distribuir uniformemente la
sombra por toda la plantacién para que las plantas de ca-
fé o cacao desarrollen y cosechen en forma homogénea.
Para homogenizar la sombra, se siembran plantas de
sombra y otras especies valiosas (p. ej., Cedrela odorata
en los cafetales de Turrialba, Costa Rica) y se ralea selec-
tivamente la regeneracién natural. Inga spp., Erythrina
spp. 0 Gliricida sepium son las principales especies de
sombra plantadas en los cafetales y cacaotales de Cen-
troamérica. Los arreglos cuadrados (p. ej., 6 x 6 m, 10 x
10 m) o ligeramente rectangulares (pej,6x9,8x11,9
x 12,10 x 15, 15 x 20, 20 x 30 m) son los preferidos; los
arreglos triangulares se utilizan poco.

Arreglos fuertemente rectangulares, como rompevien-
tos y barreras vivas para proveer sombra lateral, se uti-
lizan en forma rutinaria en algunas zonas cafetaleras
(Somarriba et al 2003). Por ejemplo, en los departamen-
tos de Santa Ana y Ahuachapdn, El Salvador, una zona
nubosa, los cafetales se protegen del viento con cortinas
de copalchi (Croton reflexifolius} a 1,0 m entre plantas
y 30-50 m entre cortinas (Escalante 2000). En sitios ven-
tosos pero soleados, los agricultores plantan pepeto pe-
ludo {Inga punctata) a 14 x 14 m (51 drboles ha) en las
franjas entre cortinas.

Si las cortinas y barreras vivas son muy densas, la copa
de cada drbol desarrolla ramas cortas y delgadas dentro
de la cortina {por el fuerte sombreamiento entre arbo-
les vecinos) y ramas largas entre cortinas, formando una
“franja rectangular” de sombra a lo largo de la cortina
Conociendo la distancia entre cortinas, el ancho de la
franja de sombra (el ancho de la copa) y la oclusién de
las copas (generalmente muy alta), se puede estimar fa-
cilmente el porcentaje de sombra en estas plantaciones

ESPACIAMIENTOS

El espaciamiento (y por ende, la densidad de poblacion)
de los drboles de sombra depende de cdmo se maneja la
forma y el tamaiio del drbol:

o §i los drboles son grandes, solo se mantienen pocos
arboles por hectdrea y viceversa, Por ejemplo, en los
cafetales de El Crucero, Nicaragua, la sombra la pro-
veen grandes arboles de chilamate (Ficus isophlebia)
plantados a razén de 25 drboles ha' con copas
que alcanzan >20 m de didmetro (Bonilla 1999).
A los chilamates (que ramifican en verticilios
cuando estén desarrollando en altura) se les apli-
ca la practica del descentrado, la cual consiste en
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eliminar (a 10-15 m de altura) el eje central del dr-
bol para que Jas ramas de los verticilios debajo del
corte crezcan hacia arriba y hacia fuera del eje del
tronco, expandiendo la copa y diluyendo la som-
bra. Las ramificaciones secundarias y terciarias fi-
nalmente “llenan el hueco del centro de la copa”y
crean una sola capa de hojas en la punta de las ra-
mas. Después del descentrado, los drboles se dejan
practicamente a libre crecimiento. Este tipo de do-
seles, con pocos drboles grandes espaciados am-
pliamente, se conoce en la literatura inglesa como
“parkland agroforestry”, por su semejanza con la
arborizacién de parques recreativos.

e §i los drboles de sombra son de porie pequeno
(por podas o por su hébito natural de crecimiento)
se plantan a mayores densidades. Por ejemplo, en
muchos cafetales de Costa Rica la sombra la pro-
veen estacones de pord (E poeppigiana) planta-
dos generalmente a 278 drboles ha' (espaciamien-
to equivalente a 6 x 6 m), con dos descopas totales
por afio (en enero después de la cosecha del café
y en julio al inicio de la maduracion y la cosecha).
Algunas fincas (incluyendo orgdnicas) mantienen
hasta 500 drboles ha™' (espaciamiento equivalente
a 4,5 x 4,5 m) de pord, pero con tres podas al afio
Arboles de poré a libre crecimiento (sin podas) se
plantan a razén de 40-70 drboles ha’ (espacia-
mientos equivalentes entre 15x 15y 12 x12 mj en
los cafetales de Dipilto, Nicaragua (observaciones
personales).

