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PREFACIO

Los paises de América Latina y el Caribe par-
ticipan activamente de los esfuerzos globales
para reducir pobreza e inequidades execrables,
conservar la biodiversidad, enfrentar las causas
y consecuencias del cambio climatico, asi como
para luchar contra el aumento de los gases de
efecto invernadero (GEI), la degradacion de las
tierras y el avance de los desiertos. Los paises
de la regién son signatarios de las diferentes
convenciones de las Naciones Unidas en estos
temas; los sistemas legislativos tratan de adap-
tar las normas legales; la educacién superior
promueve o consolida programas de maestria y
doctorado; los mercados demandan productos
amigables con la naturaleza, y la sociedad civil
incrementa la conciencia ciudadana y estimula
proyectos adecuados a estas nuevas realidades.

Todo lo anterior es un enorme estimulo para re-
plantear la forma convencional de realizar las
actividades agricolas, forestales y ganaderas,
caracterizadas por monocultivos y preocupantes
sintomas de insostenibilidad econdmica, social y
ambiental. Desde diferentes Opticas se conclu-
ye la urgencia de promover modelos holisticos
de uso y manejo de los recursos naturales. Los
sistemas agroforestales con sustento cientifico
agroecolégico son una poderosa herramienta
gue se suma al ya rico y diverso conocimiento
tradicional indigena, campesino y afroamericano
en sistemas que integran los arboles, los arbus-
tos, las palmas y la flora silvestre con todo tipo
de cultivos y animales domésticos que permiten
la soberania y seguridad alimentaria local, tanto
como el abastecimiento de los mercados de los
paises y del mundo.




La demanda por conocimientos, cientificos y tradicionales, por parte de diferentes actores claves
para el desarrollo rural sostenible y el ordenamiento del territorio en América Latina y el Caribe crece
vertiginosamente todos los dias y es una necesidad contar con textos que sinteticen las valiosas
experiencias de varios paises en idioma espafiol. Sin embargo, hasta el momento no se encuentra
disponible ningun libro que compile informacion y avances recientes en el conocimiento sobre las
funciones productivas, socio-econdémicas y ambientales de los SAF. En tiempos recientes, han sido
publicados numerosos articulos en inglés y espafiol, sobre las funciones de los SAF, y es oportuno
compilar la informacion en un libro.

Por otro lado, la mayoria de los textos sobre sistemas agroforestales han sido publicados en inglés,
con relativamente pocos volumenes en espafiol. No se trata solamente del idioma, ya que se po-
dria argumentar que para solucionar esta falencia bastaria con traducir al espafol algunos de los
volimenes ya mencionados, sino también del énfasis en la region tropical de América Latina y el
Caribe. Por lo tanto la obra esta dirigida a investigadores, profesores, estudiantes universitarios y
de posgrado, técnicos, profesionales de asistencia técnica y extension rural, asi como a personas
involucradas en disefiar e implementar politicas publicas, planes regionales, programas y proyectos
especificos relacionados con sistemas agroforestales (SAF) en el neotrdpico y en aplicar innovacio-
nes en la practica agroforestal en predios productivos.

Este libro fue inicialmente concebido para lograr una actualizacién del texto de SAF producido en
forma conjunta entre CATIE y OTS, en 1986, el cual a su vez fue re-editado y mejorado en 1992:
Montagnini, F. (et al.). 1992. Sistemas Agroforestales. Principios y Aplicaciones en los Trépicos.
2da. ed. rev. y aum. Organizacién para Estudios Tropicales (OTS). San José, Costa Rica. 622 pp,
disponible en el sitio web de la OTS (http://www.ots.ac.cr/images/downloads/information-resources/
library/sistemasagroforestales.pdf).

Pero en esta nueva iniciativa editorial no se pretende repetir contenidos del libro de 1992. En
cambio, se espera que éste contenga avances en los conocimientos y aplicaciones sobre SAF en el
neotrépico desde 1992 al presente, es decir, durante los mas recientes 20 afios.

El libro esta dividido en cuatro partes:

» Primera parte: Funciones productivas de los SAF: productividad y sostenibilidad de arboles,
cultivos y animales domésticos (ganaderia).

» Segunda parte: SAF organicos, compromiso entre la productividad y los servicios ecosistémicos
+ Tercera parte: Los SAF como alternativa en zonas rurales en ambientes degradados
» Cuarta parte: Funciones ambientales y servicios ecosistémicos de los SAF, y Conclusiones

Su ediciéon fue co-liderada por cinco colegas: Florencia Montagnini, Eduardo Somarriba, Enrique
Murgueitio, Hugo Fassola y Beatriz Eibl, los cuales respectivamente representan instituciones
gue se han dedicado a la investigacion / ensefianza de SAF (Yale desde EE. UU., CATIE
en Costa Rica, CIPAV en Colombia, INTA en Misiones, Argentina, y la Facultad de Ciencias
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Forestales de la Universidad Nacional de Misiones (UNaM), también en Misiones, Argentina).
Sus contenidos reflejan las afiliaciones y enfoques que mantienen los editores, con un énfasis en
contribuciones de colegas de los paises de América Latina ya mencionados.

Los editores agradecen a los humerosos coautores de los capitulos y en forma especial la colabo-
racion de colegas que amablemente han actuado como Revisores Externos para los capitulos del
libro, ellos son (en orden alfabético de apellidos): Gillian Bloomfield, Mathew Brewer, Alicia Calle,
Gabriel Chait, Julian Chara, Cecilia Del Cid, Eduardo Escalante, Wendy Francesconi, Miguel Lopez,
Sarah Marlay, Ruth Metzel, Daniel Piotto, Bruno Rapidel, Carmen Rojas, Fernando Rubio, Juan Si-
monelli, Elias de Melo Virginio Filho.

Se agradece a los miembros del Comité Editorial del CATIE (CEC) la colaboracién y apoyo brin-
dados. Asimismo, la asistencia prestada por Vicza Salazar Mora, de la Oficina de Comunicacion e
Incidencia del CATIE por su ayuda. La Direccion General del CATIE y profesionales de la institucion
han brindado apoyo substancial con ideas, documentos y otros tipos de asistencia. Se agradece a
Ruth Metzel (Yale) el apoyo en edicion y numerosos detalles del trabajo involucrado en la prepara-
cion de este texto. La Universidad de Yale brind6 apoyo logistico y financiero a este trabajo. El fi-
nanciamiento de la impresion proviene en su mayor parte de CIPAV con recursos de COLCIENCIAS
(Fondo Nacional de Financiamiento para la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion Francisco José de
Caldas; contrato 0823-2013), complementado por la Fundacién Montagnini (en formacién), y por la
contribucién del consorcio Forest, Trees and Agroforestry (FTA/CATIE).

Los editores
Florencia Montagnini, Eduardo Somarriba,
Enrique Murgueitio, Hugo Fassola, Beatriz Eibl
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Capitulo 1

EFECTOS ECOLOGICOS Y PRODUCTIVOS DEL ASOCIO DE ARBOLES
DE SOMBRA CON CAFE EN SISTEMAS AGROFORESTALES

Bruno Rapidel*?", Clémentine Allinne!?, Carlos Cerdan®, Louise Meylan'?,
Elias de M. Virginio Filho?, Jacques Avelino*s
1CIRAD, UMR SYSTEM, Montpellier, France,
“Correo electronico: bruno.rapidel@cirad.fr, Tel.: +5062558 25 99
2CATIE, Turrialba, Costa Rica
SUniversidad Veracruzana, Xalapa, Veracruz, México
“CIRAD, UR Bioagresseurs, Montpellier, France
5IICA-Promecafé, Coronado, Costa Rica

RESUMEN

En este capitulo se hace una resefia de los conocimientos sobre las ventajas y desventajas del aso-
cio entre el cafeto (Coffea arabica) y los arboles. La conveniencia de cultivar una especie en asocio
con arboles se puede considerar desde dos puntos de vista: un punto de vista ecolégico, donde se
estudia la compatibilidad entre las especies, y un punto de vista econémico. Este capitulo considera
estos dos aspectos: la primera parte es una revisién de los conocimientos cientificos sobre los efec-
tos de este asocio sobre la productividad del café y su calidad, y sobre los grandes determinantes
de esta productividad: ciclos de nutrientes y del agua, y control de plagas y enfermedades.

Siendo C. arabica una especie originaria del sotobosque, tiene capacidades fotosintéticas adapta-
das a ambientes sombreados. Sin embargo, plantaciones a pleno sol permiten productividades mas
elevadas si las condiciones de temperatura y de manejo son adecuadas. Este aumento de produc-
tividad se debe mas a efectos sobre la fenologia del cafeto (mayor intensidad de floracién en pleno
sol) que a una fotosintesis mas intensa. Los arboles de sombra protegen al cafeto contra extremos
climaticos, pero también incrementan el consumo de agua de la plantacion. La sombra permite ge-
neralmente mejorar la calidad del café, aunque este efecto depende del lugar y es objeto de debate.
Mientras que los arboles de sombra generalmente permiten mejorar la fertilidad del suelo de las
plantaciones, también tienen efectos contradictorios sobre plagas, enfermedades y sus agentes de
control bioldgico.

La segunda parte presenta las evidencias de los logros y dificultades de este asocio en la realidad
de la produccioén cafetalera en América Central y del Sur. Las plantaciones de café bajo sombra de
arboles de servicio son las mas frecuentes, donde estos arboles tienen caracteristicas que permiten
a los productores manejarlos en funcion de las necesidades del cultivo. Estos arboles generalmente
dan una mayor resiliencia a las plantaciones, frente a perturbaciones climaticas o econémicas. En
cambio, otros sistemas usan arboles que tienen su propia finalidad de produccion, sea frutas o ma-
dera. En estos casos es frecuente que se deba hacer compromisos entre los diferentes objetivos,
gue dependen de las situaciones de los productores y de las parcelas. Estos sistemas agroforesta-
les son complejos, y su manejo requiere conocimiento detallado. Por lo tanto, es preciso profundizar
la investigacién en algunos aspectos claves, asi como también aprovechar el conocimiento local de
los productores.
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Granos de café. Foto: F. Montagnini.




Sistemas agroforestales. Funciones productivas, socioecondmicas y ambientales

INTRODUCCION

El café, uno de los productos agricolas mas
exportados en el mundo, es producido princi-
palmente en sistemas agroforestales. Historica-
mente se ha debatido la conveniencia de cultivar
el café a pleno sol o en asocio con arboles, y
las diferentes trayectorias de la caficultura en los
paises productores, variables en el tiempo, lo
ejemplifican (Samper 1999). Para evaluar la per-
tinencia de producir dos especies en asocio ha
sido desarrollado, ya hace afios, el Land Equiva-
lent Ratio (LER) — razén de equivalencia de area
— un indicador que compara la productividad de
cada una de las especies en asocio, en relacion
con la productividad de dos parcelas con cada
una de las especies por separado (Mead y Willey
1980). Un LER superior a uno indica que es per-
tinente - en términos de uso de la tierra - producir
las especies en asocio.

A pesar de la utilidad de estas herramientas cla-
sicas, particularmente cuando se trata de es-
tablecer experimentos, éstas no proporcionan
respuestas a todas las preguntas que los agro-
nomos se hacen sobre los sistemas agroforesta-
les con café. Otros elementos, relacionados con
sistemas de produccién y cadenas productivas,
pueden ser mas importantes que esta logica de
maximizar la productividad por unidad de super-
ficie. Por ejemplo, la preferencia de los producto-
res por cultivos y sus combinaciones, la adecua-
cion de los calendarios de trabajo para manejar
cada especie, o la existencia de estrategias de
la venta de los productos pueden ser elemen-
tos mas importantes a considerar que tan soélo la
conveniencia biologica del asocio.

Consideraremos estos dos tipos de légicas en
este capitulo. La primera parte presenta el esta-
do actual del conocimiento sobre la convenien-
cia biolégica de cultivar el cafeto en sistemas
agroforestales, revisando los diferentes factores
de la productividad y como la presencia de es-
pecies arbéreas de sombra puede afectarlos.
La segunda parte se interesa mas en la practica
productiva en América Latina.




1. LA CONVENIENCIA BIOLOGICA DEL CULTIVO DEL
CAFETO A LA SOMBRA DE ARBOLES

Coffea arabica es una especie originaria del sotobosque de las mesetas de Etiopia y del sur de Su-
dan, por lo tanto esta adaptada a ambientes frescos, sombreados y secos. La seleccion genética y
las nuevas tecnologias de produccién, en particular la exposicién al sol, combinada con altas densi-
dades de siembra - que permiten el auto-sombreamiento de las hojas (Cannell 1985) —, y el desarro-
llo de fertilizantes quimicos y de programas de proteccién y de lucha contra plagas y enfermedades,
han permitido elevar las productividades de las plantaciones de café muy por encima de lo que se
obtiene en condiciones naturales. Tomando esto en cuenta, la conveniencia del asocio entre el café
y los arboles de sombra se puede cuestionar cuando el punto central es aumentar la productividad
del café. En esta primera parte se revisan los distintos factores de la productividad en café que se
ven afectados por el asocio con arboles de sombra.

1.1 Sombray fotosintesis

Desde hace décadas se sabe que el aparato fotosintético del cafeto estd adaptado a condiciones
sombreadas: hojas que reciben sol directo muestran una tasa de fotosintesis menor que hojas en
la sombra (Nutman 1937). En particular, las hojas de café estan sujetas a foto-inhibicién y a foto-
respiracion en condiciones de alta radiacion, que no permiten fotosintesis e incluso pueden provocar
dafios permanentes en el aparato fotosintético (Chaves et al. 2008). En consecuencia, la tasa de fo-
tosintesis de las hojas de café es relativamente baja (maximo alrededor de 10 ymol CO, m?s™). La
principal limitacion a la fotosintesis parece estar relacionada con una baja conductancia estomatica
de las hojas (DaMatta 2004). Las radiaciones saturantes varian entre 300 y 700 ymol fotones m2 s
segun las condiciones climaticas en particular. La resultante de estas limitaciones a la fotosintesis
es que se ha encontrado, casi siempre, que la fotosintesis del cafeto no se reduce en condiciones
de sombra inferiores a 55% (Franck y Vaast 2009).

Estos elementos son muy generales, pero pueden variar mucho segun las condiciones climaticas y
de manejo del cultivo. Por ejemplo, la fotosintesis del café es muy sensible a temperaturas altas, y
la sombra, que permite reducir los extremos de temperatura en el dosel del café, puede influir mas
sobre la fotosintesis en ambientes calidos que en ambientes frescos. La fertilizacion nitrogenada
incrementa la tasa de fotosintesis, y por lo tanto también aumenta la capacidad del cultivo de apro-
vechar altas intensidades de radiacion solar. En consecuencia, en algunos casos, la sombra podra
tener efectos menos positivos en plantaciones con alta fertilizacion de N.

1.2 Sombray balance hidrico del cafeto

El efecto de los arboles de sombra sobre el balance hidrico de las plantaciones de café es com-
plejo, pero relativamente bien documentado. Se ha comprobado que la transpiracién total de la
plantacion es mayor en presencia de arboles de sombra: los arboles transpiran mas agua de lo
gue la sombra permite ahorrar a los cafetos (van Kanten y Vaast 2006). Sin embargo, puede ha-
ber una diferencia entre las profundidades de extraccion del agua del suelo entre los cafetos y los
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arboles de sombra, lo que reduce la competencia por el agua en el SAF (Cannavo et al. 2011).
La sombra claramente reduce la evaporacion del suelo (Lin 2010), debido a la intercepcién de luz
solar, y a la presencia de un mantillo que protege el suelo, pero la importancia de la evaporacion
comparada con la transpiracion no ha sido correctamente evaluada aln. También se sabe que el
mantillo producido por los arboles permite incrementar la infiltracion del agua de lluvia y reducir su
escorrentia (Gémez-Delgado et al. 2011, Meylan 2012, Verbist et al. 2010). Tomando todo esto en
cuenta, puede decirse que el efecto resultante de la sombra sobre el balance hidrico depende muy
probablemente de las condiciones locales y temporales. Donde la escorrentia es un componente
importante del balance hidrico de una plantacion, el incremento de infiltracion relacionado con la
presencia de arboles de sombra puede tener un efecto positivo sobre el balance global. Donde la
escorrentia es un factor secundario, el incremento del consumo de agua debido a la presencia de
los arboles de sombra puede desmejorar el balance hidrico de la plantacion en caso de escasez de
agua, sobre todo si no hay una clara separacion entre las profundidades del enraizamiento entre
cafetos y arboles de sombra.

1.3 Sombray nutriciéon mineral del cafeto

La presencia de especies fijadoras de nitrégeno atmosférico en el sistema agroforestal permite
mejorar el balance en este elemento. La cuantificacion de este aporte ha sido debatida por afios
(Beer et al. 1998). Las ultimas estimaciones, que se basan en el rastreo de nitrégeno usando **N
(en vez de la reduccién del acetileno, método tradicionalmente utilizado) casi duplican estima-
ciones anteriores, con cantidades que rondan los 100 kg ha?, en condiciones normales de ma-
nejo de especies fijadoras como Erythrina poeppigiana o Inga edulis (Leblanc et al. 2007), pero
estas estimaciones son muy variables (56-555 kg ha?) segun las fuentes de informacién, las
especies de arboles y su manejo (Nygren et al. 2012). La fijacion de N ha sido evidenciada in-
cluso en plantaciones de café que reciben altas fertilizaciones nitrogenadas (Meylan 2012).
En cuanto a los otros elementos, o en el caso de N para especies de sombra no fijadoras, el balan-
ce resulta de dos procesos contradictorios: i) la competencia por los elementos entre las especies
de sombra, que los extraen, y el café; ii) el reciclaje de los elementos por medio de la produccion
de mantillo y residuos por los arboles, cuando la presencia de éstos permite aumentar la eficiencia
global de uso de estos elementos. El balance depende de muchos factores, tales como las carac-
teristicas de las especies de sombra y la sincronia entre la descomposicion de su mantillo con la
absorcion del cafeto, el clima, y particularmente el volumen de agua de lluvia que drena fuera del
alcance de las raices del cafeto, o de los elementos considerados. Por ejemplo, se estima que el
reciclaje del fésforo por los arboles de sombra es bajo (Palm 1995), por lo que con referencia a este
elemento podrian haber fenbmenos de competencia mas que de facilitacion entre especies.

Los distintos efectos de los arboles de sombra sobre la fotosintesis y los ciclos del agua y de los nu-
trimentos interactlan entre si, pero los efectos resultantes dependen altamente de las condiciones
locales y del manejo del cultivo y de los arboles. Un esquema resumido de estos efectos se presenta
en la Figura 1.
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Figura 1. Efectos de los arboles de sombra sobre la fotosintesis, el balance hidrico y la
nutricién mineral del cafeto.

1.4 Sombray rendimiento

Como en muchos cultivos, la productividad de una plantacién de café no depende Unicamente de la
tasa de fotosintesis, sino también de los coeficientes de particion: los productos de la fotosintesis se
reparten hacia el crecimiento de hojas y de raices, el mantenimiento de los tejidos existentes, y la pro-
duccion de granos. Los coeficientes de particion entre estos componentes dependen de la fenologia
del cultivo; por ejemplo, no es igual en la época de llenado del grano que en la época de floracion. Un
factor esencial que determina estos coeficientes de particion es el numero de flores (Cannell 1971).
Este depende en primera instancia de dos elementos:

» Elnimero de nudos productivos, el cual a su vez depende del crecimiento de las ramas plagio-
tropicas (bandolas) durante el afio anterior a la floracién, y por lo tanto de la tasa de fotosintesis
y de la reparticion de los fotosintetatos durante el afio anterior.

» El nimero de frutos por nudo productivo, que depende de la intensidad de la floracion.

La sombra afecta de diversas maneras ambos elementos. El nimero de nudos fructiferos depende
de la fotosintesis, y de cdmo, durante el afio anterior, se repartieron estos productos de la foto-
sintesis. Cuanto mayor sea la produccion de frutos el afio anterior, mayor es la proporcién de
esta fotosintesis que fue capturada por la produccién, y menor la parte que se dedica al esta-
blecimiento de nuevos nudos productivos para el afio siguiente. Aqui esta el origen de la bienali-
dad de la produccién en café (y de muchos otros cultivos perennes). Dependiendo de las condi-
ciones climéticas, la fotosintesis de cultivos sombreados puede ser comparable (Franck y Vaast
2009) o ligeramente inferior a la de los cultivos al pleno sol (Campanha et al. 2005, Lopez-Bra-
vo et al. 2012), lo que conduce a un numero de nudos inferior en condiciones sombreadas.
El nimero de granos por nudo fructifero es generalmente menor en la sombra. Por lo tanto, la sombra
reduce la amplitud de la bienalidad en el cafeto (Haggar et al. 2011).

La iniciacion de yemas florales, que determina el numero de granos por nudo fructife-
ro, €s un proceso muy sensible a la radiacion. Se ha verificado, en condiciones éptimas de
produccién, que hay mayor induccién floral en pleno sol que a la sombra (Cannell 1985,
Meylan 2012). Los agricultores usualmente podan los arboles de sombra en esta época para
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limitar este efecto, pero no todas las especies de sombra utilizadas pueden ser facilmente podadas
(por ejemplo, los arboles maderables, en especial cuando superan la fase inicial de crecimiento).
Otras especies de sombra pierden sus hojas en el momento de la floracién del cafeto.

1.5 Sombray calidad del café

La calidad de los productos agricolas tiene cada vez mayor reconocimiento para su comercializa-
cion. Para el café, un producto de consumo de lujo, esto es particularmente importante. La calidad
organoléptica del café depende de multiples factores, entre los que se destacan las condiciones de
la cosecha y del beneficiado. Factores relacionados con las condiciones de produccion también han
sido estudiados, por ejemplo el efecto de la temperatura determinado por la altitud.

El efecto de la sombra sobre la calidad, aunque ha sido utilizado por motivos de comercializacion, ha
recibido mucho menos atencién. Los escasos resultados publicados sobre este tema son contradic-
torios. Pareciera que la calidad es el resultado del efecto de interacciones entre el nivel de sombray
ciertas caracteristicas del ambiente, especialmente la altitud®. Donde las condiciones climaticas son
marginales para la produccién de café, particularmente por las altas temperaturas, se considera que
la sombra tiene efectos positivos sobre la calidad fisica del grano (Muschler 2001) y la calidad organo-
Iéptica de la taza de café. Las contradicciones en la literatura aparecen en altitudes elevadas. El efec-
to de la sombra sobre la calidad fue descrito como positivo sobre casi todos los atributos de la calidad
en Costa Rica a 1180 m de altitud (Vaast et al. 2006); mientras que en Guatemala, a 1100y 1400 m, los
efectos positivos se limitaron a algunos atributos quimicos (acidez, sacarosa), aunque con casi ningu-
na diferencia significativa en cuanto a atributos organolépticos (menos amargo Unicamente; Guyot et
al.1996). Sin embargo, otro estudio en Colombia entre 1270y 1730 m de altitud reporté més bien efec-
tos negativos de la sombra en casi todos los atributos organolépticos (Bosselmann et al. 2009). En otro
estudio en Colombia, en altitudes todavia mayores, entre 1630 y 1990 m, se encontro, por el contrario,
una tendencia a tener mejores atributos organolépticos bajo sombra, aunque sélo el atributo del cuer-
po dio diferencias significativas (Laderach et al. 2011). Pero, en el mismo estudio, se report6 un efecto
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10, maés precisamente, la temperatura, que esta determinada en gran parte por la altitud, aunque este efecto depende de la latitud, por
lo que estudios a altitudes similares pero latitudes distintas no se pueden comparar directamente.
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1.6 Sombra, plagas y enfermedades

Las plagas y enfermedades juegan un papel fundamental sobre la productividad y la rentabilidad
de las plantaciones de café. Los efectos de los arboles de sombra sobre plagas y enfermedades
dependen en primera instancia de los requerimientos del insecto o del patégeno considerado, asi
como también de los agentes de control de estas plagas y enfermedades. Varios mecanismos han
sido mencionados (Lépez-Bravo et al. 2012, Mouen Bedimo et al. 2012):

Aumento de los nichos: al aumentar las especies arbéreas y al hacerse mas compleja la
estructura del dosel del SAF, se proveen nichos para que coexista un mayor niumero de es-
pecies, incluyendo insectos y aves, que pueden ejercer un biocontrol sobre algunas plagas
del cafeto, por ejemplo la broca (Hypothenemus hampei, coledptero que pone sus huevos en
los granos verdes de café; Armbrecht y Gallego 2007, Kellermann et al. 2008). Inversamente,
los arboles de sombra también pueden ser huéspedes alternos para plagas y enfermedades,
como se ha mostrado para el agente del ojo de gallo (Mycena citricolor, hongo que produce
lesiones en las hojas y la epidermis de los granos del cafeto; Sequeira 1958), y el cual también
puede atacar al &rbol de sombra /nga edulis. Incluso para la broca, se ha comprobado que el
coleodptero puede refugiarse y reproducirse en otras frutas que no sean las cerezas del café
(Damon 2000).

Alteracion del microclima: al modificar los arboles las condiciones microclimaticas, se puede
ayudar a regular ciertas plagas y enfermedades, pero también favorecer a otras. Por ejemplo,
al reducir la energia de las gotas de lluvia y por lo tanto el “splashing” (dispersion por salpique),
los arboles de sombra ayudan a disminuir la propagacion del Coffee Berry Disease (Colleto-
trichum kahawae, un hongo que pudre los granos de café y, por ahora, no esta presente en
América Latina; Mouen Bedimo et al. 2008, 2012). La reduccion de la velocidad del viento en
SAF también permite proteger las hojas del cafeto contra dafnos mecanicos, al reducir la en-
trada de patdgenos oportunistas. La sombra, a través de sus efectos regulatorios de la carga
fructifera, ayuda a eliminar casi completamente la antracnosis (muerte descendente de las ra-
mas), la cual esta asociada a hongos del género Colletotrichum. Agentes de biocontrol, como
Beauveria bassiana para la broca o Lecanicillium lecanii para el hongo responsable de la roya
(Hemileia vastatrix, que produce lesiones en las hojas del cafeto) pueden encontrar en SAF
condiciones adecuadas para su sobrevivencia y proliferacién (Staver et al. 2001). De nuevo,
inversamente, estas condiciones microclimaticas mas favorables también pueden beneficiar
a otros patégenos. Se sabe que la sombra incrementa los ataques de ojo de gallo (Avelino et
al. 2007b) y de mal de hilachas (Ceratobasidium noxium, hongo que invade y luego seca las
hojas de cafeto, que quedan colgando; Schroth et al. 2000). Se supone que la sombra también
favorece la broca, probablemente por mayor humedad relativa del aire, la cual aumenta la
longevidad y la fecundidad del insecto (Baker et al. 1994).

Efectos contradictorios segun la localidad: finalmente, muchos de los efectos de la som-
bra sobre las plagas y enfermedades involucran varios procesos contradictorios. El ba-
lance de estos efectos puede variar segun las condiciones locales. Por ejemplo, en
relacion con el efecto de la sombra sobre la roya del café, se sabe que esta enferme-
dad afecta mucho mas a las plantas con alta productividad (Avelino et al. 2006), con lo
gue se verian mas afectadas las plantas a pleno sol. Al mismo tiempo, se sabe que la
disminucion de la radiacion solar, de los extremos de temperatura, y el aumento del
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tiempo de mojadura de los o6rganos, tienden a favorecer el desarrollo de la roya. Estas dos
situaciones permiten explicar los resultados contradictorios sobre sombra y roya encontrados
en la literatura (L6pez-Bravo et al. 2012). Sin embargo, durante la severa epidemia de roya del
2012 que fue un afo de baja pluviometria, el comportamiento de las plantaciones frente a esta
enfermedad pareci6é ser mejor bajo sombra (Cressey 2013).

Los efectos de los arboles sobre plagas y enfermedades son complejos y algunas veces contradic-
torios; dependen de los organismos considerados. Hemos resumido los diferentes mecanismos in-
volucrados en la Figura 3, elaborada con base en el tetraedro propuesto por Zadoks y Schein (1979)
que organiza las relaciones entre los cultivos, su manejo, el clima y las plagas o enfermedades.
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Figura 3. Efectos de los arboles de sombra sobre las plagas y enfermedades del cafeto.
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2. LA PRACTICA PRODUCTIVA

La conveniencia biolégica del asocio entre cafetos y arboles no es mas que un aspecto de la realidad:
las plantaciones de café son ecosistemas manejados por los humanos, en funcion de objetivos de
produccién, y en condiciones determinadas de acceso a los factores de produccion como tierra, capital
financiero, mano de obra y conocimiento. El propédsito de esta segunda parte es presentar estos otros
elementos que se toman en cuenta al establecer o manejar un sistema agroforestal con café.

En América Latina, se puede considerar que los SAF con café son de dos grandes tipos: los que se
basan principalmente en el asocio del café con arboles de servicio, como /nga spp., Erythrina spp., y los
que incluyen arboles de produccién de madera o de frutas. La mayor diferencia entre los dos es que el
casi Unico proposito de los arboles de servicios es la produccion de café. Los arboles se manejan ex-
clusivamente en funcién de este propdsito, 0 sea que se podan cuando es necesario segun la fenologia
del cafeto. En el otro tipo, donde hay, ademas del café, otro(s) producto(s) importante(s), los arboles
asociados, que tienen objetivos de produccion, normalmente no se podan o se podan en funciéon de su
propia produccién. Otras tipologias han sido desarrolladas, para otros fines, distinguiendo por ejemplo
(Moguel y Toledo 1999), en orden de complejidad creciente, las plantaciones de monocultivo a pleno
sol, las plantaciones de monocultivo bajo la sombra de una especie, el policultivo comercial, el policul-
tivo tradicional y el sistema “rastico”. Para nuestros fines en este capitulo, la simple distincion segun el
proposito del arbol de sombra (servicio/produccién) nos parece suficiente.

2.1 Arboles de servicio

Esta practica es muy usual en sistemas moderadamente intensivos en América Latina. La diversidad
especifica en estos sistemas es reducida a dos o tres especies, incluyendo café. Las especies de som-
bra mas frecuentes son Erythrina spp. (poeppigiana, fusca, berteroana), Inga spp. (oerstediana, edulis,
punctata, laurina, vera, jinicuil), y en menor grado, Gliricidia sepiumy Grevillea robusta. Son especies
que por lo general fijan nitrdgeno (mimosoideae o faboideae, con la excepcion de G. robusta), tienen
crecimiento muy rapido y resisten podas una o varias veces al afio. Algunas producen lefia de calidad
buena o regular, otras producen frutas (/nga edulis, por ejemplo), y otras no producen ni lefia ni frutas
comestibles (Erythrina poeppigiana, por ejemplo). Se multiplican facilmente, con estacas (Erythrina
spp.) o semillas.

Por su capacidad de resistir podas frecuentes se puede manejar la sombra como se requiera, aunque
esta practica necesita mano de obra relativamente abundante. De esta manera, se podan usualmente
en dos momentos del afo; al final de la estacién seca y al final de la estacion lluviosa, para favorecer
la maduracién homogénea de los granos. En zonas mas frias, por la altitud o por la latitud, también
se maneja la sombra con el objetivo de proteger los cafetos contra las heladas, como por ejemplo G.
robusta en Guatemala, o Mimosa scabrella en Brasil (Caramori et al. 1996).

Los servicios que aportan los arboles son principalmente dirigidos a la produccion de café: proteccién
del café de las grandes variaciones de temperatura, fertilizante nitrogenado por los residuos de podas
y por la descomposicion de los nédulos de las raices después de la poda (Nygren y Ramirez 1995),
mejoramiento de la estructura superficial del suelo y disminucion de escorrentia de las aguas de lluvia
(Meylan 2012), y disminucion de la erosion. También se ha mencionado que la presencia de estos
arboles permite disminuir la oscilacion bienal de los rendimientos (Cannell 1975, DaMatta 2004), e
incrementar la duracién de vida de los cafetales (DaMatta 2004).
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La produccion de café depende en gran medida de los aportes de nitrégeno, que representan un
gasto muy importante en las plantaciones de café (Meylan et al. 2013). Se ha manejado el concepto
de que la presencia de arboles de servicio le confiere una mayor resiliencia ecolégica (actuando
como “buffer” de los cambios en el ambiente; la Ultima crisis de la roya tiende a demostrar mayor
resiliencia ecoldgica de los cafetales bajo sombra) y econémica (con una menor dependencia a las
variaciones de los precios, tanto de café como de insumos; Herzog 1994).

2.3 Arboles de madera o frutas

Una de las bases de los sistemas agroforestales es la posibilidad de tener varios elementos produc-
tivos en una misma area. La posibilidad de asociar el cafeto, adaptado a ambientes sombreados,
con otra produccion en el estrato superior es por lo tanto muy atractiva. Varias publicaciones, basa-
das en resultados de experimentos y en proyecciones, cuantifican los beneficios que los productores
podrian esperar de estos asocios (Beer et al. 1998). En particular, se menciona la complementarie-
dad de los productos en términos de flujo de caja: las frutas pueden proporcionar un ingreso relati-
vamente estable en el transcurso del afio, como es el caso del banano, o por lo menos desfasado
con respecto a los ingresos del café, como es el caso del aguacate. Los productos adicionales al
café también pueden representar un capital que se puede movilizar en casos particulares: la ma-
dera, por ejemplo, se puede vender para sufragar cualquier eventualidad, cuando los precios del
café son muy bajos, o cuando se renueva una plantacién y hay que compensar la falta de ingreso
y el costo de la renovacién. Finalmente, las tasas de crecimiento de los arboles asociados, que se
benefician por la fertilizacién aportada a los cafetos, son mucho mas altas que las tasas reportadas
para plantaciones forestales puras (Jiménez et al. 2012). Estas complementariedades bioldgicas y
econdémicas parecen darle una justificaciéon perfecta a este tipo de asocio.

La realidad es probablemente mas compleja. De hecho, en América Latina estos asocios de café
con arboles maderables o frutales son mucho menos frecuentes que los sistemas agroforestales
con arboles de servicio. Vamos a intentar resumir aqui las dificultades de realizacion de estos po-
tenciales:

» La primera razén es biologica: si bien el cafeto es adaptado a ambientes sombreados, el
manejo de una buena sombra, rala pero relativamente uniforme en el espacio, y variable en
el tiempo, requiere cuidados y mano de obra. Los arboles de servicio, por facilidad para los
productores, se mantienen a alturas relativamente bajas. Si se quiere producir madera, los ar-
boles tienen que tener buenos fustes, por lo tanto ser altos. A medida que los arboles van cre-
ciendo en tamano, se complica el manejo de la sombra. Si se quiere producir frutas, entonces
no se adapta la estructura para la produccién de una buena sombra, sino para la produccion
de frutas, lo cual requiere que los frutales se mantengan mas bajos para facilitar la cosecha,
cambiando asi el tipo de sombra;

» La segunda razén es econdémica: el éxito de una produccion descansa en gran parte en
la cadena de valor; ésta es generalmente bien organizada para el café, pero mucho mas
compleja de organizar en paisajes agricolas que producen madera infrecuentemente; ade-
mas, los productores de café no estdn muy acostumbrados a relacionarse con comercia-
lizadores de madera, y es probable que no negocien tan bien su madera como lo hacen
con el café. Es por esto que el asocio con arboles maderables parece limitarse a algu-
nas grandes fincas con la capacidad para tener su propio aserradero, e incluso su fabrica
y venta de muebles, para captar la mayor parte posible del valor agregado de la madera;
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» Latercera razon, valida para los asocios con frutales, es mas ingenieril: es mas simple mane-
jar una plantacion densa de frutales (plantacién pura) que una plantacién rala en asocio con
café: en el sistema asociado los recorridos son mucho mas largos, y el costo de mano de obra
se incrementa. Ademas, la comercializacion de frutas requiere usualmente la disponibilidad de
una cadena de enfriado que es costosa y no siempre disponible en el medio rural.

En muchos paises de Latinoamérica, nuevas politicas han sido adoptadas en tiempos recientes,
cuyo objetivo es proteger los bosques remanentes. Muchas veces, estas leyes agregan requeri-
mientos adicionales a los que quieren explotar plantaciones forestales, desincentivando la instala-
cion de nuevas plantaciones, aunque estén planeadas en tierras agricolas. Estas leyes, a su vez,
podrian desincentivar el asocio de arboles maderables con cafeto. Existe en Honduras una iniciativa
interesante al respecto: el Instituto Hondurefo del Café (IHCAFE) ha logrado firmar un convenio con
el ente rector de los bosques y las plantaciones forestales, para agilizar y facilitar en gran medida
los tramites de explotacion de madera producida en plantaciones de café. En un ambiente donde
las plantaciones estan desincentivadas, se ha logrado incentivar el asocio entre arboles maderables
y café.

CONCLUSIONES

Los sistemas agroforestales con café cubren dos millones de hectareas en América Latina. Estos
sistemas han ido evolucionando con el tiempo, con el fin principal de incrementar la produccién de
café. Sin embargo, los desafios del siglo XXI obligan a incluir otros fines, relacionados con la conser-
vacion de la biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos en un clima que, ademas, viene
modificandose. Hemos visto como todavia hace falta conocimiento sobre el funcionamiento de estos
sistemas para poderlos dirigir hacia estos diferentes propésitos. La simple produccion de madera
en asocio con café aun es un desafio. En el intento de afrontar estos retos nos parece fundamental
incrementar las investigaciones, particularmente en fincas de productores pequefos, medianos y
grandes, para entender los desafios particulares de la adopcion de estos sistemas segun las con-
diciones socioeconémicas de los productores. Esto nos permitird a la vez considerar las oportuni-
dades y limitaciones que ellos tienen — que explican en parte la diferencia entre la teoria bioldgica y
la realidad productiva — asi como también recolectar y utilizar sus conocimientos especificos sobre
sus diversas condiciones de produccion y sobre los arboles en asocio. Los primeros trabajos en este
campo muestran la rigueza de este conocimiento (Cerdan et al. 2012) y la importancia de conocerlo
al querer ampliar el espectro de los objetivos perseguidos.
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Arboles maderables en SAF de café organico en El Salvador. Foto: F. Montagnini.
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Capitulo 2

PRODUCCION AGROFORESTAL DE MADERA EN FINCAS
AGROPECUARIAS DE CENTROAMERICA

Guillermo Detlefsen y Eduardo Somarribat
L CATIE, Turrialba, Costa Rica, Correo electrénico: esomarri@catie.ac.cr

RESUMEN

En este capitulo analizamos la produccién de madera en sistemas agroforestales (SAF) con café,
cacao y ganaderia en América Central. Se compild y sintetizé la informacién disponible para Cen-
troamérica sobre arboles en potreros, plantaciones de café y de cacao, incluyendo las listas de las
especies maderables mas abundantes y representativas, de sus densidades y cantidades de ma-
dera en pie, crecimiento o aprovechamiento. El crecimiento y rendimiento de las especies madera-
bles establecidas en lineas, en forma de arboles dispersos y en bloque en asociacién con cultivos
y/o pastos en las fincas de Centroamérica son muy buenos. La produccion de madera puede ser
una actividad econémicamente atractiva, complementaria a otras medidas de optimizacion y diver-
sificacion de la produccion de las fincas. Algunos ejemplos son sistemas de arboles dispersos en
potreros de Esparza (Costa Rica), El Cayo (Belice) y Copan (Honduras) con volimenes de madera
de Cordia alliodora, Cedrela odorata 'y otras especies de 13 a 19 m?® hal; arboles en linderos de
Eucalyptus camaldulensis con pasturas con hasta 100 m3 km* en Copan (Honduras) y de 62 a 79
m?3 km en linderos de Tectona grandisy Terminalia ivorensis a los 60 meses de edad en Changui-
nola (Panamd); sistemas de cacaotales con sombra plantada en Talamanca (Costa Rica) y Bocas
del Toro (Panama) con los arboles maderables de Cordia alliodora, Terminalia ivorensisy Tabebuia
rosea alcanzando 97-173 m? ha! de volumen a los 10 afios de edad; cafetales de Turrialba (Costa
Rica) donde la produccion de Cordia alliodora varia entre 4 y 6 m® ha! afio?; zonas cafetaleras de
Honduras donde se pueden obtener 28-32 m? ha' de madera aserrada para cedro a los 21 afios de
edad con una densidad maxima de 65 arboles ha, entre otros.

Se analizé el marco legislativo y politico que rige la produccion, transporte y uso de la madera pro-
veniente de fincas agropecuarias en los paises de la regién centroamericana. Se muestra que la
simplificacién de los procesos de autorizacion de permisos para el aprovechamiento maderable en
la regién, como se hace actualmente en Guatemala y Belice, podria fomentar el manejo sostenible
de los arboles maderables en fincas agropecuarias y la comercializacion legal de la madera en
cualquier punto del mercado. El cultivo, manejo y aprovechamiento legal de la madera producida en
fincas agropecuarias diversifica la produccion, aumenta el ingreso de la familia rural y el valor de las
propiedades, almacena carbono y provee otros servicios ecosistémicos.
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Arbol de cedro amargo, Cedrela odorata en SAF de café en El Salvador. Foto: F. Montagnini.
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INTRODUCCION

La madera proveniente de los bosques naturales
es cada vez mas escasa. Los bosques (prima-
rios, intervenidos y plantados) cubren el 31% de
la superficie total de la tierra, aproximadamente
4 mil millones de hectareas (ha; FAO 2010). De
los 4 mil millones, cerca de 1.200 millones de
ha (30% del area mundial de bosque) se explo-
tan comercialmente para la produccién de pro-
ductos forestales maderables y no maderables.
Por otra parte, el 25% del area total de bosques
corresponde a areas protegidas dedicadas a la
conservaciéon de la biodiversidad u otros fines.
La superficie de bosques naturales representa
el 93% de la cobertura forestal actual mundial
y los bosques plantados representan el 7% del
area total (FAO 2010). La deforestacion y degra-
dacion de los bosques naturales es un problema
global de primera importancia. En los altimos 20
afos, mas de 50 millones de ha de bosques tro-
picales naturales han sido convertidas en fincas
agricolas o ranchos ganaderos. Se estima que
en el periodo 2000-2010, cerca de 13 millones
de ha de bosques fueron convertidas anualmen-
te a otros usos del suelo (FAO 2010).
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La transformacién del bosque en campos agricolas y potreros no implica la erradicaciéon completa
del bosque ni del arbol. Numerosos estudios agroforestales documentan la riqgueza de especies, la
composicién botanica diversa y los valores tipicos de densidad de arboles que son compatibles con
la produccion animal o agricola. La cobertura espacial de los sistemas agroforestales (SAF) a nivel
mundial, regional y nacional es significativa. Por ejemplo, Nair et al. (2009) estimaron un total de 823
millones de ha bajo SAF en todo el mundo: 516 millones con sistemas silvopastoriles (SSP) y 307
millones con otras practicas agroforestales. Dixon (1995) estimé que para Africa, Asia y América, la
disponibilidad de tierras apropiadas para SSP y SAF (no necesariamente ocupadas) es de 585 a
1.215 millones de ha. Zomer et al. (2009) estimaron que de las 2.220 millones de ha bajo uso agro-
pecuario en el mundo, si se toma un limite minimo de cobertura arb6rea del 10% del terreno, un poco
mas de 1.000 millones de ha estan ocupados por SAF. Las regiones con mayor area cubierta por
SAF, de acuerdo con Zomer et al. (2009), son: Suramérica (320 millones de ha), Africa Sub-Sahara
(190 millones de ha) y Sureste de Asia (130 millones de ha). En Latinoamérica, los SAF cubren entre
200-357 millones de ha, incluyendo 14-26 millones en Centroamérica y 88-315 millones en Suramé-
rica (Somarriba et al. 2012).

Centroamérica, con una extensién territorial de 52,4 millones de ha distribuidas entre siete paises
(Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panama) y una poblacién de
alrededor de 42,7 millones de habitantes estimados para el afio 2010 (Programa Estado de la Nacion
en Desarrollo Humano Sostenible, PEN 2013), posee aproximadamente 20,6 millones de ha de bos-
ques (39,4% de su extension territorial). La mayor parte de esos bosques (13,0 millones de ha) estan
bajo alguna categoria de areas protegidas (nacionales o privadas). La deforestacion y degradacion
de los bosques naturales en Centroamérica provocé que el porcentaje de cobertura boscosa dismi-
nuyera de 42,9% en el afio 2000 a 39,4% en el afio 2010, siendo Belice el pais con mayor cobertura
forestal de la regién (61% en 2010) y El Salvador el que tiene menor cobertura (14% en 2010; Figura
1). Cabe resaltar que Costa Rica fue el Unico pais de Centroamérica que durante la Ultima década
aumento la cobertura forestal, de 46,5% en el afio 2000 a 51% en el 2010.
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Figura 1. Cobertura forestal de los paises de Centroamérica para el periodo 2000-2010.
Fuente: Programa Estado de la Nacion en Desarrollo Humano Sostenible (PEN) 2013.
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La lefa es el producto maderable mas consumido en la region centroamericana (41,4 millones de
m?3 consumidos en 2008), seguida de la madera industrial (3,3 millones de m®) y la madera aserrada
(2,1 millones de m?*; Lopez y Detlefsen, 2012). A nivel mundial, mas de 2 mil millones de personas
dependen de energia maderable para cocinar y calefaccion (FAO 2012). En términos de produccion
total de los productos maderables de Centroamérica, Guatemala concentra el 42% de la produccion
forestal y durante el periodo 2000-2010 triplicé el volumen producido, pasando de 11,5 a 36,2 millo-
nes de m? afo* (Figura 2).
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Figura 2. Volumen total de produccién forestal de siete paises de Centroamérica (miles de m?) de
2000 a 2010. Fuente: PEN 2013, FAOSTAT 2013.