DESARROLLO DE COPAS Y SOMBRA

En cafetales y cacotales con sombra mono-especifica,
en arreglos cuadrados, rectangulares y triangulares y a
diferentes espaciamientos, la sombra y el “cierre” del
dose! evolucionan con el desarrolto de las copas, es de-
cir, con el aumento del didmetro de copa. Hay varias
etapas criticas (Figura 3):

s Cuando el didmetro de copa es menor que el espa-
ciamiento, la plantacién incluye dos condiciones
de sombra: 1) sin sombra y 2) con sombra. A me-
dida que aumenta d, se reduce el drea sin sombra
y se aumenta el drea con sombra.

e Cuando el didmetro de copa es igual al espacia-
miento, las copas de los drboles vecinos apenas se
tocan sin traslaparse.

e Cuando el didmetro de copa es mayor que el espa-
ciamiento, las copas de drboles vecinos se cruzan y
se produce una tercera condicién de sombra: 3)
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sombra con traslape. A medida que el didmetro de
copa crece y aumenta el grado de traslape, se llega
a una situacion donde desaparece el espacio sin
sombra y solo prevalecen las condiciones de som-
bra con y sin traslape.

T i

En el Anexo 1 se presenta la distribucién porcentual de
las tres condiciones de sombra (sin sombra, sombra con
y sin traslape) en las etapas criticas del desarrollo del
didmetro de Ia copa en arreglos rectangulares, cuadra-
dos y triangulares.

Condicién Cuadrados

Rectangulares .: Triangulares : - -

Didmetro de copa menor

gue ¢l espaciamiento

Diametre de copa igual al
espaciamiento {largo, en caso
de arreglos reciangulares).

Se cierra tode el dosel; no
hay espacio ablerto

Figura 3. Condiciones de sombra (sin sombra, sombra con y sin traslape} en tres momentos criticos del desarrollo
de la copa y en arreglos de plantacidn rectangulares, cuadrados y triangulares,
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TRASLAPE DE COPAS

Si las copas de dos drboles vecinos se encuentran a la
misma altura y sus copas se traslapan, decimos que ocu-
rre trasiape a nivel. El traslape ocurre cuando el didme-
tro de copa (d) es mayor gue el espaciamiento minimo
entre los drboles (e). En arreglos cuadrados y triangu-
lares, se puede utilizar la 1elacidén d/e para modelar la
evolucion del traslape de copa entre drboles vecinos
{ver Figura 4 para arreglos cuadrados). Por ejemplo, si
conocemos el espaciamiento, digamos 12 m, y sabemos
que con la especie local de sombra se debe mantener
una relaciéon dfe = 0,8 para la producir bien café, el no-
mograma en la Figura 4 indica que se debe mantener el
didmetro de copa en unos 9 m. Otra aplicacién. Si sa-
bemos que una especie maderable alcanza 15 m de dia-
metro de copa en su estado adulto, el nomograma indi-
ca que se requiere un espaciamiento de unos 19 m para
lograr una relacién d/e = 0,8.

, / i
- . 14
153} . 13 b

i
N IAL

30

Espaciamiento {m)}

.00 590 1080 15,00 20,00 25,00 L 35,00 40,00 45,00

Didmetre de Lopa (m)

Figura 4. Relacion dfe ante variaciones en el didmetro de
copa (d} y el espaciamiento entre plantas {e} en
arreglos cuadrados de plantacién.

El drea bajo cada condicién de sombra cambia con la
relacion dfe. Asi, en arreglos cuadrados, en el momento
en que las copas de drboles vecinos se tocan (dfe = 1), el
drea sin sombra es 21,46% (ver Anexo 1) y a partir de
ese momento, cualquier aumento en el didmetro de la
copa se traduce en un aumento en el drea de traslape
(Figura 5). Cuando d es tan grande que se cierra com-
pletamente el espacio abierto entre drboles vecinos (d/e
=2 = 1,41), el 4rea traslapada corresponde a casi el
60% del 4rea total ocluida. En el campo es poco comin
encontrar tal grado de traslape entre copas vecinas
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Figura 5. Porcentaje del drea sin sombra, sombra sin traslape
y sombra con traslape ante diferentes valores de la
relacidn entre el didmetro de copa (d) y el espacia-
miento entre drboles (e) en arreglos cuadrados de
plantacidn.

SOMBRA ALTA

Algunos cacaotales indigenas de Talamanca, Costa Ri-
ca, tienen dos estratos de sombra: uno bajo dominado
por las copas de las guabas (/nga spp.) entre 10-18 m de
altura y otro alto, dominado por la presencia de laurel
(Cordia alliodora) entre 30-35 m. Un 4rbol de guaba y
otro de laurel pueden estar muy juntos en el piso, sus co-
pas muy distantes verticalmente una de otra, con alto
grado de traslape vertical pero con muy poco traslape
real de sombra. Los agricultores saben que “la sombra
baja es densa y que la sombra alta es rala”. ;Por qué?

o La sombra de una copa a cierta altura sobre el
suelo, transita diariamente sobre una franja de te-
rreno cuya longitud depende de la altura a la que
se encuentra la copa. Si la copa estd baja (10 m), la
longitud de la trayectoria diaria de la sombra serd
menor que la trayectoria de una copa a gran altu-
ra (35 m); la sombra transita mds rdpidamente so-
bre su trayectoria cuando la copa estd alta (Que-
sada er al 1987).
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@ Sila sombra pasa rdpido sobre todos los puntos de
la trayectoria, cada punto recibe pocas horas de
sombra por dia. Si en la trayectoria hay copas de
otras plantas de sombra en los estratos mis bajos, la
duracién efectiva del traslape vertical entre las co-
pas es insignificante.

° Silos estratos de sombra estdn ampliamente espa-
ciados verticalmente, mucha radiacion directa obli-
cua pasa entre las copas y alcanza los doseles bajos
de la plantacién.

e Silasombra alta es rala: ;Se podrian poner en el do-
sel alto algunas especies valiosas pero que tienen
copas muy opacas?, ;Qué densidades de éstas y
otras especies debemos mantener en el dosel alto?,
iS¢ podrian plantar drboles valiosos, altos y de hoja
fina a altas densidades sin sombrear excesivamente
a los estratos inferiores?.

LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

El método descrito en este articulo para estimar visual-
mente el porcentaje de sombra de un dosel tiene dos
fuentes importantes de error: 1) la estimacién visual de
cudn abierta o cerrada es la copa y 2) el delineamiento
del perimetro y la estimacién del didmetro promedio de
copa. La dificultad para estimar cudn abierta es una co-
pa depende en gran medida del tipo de follaje. Por
ejemplo, es mds dificil estimar visualmente la oclusién
de la copa en plantas con follaje muy fino (como las de
la familia Mimosoidae) que en plantas de hojas grandes
y oscuras. La forma de la proyeccion vertical de la copa
tiene muy poco impacto en la estimacién de su oclusion.
El error de delinear el perimetro de la copa en drboles
altos se puede minimizar utilizando un densitémetro
Optico de punto (GRS Densitometer, Forestry Suppliers
2002-2003, www forestry-suppliers.com), el cual es bdsi-
camente un pequefio periscopio con nivel y un visor con
un punto central para determinar si la linea de visién to-
ca 0 no el perimetro de la copa. Se ha mostrado que mi-
diendo un niimero suficiente de ejes para estimar el did-
metro promedio de copa se puede estimar con exactitud
el 4rea real de copas irregulares.

El método presentado en este articulo estd basadoen la
proyeccion vertical del dosel de sombra y por consi-
guiente, considera tnicamente la radiacidn que incide
perpendicularmente sobre la plantacién. Fuera de los
trépicos, y a medida que nos acercamos a los polos, to-
da la radiacidn que incide sobre una plantacién (jya no
de café ni cacao, por supuesto!} es oblicua y por eso las
interpretaciones derivadas en este articulo son mds apli-
cables a condiciones tropicales