En Centroamérica, los SAF cubren 27-50% del &rea total del istmo (Somarriba et al. 2012). Beer et al.
(2000) sugirieron que el area bajo SSP en cinco paises de la regién (Costa Rica, Nicaragua, Hondu-
ras, El Salvador y Guatemala) era de 9,2 millones de ha, mientras que bajo SAF con café se estimé
que era de 0,7 millones de ha para el momento en que se realizé el citado estudio. Segun Varangis
et al. (2003), el cultivo de café en la regién para la fecha estudiada por estos autores cubria alre-
dedor de 904.000 ha con una produccion de 937.785 toneladas (t) afio?, participando alrededor de
280.000 productores, la mayoria de ellos pequefios productores. En cacao, se registran unas 20.000
ha cultivadas en la region y una produccién anual de 6.000 t de cacao en grano, con una participacion
de 16.500 familias (98.400 personas). Estas se encuentran emplazadas en sitios remotos de impor-
tancia para la conservacion y en manos de pequefios productores (Orozco y Deheuvels 2007). Por
otra parte, el area de pasturas permanentes estimada por Ibrahim et al. (2007) para los siete paises
centroamericanos es de 13,1 millones de ha (aproximadamente el 38% del &rea de la region).

Las cifras anteriores nos revelan la importancia de los SAF en el mundo y en el istmo centroameri-
cano en particular, asi como la oportunidad que representan para la provision de madera legal en las
fincas, si fuesen 6ptimamente manejados con tal fin. En este articulo analizamos la produccion de
madera en sistemas agroforestales con café, cacao y ganaderia en América Central. Primeramente
listamos las especies arboreas maderables mas comunes en varias zonas estudiadas, los valores
tipicos de densidad de los rodales arbdreos en las fincas, las estimaciones del crecimiento y rendi-
miento, y el manejo agroforestal de los arboles en campos agricolas y potreros y en segundo lugar
analizamos el marco legal e institucional que rige la produccién, transporte y uso de la madera pro-
veniente de las fincas en Centroamérica.
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1. SISTEMAS SILVOPASTORILES

1.1 Principales especies maderables

Esta seccion se basa en la revision sobre el tema realizada por Ibrahim y Zapata (2012). Los SSP
de Centroamérica y del Caribe retienen 14-184 arboles ha* de una lista de especies que varia entre
34 y 180 especies ha! (Ibrahim y Zapata 2012). La mayoria de las especies arbéreas provienen de
la regeneracion natural pero también puede incluir especies de arboles plantados. Los arboles en
potreros se encuentran dispersos en el potrero (35% de los &rboles) o en parches o grupos (Esquivel
et al. 2003, Villanueva et al. 2007). En Costa Rica (Esparza y Cafias), entre 63-68% de las especies
de arboles encontradas en los potreros tiene potencial maderable (Villanueva et al. 2007, Scheelje
2009, Esquivel 2005). En cambio, en Nicaragua (Muy Muy), sélo el 35% de las especies arboreas
en los potreros tiene potencial maderable (Figura 3).

Cinco son las especies maderables mas abundantes en los potreros de Centroamérica: Tabebuia
rosea, Enterolobium cyclocarpum, Samanea saman, Cordia alliodoray Cedrela odorata (Rosa Cruz
2010, Scheelje 2009, Villanueva et al. 2007, Sanchez et al. 2005, Esquivel et al. 2003). Se cuenta
con informacion silvopastoril sobre estas cinco especies (Ibrahim y Zapata 2012), pero cada zona
tiene su propia flora. Por ejemplo, en la sub-cuenca del rio Copan, Honduras, las dos especies ma-
derables méas abundantes fueron Pinus oocarpay Cordia alliodora (Chavarria 2010). En el Distrito
del Cayo, Belice, las especies maderables mas abundantes fueron Cedrela odorata, Enterolobium
cyclocarpum, Astronium graveolensy Pouteria reticulata (Rosa Cruz 2010). En Esparza, Costa Rica,
las més abundantes fueron Cordia alliodora, Cedrela odorata, Enterolobium cyclocarpum'y Bom-
bacopsis quinata (Scheelje 2009). La especie con mayor abundancia y potencial maderable en los
potreros de Esparza, Costa Rica es Tabebuia rosea (Scheelje 2009, Villanueva et al. 2007).
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Figura 3. Principales usos de las especies arbdreas en sistemas silvopastoriles de tres zonas de
Centroamérica. Fuente: lbrahim y Zapata (2012).
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1.2 Madera en pie, densidades, crecimiento y rendimiento maderable

El volumen de madera en pie contenido en el sistema silvopastoril esta relacionado con la densidad
arbérea (area basal). En Muy Muy, Nicaragua, la mayor area basal la registraron las especies Albi-
zia saman (15,09 m? ha) y Enterolobium cyclocarpum (13,8 m? ha?) frente a Tabebuia rosea (6,35
m2 hal), Cordia alliodora (3,1 m? ha?') y Cedrela odorata (5,3 m? ha). Estas son las especies que
aportan la mayor parte del volumen de madera en el rodal arbéreo (Esquivel 2005). En sistemas de
arboles dispersos en potreros se han registrado volimenes de madera de hasta 19,2 m?® ha* (Cua-
dro 1). Las existencias de madera en pie en los potreros también varian ampliamente entre zonas y
especialmente, entre modelos de produccién ganadera con diferente nivel de manejo tecnoldgico.

Cuadro 1. Volumen de madera (m? ha') de arboles en fincas ganaderas de Centroamérica. Fuente:
Ibrahim y Zapata (2012).

3
Region Sistema Vo'”;“in (m Fuente
a’)
Arboles dispersos de especies 13
Subcuenca del rio Co- latifoliadas (74 arboles ha)
. d Chavarria (2010)
pan, Honduras Cercas vivas de eucalipto 100
(196 arboles km)
Esparza, Costa Rica Arboles dispersos (25 arboles ha') 19 Scheelje (2009)
Distrito del Cayo, Belice Arboles dispersos en potreros 13 Rosa Cruz (2010)
Lecheria especializada 388
(laurel, 10,34 arboles ha) !
Doble propdsito 4 49
(laurel, 16,08 arboles ha?) ' Souza de Abreu
La Fortuna, Costa Rica N
Lecheria especializada 018 (2002)
(cedro, 1,44 arboles ha?) '
Doble propésito 119
(cedro, 0,62 arboles ha?) '

*Dap comercial (> 35 cm) y no comercial (< 35 cm).

El espaciamiento inicial de los arboles depende fundamentalmente de los objetivos de la plantacion,
el habito de crecimiento de la especie, la calidad del sitio y el manejo. En linderos, los espaciamientos
iniciales para maderables deben ser de 3-5 m mientras que como sombra para perennes deben ser ma-
yores a 8 m (Cordero y Boshier 2003). En sitios pobres es conveniente dar a los arboles espaciamientos
mayores, mientras que en sitios con buenas condiciones edaficas se pueden plantar a menor espacia-
miento, lo cual favorecera la forma del fuste y la produccién total de volumen (Faurby y Barahona 1998).

Un estudio sobre linderos de Cedrela odorata en el trépico himedo en Santa Barbara, Honduras, reporta
un incremento medio anual de 1,09 m de altura 'y 3,77 cm de diametro (Viera y Pineda 2004). En el tropi-
co seco de Costa Rica, Andrade Castafieda (2007) reporta en 51 meses de medicién para tres especies
nativas establecidas en hileras dobles a una distancia de 8 m entre hileras y de 2 m entre arboles, que
Diphysa robinioides presenta mayor crecimiento en diametro (5,7 cm) y altura (3,4 m) que Dalbergia
retusay Pithecellobium saman (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Diametroy altura total de tres especies arbéreas nativas a los 51 meses de edad, en sistemas
silvopastoriles con dos especies de pasturas contrastantes en el trépico seco de Costa Rica.
Valores entre paréntesis representan error estandar. Fuente: Andrade Castafeda (2007).

. , Brachiaria . .
Especie arbdrea/ Pastura brizantha Hyparrhenia rufa Promedio

Pithecellobium saman 2,7(0,4) 3,7 (0,4) 3,3(0,3)
dap (cm) | Dalbergia retusa 4,6 (0,3) 3,7(0,3) 4,1 (0,2)
Diphysa robinioides 5,8 (0,3) 5,6 (0,3) 5,7 (0,2)
Pithecellobium saman 2,2 (0,2) 2,7 (0,2) 2,5(0,1)

altura .
total (m) Dalbergia retusa 3,4(0,2) 2,5(0,2) 3,0(0,1)
Diphysa robinioides 3,4(0,2) 3,5(0,2) 3,4(0,1)

1.3 Regeneraciéon y manejo de las especies maderables

Ciertas especies arboreas y arbustivas estan perfectamente adaptadas al ambiente y manejo de los
potreros y de los animales y mantienen altas poblaciones gracias a su capacidad invasora. Los pro-
ductores aprovechan la regeneracion natural y capacidad de rebrote de estas especies para obtener
madera, postes, lefia, forraje y abrigo para el ganado; pero tienen que controlar constantemente las
poblaciones de estas especies para no afectar la productividad de las pasturas. Ejemplos notorios
de este complejo de especies invasoras utiles son Psidium guajavay Acacia pennatula (Somarriba
1988, 2012). Las cinco especies mas comunes de los potreros de Centroamérica listadas anterior-
mente tienen obviamente una buena capacidad reproductiva e invasora y mantienen una poblacion
alta por hectéarea a pesar de las practicas de control de malezas que diezman sus poblaciones.

Otras especies arbdreas ocurren a muy bajas densidades en los potreros y no tienen suficientes
individuos en las etapas juveniles de brinzal? y latizal® que aseguren la existencia futura de las po-
blaciones de estas especies en los potreros. Varios factores reducen la densidad de poblacién de
todos los arboles en los potreros: sitios no aptos, control no-selectivo de malezas (chapias, herbici-
das, quemas), defoliacién y pisoteo por los animales, nimero reducido de fuentes semilleras debido
a la corta excesiva de arboles valiosos de tamafio comercial (Camargo Garcia 1999, Chavarria
2010, Rosa Cruz 2010, Scheelje 2009, Villanueva et al. 2007, Esquivel 2005). Las plagas también
pueden ser un factor importante, por ejemplo, la baja densidad de juveniles de Cedrela odorata en
Muy Muy, Nicaragua podria estar relacionada con la presencia del barreandor del brote, Hypsipyla
grandella (Esquivel 2005). Los factores de mortalidad de las especies maderables en el potrero son
especialmente severos cuando los arboles son jévenes y pequefios; la proteccion de los arboles en
esta etapa de su ciclo de vida es critica (Camargo Garcia 1999).

2Brinzal = plantas de 0,3-1,5 m de altura.
3Latizal = plantas = 1,5 m de altura y dap < 5 cm.
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2. CACAQOTALES

Los pequefos productores de cacao (Theobroma cacao) de todo el mundo plantan, seleccionan de la
regeneracion natural, o retienen del bosque original varias especies de plantas Utiles para dar sombra
al cacao en variados disefios agroforestales que responden a sus intereses, condiciones agroecol6-
gicas y socioeconOmicas particulares (Rice y Greenberg 2000, Somarriba y Harvey 2003, Bentley et
al. 2004, Somarriba et al. 2004). La mayoria de las plantas utilizadas como sombra para el cacao son
arboles, pero también se incluyen diferentes especies de bambd, palmas, arbustos y hierbas gigantes
(por ejemplo, bananos y platanos) que valorizan la propiedad y proveen madera, lefia, aceites, frutas,
medicina, fibras, rito, ornato, y otros bienes y servicios de utilidad directa para la venta, el consumo de
la familia o de uso en la finca (Asare 2004). El cacao ha participado en el mercado mundial de materias
primas por mas de 100 afios, periodo durante el cual ha sufrido grandes oscilaciones ciclicas de pre-
cios, de frecuencia y duracion variables, que han causado grandes pérdidas econdémicas a familias y
gobiernos (Ruf y Schroth 2004). La diversificacion productiva para tener ingresos alternativos cuando
caen los precios del cacao ha sido una de las recomendaciones mas comunes en las épocas de crisis.
Similares sugerencias se han presentado durante las crisis del café (Godoy y Bennett 1989).

2.1 Principales especies maderables

El cacao se cultiva en alrededor de 7 millones de hectareas en todo el mundo, en pequefias pro-
piedades de < 3 ha y en asocio con otros cultivos, bananos, palmas y arboles de varios usos. Un
70% de la produccién de cacao se produce bajo sombra. En América Latina existen 1,5 millones de
hectareas cultivadas con cacao y mas del 80% es bajo sombra arbérea (Somarriba et al. 2012). En
Centroamérica existen unas 20 mil hectareas cultivadas con cacao y el 100% es bajo sombra (Oroz-
co et al. 2013b). Nicaragua es el pais de Centroamérica con mayor superficie plantada en cacao,
unas 13 mil hectareas (Orozco Aguilar y Lopez Sampson 2013).

Los cacaotales de Centroamérica tienen una densidad promedio de 128 arboles ha, provenientes de
una lista de entre 125-145 especies arbdreas presentes en el dosel de sombra. Los arboles se encuen-
tran con copas distribuidas en tres estratos verticales (bajo, < 10 m, medio, 10-20 m, y alto, > 20 m)
con una proporcion de 50:30:20 (%) de la densidad promedio. Los cacaotales con menor densidad y
numero de especies de arboles de sombra son los de Belice, Honduras y Panama. La mayoria de las
especies son plantadas, manejadas y aprovechadas como madera, fruta, lefia y sombra. Varias espe-
cies arbdreas se utilizan para un mismo fin. Por ejemplo, laurel (Cordia alliodora) y cedro amargo (Ce-
drela odorata) se utilizan como fuente de madera para consumo en la finca, en el hogar y para la venta.

Varios genotipos de bananos, guineos y platanos (Musa spp.), la naranja (Citrus sinensis), coco (Co-
cos nucifera), mamon chino (Nephelium lappaceum), mango (Mangifera indica), zapote (Pouteria sa-
pota) y el aguacate (Persea americana) son los frutales mas cominmente plantados en los cacaotales
centroamericanos. Otras especies de sombra abundantes en los cacaotales son madre cacao (Glirici-
dia sepium), guabas (/nga spp.), pataxte (Theobroma bicolor), leucaena (Leucana leucocephala) y la
palma de pejibaye (Bactris gasipaes) (Orozco et al. 2013b, Somarriba 2007, Somarriba et al. 2008). La
diversificacion de las plantaciones de cacao (por ejemplo, plantando, conservando y manejando made-
rables) aumenta la estabilidad del ingreso de la finca y baja el riesgo financiero (Ramirez et al. 2001).
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Existen dos modelos basicos para la produccién maderable en SAF con cacao:

1. Arboles plantados en el cacaotal (normalmente al inicio de la plantacién, finalizando con el
aprovechamiento de toda la madera al momento de la renovacion del cacaotal); éstos son
normalmente rodales coetaneos.

2. Arboles de regeneracion natural que se reclutan y aprovechan periddicamente; estos rodales
poseen generalmente una estructura de edad o tamafio heterogénea (disetaneos).

2.2 Maderables plantados

Plantaciones experimentales de cacao con sombra de tres especies maderables en las zonas ca-
caoteras de Talamanca, Costa Rica, y Bocas del Toro, Panaméa (Somarriba y Beer 2011) mostraron
gue en estos sistemas agroforestales los arboles maderables crecieron rapidamente, alcanzando
30-34 cm de dap, 17-25 m de altura y 97-173 m?® ha* de volumen a los 10 afios de edad (Cuadro 3).

Cuadro 3. Diametro a la altura del pecho (dap, cm), altura total (h, m) y volumen total (V, m® ha?') para
Cordia alliodora (CORALL), Tabebuia rosea (TABRQOS) y Terminalia ivorensis (TERIVO) en
Ojo de Agua, Changuinola, Panama. Fuente: Somarriba y Beer (2011).

CORALL TABROS TERIVO
Aino dap
dap(cm) h@m) V(md (cm) h(m) V(@m?) dap(cm) h(m) Vm?d
1990 3 2 0 4 4 0 5 2 1
1991 11 6 6 10 6 5 11 7 7
1992 16 10 25 14 8 13 17 10 26
1993 20 14 49 17 10 24 21 14 54
1994 22 17 80 21 12 42 24.5 18 88
1995 | 23,5/25* 19 81/77* | 22/23* 12 43/36* | 24,7/27* 20 | 101/89*
1996 27 21 96 25 14 54 30 20 107
1997 29 22 110 27 15 64 31 22 142
1998 29 23 121 29 16 75 33 24 155
1999 30 24 128 31 17 97 34 25 172

* Después del raleo. Nota: Las poblaciones residuales después del raleo (densidad inicial de 278 arboles ha? para todas
las especies) de TERIVO, CORALLYy TABROS fueron 170 + 12,179 + 6 y 177 + 8, respectivamente.

Un estudio de largo plazo, combinando cacao con diferentes especies maderables, frutales y de
servicio en FHIA (Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola), Atlantida, Honduras (Sanchez
et al. 2002) mostro resultados similares. Los maderables (Cordia megalanthay Terminalia super-
ba) crecieron rapidamente, con incrementos medios en diametro de 3,4cmy5,4cmalos1ly 14
afios de edad, respectivamente (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Caracteristicas dasométricas de 16 especies maderables asociadas con cacao, CEDEC, La
Masica, Atlantida, Honduras. Fuente: Sanchez et al. (2002).

Densidad IMA IMA
. , - Volumen IMA volumen
Especie (arboles Edad  diametro altura (Méhat) (m°ha afio)
ha?) (cm ano?!) (m ano?)

Calophyllum brasiliense 123 1 2.3 1.4 34.2 31
Cambess.
Cojoba arborea Britton & 111 12 2.7 12 220 18
Rose
Cordia bicolor A. DC. 138 11 3,3 15 56,0 51
Cordia megalantha 185 14 3,4 15 150,0 10,7
Dalbergia glomerata 92 13 2.1 1.3 28.8 2.2
Hemsl.
Guarea grandifolia DC. 123 12 2,2 1,3 24,8 2,1
HL{en‘ea cubensis 123 12 3.1 1,4 46,4 4,0
Griseb.
Hyeronima 83 11 2,7 1,6 36,0 3,3
alchorneoides
llex tectonica W.J.Hanh 123 11 2,3 1,2 35,7 3,2
Magnolia yoroconte Dandy 104 12 11 0,8 3,8 0,3
Plathymiscium
dimorphandrum Donn.Sm. 123 12 1.6 1.0 16,7 1.4
Swietenia macrophylla Nd 14 2,0 1,2 34,7 2,5
Roseodendron donnell-
smithii (Rose) Miranda i 13 3.7 L5 44,8 3.4
Terminalia amazonia
(J.F.Gmel) Exell 83 11 2,8 1,3 37,0 3,4
Terminalia superba

. 74 11 53 2,2 112,0 10,2
Engl. & Diels
Vitex gaumeri Greenm. Nd 13 2,7 1,2 72,0 55
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2.3 Maderables de regeneracidon natural

La composicién botanica de especies maderables de regeneracién ha sido reportada para Nicara-
guay Costa Rica. En Waslala, Nicaragua, el dosel de sombra de los cacaotales esta dominado por
la presencia de Cordia alliodora, Bactris gasipaes, Ryania speciosa, Brosimum terrabanum, Piper
aducum y Zuelania gidonia (Matey et al. 2013). La densidad de maderables en estas fincas es de 31
arboles ha' (Almendarez et al. 2013). En los cacaotales de Talamanca, Costa Rica, varios estudios
del dosel de sombra (Arce-Hernandez 2006, Suatunce et al. 2003) han demostrado el rol predomi-
nante de C. alliodora.

Las poblaciones de Cordia alliodoray Cedrela odorata de regeneracion natural en cacaotales de las
Reservas Indigenas Bribri y Cabécar de Talamanca, Costa Rica han sido estudiadas en su compor-
tamiento productivo y cambios en las poblaciones y distribuciones de frecuencias de didmetro del
tronco por Suérez (2001) y Calero Borge (2008). El laurel (Cordia alliodora) mantiene un promedio
de 52,4 arboles ha! en cacaotales y 53,8 arboles ha' en bananales, y un volumen total de 55,4 m3
ha! en cacaotales y 52,6 m3 ha' en bananales, respectivamente. En esta zona, el turno de corta
del laurel, con dap = 45 cm, se alcanza a los 17 afios en los suelos aluviales del valle de Talaman-
ca (Incremento Medio Anual, IMA = 2,65 cm afio?) y a los 24 afios en los Ultisoles arcillosos de las
lomas del piedemonte (IMA = 1,87 cm afio?). Los SAF de cacao con C. alliodoray C. odorata en
el valle presentan mayores existencias de madera y crecieron mas rapidamente que en las colinas
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Existencias de Cordia alliodoray Cedrela odorata en sistemas agroforestales con cacao en
condiciones de valle y ladera en Talamanca, Costa Rica, 2005. Fuente: Calero Borge (2008).

Cultivo Cacao
Unidad Fisiografica Valle Colina

Variable Cordia alliodora
Densidad (arboles ha* dap =4 cm) 55,7a+7,0 49,1a+ 6,7
Densidad (&rboles ha* dap = 45 cm) 10,83 a+2,0 6,83a+1,6
Area basal = 4 cm (m? ha?) 5,59a +0,8 3,87a+0,4
Area basal = 45 cm (m? ha!) 2,67a 0,5 1,63a+0,4
Vt = 4 cm (m?3 ha?) 66,76a + 10,1 44,1a + 6,6
Vc 245 cm (m2 hat) 38,52a + 7,6 23,56 a+6,5

Cedrela odorata

Densidad (&rboles ha* dap =4 cm) 3,03a+14 3,39a+1,9
Densidad (arboles ha* dap = 45 cm) 0,82 a+0,3 0,47a+0,2
Area basal = 4 cm (m? ha?) 0,38a+0,1 0,29a+0,1
Area basal = 45 cm (m? ha!) 0,30a+0,1 0,14a+0,1
Vc 245 cm (m2 hat) 2,07a+0,9 0,96a+0,5

V¢ = volumen comercial. Vt = volumen total. + = desviacion estandar. Letras iguales no difieren estadisticamente (p > 0,05).
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3. CAFETALES

En Centroamérica el café se cultiva bajo sombra en un amplio rango de condiciones agroecologicas
y socioecondmicas (Salgado 2012). Los cafetales tradicionales tienen una estructura vertical de uno
hasta cuatro estratos de sombra, compuestos por una variedad de especies que cumplen diversas
funciones (Cuadro 6).

Cuadro 6. Beneficios de los componentes frecuentes del sistema agroforestal de café en
Centroamérica. Fuente: Salgado (2012).

Estrato de
1 2 3 4
sombra
Leguminosas
Componentes | Musaceas Frutales fijadoras de Maderables
nitrégeno
Ingresos a corto | Ingresos a Produccién de Ingresos a largo
plazo mediano plazo lefia plazo
Beneficios
Mantenimiento y | Fertilizacién del Fertilizacion y Fertilizacion y
fertilizacion del suelo, “bomba de | mantenimiento mantenimiento
suelo nutrientes” del suelo del suelo

3.1 Principales especies

Varias especies leguminosas arboreas fijadoras de nitrégeno se usan regularmente como sombra
en café en Centroamérica, incluyendo: /nga edulis, I. densiflora, Erythrina poeppigianna, E. fusca,
Albizia spp. (Augspurger et al. 2000). En Honduras, por ejemplo, el café se planta bajo varias es-
pecies del género /nga. (Ordofiez y Sosa 2006). Las especies maderables mas encontradas en
cafetales son Cedrela odoratay Cordia alliodora (Beer et al. 1998). En Costa Rica, Cordla alliodoray
Grevillea robusta son éptimas para produccion de maderay Erythrina costarricensis, Casuarina spp.
e Inga spp. para produccion de lefia (Morales et al. 2002). En fincas de la zona de Pérez Zeledon,
Costa Rica, se encontraron otras especies maderables, incluyendo Eucaliptus deglupta, Terminalia
ivorensis y T. amazonica que son consideradas como buenas especies de sombra para el café, si
se plantan a espaciamientos de mas de 6 m dentro del cafetal (Tavarez et al. 1999). Muschler et al.
(2006) presentan una lista de especies recomendadas por productores en estudios de diversidad
arborea en cafetales de zonas productoras de café en México, Guatemala y Costa Rica (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Especies maderables utilizadas en zonas cafetaleras de México, Guatemala y Costa Rica.

Fuente: Salgado (2012).

Especie Uso / comentarios Region cafetalera
Acrocarpus fraxinifolius Arn. Madera Costa del Pacifico, Guatemala
Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC. | Madera Chiapas, México
Aspidosperma megalocarpon Mull. Arg. | Madera Costa del Pacifico, Guatemala

Bombacopsis quinata (Jacg.) Dugand

Adaptado a zonas
secas, espinoso

Nicoya y Pérez Zeledén, Costa
Rica

Brosimum alicastrum Sw.

Madera

Costa del Pacifico, Guatemala

Bursera simaruba (L.) Sarg.

Madera

Costa del Pacifico, Guatemala

Calophyllum brasiliense Cambess.

Copa muy densa,
Madera

Atlantico, Costa Rica

Cedrela odorata L.

Madera de alta calidad

Costa Rica y Costa del Pacifi-
co, Guatemala

Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken

Madera para muebles,
lefia

Chiapas, México

Atlantico y Pacifico, Costa
Rica,

Costa del Pacifico, Guatemala

Grevillea robusta A. Cunn. ex R. Br.

Madera

Costa del Pacifico, Guatemala

Ocotea spp.

Madera, frutas para
aves

Atlantico, Costa Rica

Nectandra glabrescens Benth.

Madera

Costa del Pacifico, Guatemala

Roseodendron donnell-smithii
(Rose) Miranda

Madera

Costa del Pacifico, Guatemala

Saurauia villosa DC.

Madera, lefia

Chiapas, México

Simarouba glauca DC.

Madera, frutos, made-
ra facil de trabajar

Atlantico, Costa Rica

Swietenia humilis Zucc.

Madera

Costa del Pacifico, Guatemala

Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.
DC.

Madera, lefia, bifurca-
ciones reducen valor
del tronco

Pacifico, Costa Rica y costa
del Pacifico, Guatemala

Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.) Steud.

Madera

Costa del Pacifico, Guatemala

Virola koschnyi Warb.

Madera, frutos

Atlantico, Costa Rica

Zanthoxyllum procerum Donn. Sm.

Madera

Costa del Pacifico, Guatemala
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3.2 Madera en pie, densidades, crecimiento y rendimiento maderable

En los SAF con café, los arboles pueden ser establecidos en bloque o en linea. En 244 fincas de café
diversificadas con plantaciones de cedro (Cedrela odorata) y caoba (Swietenia macrophylla) de las cinco
regiones cafetaleras de Honduras, Jiménez (2012) midi6 las caracteristicas dasométricas de los rodales.
Los diametros a la altura del pecho (dap) encontrados fueron de 0,11 - 94,54 cm para plantaciones de
cedro de 2 a 32 afios de edad y 0,81 - 34,12 cm para plantaciones de caoba de 2 a 25 afos de edad. Las
alturas totales encontradas en campo fueron de 1,8 - 27,43 m para cedro y de 1,15 - 13 m para caoba.
Los escenarios de manejo bajo las condiciones del estudio de Jiménez (2012) en las zonas cafetaleras
de Honduras permiten obtener 28-32 m? ha! de madera aserrada para cedro a los 21 afios de edad y
una densidad maxima alcanzable por la especie de 65 arboles ha?, con un 47% del cafetal cubierto con
sombra. La caoba puede alcanzar 22 - 29,30 m® ha! de madera aserrada con un maximo de 100 arboles
ha! y un 48% del cafetal cubierto con sombra.

Arboles maderables en linea diversifican la produccion del predio cafetalero y utilizan zonas sub-apro-
vechadas o que estan sin manejo productivo. En Honduras, el IHCAFE estéd incluyendo especies como
cedro, caoba y laurel en linderos con el fin de evaluar la adaptabilidad de estas especies en diferentes
zonas cafetaleras del pais. Viera y Pineda (2004) reportan linderos maderables de Cedrela odorata en
plantaciones de café plantados desde 1980 y recomiendan el uso de este tipo de asociaciones ya que
los precios de la madera son mas estables que los del café, permitiendo aprovechar los arboles durante
las caidas del precio de las cosechas del cultivo. A su vez, Rojas et al. (2004) recomendaron especies
maderables para implementar en linderos diferenciados para zonas altas y bajas (Cuadro 8).

Cuadro 8. Especies recomendadas en linderos para café en el valle central de Costa Rica.
Fuente: Rojas et al. (2004).

Nombre Comun Nombre cientifico Zona de produccioén
Ciprés Cupressus lusitanica Mill. Alta
Eucalipto Eucalyptus globulus Labill. Alta
Fresno Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh Alta
Grevillea Grevillea robusta A. Cunn. ex R. Br. Alta
Jaul Alnus acuminata Kunth Alta
Nogal Juglans neotropica Diels Alta
Pino Pinus oocarpa Schiede Alta
Amarillén Terminalia amazonia (J.F.Gmel) Exell Baja
Caoba Swietenia macrophylla King Baja
Cedro amargo Cedrela odorata L. Baja
Eucalipto Eucalyptus deglupta Blume Baja
Gallinazo Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake Baja
Mangium Acacia mangium Willd. Baja
Pino caribefio Pinus caribaea Morelet Baja
Roble de sabana Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A. DC. Baja
Ronrén Astroniun graveolens Jacq. Baja
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Somarriba y Beer (1987) reportaron que la produccién de madera de 100 arboles ha de Cordia allio-
dora de regeneracién natural en cafetales de Turrialba, Costa Rica, varia entre 4 y 6 m3 ha! afio®.
Otro estudio con Eucaliptus saligna mostré alta produccion con incrementos medios anuales (IMA)
en diametro de 4,8 cm, altura de 3,59 m, area basal de 8,07 m? ha? afio! y volumen de 12,78 m3
ha! afiol, en comparacién con Eucalyptus deglupta que present6é un IMA en didmetro de 2,94 cm,
altura de 2,37 m, area basal de 1,81 m? ha! afio! y volumen de 2,46 m? ha? afio? (Viera 1998). En
la zona de la Costa del Pacifico de Guatemala en SAF de cedro (C. odorata) con café se encontrd
gue los productores aprovechan madera de arboles con dap > 40 cm y tasas anuales de extraccion
de 0,3 hasta 1,1 m® ha! afio, mientras que la tasa de crecimiento de las especies maderables eva-
luadas presentdé valores de hasta 3 m® ha' afio. Lo anterior a excepcion de las fincas grandes semi-
intensivas que reportaron tasas de extraccion mas altas que la tasa de crecimiento de las especies
aprovechadas (13 y 10 m® ha afio?, respectivamente; Martinez 2005). La poda de 1 ha de sombra
de guama (/nga spp.) del cafetal produce entre el 20 al 50% del consumo anual de lefia de una familia
rural (FHIA 2004).

3.3 Maderables de regeneracion natural

En Costa Rica, las especies nativas maderables provenientes de regeneracién natural encontra-
das con mas frecuencia son Aspidosperma megalocarpon, Lafoensia punicifoliay Ocotea tonduzzi
(Tavarez et al. 1999). En Honduras, Orddéiez y Sosa (2006) indican que existen combinaciones de
especies maderables de regeneracion natural con el café tales como pino (Pinus oocarpa), cedro
(Cedrela odorata), caoba (Swietenia macrophylla), Santa Maria (Calophyllum brasiliense), san juan
(Vochysia guatemalensis), laurel negro (Cordia gerascanthus) y laurel blanco (C. alliodora), muchas
de ellas consideradas como maderas valiosas. En Chiapas, México, Yépez et al. (2003) encontraron
doseles de sombra con mezcla de especies plantadas [mayormente frutales como aguacate (Per-
sea americana) y pomarrosa (Syzygium jambos)] y otras de regeneracion natural, con densidades
totales entre 180 a 250 arboles ha, incluyendo: chelel (/nga spp.), bojén (Cordia spp.), pimienta
(Pimenta dioica), ramoén (Brosimun sp.) y guachipilin (Diphysa robinioides).

4. LEYES E INSTITUCIONES

La destruccion de los bosques en las ultimas tres décadas ha sido en general una preocupacién mu-
cho mas grande para la sociedad centroamericana, que la escasa productividad forestal (Detlefsen
y Scheelje 2012). Es quizas por esta razén que los controles a la tala de bosques se privilegien mas
que el fomento de la produccion. Las politicas forestales de la region han sido (para cuatro de los
siete paises de la region: El Salvador, Honduras, Nicaragua y Panama) bastante restrictivas y poco
efectivas, con lo cual no se ha logrado aumentar efectivamente la cobertura forestal (con excepcion
de Costa Rica) ni incrementar las exportaciones de madera procesada en las Ultimas dos décadas.
Guatemala es el Unico pais de Centroamérica que ha elevado sus exportaciones de madera, basi-
camente por el aumento del area de bosques naturales y de plantaciones bajo manejo.
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La mayor parte de las legislaciones y politicas forestales centroamericanas no consideran que casi
todos los dueinos de bosques son también productores agropecuarios (Detlefsen y Scheelje 2012).
El sesgo restrictivo de las politicas forestales hacia los pequefos productores agropecuarios da por
hecho que éstos son irrelevantes para la produccion forestal, a pesar de que gran parte de la lefia y
la madera que se consume en la region proviene de fincas agropecuarias de pequefios y medianos
productores (incluyendo arboles en potreros en fincas menores a 20 ha). Ademas, debido a que los
pequefios y medianos productores frecuentemente no pueden vender sus excedentes maderables
de forma legal por el caracter restrictivo de la mayor parte de las legislaciones y politicas forestales,
generalmente cuando deciden aprovechar madera lo hacen de forma ilegal, a un precio que no
promueve inversiones para reestablecer el componente arbdreo. Los tramites, complicados y buro-
craticos, para el aprovechamiento forestal contribuyen a que la cobertura arbérea de Centroamérica
siga reduciéndose (Detlefsen et al. 2008). En consecuencia, la tala ilegal aumenta la oferta de ma-
dera en el mercado y tiende a reducir su precio de venta. Ademas, puede provocar otros impactos
econémicos como la pérdida de ingresos al fisco por el impuesto de venta; aumento de la degrada-
cion forestal; pérdida de servicios ambientales; pérdida de la biodiversidad; costo econémico de los
conflictos sociales generados por la produccién incontrolada (que en ocasiones degenera en actos
violentos); y la pérdida de inversiones privadas en el manejo forestal por el clima de inseguridad
imperante. La suma de todas estas pérdidas es indudablemente enorme, generando un déficit de
millones de ddélares en los ingresos de los paises involucrados.

Afortunadamente, también existen legislaciones forestales muy positivas en la regién, como las
de Guatemala y El Salvador, en las cuales se ha reconocido expresamente el manejo sostenible
de los arboles maderables en fincas agropecuarias. Lo mismo ocurre con la legislacion forestal de
Belice (Rosa Cruz 2010), la cual, a pesar de que no ha sido actualizada desde 1945, desde esa
época se dej6 previsto que los productores agropecuarios pudiesen aprovechar madera de sus
fincas en forma simplificada mediante pequefios permisos de aprovechamientos maderables (Petty
Permit). La simplicidad de las legislaciones de Guatemala y Belice permite comercializar la madera
en cualquier punto del mercado, pues se les asignan facilmente las guias de transporte (Detlefsen y
Scheelje 2012). Adicionalmente, Guatemala ha dado un paso mas alla simplificando al maximo los
procedimientos para el aprovechamiento forestal tanto de bosques naturales y plantaciones, como
de arboles en campos agricolas y potreros, es decir, en sistemas agroforestales.

En El Salvador, con la Ley Forestal del 2002 y el reglamento de ley del 2004, se crearon leyes y poli-
ticas muy amplias en cuanto al manejo de maderables en SAF que fomentan el cultivo y aprovecha-
miento de maderables en fincas agropecuarias mediante procedimientos muy sencillos y al alcance
de todo tipo de productor. Sin embargo, actualmente no se cuenta con directrices ni manuales de
procedimientos para la aplicacion de la ley en su maxima expresion y se siguen aplicando procedi-
mientos administrativos establecidos en la anterior ley forestal, ya derogada.

En Costa Rica, la Ley Forestal 7575 y su reglamento presentan una mezcla de simplicidad si se
guieren aprovechar hasta 10 arboles ha?! afio! finca®?, y gran complejidad, si se quieren aprove-
char mas de 10 arboles ha! afo? finca® (Scheelje 2009). Por ejemplo, para la explotacién de >
10 éarboles afio? finca?, los productores deben contratar un regente forestal, realizar inventario
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forestal y presentar todos los requisitos implicitos en la ley, su reglamento y los manuales o guias
para la solicitud de permisos de aprovechamiento. En consecuencia, en Costa Rica es relativamente
sencillo el aprovechamiento de especies maderables en fincas de pequefios productores.

Las legislaciones forestales de Honduras (Decreto 98-07, Ley Forestal, Areas Protegidas y Vida
Silvestre) y Nicaragua (Ley de Desarrollo y Fomento del Sector Forestal - Ley 462 — 2003; y Regla-
mento de la Ley Forestal - Decreto 73 — 2003) han dejado algunos articulos que permiten fomentar
el manejo sostenible de los recursos maderables en las fincas agropecuarias. No obstante, en la
actualidad en ambos paises es necesario elaborar un plan de manejo y/o contratar regentes fores-
tales para obtener permisos de aprovechamiento forestal en fincas agropecuarias, lo que afecta a
los pequefios productores agropecuarios que no cuentan con los recursos econdémicos necesarios
para cubrir estos costos.

En Panama, ademas de requerirse la contratacion de regentes y elaboracion de planes de manejo,
es necesario elaborar estudios de impacto ambiental y de prospeccién arqueoldgica para aprove-
char madera en fincas agropecuarias. Si bien en Panama las normativas forestales vigentes (Legis-
lacion Forestal de 1994; Ley de Medio Ambiente de 1998) han sido desarrolladas para garantizar
que se evite el abuso en el aprovechamiento de los recursos maderables, una de las principales
consecuencias es que los pequefios y medianos productores al no poder cumplir con todos los re-
quisitos que exigen estas normativas forestales, consideran que los arboles maderables les repre-
sentan un estorbo y conservan Unicamente los minimos necesarios para su utilizacion directa en las
necesidades de su finca y de sus familias. El caracter punitivo o restrictivo de las leyes forestales
y ambientales estimula el corte y comercio ilegal de la madera, con los problemas descritos arriba.

Se puede aseverar, que con excepcion de Guatemala y Belice, las politicas forestales centroameri-
canas son en general poco efectivas para los pequefios y medianos productores agropecuarios. Su
sesgo restrictivo ha favorecido en buena parte a la ilegalidad en el aprovechamiento y comercializa-
cion de la madera proveniente de fincas agropecuarias. Por ofra parte, aunque en algunos casos,
como en Guatemala y Belice, las politicas han reconocido la importancia de la produccion arbérea
en fincas agropecuarias para el fomento de su producciéon con requisitos simples y efectivos, falta
difundir las bondades de esta herramienta de desarrollo a los demas paises centroamericanos. En
El Salvador hace falta elaborar guias técnicas y manuales de procedimientos simplificados para la
otorgacién de permisos de transporte y comercializacion de madera. En Costa Rica deberia promo-
verse la simplificacidon de tramites para el aprovechamiento maderable en fincas agropecuarias para
mas de 10 arboles al ano. Honduras y Nicaragua requieren el desarrollo de politicas de simplifica-
cion para el aprovechamiento maderable y en Panama se deberian promover ajustes mayores que
reduzcan el cardcter restrictivo de la legislacién.
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CONCLUSIONES

El crecimiento y rendimiento de las especies maderables establecidas en lineas, en forma de arbo-
les dispersos y en bloque en asociacidn con cultivos y/o pastos en las fincas de Centroamérica son
muy buenos. La produccion de madera puede ser una actividad econdmicamente atractiva, comple-
mentaria a otras medidas de optimizacion y diversificacion de la produccion de las fincas. Algunos
ejemplos son:

* En sistemas de arboles dispersos en potreros de Esparza (Costa Rica), El Cayo (Belice) y Co-
pan (Honduras) se han registrado volimenes de madera de Cordia alliodora, Cedrela odorata
y otras que oscilan entre 13y 19 m® ha.

« Arboles en linderos de Eucalyptus camaldulensis con pasturas pueden presentar 100 m3 km
en Copan (Honduras) y de 62 a 79 m® km en linderos de Tectona grandisy Terminalia ivoren-
sis a los 60 meses de edad en Changuinola (Panama).

* En sistemas cacaotales con sombra plantada, en Talamanca (Costa Rica) y Bocas del Toro
(Panamad) los arboles maderables de Cordia alliodora, Terminalia ivorensisy Tabebuia rosea
alcanzaron 97-173 m® ha* de volumen a los 10 afios de edad. En Atlantida (Honduras) se en-
contraron volimenes de entre 4 (Magnolia yoroconte) y 150 (Cordia megalantha) m?® ha en
plantaciones de 12 y 14 afios establecidas con cacao, respectivamente.

» En cafetales de Turrialba (Costa Rica) la produccion de Cordia alliodora varia entre 4y 6 m3
ha! afio! y en las zonas cafetaleras de Honduras se pueden obtener 28-32 m® ha! de madera
aserrada para cedro a los 21 afios de edad, con una densidad maxima de 65 arboles ha.
Caoba (Swietenia macrophylla) puede alcanzar 22 - 29,30 m® ha! de madera aserrada con un
méximo de 100 arboles ha* a los 25 afios de edad.

» En plantaciones lineales, en los suelos aluviales del rio Sixaola, en la costa Atlantica de Costa
Rica y Panama, laurel (Cordia alliodora), eucalipto (Eucalyptus deglupta) y roble de marfil ( Ter-
minalia ivorensis) alcanzaron un volumen de 89, 191 y 140 m® km respectivamente, a los seis
afios de edad. En Atlantida, Honduras se reportan volumenes de aprovechamiento de madera
de hasta 200 m® km? para linderos de Cedrela odorata con una densidad de 59 arboles km*
a la edad de 20 afios.

La simplificacién de los procesos de autorizacion de permisos para el aprovechamiento maderable
en la regién, como se hace actualmente en Guatemala y Belice, podria fomentar el manejo sosteni-
ble de los arboles maderables en fincas agropecuarias y la comercializacion legal de la madera en
cualquier punto del mercado. El cultivo, manejo y aprovechamiento legal de la madera producida en
fincas agropecuarias diversificaria la produccién, aumentaria el ingreso de la familia rural y el valor
de las propiedades, almacenaria carbono y proveeria otros servicios ecosistémicos a la sociedad.
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Pardillo negro, Cordia thaisiana en Danac, Venezuela. Foto: F. Montagnini.
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RESUMEN

En el presente capitulo se describen sistemas Taungya exitosos en Venezuela, en los que cultivos
de ciclo corto y semianuales como el platano (Musa spp.), se han intercalado en las plantaciones
maderables de alto valor comercial durante los dos primeros afios, produciendo alimento para las
comunidades involucradas e ingresos adicionales que compensan la inversion inicial. Estos siste-
mas ademas proveen un significativo numero de beneficios y servicios intangibles, tanto para el
ambiente como para las comunidades. Los sistemas Taungya reducen significativamente los costos
de establecimiento de las plantaciones en los primeros afios y mejoran el comportamiento financiero
de la inversién en madera, en la que hay que esperar muchos afios para su aprovechamiento y ob-
tencion de beneficios economicos. Estos costos evitados al inicio de la plantacion forestal son muy
importantes para el comportamiento financiero del sistema.

Se resefia la experiencia de Fundacion Danac, Estado Yaracuy, en la que especies anuales legumi-
nosas fueron establecidas en plantaciones maderables, con el proposito de mejorar la fertilidad del
suelo, controlar las malezas y producir alimento para las comunidades vecinas. Asimismo se descri-
ben algunas experiencias del establecimiento de cultivos anuales en lotes forestales de pequefios
productores ocupantes de las Reservas Forestales de Ticoporo y Caparo en el Estado Barinas, con
la finalidad de producir alimentos y recuperar su uso forestal en areas altamente deforestadas y de-
gradadas por el establecimiento de pasturas y pequefios conucos o chacras. Finalmente se describe
brevemente la exitosa experiencia de la empresa DEFORSA, en la que cientos de hectareas de Eu-
calyptus urophylla han sido intercaladas con arroz, sorgo y otros cultivos anuales para la produccion
de alimento para sus trabajadores y comunidades vecinas. Las experiencias anteriores reafirman el
potencial de los sistemas Taungya como una alternativa sustentable y eficiente del uso de la tierra
para la seguridad agroalimentaria y la restauracion de sitios degradados.
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Cultivos en callejones con melina y teca, en Danac, Venezuela. Foto: F. Montagnini.
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INTRODUCCION

A finales del siglo XIX, se desarrollé en Burma
(Birmania) el sistema “Taungya,” término que
se traduce como “cultivo en colinas,” en el que
cultivos anuales eran establecidos en plantacio-
nes forestales de teca (Tectona grandis) con el
objetivo de proveer alimentos a los trabajadores
gue laboraban en dichas plantaciones con apro-
vechamiento del espacio durante los primeros
dos a cuatro afios de desarrollo de la plantacion.
El sistema Taungya fue introducido en el Sur de
Africa en 1887, y llevado a la India en 1890,
habiéndose posteriormente expandido a otras
regiones de Asia, Africa y Latinoamérica (Mac-
Dicken y Vergara 1990, Nair 1993).