A pesar de estas limitaciones, la estimacién visual de la
sombra es una herramienta rdpida, barata y de gran va-
lor para el manejo agroforestal de cafetales y cacaota-
les. Es importante que el especialista agroforestal “afine
st 0jo” y calibre sus estimaciones visuales con medicio-
nes de densitometros Opticos o fotografias hemisféricas.
La préctica hace al maestro, por lo que se recomienda
evaluar la oclusidn de la copa de cada drbol, palma, etc.
que enconiremos a nuestro paso, estimar visualmente las
dimensiones de las copas, los espaciamientos promedios
entre drboles, las densidades y el porcentaje de sombra
del dosel de cada cacaotal y cafetal que visitamos. El es-
pecialista agroforestal dispone de una gran variedad de
formas, tamafios y oclusiones de copa para optimizar el
diseflo agroforestal de cacaotales y cafetales.
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Anexo 1. En toda plantacién, cada planta dei dosel de sombra “dispone™ de un territorio propio, centrado”
en el sitio de siembra y cuya forma y dimensiones dependen del espaciamiento entre plantas (e) y del arre-
glo dé plantacién (ver Figura 3). Al territorio propio de cada planta lo lamamos “drea tributaria”. En'el
cuadro de abajo se presentan los porcentajes del drea tributaria bajo cada condicién de sombra, en tres
etapas criticas de desarrollo del didmetro de copa, en aneglos cuadrados, rectangu[ares 0 tnangulares de';
plantacidn y en funcién del espamamlento. o : ;

Condlcmnes de las
copas’

Arreglos rectangulares

Arrcglos cuadrados - Arreglos triangulares

Copas no se tacan: d < g3 ¢cmmmnto vg” Ancho rectangulo = espaciamiento “e” d <es ﬂciamiemo ‘g7
: b g p

' Sombra sin traslape - (;)(—)ix'ioo CE Eyyio0 1'/’3:‘:(‘!)‘.--100. ey
. . 4 e s 4k e 6 e :
. Sommbra ean traslape 0% S k 0% SIS o 0%
Siri sombra -+ * ¢ [iéfﬁ/ni}(i)z]xloa.. (1-——(5{»)‘):..100 '(1—‘/—”( SPyxi0
. ) . 14 .

Copas apenas se tocan

iigt

d= espﬂcmmtcnm

od= espac:amtcnto conte

g

d= espamamxemo

i “

Sombra éin tmé[upc_ i
Sombra con traslipe

Sin sombra

10057 =43 %

P TR
{ 3 1< 100 =57%

(- (“" )(mn*‘(/.))mn"u 1) x 100

0%

.So.'m.bi-a'.sin traslape (m,‘” }; ]00 - 78,5%_ | - ' :J_AX 100 JN" 910"
Sombra ébn:t;hélapé {) % i | 0% . 6% -

Sin sombra 1002 78,5=21,5% a- 35;«).%- 100 _ 106-51=9 %
Desaparece cf cspacm d= ﬁc_ Solosi k= J— Ahora d aem d - N
abiesto, SRR ' ‘ﬁ .

100-21=79%
(%u(tan"{khtnn"(k"))‘.-:: B x 160 ﬂm§w2x100=21% .

o ..

Simbolos: d = didmetro de copa; e = espaciamiento. En arreglos rectangulares: & = ancho: | = largo’ k =
factor de proporcionalidad; es decir | = k*e. En el caso rectangular, si el factor k es mayor que la raiz cua-
drada de tres, entonces si la copa circunscribe al rectdngulo tributario (el didmetro de la copa debe ser
igual a la diagonal del mismo) ocurriria que la copa invade mds alld del tronco del 4rbol vecing més cer-
cano, situacién que consideramos irreal, Esto exphca la condicidn 1mpuesta C : :
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;Gomo diversificar la sombra en cafetales
con criterios locales de seleccion?

Cristina Yépez Pacheco!

Palabras Claves: Arboles de sombra; dosel; criterios de seleccién.

INTRODUCCION

En el 2002 se registraron los precios mas bajos en la his-
toria del mercado internacional del café. Esto ha traido
como consecuencia la disminucidn de la rentabilidad del
cultivo y del poder adquisitivo de las familias campesinas
dedicadas a su produccién. Desafortunadamente, los cre-
cientes niveles de produccién mundial advierten que los
precios bajos seguirdn por largo plazo; razén por la cual
algunas organizaciones de productores, organizaciones
gubernamentales, no gubernamentales ¢ instituciones de
investigacién han promovido la diversificacion de los ca-
fetales para reducir la dependencia en el café como fuen-
te principal de ingresos y para adaptarse a mercados espe-
ciales de café bajo sombra y café orgdnico. Se pretende
que los productores de estos tipos de café obtengan mejo-
res precios que los del mercado convencional

Es posible enriquecer el dosel de la sombra con especies
de valor comercial (lefia, madera, frutas, etc.) o ecologi-
co. Es necesario identificar especies con caracteristicas
adecuadas para la produccidn de café y otros productos
que favorezcan la conservacion de la biodiversidad.