Otra de las ventajas de la aplicaciéon del sistema
Taungya era que al permitir a pequefios produc-
tores cultivar especies agricolas anuales entre
las lineas de las plantaciones, se evitaba la des-
truccion del bosque que ellos utilizaban para el
establecimiento de los cultivos migratorios. A di-
ferencia de la agricultura migratoria, que es un
sistema secuencial, el sistema Taungya es la
combinacién simultdnea de dos componentes
durante los primeros afios del establecimiento
de las plantaciones, y en el que los cultivadores
se comprometen, en retorno, al cuidado y mane-
jo de la plantacion (Nair 1993).
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Entre las ventajas de tipo econdmico, la principal es la de los costos evitados en el desarrollo
y manejo de la plantacion forestal. La fertilizacion de los cultivos y el control de malezas en los
cultivos asociados contribuyen a reducir los costos de establecimiento y manejo de la plantacién,
ademas de que la mano de obra es parte del contrato de uso de la tierra durante los afios que
duren los cultivos.

En Nigeria, el sistema Taungya prob6 ser un medio efectivo para proveer de tierra a los pequefios
agricultores para sus cultivos, permitiendo la transformacion del bosque en plantaciones foresta-
les a un costo relativamente bajo para el gobierno. En 1975, aproximadamente 25.000 pequefios
productores practicaban el sistema Taungya tradicional, estimandose que ese sistema permitia
alimentar a aproximadamente 700.000 personas. En 1979, existian en Nigeria 9.226 ha bajo esta
modalidad, en las que el productor era duefio de los beneficios del cultivo. Las especies foresta-
les mas utilizadas eran teca (7ectona grandis), melina (Gmelina arborea) y terminalia (7Terminalia
superba; Enabor et al. 1981, Ball y Umeh 1981).

En Sierra Leone, Korona (1981) sefala que ademas de las especies anteriores, han sido plan-
tadas por medio del uso del sistema Taungya las especies arbéreas Cassia siamea, Terminalia
ivorensis 'y Cordia alliodora, entre otras. Los cultivos asociados mas frecuentes en ese tipo de
combinacién en Africa son la yuca (Manihot esculenta), maiz (Zea mays), platano (Musa AAB),
ocumo (Xanthosoma spp.) y arroz (Oriza sativa).

En el continente americano, en la isla Trinidad en el Caribe, se tuvo mucho éxito con la reforesta-
cion de 10.000 ha de teca y pino caribe (Pinus caribaea) usando el sistema Taungya, ademas de
mencionar otras experiencias en México y Belice. En experimentos realizados en Turrialba, Costa
Rica, se compararon cuatro especies forestales bajo el sistema Taungya y se obtuvieron excelen-
tes resultados con la teca y el laurel (Cordia alliodora; Aguirre 1963). El sistema Taungya ha sido
aplicado con éxito en numerosos desarrollos agrosilvicolas en diferentes regiones de Venezuela,
principalmente en &reas de bosque seco tropical de los llanos venezolanos y en las reservas fo-
restales del occidente del pais.

El objetivo del presente capitulo es proveer una resefia de sistemas Taungya dedicados a produ-
cir cultivos agricolas, en asociacion con especies maderables de alto valor comercial en Venezue-
la. A manera de ejemplo se presentan tres experiencias agroforestales exitosas: 1) La Fundacién
Danac, con la asociacion de maderables con especies leguminosas. 2) El caso de las reservas
forestales del occidente del pais en el Estado Barinas, donde el Estado venezolano, desde la
década de los afios ochenta, ha implementado programas agroforestales con el doble propésito
de producir alimentos e incentivar a los pequefios productores a establecer pequefios lotes bos-
cosos, que le devuelvan vy justifiquen la figura legal de reserva forestal. De esa manera también
se incorpora la mano de obra excedente de las familias campesinas ocupantes a la produccién
de alimentos y al manejo forestal basado en un enfoque agroforestal. 3) El caso de la empre-
sa DEFORSA, en el Estado Cojedes, la cual utilizando el concepto de la responsabilidad social
empresarial para sus trabajadores y familias de comunidades vecinas, implementé un programa
agroforestal de produccién de alimentos, con cultivos anuales como patilla (Citrullus lanatus), me-
I6n (Cucumis melo), frijol negro (Phaseolus vulgaris), maiz (Zea mays) y arroz (Oriza sativa), cuya
produccién es repartida entre sus empleados, escuelas y comunidades vecinas (DEFORSA 2011).
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1. EXPERIENCIAS CON SISTEMAS TAUNGYA EN VENEZUELA

1. El modelo de bosque multiespecifico de la Fundacién Danac

La Fundacion Danac (Desarrollo Agricola Naranjal A.C.), es una organizacion no gubernamental
(ONG) sin fines de lucro, cuya principal estacion experimental esta ubicada en San Javier, Estado
Yaracuy, en una zona de vida de bosque seco tropical, con un marcado periodo de sequia de cinco
meses al afio. En sus 25 afios de existencia, la Fundacién Danac se ha dedicado principalmente
a la investigacion y el desarrollo de tecnologias para el mejoramiento genético del arroz y el maiz,
ademas de la soya y la palma africana, construyendo alianzas con las principales universidades
y fundaciones del pais. En 1996, la Fundacion Danac estableci6 el proyecto Sistema Agroforestal
Bosque Multiespecifico para el desarrollo y estudio de sistemas de produccion agroforestales bajo
el enfoque del desarrollo sostenible. El objetivo principal del proyecto fue el establecimiento de 100
ha de arboles maderables valiosos, bambu (Bambusa vulgaris) y guadua (Guadua angustifolia), en
asocio con cultivos de ciclo corto, es decir, sistemas Taungya.

Nueve sistemas fueron establecidos en el bosque multiespecifico:

1. Sistema de callejones alternos con cinco hileras de arboles maderables. Estas consistieron en
franjas de cinco hileras de teca y caoba plantadas 3 m x 3 m, alternadas con callejones de 8 m
de ancho, en los que se planté maiz y cultivos leguminosos.

2. Cultivos anuales en callejones de 10 m de ancho en plantaciones de melinay Pinus caribaea.

Sistema de cultivos anuales intercalados en plantaciones forestales de alto valor comercial

plantadas con espaciamiento de 4 m x 2,5 m, con especies leguminosas utilizadas para el

mejoramiento y conservacion de los suelos.

Establecimiento de pasto vetiver en curvas de nivel, intercalado con especies maderables.

Sistema Silvopastoril Multiestrata Diversificado.

Cercas vivas de teca (Tectona grandis) y pardillo negro (Cordia thaisiana)

Barreras protectoras con bambu y guadua en borde de cuerpos de agua y margenes de rios

y quebradas.

8. Plantaciones de bambu y guadua como materia prima para los artesanos de la comunidad
vecina de San Javier.

9. Lotes ornamentales para proteccion y paisajismo de vias perimetrales de la institucion.

w

No oA

De todos los sistemas mencionados, el mas importante, tanto por su extensién como por los apor-
tes y beneficios generados, fue el sistema de cultivos leguminosos intercalados en las plantaciones
de arboles maderables. Estos cultivos fueron seleccionados con el objetivo de mejorar los suelos
degradados y clasificados como Clase Il segun la clasificaciéon de la FAO, por la presencia de un
horizonte de conglomerados y rocas, salinizacion y frecuentes periodos de anegamiento.

Se establecieron 11,76 ha de pardillo (Cordia alliodora), 12,58 ha de caoba (Swietenia macrophylla),
46,8 ha de teca (Tectona grandis) y 12,65 ha de apamate (7abebuia rosea) con un distanciamiento
de 2,5 m x 4 m entre plantas e hileras para todas las especies maderables. Los callejones de 4 m
facilitaron las labores agricolas y de mecanizacion de los cultivos intercalados.
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Ademas de las especies maderables antes mencionadas, se establecieron 5,02 ha de bambu (Bam-
busa vulgaris) y Guadua spp. con distanciamientos variables de entre 4 m y 8 m, esto con el objetivo
de proveer de materia prima a los artesanos de la vecina poblacion de San Javier y para la proteccion
de los cauces de rios y quebradas (Escalante et al. 2011). Al inicio de la temporada de lluvias se
plantaron los cultivos leguminosos en los callejones de 4 m de ancho, quinchoncho (Cajanus cajan)
y crotalaria (Crotalaria juncea). En el periodo comprendido entre 1997 y 2004, se sembraron 150,5
ha de especies leguminosas, incluyendo 109,3 ha de quinchoncho y 41,2 ha de crotalaria (Cuadro 1).

Cuadro 1. Superficie plantada con cultivos leguminosos de cobertura en terrenos de la Fundacion
Danac. Periodo 1997 - 2004.

ESPECIE PLANTADA (ha)
PERIODO ANUAL TOTAL
QUINCHONCHO CROTALARIA
1997-1998 0,50 0,70 1,20
1998-1999 8,30 3,00 11,30
1999-2000 16,00 2,50 18,50
2000-2001 25,00 8,00 33,00
2001-2002 20,00 20,00 40,00
2002-2003 28,70 5,00 33,70
2003-2004 10,80 2,00 12,80
TOTAL 109,30 41,20 150,50

Fuente: Pifiuela, A. y Escalante, E. Informes trimestrales, semestrales y anuales del Proyecto, 1997 — 2006.
Fundacion Danac.

El guinchoncho se sembr6 a chorro corrido, con una sembradora de doble hilera, con un espaciamiento
de 80 cm entre hileras, utilizdndose de 8 a 12 kg de semillas por ha. La crotalaria también se siembra con
sembradora o al voleo. En el primer caso se utilizan de 10 a 15 kg ha' y 30 kg ha cuando es distribuida
al voleo (Figura 1).

Figura 1. Cultivo leguminoso de quinchoncho Cajanus cajan intercalado en los callejones de una plantacién forestal de
teca Tectona grandis con distanciamiento de 2,5 m x 4 m. Fundacién Danac. Estado Yaracuy, Venezuela. Foto:
E. Escalante.
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Los cultivos de cobertura permanecen un par de afios en el terreno hasta que son incorporados al
suelo con pase de rastra, previa cosecha del grano para asegurarse la semilla para el estableci-
miento de nuevas areas al afo siguiente. Este es particularmente el caso del quinchoncho, el cual
durante 5 afios fue cosechado a mano por integrantes de las comunidades vecinas, cuyo producto
fue repartido en tres partes para las comunidades y una para Fundacion Danac como semilla. Du-
rante los cinco afios en que participé la comunidad, se coseché por parte de ellos un total de 4.712
kg, ademas de 2.610 kg recolectados por los trabajadores de Fundacién Danac, para un total de
7.322 kg en el periodo 1999 — 2004 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Cosecha de quinchoncho en la Fundacion Danac. Periodo 1999 — 2004.

Kg COSECHADOS

ARG SUPERFICIE TOTAL

COSECHADA (ha) Kg Afio"

DANAC COMUNIDAD

1999 2,00 1.067,00 1.067,00
2000 6,00 585,00 1.171,50 1.756,50
2001 4,00 958,00 1.917,90 2.875,90
2002 3,00 673,00 673,00
2003 4,00 801,00 801,00
2004 1,00 148,50 148,50
TOTAL 20,00 2.610,00 4.711,90 7.321,90

Fuente: Pifiuela, A. y Escalante, E. Informes trimestrales, semestrales y anuales del Proyecto, 1997 — 2006.
Fundacién Danac.

Como parte del manejo silvicultural de las plantaciones, se realizaron los aclareos o raleos de los
lotes establecidos entre los afios 1996 al 2000, y con edades entre 6 y 8 afios, lo cual permitio la
extraccion de 8.847 arboles en un periodo de tres afios entre 2004 y 2006. Su aprovechamiento
permitié obtener 5.927 estantillos para cercas ganaderas, 820 madrinos o estantillos grandes, ade-
mas de 3.221 varas pequefias y 1.625 varas largas para la construccion, éstas de 4 m de largoy 12
cm de didmetro a la altura del pecho (DAP; Escalante et al. 2011). Los productos obtenidos fueron
utilizados en la institucion para el mejoramiento de las cercas internas y perimetrales, parte fue
donado y otra parte se vendié a empresas ganaderas y de construccién. Los beneficios econdmicos
obtenidos de este aclareo pagaron una parte significativa de los costos del establecimiento inicial de
dichos lotes forestales.
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2. Sistemas Taungya en reservas forestales

En los altos llanos occidentales de Venezuela, en el Estado Barinas, se decreté en 1955 la formacion
de la Reserva Forestal Ticoporo y en 1961 la Reserva Forestal Caparo, con una superficie de 186.147
hay 174.370 ha, respectivamente, ambas con una gran diversidad de especies de plantas y abundancia
de maderas finas de alto valor econémico. Para mediados de los afios 70, aproximadamente el 45%
(83.000 ha) de la Reserva Forestal Ticoporo habian sido desafectadas, eliminando la figura legal de Re-
serva Forestal en esas 83.000 ha y permitiéndose de esta forma la colonizacién de las tierras con fines
agropecuarios para cumplir los objetivos de la reforma agraria vigente en ese entonces en las zonas
rurales de Venezuela (Rojas Lépez 1993). Este proceso de desafectaciones trajo como consecuencia un
acelerado margen de invasiones por parte de campesinos sin tierras, y como consecuencia de ello, para
finales del afo 2000, mas del 90% de los terrenos de la reserva ya se encontraban bajo uso agricola,
con aproximadamente 100.000 ha con pastizales para la ganaderia extensiva, principalmente para la
produccion de leche. En Caparo, el panorama no era distinto, ya que para fines del afio 2000, se habian
deforestado 75.000 ha. Para el 2012, el proceso de ocupacion y deforestacion alcanzaba 140.000 ha,
90.000 de ellas dedicadas a la produccién pecuaria, principalmente leche para la fabricaciéon de queso
(IFLA 2007).

Lo contradictorio de esta situacion es que aun hoy en dia ambas reservas contindan bajo la figura ju-
ridica de Reserva Forestal, a pesar de que los lotes boscosos existentes no representan mas del 10%
(Ticoporo) y el 15% (Caparo) de la superficie total de las reservas. El gobierno nacional ha realizado
varios intentos por incorporar a los ocupantes de ambas reservas a un proceso de reforestacion, dando
incentivos para establecer pequefios lotes boscosos de 1 a 3 ha en las unidades de produccién. Se plan-
tea que estos lotes sean establecidos en forma de disefios agroforestales, para lo cual a los agricultores
se les dan plantas y asesoria técnica por parte del Ministerio del Poder Popular para el Ambiente.

2.1 La Reserva Forestal Ticoporo

En el caso de la Reserva Forestal Ticoporo, a mediados de la década de los 80 se crea la Empresa Mixta
Forestal Campesina Ticoporo C.A. (EMIFOCA) con el objetivo de organizar e integrar a la poblacién rural
ocupante a los sistemas agroforestales (SAF) mediante un proyecto con 214 familias y una superficie
de 8.000 ha. Este proyecto incluia incentivos crediticios, asistencia técnica e insumos, entregados a los
productores para el establecimiento de los SAF. Sin embargo, luego de una década, sélo 50 productores
se habian integrado al proyecto, debido a la preferencia por la ganaderia, y por el largo periodo de re-
torno de los cultivos forestales, ademds de la inexperiencia campesina en el manejo y aprovechamiento
forestal (Rojas Lépez 1993).

Como parte del convenio para el establecimiento de los sistemas agroforestales, el productor se com-
prometia a destinar hasta el 20% de su parcela para el establecimiento de los SAF (Revista Kronos
1987). En 1983 se inicia el proyecto agroforestal de la empresa EMIFOCA, estableciéndose varias
parcelas demostrativas experimentales del sistema Taungya, con la combinacion de cultivos anuales
intercalados con especies maderables de alto valor econémico (Balza y Heredia 1983). En 1985, en
los predios de 57 productores, se establecieron 395 ha de teca ( Tectona grandis), melina (Gmelina ar-
borea), caoba (Swietenia macrophylla), mijao (Anacardium excelsum) y apamate (Tabebuia rosea), en
combinacién con maiz y caraota (Phaseolus vulgaris), y de Eucalyptus camaldulensis con yuca. En 1986
se incorporaron 10 ocupantes mas al proyecto y se plantaron 486 ha, ademas del establecimiento por
parte de la empresa de un area de 330 ha y en 1987, con la integracion de 45 productores se lograron
establecer 315 ha de SAF (EMIFOCA 1987).
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En los pequenos lotes boscosos establecidos, con distanciamientosde 4 mx3 mode 5mx3m,
se sembr6 en el primer afio cultivos anuales como maiz (Zea mays), caraota o frijol negro (Phaseo-
lus vulgaris) y yuca (Manihot esculenta). Otros agricultores preferian plantar la yuca como segundo
turno. Luego de haber cosechado el maiz o el frijol, y después de los dos primeros afios, algunos
aprovechaban para plantar un tercer cultivo, en este caso una musacea como el platano (Musa AAB),
al cual se le podia cosechar hasta dos racimos por pie por afio. Esto se mantenia hasta el tercer o
cuarto afio de la asociacién, cuando ya el desarrollo de la cobertura de los arboles cubria el terreno 'y
no permitia el paso de suficiente radiacion como para un proceso agricola eficientemente productivo.

El maiz variedad Arichuna fue sembrado a chorro corrido con una sembradora-abonadora de cua-
tro hileras en los callejones, entre las hileras de las especies forestales, obteniendo rendimientos
de 2.000 kg ha. Con el objetivo de brindar alternativas al desempleo local, la cosecha del maiz se
realizé en forma manual con un rendimiento de 6 a 7 sacos de maiz por jornal. Posteriormente a la
siembra del maiz, se sembr6 caraota, variedad Tacarigua, también 4 hileras a chorro corrido, con
distanciamientos de 0,60 m entre hileras. Los rendimientos obtenidos fueron entre 400 y 500 kg ha?,
cosechados igualmente en forma manual.

Los agricultores que no habian sembrado yuca el primer afio la sembraban en el segundo afio des-
pués de la caraota, todo ello como parte de la rotacién de cultivos, con un distanciamiento de 1 m
entre hileras y 0,80 m entre plantas sobre la hilera. El rendimiento promedio fue de 15.000 kg ha™.
Este es un cultivo que toma al menos 10 meses para ser cosechado.

En resumen, las principales asociaciones establecidas en el programa fueron maiz (Zea mays) aso-
ciado a teca (Tectona grandis) y melina (Gmelina arborea), caraota (Phaseolus vulgaris) asociada a
teca (Tectona grandis), mijao (Anacardium excelsum) y melina (Gmelina arborea), ademas de otros
cultivos de ciclo corto asociados con eucalipto (Eucalyptus camaldulensis).

Posteriormente, luego del tercer o cuarto afio de la rotacién de los cultivos, y dado que la economia
principal de los agricultores ocupantes de la reserva forestal es la ganaderia, muchos productores
establecian pastos en las plantaciones, convirtiendo el sistema agrosilvicola en un sistema silvopas-
toril. Después de varios afos e intentos por parte del sector oficial, es muy pequefio el porcentaje
de agricultores que siguen practicando los sistemas Taungya, pues prefieren mantener la ganaderia,
Algunos han preferido establecer sistemas silvopastoriles en sus potreros como una via para dar
sombra y alimento al ganado.

2.2 La Reserva Forestal Caparo

A principio de los afios 90, aproximadamente el 20% de la Reserva Forestal Caparo habia sido defo-
restada para el establecimiento de sistemas de ganaderia de doble propésito, carne y leche.

La Universidad de Los Andes, a través de un comodato con el Ministerio del Ambiente y los Recursos
Naturales, fue facultada para administrar un lote de aproximadamente 7.900 ha dentro de la reserva.
Ante la preocupacion por las invasiones y deterioro ambiental de la Reserva, se establecié una finca
demostrativa con parcelas pilotos agroforestales, entre ellas una parcela Taungya de pardillo negro
(Cordia thaisiana), caoba (Swietenia macrophylla) y cedro (Cedrela odorata) asociados con papaya
(Carica papaya). El disefo fue de callejones de 8 m de ancho para el cultivo frutal, entre hileras dobles
de arboles maderables plantados a 4 m de distancia en las hileras y entre hileras (8 m x4 m x 4 m) para
una densidad aproximada de 400 arboles por ha. La papaya fue establecida a un distanciamiento de
2,5 m x 2 m para una densidad de 2.000 plantas ha. Posteriormente a la cosecha de la papaya, se
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sembroé aji dulce (Capsicum annum) y platano (Musa AAB). Los rendimientos de papaya promedia-
ron los 36.000 kg ha.

Los porcentajes de sobrevivencia para las especies maderables fueron del 72% para la caoba y del
51% para el cedro, con volumenes estimados a los 11 afios de edad de 0.45 m?® arbol* para el cedro
y de 0,17m?3 arbol?! para la caoba, con un DAP (diametro a la altura del pecho) promedio de 32 cmy
de 23,5 cm, respectivamente. Adicionalmente, en el caso de la caoba, hubo un segundo tratamiento,
también con papaya, de hileras dobles separadas a 4 m x 4 m (entre plantas y entre hileras) con ca-
llejones de 16 m (16 m x4 m x 4 m), con una sobrevivencia del 68%, DAP de 22,6 cm, y un volumen
promedio de 0,16 m?® arbol?* (Villarreal et al. 2006).

La produccion total de la cosecha fue vendida a intermediarios en la misma reserva, lo que facilitd
recuperar la inversion y obtener un aporte del componente agricola que permitié recobrar los costos
del establecimiento del sistema (Villarreal et al. 2006). Actualmente el sistema se encuentra en el
afio 18 de su establecimiento, y la papaya fue reemplazada por cuatro variedades de cacao, desta-
candose la variedad criollo Mérida. El cedro ha tenido un excelente comportamiento, con individuos
gue superan los 60 cm de didmetro (DAP) y los 24 m de altura.

2. OTRAS EXPERIENCIAS AGROSILVICOLAS EN VENEZUELA

2.1 Sistemas agrosilvopastoriles con establecimiento de cultivos de ciclo corto en potreros
arbolados

En las areas de pastoreo extensivo en la costa oriental del lago de Maracaibo, Estado Zulia, y en los
Estados llaneros de Portuguesa, Barinas y Apure, entre otros, es comun la siembra de maiz y sorgo
en areas de pastoreo, con la presencia y bajo la sombra de arboles de saman (Samanea saman) y
masaguaro (Albizia guachepele). Ambas especies son leguminosas maderables de alto valor eco-
noémico. El saméan produce excelente madera para muebles, piso de parquet, machihembrado para
techos y artesanias, y el masaguaro se usa para la fabricacién de estantillos.

El cultivo anual se establece en el potrero, con sembradora o0 a mano, utilizando la coa (una estaca
con la que se hace un hoyo en el suelo y se siembran tres o cuatros granos de maiz), en presen-
cia del pasto. Sin embargo, el animal no puede ser introducido al potrero hasta que se coseche el
cultivo, ya sea el grano de maiz o de sorgo. Una vez cosechado el grano, el ganado es llevado al
potrero para consumir la soca del cultivo (el rastrojo, la parte remanente de la planta que quedé una
vez cosechado el cultivo), el cual es beneficioso para los animales porque tiene un alto contenido
de materia seca aunque es de bajo contenido nutricional. El ganado se beneficia de la biomasa del
cultivo, como forraje o heno, mientras que el pasto aprovecha la fertilizacion que se le hizo al cultivo,
por lo que al momento de introducir el ganado ya esté listo para ser pastoreado.

2.2 El exitoso caso agrosilvicola de la empresa DEFORSA

En Venezuela, la Empresa Desarrollos Forestales San Carlos 1l, S.A (DEFORSA), localizada en el
Estado Cojedes, en un clima de bosque seco tropical, incorporé a inicios del siglo XXI, como parte
del manejo de uso de la tierra, la actividad ganadera, agricola y apicola, con el objeto de diversi-
ficar la produccién y contribuir a su funcién de responsabilidad social mediante la generacién de
alimentos para sus trabajadores y comunidades aledafias (DEFORSA 2011). El objetivo principal
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de la empresa es la produccién de materia prima (madera) para la elaboracién de pulpa, ademas de
producir paletas, estantillos tratados y carbén. Los terrenos de la empresa tienen una superficie total
de 14.000 ha y el 100% de las plantas son propagadas vegetativamente.

Como parte del manejo de las plantaciones, la empresa integré desde hace 11 afios los sistemas
agroforestales y los silvopastoriles, fusionando la produccion de pasto, cultivos, animales y madera.
En las plantaciones forestales de eucalipto (Eucalyptus urophyilla), establecidas con un distancia-
miento de 4,5 m x 2 m (1000 plantas ha), durante el primer afio de la plantacion se siembran culti-
vos de ciclo corto como la patilla o sandia (Citrullus lanatus), melon (Cucumis melo) y caraota o frijol
negro (Phaseolus vulgaris). En otros lotes de plantacion, donde el ancho del callején entre hileras
es de 8 m a 20 m se siembran, durante los dos primeros afios, cereales como maiz, sorgo, y arroz,
cuyo producto esta destinado a la alimentacion animal y al consumo humano (Figura 2).

Figura 2. Siembra de café intercalado con Eucalyptus urophylla en callejones de 8 m de ancho en terrenos
de la empresa DEFORSA, Estado Cojedes, Venezuela. Foto: E. Escalante.

Este sistema exitoso, Unico en Venezuela, ha permitido producir 215 toneladas de arroz, 150 de
maiz y 30 de sorgo anualmente. Ademas, se han producido anualmente 600 toneladas de maiz,
sorgo y cafia de azucar para hacer silaje para la alimentacion de 3.100 cabezas de ganado de alto
mestizaje Brahman, que pastorean dentro de la plantacion forestal. Por este motivo, después de la
produccion agricola de los dos primeros afios, se siembra pasto, lo que permite la produccién de 900
toneladas de heno para alimentar el rebafio durante la época seca (DEFORSA 2011).
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CONCLUSIONES

Los sistemas descritos en el presente capitulo respaldan la hip6tesis de que es factible la produc-
cion de alimentos en plantaciones forestales, principalmente durante los dos o tres primeros afios
del establecimiento de dichas plantaciones. El excelente control de malezas obtenido en los ca-
llejones, por efecto de la cobertura sobre el terreno, fue especialmente evidente en el caso de las
experiencias de la Fundacion Danac. En todos los casos sefialados los beneficios comunitarios
obtenidos, tanto para los trabajadores y su familia, como para las comunidades aledafias involu-
cradas en los proyectos, fueron importantes en cuanto a la mano de obra utilizada y la mejora de la
seguridad alimentaria.

Los beneficios econédmicos obtenidos por concepto de la produccién agricola asociada contribuyen
a reducir los costos de establecimiento y manejo de las plantaciones, tanto por la venta de los pro-
ductos como por los costos evitados al componente forestal del sistema. Las experiencias muestran
asimismo la potencialidad de estos sistemas para la recuperacion de las reservas forestales en
Venezuela.

Cultivo leguminoso quinchoncho Cajanus cajan con Teca Tectona grandis de 3 afios. Fundacion Danac.
Estado Yaracuy, Venezuela. Foto: E. Escalante.
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SSP de Pinus taeda de 10 afios y ganado Brangus en Establecimiento De Coulon, Misiones, Argentina.
Foto: F. Montagnini.
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RESUMEN

Los Sistemas Silvopastoriles Intensivos (SSPi) son un uso de la tierra dentro de la modalidad de los
Sistemas Agroforestales Pecuarios (SAFP) caracterizados por aplicar varios procesos agroecologi-
cos como la conversion de energia solar en biomasa a través de una vegetacion estratificada, una
alta fijaciéon de nitrégeno atmosférico, la proteccion y uso sustentable del agua, la rehabilitacion de
suelos degradados, el reciclaje de nutrientes, la oferta de habitat para organismos controladores
biolégicos, y la conservacion y uso de la biodiversidad. Los SSPi combinan el cultivo agroecol6gico
de arbustos forrajeros en alta densidad para el ramoneo directo del ganado; emplean varios pas-
tos tropicales seleccionados y muchas especies de arboles maderables o frutales. Este sistema
requiere la oferta permanente de agua de buena calidad en bebederos moviles para los animales y
sal mineralizada.

El presente capitulo ofrece una revisibn de numerosos trabajos de investigacion, en su mayoria
realizados en América Latina, que evidencian el incremento de la produccion de carne y leche a me-
nores costos financieros y con evidentes atributos de sustentabilidad. Se divide en siete secciones
correspondientes al marco general, las definiciones, los principios agroecolégicos que se aplican, la
convergencia de distintas investigaciones con las que se realiz6 el ensamblaje del sistema a lo largo
de dos décadas; las expresiones en produccién de biomasa y su transformacion en carne y leche; la
rehabilitacién productiva de suelos, las diferentes especies de arboles y palmas que constituyen el
tercer estrato; el analisis financiero y observaciones econdémicas que soportan su viabilidad y final-
mente enumera los Ultimos progresos en la adaptacion a nuevos agroecosistemas como el tropico
de altura.

Se destaca cdmo el mayor efecto positivo se alcanza con el aumento en la carga animal (hasta cua-
tro veces superior frente al pastoreo extensivo) y en consecuencia la produccion de carne y leche
por hectarea por afio, con evidencias de que se generan productos de elevada calidad nutricional.

Por los argumentos y conocimientos acumulados hasta la fecha, en varios paises los SSPi también
son promovidos por alianzas entre gobiernos, organizaciones de productores e instituciones de
cooperacion para el desarrollo rural sustentable, toda vez que facilitan el ordenamiento ambiental
del territorio ocupado por la ganaderia y pueden ser una herramienta para reducir la presién por la
deforestacion, de la misma manera que favorecen la lucha contra el cambio climatico al tener atribu-
tos para la mitigacion y la adaptacion a este fenémeno global.
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Yopo, Mimosa trianae en SSP en Cumaral, Colombia. Foto: F. Montagnini.
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INTRODUCCION

Los Sistemas Agroforestales Pecuarios (SAFP)
son usos de la tierra con atributos de susten-
tabilidad que contienen una serie de procesos
facilitadores de la reconversién productiva de
la ganaderia convencional de pastoreo. En es-
tos modelos, se alcanza una mayor captura de
energia solar por la presencia de una vegetacion
mas compleja y variada que tiende al incremen-
to de la productividad y la eficiencia de la ga-
naderia. Esta intensificacion natural genera sis-
temas mas rentables que aplican los principios
agroecoldgicos y, como consecuencia, elevan la
capacidad para generar bienes y servicios eco-
sistémicos dentro de los que se destacan el po-
tencial para rehabilitar tierras degradadas y en-
frentar las consecuencias del cambio climatico
(Montagnini 2011).

El Sistema Silvopastoril Intensivo (SSPi) es un
arreglo agroforestal de varios estratos que com-
bina el cultivo agroecoldgico de arbustos forraje-
ros en alta densidad (mayor a 10.000 hectérea?)
para el ramoneo directo del ganado; emplea
pastos tropicales seleccionados asociados a ar-
boles. Estos pueden seleccionarse de tres gru-
pos que difieren claramente en su funcién y su-
ministro de bienes y servicios:
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1. Arboles de alto valor por su madera preciosa como la caoba (Swietenia macrophylla King), el
cedro tropical (Cedrela odorata L. de la familia Meliaceae), el roble morado (7abebuia rosea
[Bertol.] D.C, familia Bignoniaceae) y otras especies maderables como la Acacia mangium Willd.
(Leguminosae, sub-Familia Mimosoideae) o para pulpa de papel, como los eucaliptos (Eucalyp-
tus spp, familia Myrtaceae; Calle et al. 2012).

2. Arboles maderables que benefician al ganado y otros animales con follaje, sombra y frutos co-
mestibles como el saman o campano (Samanea saman [Jacq.] Merril), el orejero o caro caro
(Enterolobium cyclocarpum [Jacq.] Griseb), el totumo o arbol calabaza (Crescentia cujete L.,
familia Bignoniaceae), el matarratébn o madero negro (Gliricidia sepium [Jacq.] Kunth ex Walp
familia Fabaceae), y canafistola (Cassia moschatay C. grandis L.F. [Leguminosae, Caesalpinoi-
deae]; Escobar et al. 1996, Santana et al. 1999, Murgueitio 2004, Escalante et al. 2011).

3. Arboles frutales, empleados como alimento para humanos, animales domésticos y fauna silves-
tre como el mango (Mangifera indica L., familia Anacardiaceae) y la guayaba (Psidium guajaba
L., famila Myrtaceae; Somarriba 1985a, 1985b, Patifio 2002, Cardozo 2007).

Las densidades arbéreas dependen de las especies, edad y estructura (varian entre 25y mas de
100 arboles adultos ha). Este sistema requiere la oferta permanente de agua de buena calidad en
bebederos moviles para los animales y sal mineralizada. La periferia y las divisiones internas de los
potreros se establecen con cercas vivas y el ganado se maneja con cercas o cintas eléctricas fijas
0 moviles (Murgueitio et al. 2013).

A diferencia de los sistemas agricolas intensivos convencionales, los SSPi se soportan en procesos
agroecoldgicos, no en energia fésil ni en productos de sintesis industrial. Asi los arbustos sembra-
dos en muy alta densidad (actualmente 30 mil o mas ha), que diferencian al SSPi de otros sistemas
silvopastoriles, cumplen funciones de una elevada fijacién de nitrégeno atmosférico, protegen el
suelo de la erosion hidrica y edlica, al tiempo que evitan la compactacién por el pisoteo del ganado,
mejoran el reciclaje de nutrientes, en especial del fésforo (muchas veces insoluble en suelos tropi-
cales y subtropicales), y ofrecen habitat para organismos controladores biol6gicos de las plagas de
los pastos, ectoparésitos del ganado y también para varios grupos funcionales de la biodiversidad
como aves, pequefios mamiferos, hormigas, escarabajos estercoleros, lombrices de tierra y otros
(Fajardo et al. 2010, Giraldo et al. 2011b, Murgueitio et al. 2011, Rivera et al. 2013).

Los SSPi son aceptados por los productores porque han demostrado ser capaces de incrementar la
produccion de carne y leche a menores costos financieros. El mayor efecto se da con el aumento
en la carga animal (hasta cuatro veces superior frente al pastoreo extensivo) y en consecuencia la
produccién de carne y leche por hectarea por afio (Solorio-Sanchez y Solorio-Sanchez 2008, Uribe
et al. 2011, Murgueitio et al. 2013) con evidencias de ser productos de elevada calidad nutricional
(Corral-Flores et al. 2011, Mahecha et al. 2011, Xéchitl y Solorio-Sanchez 2012). También se des-
tacan por reducir las crisis de estacionalidad de la reproducciéon porgue el ganado tiene mejor ali-
mentacién en épocas criticas de sequia (Molina et al. 2011, Broom et al. 2013). Los SSPi también
son promovidos por alianzas entre gobiernos, organizaciones de productores e instituciones de coo-
peracion para el desarrollo rural sustentable porque facilitan el ordenamiento del territorio ocupado
por la ganaderia y pueden ser una herramienta para reducir la presion por la deforestacion (Xéchitl
y Solorio-Sanchez 2012, Calle et al. 2013a), de la misma manera que favorecen la lucha contra el
cambio climético al tener atributos para la mitigacion (menores emisiones de gases y mayor captura
de carbono que sistemas convencionales) y la adaptacién al mismo (Ku Vera et al. 2011, Naranjo et
al. 2012, Harvey et al. 2013, Montagnini et al. 2013).
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1. PROCESOS AGROECOLOGICOS QUE SUSTENTAN LA
PRODUCTIVIDAD PECUARIA EN LOS SSPi

Los sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi) son una modalidad de sistema agroforestal pecuario, des-
tinado a la produccion de carne y leche asi como madera, frutas y otros bienes asociados. En el SSPi
interactuan en el mismo espacio y tiempo una o mas especies de diferentes estratos. En el estrato herba-
ceo se encuentran gramineas forrajeras nativas de América (géneros Axonopus, Paspalumy otros) o in-
troducidas (géneros Cynodon, Megathyrsus, Brachiaria, Urochloa, Pennisetum, Dichanthium, Cenchrus,
Bothriochloa y otros); asi como plantas leguminosas herbaceas (géneros Desmodium, Centrosema,
Calopogonium, Pueraria, Stylosanthes, Clitoria, Arachis, Teramnus, Macroptilium, Zornia, Trifolium, Lotus
y otros). Sigue un estrato de arbustos en alta densidad (entre 10 y hasta mas de 40 mil plantas ha) des-
tinado al ramoneo del ganado, con especies como Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit., de la familia
Mimosoidae, Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray, de la familia Asteracea, o Guazuma ulmifolia Lam.,
de la familia Malvaceae. Asimismo, el sistema incluye arboles de todo tipo en la periferia y divisiones de
potreros como cercas vivas; al igual que arboles dispersos o en lineas (entre 25 y 200 arboles adultos
ha) para produccion de madera o frutas y palmas (Calle et al. 2012).

El SSPi es aprovechado por animales domésticos (bovinos, ovinos, bufalos, equinos y caprinos) que se
benefician de una oferta abundante de forraje en un ambiente de bajo estrés caldrico (Molina et al. 2011).
Se manejan con cercas y cintas eléctricas mediante pastoreo rotacional, con altas cargas (entre 800 a
2000 kg de peso vivo ha') por periodos muy cortos, de 12 a 36 horas, y largos intervalos de descanso,
entre 35 hasta 50 dias o mas, segun situaciones especificas de clima (Xdéchitl y Solorio-Sanchez 2012,
Murgueitio et al. 2013). Siempre en los SSPi se presta especial atencién al abastecimiento permanente
de agua de buena calidad para abrevadero de los animales, aplicando el principio: e/ agua va al ganado,
el ganado no busca el agua en el territorio, respetando de esta manera las fuentes naturales como rios,
microcuencas, humedales y manantiales (Chara 2010, Galindo et al. 2010b, Uribe et al. 2011, Murgueitio
et al. 2012a, Montagnini et al. 2013).

Al conceder la mayor importancia a procesos agroecoldgicos como la transformacion de energia solar en
biomasa, la conservacion y restauracién de las fuentes hidricas, la sustitucién de insumos agroquimicos
(reciclaje, control bioldgico, practicas culturales) y el pastoreo rotacional con largo periodos de descanso
del terreno, en los SSPi se cumplen los cuatro criterios claves que deben reunir las practicas agrofores-
tales, basadas en investigacion cientifica (Jose 2012), de esta manera:

Intencionalidad: La combinacion de arboles, cultivos y/o animales es disefiada intencionalmente, no es
un resultado del azar, como pueden ser la arborizacién de praderas por sucesion natural espontanea o
por el abandono de campos. (Solorio-Sanchez y Solorio-Sanchez 2008, Murgueitio et al. 2013a). Se reco-
mienda una planificacion predial con participacién de los actores que deciden el uso y manejo del predio
ganadero (Galindo et al. 2011).

Intensividad. El manejo del ganado se realiza con rotacion rigurosa en el menor tiempo de cosecha posi-
ble (12-24 horas) y el mayor tiempo de descanso (35-50 dias 0 mas), siempre con oferta de agua potable,
lo cual permite elevadas cargas animales y generar productos de maxima calidad (Corral-Flores et al.
2011, Mahecha et al. 2011, Molina et al. 2011). La Figura 1 ilustra la elevada produccion de biomasa
forrajera de gramineas y leguminosas arbustivas, que esperan la entrada del ganado y el alto con-
sumo que éste hace de ellas cuando se realiza la carga instantanea.
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Integralidad: Para el éxito de los SSPi, los componentes técnicos de tipo zootécnico, forestal y am-
biental se relacionan estrechamente entre si, y a su vez todos estan en funcién de la economia del
productor, el entorno social, cultural y politico (Xochitl y Solorio-Sanchez 2012, Acosta et al. 2014).

Interactividad: Las personas, el suelo con sus componentes fisicos, quimicos y bioldgicos, asi como
los grupos de plantas (pastos, arbustos, arboles, palmas), el agua y la diversidad bioldgica interac-
tuan en forma permanente (Giraldo et al. 2011a, Vallejo et al. 2012) a lo largo de los periodos de
lluvias, sequia y transicion climatica, para una produccion optima de bienes (agricolas, pecuarios y
forestales) y de servicios ambientales (Giraldo et al. 2011, Uribe et al. 2011).

Figura 1. SSPi de 28 hectareas (ha) subdividido en franjas de 2 ha con cerca eléctrica y bebedero mévil donde rotan 80
novillos de engorde de 350 kg promedio. Los animales ocupan durante tres dias cada franja, el resto descansa.
Notese la elevada cantidad de biomasa comestible y buena sombra en la franja proxima a silvopastoreo. Finca
La Luisa, Codazzi. Trépico seco de la region Caribe, en el departamento del Cesar, Colombia. Foto: Fernando
Uribe T. CIPAV 2014.

2. CONVERGENCIA EN LA INVESTIGACION PARA ALCANZAR
LOS SSPi: ARBOLES Y ARBUSTOS FORRAJEROS

La mayor parte de la ganaderia bovina en América tropical y subtropical se realiza sobre praderas
nativas y/o mejoradas, con tendencia hacia el monocultivo. Esto confiere ventajas a los producto-
res al contar con una dieta de bajo costo para los animales, pues se emplean minimos insumos al
tiempo que se ocupan grandes extensiones de tierra con baja inversién y escasa demanda de mano
de obra comparada con la agricultura. Pero también posee desventajas dentro de las que cabe
mencionar la estacionalidad en la produccién forrajera, la baja calidad nutricional de las gramineas
usadas para pastoreo y una alta dependencia en fertilizantes cuando el objetivo de la produccion es
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maximizar el uso del suelo (Barahona et al. 2014). Es reconocido que en el trépico el forraje ofrecido
a los animales no cubre sus requerimientos nutricionales, puesto que generalmente presenta altos
contenidos de pared celular y bajos niveles de carbohidratos solubles, ademas de ser bajo en con-
tenido de proteina (Barahona Rosales y Sanchez Pinzén 2005). Incluso la composicién quimica de
los forrajes tropicales se ve fuertemente afectada por las condiciones ambientales y por la calidad de
los suelos fundamentalmente deficientes en fésforo (Leng 1990) y nitrogeno (Barahona et al. 2014).

Las gramineas tropicales se caracterizan por su baja a mediana disponibilidad de energia (Wilkins
2000) lo cual esta asociado con un alto contenido de carbohidratos estructurales, bajos contenidos
de carbohidratos solubles, contenidos de proteina inferiores al 7% (Poppi y McLennan 1995) y di-
gestibilidades menores a 55% (Barahona et al. 2014). Durante la estacion seca, que va de dos a seis
meses segun las regiones (tropico subhumedo hasta trépico seco) de que se trate, la disponibilidad
de materia seca de estas pasturas disminuye draméticamente. Por otra parte, los bajos niveles de
proteina cruda y minerales en las gramineas tropicales tienden a mermar rapidamente durante la
estacion seca. Como resultado, el ganado pierde peso y la produccion de leche disminuye (NAS
1979, Barahona et al. 2014). Ademas, la baja digestibilidad (<50%) de los pastos tropicales, en
promedio 13% menos digestibles que las gramineas de clima templado, puede limitar la produccion
animal (Minson y McLeod 1970).

Por esta razon, desde hace décadas se busca a través de la investigacion en especies forrajeras y
sistemas de produccion ganadera, modificar la oferta de componentes estratégicos de la alimenta-
cion (proteina, energia y minerales) a través del tiempo (Peters et al. 2013).

2.1 Aplicaciones de la leucaena

Uno de los SSPi mas maduros como tecnologia son los basados en Leucaena leucocephala (Lam.)
de Wit, una leguminosa tropical de excelente calidad nutricional, cuya importancia reside en su ca-
racter multipropésito, su crecimiento rapido, su facilidad de propagacion y manejo por parte de los
agricultores (Brewbaker 1987, Hughes 1998). Entre las mejores aplicaciones de la leucaena figura
su empleo como especie forrajera, tanto para sistemas de pastoreo extensivo o intensivo, asi como
para sistemas de corte y acarreo para pequefios productores (Pound y Martinez 1983).

La leucaena es originaria de la peninsula de Yucatan, en México (Brewbaker 1987, Shelton 2005) y
fue usada por diferentes etnias prehispanicas, entre ellas los mayas, como fuente de alimento (se-
millas), construcciones y energia (tallos lefiosos). El género incluye otras especies como L. diversi-
folia, L. pallida, L. trichandra, L. collinsii y otros, con el centro de origen que va desde México hasta
Nicaragua (Zarate 1994). Durante la época colonial, los espafioles la llevaron a Filipinas y desde ahi
fue introducida a Indonesia, Malasia, Papua Nueva Guinea y el sudoeste asiatico (Brewbaker 1987).

En la actualidad, la leucaena se cultiva como forraje en Australia, Africa, México, Cuba, Republica
Dominicana, Haiti y en toda América Central. En Suramérica se investiga y produce comercialmente
desde hace casi treinta afios en Colombia, Venezuela, Peru, Brasil, Paraguay y Argentina. En Aus-
tralia, los investigadores lograron desarrollar hibridos de leucaenay las areas con leucaena y pastos
superan las 150 mil hectareas, y en algunos casos permanecen productivas después de 30 afios
(Dalzell et al. 2006, Shelton y Dalzell 2007, Shelton 2009). En América Latina se realizaron varios
intentos para aplicar modelos similares al australiano a pequefia escala. En México, su potencial
como especie forrajera fue estudiado hace mas de 40 afios (NAS 1977, Brewbaker 1987).
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En Argentina, Colombia, Cuba, México y otros paises la leucaena empezé a investigarse como plan-
ta forrajera en la década de los ochenta del siglo anterior, a partir de los trabajos realizados en Hawai
y Australia (Shelton y Brewbaker 1994). Se evaluaron los aspectos bromatolégicos, adaptativos,
colecciones de germoplasmas y bancos forrajeros para consumos por corto tiempo por los animales
(dos horas al dia). También se hicieron adaptaciones de un sistema equivalente al desarrollado en
Queensland, Australia, con callejones amplios, densidades de arbustos bajas y pastoreos de largo
tiempo (Shelton 2005), pero estos sistemas no tuvieron persistencia y con el tiempo perdieron sus
principales componentes por sobrepastoreo.