En la literatura técnica encontramos criterios para la se-
leccién de drboles de sombra y listas de especies con po-
tencial para ese uso (Beer 1987; Escamilla 1993; Geilfus
1994; Bellow y Muschler 1999; Muschler 2000). También
se reconoce la importancia de la seleccidén de especies
nativas de sombra, su propagacion y manejo a través de
los criterios locales de los productores que manejan los
cafetales (Yépez 2001) Con este articulo se sugiere un
método de seleccidn de drboles para sombra con el fin
de optimizar los beneficios de la diversificacion.

EL METODO SUGERIDO

1. Identificacion y caracterizacién biofisica de la zona de
produccion de café

Como punto de partida, es importante conocer las ca-
racieristicas de la zona productiva donde se pretende
diversificar la sombra de café. Esto se refiere tanto a
las caracteristicas ecoldgicas, como a las socioecond-
micas que van a influir en la intensidad del manejo.
Las condiciones orogréficas, edédficas, climatoldgicas y
de altitud sobre el nivel del mar determinan en buena
medida el arreglo y la composiciéon de la sombra
(Muschler 2000). Por ejemplo, en condiciones de vien-
tos fuertes hay que excluir drboles con raices poco
profundas y ramas quebradizas; mientras en lugares
nubosos, utilizar especies con copas ralas, altas y pe-
quefias.

Vista exterior cafetal diversificado en Tapalapa, Chiapas,
Meéxico Foto: Cristina Yépez

' Consultora en Agroecologia y Agroforesteria Tropical. Proyecio Agroforestal CATIE-GTZ. CATIE Turrialba, Costa Rica. E-mail: crisvepe2@hotmail com
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Cuadro 1. Algunas caracteristicas sugeridas en Ia literatura como deseables de drboles para sombra de café.*
1. Copa en forma de “paraguas” (extendida y estratificada)

2. Copa rala (sombra ligera)

3. Los drboles para sombra permanente deben tener vida larga.

4 En deciduas debe haber regeneracién rdpida de nuevas hojas.

3 Ramas libres de espinas.

6 Ramas no quebradizas.

7 Hojas pequeitas que filtren el sol y fa Huvia,

8 Hojas y ramas que se descompongan rdpidamente

9 TaHos no quebradizos.

10, Sistema radicular fuerte y profundo

11 No susceptibles a plagas, ni enfermedades.

12, No hospederos alternativos de insectos u otros patdgenos que afecten al cuitwo
13 Tolerancia al estrés ambiental.

14 Fdcil establecimiento

15 Ridpido crecimiento

16 Tolerancia a la poda

17 Sin potencial de convertirse en maleza agresiva.

i8 Ala produccidn y calidad de biomasa.

1% Capacidad para fijar Nitrégeno atmosférico

20 Baja competencia por nutrientes y agua,

2L Ausencia de efectos alelopdticos (toxicos para el café),

22 Oferta de productos con valor comereial (p. ¢j., lefia, madera, fruta).

*Ninguna especic va a cumplir con todas y el peso de cada ua depende de los objetivos (p. ¢f ., drboi frutal, drhol maderable o drbol de servicio).

Cuadro 2. Atributos deseables de los drboles utilizados como sombra en cafetales segiin dos esquemas de certificacién ecox .
16gica : : :

“Calé "ECO-OK”
(Rainforest Alliance)}’

Calé “Bird Friendly”
{Simithsonian Migratory Bird Center)

* Incluir ai menos 11 especies arboreas diferentes.

* Lacolumna vertebral de fa sombra* debe estar constituida por .
especies pativas,

* Laaltwra minima de los drboles de la columna vertebral debe ser | ®
de 12 metros.

* Usar preferentemente drboies perennifolios. *

* Algunas especies que componen la sombra deben proporcionar
otras utilidades al productor.

*  Especies como Gliricidia sepitm, Grevillea robusta, Erythrina spp.
Albizzin spp y Pinus spp., son inaceptables como columna verte-
bral, ya sea porque pierden sus hojas durante Ia esiacidn seca o no
son nativas y ofrecen pocos recursos a ka [auna silvestre.

Inciuir al menos 12 especies arboreas diferentes.

Mantener o establecer sombra de una mezcla cEc .
especies nativas,
Usar preferentemente drboles pcrenmfoi:os

Fuente: Smithsonian Migratory Bird Center 1998 y Ramf{)requ\tinncc 2002 :
* Calumna vertebral en términos de sombra es el estrato que ocupan drboles dominantes o los mds dbundantcs dentro de[ cafeldl

2. Identificacion de las especies locales utilizadas para
sombra en cafetales

Se requiere un listado completo de las especies que los
productores reconocen como drboles "buenos" y "ma-

9%

los" para sombra de café. También pueden incluirse en
esta lista especies que no estén en los cafetales, pero que
los productores identifiquen como potenciales para
sombra.
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Cuadro 3. Ejemplo de una matriz de seleccién de drboles para sombra.
Caracteristicas deseables v sus pesos ponderados
Arboies Pmd‘;‘cﬁ macho Copa ea forma de R:.ipi_do Iollcrun;in Ofrecer otros Ca“sfi]g;l{:“_m
: ollaje araguas crecimiento ala poda L
Especies (."HJ p {Bg} o {2‘)} pmfg}cms (mixima=11)

Bojon -
{Cordia alliodore) 0 0 1 0 2 3
Cedro .
{Cedrella odorata) 0 3 | i 2 6 -
Cocoite : o
(Gliricidia sepium) 0 & 1 2 0 - 3
Cheiel [ER
(fnga tatibracteat) 3 3 1 2 3 R
Damenoche . SRR
{Cestrum sp.) 3 0 1 0 0 4
Jondura (Spondias e
purpireay 0 3 ! 2 2 CR
Madre (Ervthiring ! ST
chiapasana) 3 ¢ ; 2 0 6
Nance (Byrsonima R
erassifolia) i} 0 1 2 1 B
Pimienta { Pimenta SERE
divica) 3 0 0 2 2 T
Tapascuero (Ulmus S B
mextcana) 0 ] ] 2 A 5
Guachipilin (Diphiysa .
rabinioides} 3 3 0 2 2 10
Majagua azul
(Helivearpus BT R
appendicitiains) 3 3 1 2 O e g
Fueate: Talleres participmives para seleccion de drboles de sombra con productores de Ixhuatdn y Tapalapa, Chiapas, México (Yé?cz ZUOI}.'-_. RS

3. Elaboracién del marco de criterios de seleccién

Los criterios considerados para la seleccion de especies
se agrupan ¢n tres categorias principales: a ) las caracte-
risticas deseables de los drboles para sombra recomen-
dados en la literatura (Cuadro 1); b) los criterios locales
de seleccion; y c) los criterios de certificacién ecolégica
(Cuadro 2).

4. Ponderacion de criterios

Es posible encontrar contradicciones entre lo recomenda-
do por la literatura, las normas de produccién ecolégica y
los criterios locales de los productores. En este caso se re-
comienda ponderar los criterios; es decir, las caracteristi-
cas se ordenan por su importancia de mayor a menor, o
bien se elabora un indice que sitila cada caracteristica en
una escala de valoracién. como por ejemplo, valores de 1
a 3 (Linkimer er al 2002). Varias caracteristicas pueden te-
ner un mismo peso o importancia, lo que ocurre con fre-
cuencia en condiciones reales También pueden integrarse
a este marco las caracteristicas no deseables y asignarles
igualmente escalas de valor negativas, como un criterio de
apoyo en la seleccidn final de las especies.

5. Evaluacion de las especies y seleecion final

Una vez que se tiene la lista de drboles potenciales y el
marco de criterios ponderados, se realiza la evaluacién
mediante una matriz o base de datos que contiene en el
eje de las columnas los criterios de seleccién {cada uno
con e peso correspondiente de acuerdo a su importan-
cia) y en el eje de las lilas la lista de especies arbéreas
(Cuadro 3). La evaluacidn final de las especies se obtie-
ne de la suma de la calificacién de cada especie; se selec-
cionan las especies con mayor puntaje.