Con el aprendizaje de las experiencias citadas, en Colombia en los afios noventa del siglo XX, se
evaluaron, en empresas de productores innovadores, disefios con mayor densidad de arbustos de
Leucaena leucocephala var. Cunningham, el cultivar con mayores ventajas para el ramoneo por
su flexibilidad en las ramas (dificil de quebrar), elevada fijacién de nitrégeno, menores contenidos
de mimosina (un aminoacido toxico), tolerancia a la sequia, alta capacidad de rebrote, aceptacion
total por los rumiantes y persistencia después de sembrado (Uribe et al. 2011). En el nuevo modelo
la leucaena se inocula en los SSPi con bacterias fijadoras especificas (Rhizobium), se siembra en
forma mecanizada en terrenos planos o con pendiente suave y se cultiva consociada a gramineas
tropicales escogidas por su elevada produccion de biomasa y respuesta positiva al nitrégeno (Moli-
na et al. 2011).

La aplicacion a regiones secas del Caribe con vientos desecantes en la estacion sin lluvias, llevo a
buscar la incorporacion de arboles maderables en forma de cortinas rompevientos. Para mejorar la
biodiversidad de habitats, ofrecer frutos y mas confort con sombrio para el ganado, se enriquecio
el disefio con arboles en un tercer y cuarto estrato de especies de arboles maderables o frutales y
palmas. Ademas de estas innovaciones, las técnicas de manejo también se mejoraron para un pas-
toreo dirigido a la rotacién rapida de los animales, donde éstos consumen solamente biomasa fresca
y tienen acceso permanente a agua fresca, con empleo de cercas y cintas eléctricas. Se consiguie-
ron cargas animales altas, durante periodos cortos, en un ambiente con sombra tenue, que permite
el consumo inmediato de la biomasa de los arbustos y los pastos, seguido por etapas de descanso
y recuperacion largos (Murgueitio et al. 2011).

2.2 Especies forrajeras no leguminosas: Tithonia diversifolia

Dentro de aquellas especies no leguminosas con aplicaciones forrajeras para corte, acarreo y ramo-
neo en los SSPi se destaca el botdn de oro, mirasol o girasol de monte, Tithonia diversifolia (Hemsl.)
Gray, unaplantaherbacea que alcanzaalturas de hasta cinco metros, la cual se distribuye naturalmente
desde el centro y sur de México, hasta América Central y el norte de Suramérica, aunque en la actua-
lidad se la encuentra en varias regiones del mundo (Maina et al. 2012, Peters el al., 2002). El botén de
oro hace parte del paisaje, los jardines y los sistemas productivos de los agroecosistemas de América
Central (Rios 2002) y también el sureste de Brasil y otras regiones de la Mata Atlantica; el nordeste de
Argentina, Peru, Ecuadory el Caribe, en especial en Cuba donde se le conoce con el nombre de arnica.

La especie es bien conocida por sus atributos para mejoramiento de suelos por trabajos en Africa. Por
ejemplo en Kenia, la aplicacion de abono verde de boton de oro logré mayores incrementos en las co-
sechas de maiz que los fertilizantes inorganicos y su efecto en el suelo fue mas durable (Ikerra et al.
2006). El conocimiento del desempefio del botdn de oro para ganaderia se realiza con mayor interés
en América desde hace mas de dos décadas, gracias a estudios realizados en varios paises (Ospina
y Murgueitio 2002, Peters et al. 2002). Los atributos que han llamado la atencion de investigadores y
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ganaderos para que Tithonia diversifolia sea considerada como estratégica en el ensamblaje de
SSPi es su capacidad de adaptacién a multiples condiciones ambientales, como las que se encuen-
tran en agroecosistemas subtropicales y tropicales humedos, subhumedos y montafiosos. En zonas
ecuatoriales se adapta desde el nivel del mar hasta 2500 msnm y desde 800 a 5000 mm de preci-
pitacion anual (Calle y Murgueitio 2008c). La plasticidad de Tithonia diversifolia también se extiende
a diferentes situaciones edaficas porque puede cultivarse en suelos arenosos, francos, arcillosos y
con un amplio espectro de fertilidad, aunque se resalta de manera especial su adaptacién a suelos
desde &cidos a muy acidos con elevada presencia de iones de hierro o aluminio que son limitantes
para el buen desempefio de Leucaena leucocephala (Rivera et al. 2011a, Murgueitio et al. 2012a).

La capacidad de rebrote y rapido crecimiento, el alto valor de proteina, calcio (Ca) y fosforo (P) en
el follaje (hojas y tallos verdes) y su tolerancia al ramoneo y pisoteo por el ganado han favorecido
los trabajos de investigacion y adaptacion tecnolégica del botén de oro como el arbusto principal en
SSPi (Mahecha et al. 2007, Pérez et al. 2009, Rivera et al. 2011b).

La Figura 2 ilustra un SSPi que combina el pasto estrella africana, Cynodon plectostachyus, y el
botdn de oro, Tithonia diversifolia, en pastoreo rotacional que emplea cintas eléctricas méviles para
terneras de lecheria en crecimiento. El agua esta disponible por medio de un acueducto con man-
gueras enterradas y bebederos moviles.

Figura 2. SSPi de pasto estrella africana, Cynodon plectostachyus, y botén de oro, Tithonia diversifolia, en pastoreo rotacional
con cintas eléctricas para terneros del sistema doble propdsito iniciando el engorde. La vegetacién de bosque
nativo se conserva en la microcuenca. Finca La Esperanza, participante en el proyecto Ganaderia Colombiana
Sostenible. Pereira, Colombia. Foto: Fernando Uribe. CIPAV 2014.
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2.3 Otras especies multipropdsito: Guazuma ulmifolia

Otra especie importante para los SSPi como arbol multipropésito como fuente de forraje, frutos comes-
tibles, sombrio para el ganado, lefia y carbon, es el guacimo o caulote, Guazuma ulmifolia Lam. de la
familia Malvacea (Cordero y Boshier 2003). En la actualidad se realizan trabajos de investigacion en
México, Panama y Colombia manejandolo con podas como arbusto forrajero para ramoneo y plantado
en alta densidad. Este arbol crece en terrenos planos y suavemente ondulados, desde los 27° de latitud
Norte en México hasta los 28° de latitud Sur en Paraguay vy el norte de Argentina y también en las islas
del Caribe. Se adapta a los climas calidos, tanto humedos como secos, del tropico y el subtrépico. Se
encuentra desde el nivel del mar hasta los 1200 metros de altitud en las zonas premontanas. Su rango
optimo de pluviosidad anual esta entre 700 y 1500 mm. La mayor parte del area de distribucién natural
del guacimo se caracteriza por presentar una estacion seca, con duracion entre dos y siete meses.

El contenido de proteina del guacimo varia entre 13-17% en las hojas y entre 7-10% en los frutos;
en las hojas joévenes la proteina cruda varia entre 16 y 23% y en los tallos jévenes entre 7 y 8%. Una
investigacion realizada en Venezuela registré un nivel de proteina bruta de 22,25%, energia bruta de
15,96 KJ por gramo de materia seca, 9,25% de cenizas y un bajo contenido de taninos en las hojas del
guacimo (Calle y Murgueitio 2011). Otro trabajo llevado a cabo en la regiéon de Muy Muy de Nicaragua,
encontr6 mayores contenidos de fésforo y potasio bajo las copas de arboles de guacimo que en los
pastos circundantes (Zapata 2010).

G. ulmifolia es importante en los SSPi porque se adapta a zonas marginales restringidas para la L.
leucocephala como aquellas con elevado nivel freatico, encharcables o sometidas a inundaciones pe-
riédicas. Los avances tecnoldgicos se concentran ahora en sistemas de propagacion mas econémicos
(Galindo et al. 2010a, 2010b) y en siembras directas con mecanizacion.

3. PRODUCTIVIDAD FORRAJERA Y ANIMAL
(CARNE Y LECHE) EN LOS SSPi

3.1 Disponibilidad y calidad del forraje

El andlisis de la creciente informacion de los SSPi demuestra la disponibilidad de forraje de calidad
superior para condiciones tropicales, lo que se ve reflejado en los resultados productivos obtenidos
hasta el momento. En Colombia, se ha observado que el contenido de proteina en L. leucocephala en
SSPi es entre 2 a 3 veces mayor que en gramineas tropicales (Gaviria et al. 2012), lo que incluso per-
mite ventajas favorables sobre los suplementos y concentrados comerciales disponibles en la region.

El Cuadro 1 presenta la informacion bromatoldgica de dos gramineas: el pasto estrella africana, Cyno-
don plectostachyus (K. Schum.) Pilg, y el pasto Tanzania, Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon
& S.W.L. Jacobs var. Tanzania, ambas consociadas a Leucaena leucocephala var. Cunningham, en
los SSPi en dos regiones de bosque seco tropical (bs-T) segun la clasificacién basada en zonas de
vida (Holdridge 1978) en Colombia. La primera corresponde al valle interandino del Cauca medio, con
régimen bimodal de estaciones secas menores a cuatro meses, y la segunda en el Caribe seco en el
valle del rio Cesar, con estaciones secas mayores de cinco meses.
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Cuadro 1. Composicién bromatoldgica de forrajes componentes de SSPi en dos localidades de
bosque seco tropical en Colombia: porcentaje de proteina cruda, fibra en detergente
neutro (FDN) y fibra en detergente acido (FDA).

Estrella africana Tanzania Leucaena
M. maximus cv

Componente C. plectostachyus Tanzania L. leucocephala

. VaIIe. Caribe seco . Valle. Caribe seco . VaIIe. Caribe seco

interandino interandino interandino
Proteina (%) 11,6 7,56 13,0 6,77 26,7 24,3
FDN (%) 71,9 70,5 70,3 69,5 40,3 29,4
FDA (%) 43,1 44,2 447 48,1 30,0 23,7
Cenizas (%) 10,8 8,30 13,0 9,66 9,39 7,61

Fuente: Adaptado de Barahona et al. (2014).

El forraje de L. leucocephala casi triplica en proteina a las gramineas tropicales, ademas tiene bajo
contenido de fibra con valores maximos que no superan el 41% de fibra en detergente neutro (FDN)
y de 30% de fibra en detergente acido (FDA). En términos practicos, el término fibra se circunscribe
a la pared celular de los forrajes y el FDN representa entre el 30 y el 80% de la materia organica en
los recursos forrajeros. Mientras que en rumiantes, los solubles celulares (materia organica menos
FDN) son casi completamente digeribles, la degradabilidad del FDN es muy variable, principalmente
debido a diferencias en composicion y estructura. Un alto contenido de FDN resulta en una limitada
disponibilidad de energia para los rumiantes (Buxton y Redfearn 1997). En general, la digestibilidad
de los forrajes esta inversamente relacionada con su contenido de fibra (Barahona et al. 2014).

Otra ventaja de los SSPi basados en L. leucocephala es su alta oferta de nutrientes. En los SSPi de
las dos regiones de bosque seco tropical en Colombia, la produccion de biomasa forrajera fue de 19,2
y 15,6 toneladas de materia seca ha! afio! y de 3123 y 2856 kg de proteina ha! afio! para el valle
medio del rio Cauca (regién andina) y el valle del rio Cesar (Caribe seco), respectivamente. En la
consociacion de gramineas seleccionadas que responden al nitrégeno fijado por las altas densidades
de leucaena establecida en lineas a distancias no superiores a dos metros (1,30 a 1,60 m lo mas fre-
cuente), se genera una oferta de biomasa que en promedio contiene 16,26% de proteina cruda, con
63,23% de FDN en el valle del rio Cauca zona andina y 11,27% de proteina cruda con 59,64% de FDN
para el Caribe seco en el valle del rio Cesar (Gaviria et al. 2012).

La energia solar transformada en biomasa forrajera en los SSPi al ser pastoreada por el ganado du-
rante cortos periodos con el empleo de la cerca eléctrica, permite a los productores alcanzar cargas
animales que oscilan segun la region y el clima, entre 2,0 y 4,5 Unidades Animales (UA de 450 kg
cada una) muy superiores al pastoreo continuo en sabanas (cinco veces) o en pastos seleccionados
sin fertilizacion (dos a tres veces) y cercanas o iguales a las que se logran con riego y fertilizacion de
gramineas tropicales. La produccion en la estacion seca es menor, pero no cae dramaticamente como
en los pastos sin arboles (Calle et al. 2008a, Xdchitl y Solorio-Sanchez 2012, Broom et al. 2013).

3.2 Consumo de forraje por los animales
El consumo de forraje porlos animales también ha sido un asunto de interés y analisis por los investiga-

dores de laregion. Esto se realiza para cada forraje y para el conjunto de la oferta de biomasa disponi-
ble para el animal en cada secuencia de silvopastoreo a lo largo del tiempo. El bajo contenido de fibra
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en L. leucocephala puede implicar ventajas en lo que se refiere a consumo de materia seca por
rumiantes en pastoreo. Esto sucede porque el contenido de pared celular de la planta es uno de los
factores fisicos de mayor efecto en el consumo de forrajes: dado que la fibra es menos soluble, toma
mas espacio en el tracto digestivo y su tasa de degradacion en el rumen es mas lenta que la de los
contenidos celulares (Barahona Rosales y Sanchez Pinzon 2005).

Cuando se midio el consumo de materia seca de novillos cebuinos de alrededor de 250 kg pasto-
reado en un SSPi con L. leucocephalay pastos tropicales como estrella africana, C. plectostachyus
y Tanzania, M. maximus, asociados a arboles maderables nativos jévenes como roble morado, Ta-
bebuia rosea (Bertol.) DC de la familia Bignoniaceae y méncoro o solera, Cordia gerascanthus L. de
la familia Boraginaceae, los animales en SSPi tuvieron consumos equivalentes al 2,65% de su peso
vivo contra solo 2,35% de los animales pastoreando en el sistema tradicional (Barahona et al. 2014).

En el trépico seco del Pacifico, en el estado de Michoacan (México) se realizaron evaluaciones en
los SSPi diferenciadas para el follaje de L. leucocephalay M. maximus establecidos en SSPi en el
Valle de Tepalcatepec. Se encontré que existe mayor produccion de biomasa forrajera en ranchos
(estancias, fincas o haciendas) que tenian SSPi a lo largo del afio en los periodos de sequia, de
lluvias y en los meses frios con influencia del invierno del hemisferio norte. Las densidades de ar-
bustos de leucaena por hectarea variaron de un rancho a otro, pero todas fueron elevadas (rango
entre 25.000 y 52.000 plantas ha?). La oferta de materia seca total durante cada pastoreo en tres
ranchos con SSPi (E/ Aviador, Los Huarinchesy Santa Cruz) estuvo en rangos de 3.602 a 4.791 kg
MS ha pastoreo en la época seca, en tanto que esta oferta en un rancho de monocultivo de pasto
estrella africana C. plectostachyus sin arbustos ni arboles, solo llegdé a 948 kg MS ha pastoreo™.
En la temporada de lluvias, los rangos en los ranchos con SSPi oscilaron entre 4.797 y 5.407 kg MS
ha! pastoreo® mientras que el pastoreo tradicional en sélo pasto estrella fue de 1.200 kg MS ha!
pastoreo™ (Solorio-Sanchez et al. 2011).

Las digestibilidades observadas para materia seca, proteina cruda, FDN y FDA en bovinos de car-
ne pastoreando en SSPi estan en el rango entre intermedias a moderadamente altas en el caso
de proteina, con lo que se sugiere que hay una adecuada utilizacion de la dieta consumida por los
animales. Esto explica las mayores productividades que a menudo se reportan en animales pasto-
reando en SSPi, con ganancias diarias de peso de 600 a 950 gramos por animal (Gaviria et al. 2012,
Naranjo et al. 2012).

3.3 Mejoras en la produccion de carne y leche

Investigaciones recientes en Colombia y México encontraron resultados similares en la elevada pro-
duccion de carne en silvopastoreo por unidad de superficie (800 a >1500 kg ha™ afio?) sin empleo
de fertilizantes en los cultivos o suplementos y anabdlicos en el ganado. También estos trabajos
evidencian buenos rendimientos en canal, produccién de carne magra, color deseable de la grasa
subcutanea para el mercado y una composicion de acidos grasos como la que desean los mercados
modernos con mayor tenor de acidos grasos poli-insaturados, por ejemplo mayor proporcion de aci-
dos oleico y linoléico conjugado (CLA) y antioxidantes como la vitamina E (Corral-Flores et al. 2011,
Corral-Flores et al. 2012, Mahecha et al. 2011). La mayoria de trabajos y experiencias se concentran
en ganado bovino pero también en México y Colombia se avanza con éxito en la adaptacion de los
principios y el manejo de los SSPi en la produccion de ovinos tropicales de pelo (pelibuey), Ovis
aries, donde el potencial es muy alto para pequefos productores que pueden alimentar rebafios de
60 o mas ovejas por cada hectarea (Uribe et al. 2013) como se ilustra en la Figura 3.
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A pesar de que no se cuenta con trabajos de investigacion con bufalos de rio, Bubalus bubalis, esta
especie se emplea en SSPi por parte de productores en sistemas de carne (cria), doble propdsito
(leche y cria) o engorde, donde estos animales tienen ventajas sobre el bovino al consumir y trans-
formar mejor la biomasa forrajera con elevada fibra. La Figura 4 muestra un grupo de bufalas de cria
empleadas para consumir los excesos de fibra en los SSPi después de que las vacas lecheras hacen
la cosecha de los componentes mas tiernos.

Figura 3. Ovejas de pelo (pelibuey), Ovis aries, en un SSPi de pasto estrella,
Cynodon plectostachyus y botdn de oro, Tithonia diversifolia, en la eco-
rregion cafetera de Colombia. Granja Tinajas, Palestina. Foto: Fernando
Uribe, CIPAV 2013.

Figura 4. Bufalas de rio, Bubalus bubalis, para cria, empleadas en SSPiy SSP en la
Reserva Natural El Hatico, Valle del Cauca, Colombia. Foto: Claus Deblitz,
Agribenchmark 2014.
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Gracias a la elevada produccién de biomasa en las estaciones de lluvia y a la menor reduccién de la
misma y de su calidad en las épocas secas, los arboles y la interaccion entre pastos y leguminosas fo-
rrajeras también favorecen la produccién de leche bovina en sistemas de produccién de leche (Paciullo
et al. 2014). Esto sucede en todo tipo de sistemas ganaderos. Asi, en lecheria tropical o subtropical
(ordefio sin ternero, dos ordefios al dia, suplementacion estratégica) con animales Bos taurus criollos
seleccionados como las razas Lucerna, el Blanco Orejinegro (BON) o el Criollo Lechero Mexicano; Bos
taurus seleccionado en Norteamérica o Europa puros como Holstein, Pardo Suizo, Normando, Jersey,
Ayrshire o cruzados con ejemplares de razas cebuinas Bos indicus como Gyr, Guzerat y Brahman.
Igual sucede en sistemas ganaderos de doble propdsito donde también se emplea el SSPi si el nivel
de intensificacion del sistema no es alto. Se ordefia con el ternero por lo general una vez al dia y la
produccién de animales destetados es un ingreso importante. En ambos casos, la carga por unidad de
superficie es el principal soporte de producciones de leche por hectarea a menos costo y reduciendo la
caida de la produccion en condiciones climaticas adversas (Rivera et al. 2011b).

A diferencia de Australia, donde la leucaena asociada a pastos no se emplea en la produccion de leche,
en Colombia hay empresas pecuarias productoras de leche con SSPi de 24 afos de produccién con-
tinua sin empleo de herbicidas ni fertilizantes. Este es el caso de la Hacienda Lucerna (Bugalagrande,
Valle del Cauca) donde se tenia pasto estrella con fertilizacion nitrogenada (200 kg N, ha* afio™). El
cambio hacia SSPi con leucaena y arboles dispersos en potrero permiti6 aumentar la capacidad de
carga de 3,5 a 4,85 animales ha? durante todo el afio y pasar de 9.000 a 16.346 litros de leche ha?
afio? (Molina et al. 2013), aunque en la actualidad en esta empresa y otras de Colombia y México es-
tan cerca a los 20.000 litros ha! afio? con suplementacion estratégica a partir de fuentes energéticas
(Xéchitl y Solorio-Sanchez 2012, Molina et al. 2013). Las Figuras 5 y 6 ilustran sistemas de produccion
de leche tropical con los SSPi en Colombia y México, respectivamente.

Figura 5. Vacas cruzadas Bos taurus x Bos indicus en un SSPi de Leucaena leucocephala cv. Cunningham y pasto estrella,
Cynodon plectostachyus, con 9 afios de funcionamiento. Con suplementacién moderada, alcanza cerca de 20.000
litros de leche ha' afio en la empresa Asturias, Quindio, Colombia. Foto: Maria Mercedes Murgueitio, CIPAV 2014.
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Figura 6. Vacas Gyr lechero y F1 Holstein — Cebu con excelente estado corporal, en un SSPi de Leucaena leucocephala
cv. Cunningham y pasto Megathyrsus maximus cv. Tanzania con dos afios de establecido en el Pacifico seco
de México. Rancho Las Tinajas, Apatzingan de la Constitucion, Michoacan, México. Foto: Maria Mercedes
Murgueitio, CIPAV 2014.

Con el propésito de incrementar la eficiencia de la produccion lechera bovina tropical en SSPi, se han
realizado estudios recientes sobre el balance energia-proteina (Ayala-Burgos y Aguilar-Pérez 2011) y
se evaluaron diversas fuentes energéticas como suplementacién estratégica para maximizar el desem-
pefo productivo de las vacas. También en otra investigacion en Colombia (Reserva Natural El Hatico)
se midieron tres de los mas importantes indicadores metabdlicos en vacas lactantes desde antes del
parto. Estos indicadores fueron los acidos grasos no esterificados (AGNE), el betahidroxibutirato (BHB)
y el nitrogeno ureico en sangre (BUN). Ademas se hizo monitoreo de los triglicéridos y el colesterol
sanguineo y se valoré el efecto de la suplementacién de dos fuentes energéticas tropicales sobre indi-
cadores productivos y metabdlicos en vacas lactantes en SSPi. Estos subproductos fueron la harina de
yuca y el salvado (pulidura) de arroz. En el Cuadro 2 se presentan los valores medios hallados para los
indicadores metabdlicos de las vacas en produccion que consumian los forrajes en el SSPi.

Cuadro 2. Valores medios para los indicadores metabdlicos de vacas lactantes que consumen forrajes
de los SSPi en la Reserva Natural El Hatico, Valle del Cauca, Colombia.