6. Diseiio de la sombra

Se deben incluir en el dosel de sombra especies que ten-
gan potencial para producir voldmenes considerables y
de buena calidad de productos comerciales como lefia,
madera o frutales. Entre ellas podrian figurar algunas es-
pecies aptas para lefia del género Inga o maderables co-
mo Laurel (Cordia alliodora) y Cedro (Cedrela odorata).
Por otra parte, para aprovechar las normas de certifica-
cién ecoldgica, el disefio de los cafetales debe considerar
fas siguientes recomendaciones en cuanto a cobertura,
composicidn y estructura de la sombra: a) minimo 40%
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de sombra; b) mantener densidades superiores a 70 41-
boles ha'l; ¢) la especie dominante no debe representar
mds del 60% de los drboles de sombra; d) el restante
40% de los drboles de sombra debe estar compuesto co-
mo minimo por 10 especies diferentes; y e} cada una de
las 10 especies debe representar al menos 1% de los dr-
boles de sombra presentes.
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Agroecologia: procesos ecologicos

en la agricultura sostenible
Gliessman, S. R, (2002). CATIE: Turrialba, Costa Rica.
Titulo original en inglés:
"Agroecology: ecological processes in sustainable agriculture”

1 ste es el primer libro de texto sobre agroecologia, dise-
fiado para la ensefianza universitaria a nivel de pre-gra-
4 do y post-grado. Sera de gran utilidad para investigado-
res, profesores y estudiantes en las dreas de agricultura, manejo
de los recursos naturales y desarrollo rural Para ediciones pos-
teriores, seria ideal encontrar un mayor desarrollo de los si-
guientes temas: 1) el papel de los animales en la agroecologia;
y 2} el rol de la agroecologia en el desarrollo rural.

La seccidn une comienza con una introduccidn a la agroecolo-
gia que incluye temas como la “insostenibilidad” de la agricul-
tura convencional, el concepto de agroecosistema y una discu-
sion y deflinicion de lo que es la agroecologia. La agroecologia
se define como “la aplicacion de conceptos y principios ecold-
gicos para el diseito y manejo de agroecosisternas sostenibles”
(p. 13) La siguiente seccion se enfoca hacia un andlisis de las
plantas y los factores ambientales que afectan su desarrollo,
siempre enfocado a condiciones agricolas. Estos factores inclu-
yen luz, temperatura, humedad y precipitacion, viento, suelo,
agua en el suelo y fuego Al final de fa seccidn se comienza una
discusion sobre factores bidticos y ¢l complejo ambiental que
introduce principios basicos sobre las interacciones entre orga-
nismos, ¥ con el medio ambiente Estas primeras dos secciones
serdn de mayor utilidad para los estudiantes de pre-grado que
comienzan su formacién en las dreas de agronomia, ecologia y
manejo de los recursos naturales. Serd especialmente 1itil para
desarrollar una base inicial en ecologia.

La tercera seccidn avanza en su nivel de complejidad al intro-
ducir temas mds avanzados de ecologia. Aqui se comienza a
desarrollar a mayor profundidad la visién de sisternas de la
agroecologia, aplicando principios de ecologia de poblacio-
nes, comunidades y paisajes al disefio y manejo de agroecosis-
temas. Esta seccidn serd de mayor utilidad para estudiantes
de post-grado e investigadores, ya que discute aplicaciones y
estudios sobre temas de gran interés en la actualidad. Estos
incluyen, entre otros, la agroforesteria tropical, la diversidad
y estabilidad del agroecosistema, interacciones entre agroe-
cosistemas y ecosistemas naturales

La seccidn final incorpora una visidn interdisciplinaria, que
discute aspectos sociales y econdmicos que afectan los siste-
mas agro-alimentarios. Se desarrolia mds a fondo el tema de
los indicadores de sostenibilidad vy la necesidad de impulsar,

‘eologicos
ricuitura Sostenible

Ty v

Stephen B, Gliessmman

no solo agroecosistemas sostenibles, sino sistemas agro-ali-
mentarios sostenibies. Estos incluyen a los productores, con-
sumidores, mercados, y organizaciones y redes de intercambio
de productos, informacién y recursos.

Las ventajas estructurales del libro para su uso en la ensefian-
za uniiversitaria y la capacitacion profesional son muchas. Es-
tas incluyen:

s Un lenguaje claro y multiples ilustraciones y grificos que
facilitan la comprension de los temas.

* Lista de referencias adicionales y preguntas de reflexion
para cada capitulo.

* Una extensa bibliografia.

+ Temas vy estudios de caso que ilustran aplicaciones y ejem-
plos de la agroceologia alrededor del mundo.

Reseiia realizada por:

Ernesto Méndez

Candidato Doctoral en Agroecologia
Departamento de Estudios Ambientales,
Universidad de California, Santa Cruz. EEUU.
E-mail: vemendez;@sv.intercomnet.net
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