Variable
AGNE! BHB? Colesterol Triglicéridos BUN3
mmol/Il mmol/I mmol/Il mmol/I mmol/I
Media 0,21 0,67 4,16 0,19 3,82
Error Estandar 0,01 0,02 0,10 0,01 0,14
P 0,0001 0,002 0,0001 0,0052 0,0001
Valor de referencia <04 0,48+0,29 1,6-4,96 <0,2 2,86-6,43

tAGNE: acidos grasos no esterificados,
2BHB: betahidroxibutirato, 3BUN: nitrégeno ureico en sangre. Fuente: Molina et al. 2013.
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La investigacion en condiciones tropicales permitio evaluar el balance metabdlico en vacas lecheras
de la raza colombiana Lucerna, en el primer tercio de lactancia (periodo de mayor demanda energé-
tica), con promedio de 14 litros por vaca dia* y demostré que no hubo movilizacion elevada de tejido
adiposo en los animales. Esto significa que tanto la dieta base como la suplementacién suministrada
favorecieron el balance energia-proteina para los animales. También el trabajo concluyé que las
vacas se encontraban en condiciones de equilibrio metabdlico y los indicadores evaluados estaban
dentro de los parametros normales, despejando asi las dudas de una supuesta cantidad elevada de
proteina en la dieta SSPi (Molina et al. 2013).

En la zona de vida de bosque humedo tropical (Bh-T) en la regién amazonica colombiana, se han
adelantado trabajos para conocer el efecto de los sistemas SSPi con el boton de oro, Tithonia di-
versifolia en densidades de cinco mil arbustos ha?, arboles de sombrio y mezcla de pastos de los
géneros Urochloay Brachiaria (Urochloa decumbens, U. brizanthay B. humidicola) en la produccion
de la leche bovina. Se logré un incremento del 32,1% para los SSPi sobre el sistema convencional
de las mismas gramineas, sin arbustos ni arboles, en tanto que la composicién de la leche bovina en
los SSPi (sélidos totales y grasa) fue superior (p < 0,05). De igual forma, se calcularon los ingresos
para los productores por venta de la leche, los cuales evidenciaron un 42,12% de incremento a fa-
vor del SSPi debido a la mayor capacidad de carga que fue de 2,71 vs. 1,84 unidades animales (UA
de 450 kg de peso vivo) para SSPi y monocultivo de pastos respectivamente (Rivera et al. 2011b).

4. REHABILITACION DE SUELOS EN LOS SSPi

El disefio espacial de las plantas con sombrio en toda la superficie en los SSPi resulta en una distri-
bucion de estiércol y orina relativamente homogénea sobre el suelo, asi como en la reduccion de la
compactacion del suelo, debido a la renovacién rapida de las raices de arbustos y pastos. Los arbo-
les y arbustos en general contribuyen a mejorar las caracteristicas fisicas del suelo al incrementar la
porosidad, permeabilidad, tamafio de agregados y estabilidad, y al disminuir la densidad aparente.
También ayudan a mejorar los parametros microclimaticos del suelo pues incrementan la capacidad de
retencion hidraulica, la aireacién por los poros, al tiempo que reducen la temperatura en los primeros
centimetros con lo que se beneficia la actividad bioldgica, especialmente en las areas de influencia de
arboles leguminosos. Por ejemplo, en la Reserva Natural El Hatico, Valle del Cauca, Colombia, donde
las investigaciones aplicadas en SSPi cuentan con una crono-secuencia de 4 y 19 afos, se encontro

que los suelos con SSPi acumulan un mayor porcentaje de materia organica y nitrégeno total que los
potreros sin arboles (Molina et al. 2011, Uribe et al. 2011, Vallejo et al. 2012).

La cobertura vegetal, el sombrio y las condiciones microclimaticas particulares de los SSPi contribuyen
a recuperar la macrofauna edafica, la cual, durante el proceso de apareamiento y alimentacion, participa
directamente en el proceso de remocion de suelo lo que incrementa la aireacion y la porosidad del suelo,
evita la compactacion y mejora la permeabilidad y la capacidad de retencidén del agua. Se ha logrado
documentar bien el trabajo estratégico de los escarabajos estercoleros y las lombrices de tierra en los
SSPi, para recuperar los servicios ambientales que se relacionan con fertilidad y mejoramiento de suelo
en los sistemas productivos ganaderos (Giraldo et al. 2011a, 2011b). Otros detalles sobre aspectos rela-

cionados con beneficios de los SSPi sobre el balance de agua en suelos, materia organica, y reciclaje de
nutrientes son presentados por Chara et al. en este libro.
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Otro proceso de innovacion reciente con los SSPi y el mejor manejo del suelo se dieron con la integracion
entre el mismo vy la fruticultura intensiva. Este es el caso del huerto limonero silvopastoril intensivo en
México. Esta experiencia pionera se generé como una solucién a los serios problemas del monocultivo
del limén, Citrus aurantifolia Swingle, presente en el valle de Apatzingan, Michoacan, desde hace mas
de noventa afos. Las practicas inapropiadas en este cultivo como el exceso en el control (quimico y
mecanico) de arvenses (plantas asociadas a los cultivos, no necesariamente son malezas) y el riego con
aguas profundas condujeron a la salinizacion de los suelos, con empobrecimiento de la biota edafica,
incremento de la vulnerabilidad a nuevas enfermedades virales transmitidas por insectos y bloques en la
nutricion mineral del limén, que responde poco ahora a fertilizantes quimicos (Calle et al. 2013).

Para incorporar el SSPi en el cultivo de limén, se aprovechd el espacio disponible entre los citricos, que
habian sido establecidos a una distancia de 7 x 7 m en la década de 1980. Entre los callejones de limon
se sembraron 3 a 4 hileras de L. leucocephala cultivar Cunningham, a un metro de distancia entre hileras
con pasto M. maximus cultivar Tanzania. Esta integracion productiva ha traido beneficios considerables
para el limon. Antes el huerto era fertilizado tres veces al afio, con una mezcla de sulfato de amonio, urea,
elementos menores y abono organico (compost de estiércol y micorrizas). La fertilizacion representaba
el 30% del costo de produccion y el control de plagas otro 30%. Con la introduccidn de la leucaena con
pastos y el reciclaje de nutrientes que promueven las heces y orina del ganado, la fertilizacion dej6 de
ser necesaria, lo cual permitié eliminar por completo este costo. Adicionalmente la presencia de la leu-
caena contribuy6 a aumentar la biodiversidad funcional del cultivo, hasta tal punto que ya no se requiere
el control quimico de plagas y el mismo lote produce carne con terneros de engorde (carga animal de 2,4
Unidades Animales de 450 kg) y leche con ganado criollo (raza Criollo Lechero Mexicano) en modalidad
doble proposito; semilla comercializable de leucaena y miel. La produccion de limén aumento, como tam-
bién la calidad del fruto en términos del tamafio y color porque se accedié a un pequefio nicho de mer-
cado como “limén de sombra” que paga un sobreprecio de 25% dadas las caracteristicas diferentes del
fruto (Calle et al. 2013b). La Figura 7 ilustra el manejo actual del huerto limonero con SSPi con cosecha
de forraje por el ganado criollo en forma directa.

Figura 7. Novilla de la raza Criollo Lechero Mexicano dentro del limén de
sombra asociado a leucaena y pastos (SSPi con citricos) en el Ejido
de Chandio, Apatzingan, Michoacan, México. Foto: Martha X&chitl
Flores, Fundacién Produce Michoacan 2014.
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5. EL COMPONENTE ARBOREO DE LOS SSPi

5.1 Seleccidn de las especies de arboles en los SSPi

Para la seleccion de las especies de arboles en los SSPi en condiciones de alta luminosidad, se da
prioridad a las fijadoras de nitrégeno como los arboles leguminosos que pueden abundar en el trépico
seco tales como las fabaceas mezquite, algarrobo o trupillo, Prosopis julifiora (SW) DC, y el orejero,
guanacaste, caro caro, Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb (Esquivel et al. 2003, Ku Vera et al.
2011, Cordero y Boshier 2003). Dignas de destacar son las legumbres del saman o campano, Albizia
saman o Samanea saman (Jacq.) Merril, que tienen elevados contenidos de proteina cruda (las semi-
llas molidas llegan a 29,3%) ademas de tener buena energia digestible (1,78 megacalorias por kilogra-
mo de materia seca; digestibilidad in vitro de la materia seca de 73,7%; Roncallo et al. 2003, Esquivel
et al. 2003). Otro arbol que produce frutos apreciados por los animales en todo el trépico y subtrépico
de América es el mango, Mangifera indica L., de la familia Anacardiaceae, que ademas de alimentar
a las personas y a la fauna silvestre, genera excedentes en la cosecha para los animales domésticos
con buen contenido de energia en forma de azucares (en la pulpa), almidones (en la almendra), caro-
tenos (vitamina “A” y pigmentos), proteina y aceites (almendra). Se ha investigado diferentes formas de
aprovechamiento para uso fresco o conservado, con destino a la alimentacion animal (Cardozo 2007).

Pero arboles de gran porte como el saman y el orejero, o de follaje denso como el mango, cuando
llegan a adultos afectan mucho el flujo de energia solar a los estratos de arbustos forrajeros, pastos
y leguminosas y no se recomiendan en un numero elevado por hectarea. En cambio, otras especies
de pequeno porte y copa rala, con frutos comestibles, son mas apropiadas. Entre ellas se destacan
la guayaba, Psidium guajaba L., famila Myrtaceae (Somarriba 1985a, Somarriba 1985b, Calle 2003) y
el grupo de especies de los “arboles de calabaza” también llamados totumo, taparo, cirian o guiro, del
género Crescentia (familia Bignoniaceae). Entre éstos se destacan C. cujete en Suraméricay C. alata
en América Central, que ademas de encontrarse bien estudiados se usan ampliamente por los ganade-
ros en la regién, para alimentar a sus animales (Escobar 2002, Murgueitio 2004, Arango et al. 2009).

Los arboles en los SSPi son fuentes de madera para postes, corrales y construcciones rurales, lefa y
carbon vegetal o madera fina para los mercados locales de muebles y otros usos con mejor valor que
la madera de pulpa con destino a la industria de celulosa. La arquitectura de la copa es un aspecto
importante para la seleccion de los arboles. Las especies de copa abierta que permiten el paso de su-
ficiente luz hacia el suelo como la especie endémica de la Orinoquia de Colombia, llamada falso yopo,
Mimosa trianae Benth., de la familia Mimosaceae, se utilizan en lugar de los arboles de dosel denso,
que impiden la filtracién de la luz. Las especies de foliolos pequefios que se descomponen rapidamente
se prefieren a las de hojas grandes y gruesas, que forman una hojarasca persistente (Calle et al. 2012).

5.2 Especies maderables en los SSPi

En los SSPi es posible combinar los beneficios a corto plazo de la produccion de leche y/o carne con
las inversiones a largo plazo en madera. Las especies arboéreas, el beneficio al sistema integrado con
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pastos y ganado asi como los factores agroecolégicos determinan el tipo, volumen y calidad de la
produccién maderera.

Los arboles se plantan en hileras dobles o triples separadas por fajas de pastoreo de 15 a 30 metros
de ancho entre las lineas de arboles. La densidad arborea inicial en estos sistemas equivale asi al
50% o menos de la de las plantaciones arbéreas homogéneas (entre 300 y 600 arboles ha' segun
la especie y la zona agroecolégica). Con una intercepcion de luz por los arboles maderables que
oscila entre el 10 y el 40 por ciento, los SSPi permiten que el pastoreo se realice desde el primer afio
hasta la ultima cosecha de los arboles. El pastoreo controlado con animales pequefios (150 a 250 kg
peso vivo) se permite después de cinco a ocho meses de realizarse la siembra de pastos o arbus-
tos forrajeros; sin embargo, la entrada del ganado al interior de las hileras de arboles se restringe
hasta 18 meses por medio de la instalacion de un cercado eléctrico. Tras ese periodo, los animales
tienen acceso a la totalidad de la superficie cubierta en manejo rotacional estricto (Calle et al. 2012).

En las zonas sometidas a erosién edlica, donde la vegetacion arborea fue eliminada casi totalmente
por la agricultura intensiva, cuando cambian de uso hacia SSPi, los arboles de rapido crecimien-
to, como varias especies y cultivares de eucalipto, cumplen funciones multiples de cortavientos al
evitar, en menos de dos afos, que el viento seque los pastos y los arbustos al tiempo que proveen
sombra difusa, madera de las podas para autoconsumo (postes para cercas, vigas para establos y
viviendas, lefia y carbdn vegetal) y madera para la industria en el turno final. En la Figura 8 se puede
observar un SSPi en la region del Caribe de Colombia, con arboles jovenes de eucalipto (3 afios)
agrupados en lineas triples cada treinta metros, que sirven de barreras contra los vientos alisios que
desecan los pastos de la region del valle del rio Cesar durante la época de sequia (5-6 meses). Los
pastos y la leucaena en alta densidad (mas de 20.000 plantulas ha') son organizadas en franjas con
las cercas eléctricas, y son silvopastoreadas por grupos de ganado durante tres dias con descansos
de 40 dias. Siempre hay agua disponible en bebederos maviles, gracias a un sistema de almacena-
miento y conduccion que cubre el area de pastoreo.

Figura 8. SSPi en una zona que fue despoblada completamente de arboles por la agricultura intensiva. Las lineas triples de
Eucalyptus tereticornis establecidos cada 30 metros sirven de cortina rompevientos durante los 5-6 meses de sequia. La
leucaena y el pasto Tanzania sostienen una elevada carga animal que pastorea en franjas siempre con agua disponible.
Finca La Luisa, region del Caribe seco, departamento del Cesar, Colombia. Foto: Fernando Uribe, CIPAV 2014.
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La arquitectura de la copa es un aspecto importante para la seleccion de los arboles. Son mas de-
seables especies de troncos rectos y copa pequefia y con poda natural, como el laurel o nogal de
cafetera, Cordia alliodora L., que las especies de arboles muy ramificados de troncos retorcidos. No
obstante, los arboles grandes fijadores de nitrégeno con semillas comestibles, tales como el saman,
Samanea saman (Jacq.) Merr, el igua o mazaguaro, Albizia guachapele (Kunth) Dugand, y el gua-
nacaste, parota u orejero, Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb (todos de la familia Fabaceae),
se mantienen normalmente con densidades bajas en los SSPi (Calle et al. 2013a).

Asi como en la reforestacion, la introduccion de nuevas especies en un SSPi conlleva riesgos. Los
proyectos pueden fracasar debido a una seleccién equivocada de las especies porque su rendimien-
to en condiciones diferentes no era suficientemente conocido. No obstante, un importante acervo
de conocimientos se ha ido desarrollando respecto de las especies arbéreas nativas. En algunos
SSPi se combinan dos 0 mas especies de arboles maderables nativos (Calle et al. 2013a). Se tienen
experiencias y evaluaciones técnicas preliminares en diferentes agroecosistemas con arboles ma-
derables nativos de alto valor como el méncoro, Cordia gerascanthus L., de la familia Boraginaceae,
en el trépico bajo, y su pariente cercano endémico del Pacifico mexicano, el cueramo, Cordia elae-
agnoides A. DC. También hay datos del roble morado o guayacan rosado, Tabebuia rosea (Bertol.)
DC., de la familia Bignoniaceae, y también observaciones con arboles de maderas preciosas como
la caoba, Swietenia macrophylla King, de la familia Meliaceae (Calle y Murgueitio 2012). La Figu-
ra 9 ilustra el desempefio inicial de arboles de caoba sembrados en franjas protegidas con cerca
eléctrica, que se plantaron en forma intercalada con un arbol leguminoso nativo y endémico de la
Orinoquia de Colombia, el falso yopo, Mimosa trianae, acompafadas de botén de oro que funciona
como hospedador de insectos benéficos, reciclaje de nutrientes y forraje para el ganado.

Figura 9. Lineas de arboles nativos de 14 meses de sembrados. Se alterna un maderable de alto valor econdmico como la
caoba, Swietenia macrophylla, con un arbol fijador de nitrégeno de sombra tenue como el falso yopo, Mimosa trianae.
La linea de arboles se defiende del ganado con hilos eléctricos y se acompania la franja con botéon de oro, Tithonia
diversifolia, para aportar nutrientes, habitats a controladores bioldgicos y forraje. Reserva Natural El Hatico, Valle del
Cauca, Colombia. Foto: Enrique Murgueitio, CIPAV 2014.
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Este sistema, cuando integra la produccion de leche o carne con la de madera ayuda a solucionar los
dos problemas principales de las plantaciones forestales para los pequefios y medianos propietarios,
que son la falta de flujo de caja para esperar el turno forestal principal y los elevados costos de control
de gramineas durante el establecimiento y primera etapa de la plantacion forestal (Lacorte y Esquivel
20009).

El beneficio de la madera puede comenzar con raleos o entresacas entre el sexto y séptimo afio, y las
cosechas mayores (turno forestal final) pueden practicarse, segun la especie y la zona agroecoldgica
de que se trate, en el afio 15, 18, 20 o 25. Se estima que el volumen total de madera extraida es un
30% menos al que se obtiene en plantaciones tradicionales puras, pero esta reduccién se ve compen-
sada por el mayor precio que alcanza la madera en la cosecha final. En estos sistemas, el aclareo y
poda tienen por objeto maximizar los diametros de los arboles por encima de los 30 cm (para el pino
y el eucalipto al cabo de 15 a 16 afos) y aumentar el volumen de la madera de alto valor en un 50%
(Esquivel et al. 2010).

5.3 Especies de palmas utilizadas en SSPi

Las palmas nativas (familia Arecaceae) son uno de los grupos de plantas mas abundantes y de mas
amplia distribucion geografica en el trépico americano. Asimismo, son una herramienta importante para
promover la biodiversidad en los paisajes ganaderos porque ofrecen habitat y recursos para la fauna
silvestre sin interferir significativamente con el desarrollo de los pastos. De hecho, realizan contribucio-
nes a la estabilidad de los suelos y al reciclaje de nutrientes a las especies asociadas de gramineas, ar-
bustos forrajeros y arboles (Calle y Murgueitio 2013). Varias especies de palmas como Acrocomia acu-
leata (Jacq.) Lodd. ex Mart., Ceroxylon quindiuense (H. Karst.) H. Wendl., y C. alpinum Bonpl. ex DC.,
Copernicia tectorum (Kunth) Mart., Mauritia flexuosa L.f., Roystonea regia (Kunth) O.F. Cook, Sabal
mauritiiformis (H. Karst.) Griseb. & H. Wendl., Syagrus sancona H. Karst., en forma dispersa, en lineas
o rodales se pueden asociar a silvopastoriles en diferentes zonas de vida. Los tallos son empleados
por los productores y habitantes rurales de toda América para construcciones, vias, puentes, corrales
y multiples obras. Las hojas son un material extraordinario para amortiguar las elevadas temperaturas
tropicales y se usan para techos de viviendas, edificios comunitarios, saladeros y sobre todo los techos
de los establos ganaderos donde generan un ambiente fresco y confortable (Murgueitio 2004).

Los frutos de muchas palmas son ricos en azucares fermentables, acidos grasos (la mayoria satura-
dos), vitamina Ay proteina (endocarpio o nuez). El uso mas frecuente de estos frutos es la alimentacion
de cerdos por su habilidad para consumir la pulpa dulce sin tragarse la semilla. Algo similar hacen los
equinos y las aves de corral; sin embargo existen en toda la region experiencias positivas del uso de los
frutos en bovinos, ovinos y bufalos como parte de una estrategia de alimentacién para la época seca, la
cual debe incluir un molido de los frutos y adicién de cal (10%). El propésito del agregado de cal es que
ésta ayuda a formar jabones calcicos que, ademas de liberar la nuez rica en proteina y aceite, protegen
a las grasas de la fermentacion y ayudan a su absorcion intestinal (Calle y Murgueitio 2008b).

Dos especies de palmas se destacan porque bajo su sombra tenue ya se han establecido SSPi: la pal-
ma de coco y la palma real, corozo de puerco o coyol. Asimismo, se usa el cocotero, Cocus nucifera L.,
en el Pacifico de México (SSPi con L. leucocephalay M. maximus var. Tanzania y bermudas, Cynodon
dactylon (L.) Pers.) en los estados de Michoacan y Guerrero (Xochitl y Solorio-Sanchez 2012). La Figu-
ra 10 ilustra un SSPi en el trépico seco del Pacifico mexicano de leucaena y pastos que fue establecido
debajo de un cultivo de palmas de coco sin afectar para nada a las palmeras que siguen produciendo
sus valiosos frutos y generan sombrio tenue para los animales.
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La palma real, Attalea butyracea (Mutis ex L.f.) Wess. Boer, es utilizada en SSPi en Chiriqui, Pana-
ma (SSPi de T. diversifoliay M. maximus var. Mombasa). Esta palma forma poblaciones abundantes
en bosques secos y humedos. Se distribuye desde el sur de México hasta Brasil, donde es comun
en los margenes de rios, sabanas naturales y pastizales ganaderos. Por lo general, crece por debajo
de los 300 metros de altitud pero ocasionalmente se encuentra hasta los 1.000 msnm. La palma real
se reconoce facilmente por su gran tamano, su belleza y longevidad, alcanzando alturas de hasta
25 metros y su tallo largo y recto de 25 a 50 centimetros de diametro (Calle y Murgueitio 2008b).

Figura 10. Vaca de la raza Gyr ramonea arbustos de leucaena en un SSPi establecido bajo un cultivo de cocoteros,
Cocus nucifera. Rancho El Uricho, Michoacan, México. Foto: Enrique Murgueitio, CIPAV 2012.
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6. SSPi PARA EL TROPICO DE ALTURA

A diferencia del tropico bajo, las regiones ecuatoriales de montafia (en Colombia son 93.000 km?,
equivalentes al 7,9% del territorio nacional) por su clima moderado permiten el desarrollo de plantas
forrajeras originadas en regiones templadas y subtropicales del mundo. Asi es comun el cultivo de
leguminosas como la alfalfa, Medicago sativa L., y los tréboles o carretones ( Trifolium repens L., T.
pratense L.) y gramineas como Ray Grass, Lolium perenne L. ssp. multiflorum (Lam.) Husnot (varios
cultivares e hibridos), y la avena forrajera, Avena sativa L. También en las condiciones agroecoldgicas
del tropico de altura las razas de ganado vacuno especializadas como Holstein, Normando, Jersey y
Ayrshire descendientes del Bos taurus se adaptan sin los traumatismos que pueden sufrir en las tie-
rras bajas (Murgueitio y Galindo 2008).

Por esta razén, importantes cuencas lecheras en Ecuador, Bolivia, Pertd y Colombia se localizan en los
altiplanos y regiones montafiosas. En Colombia el piso térmico frio corresponde a zonas localizadas
entre los 2.000 y 3.200 msnm, con temperaturas medias que pueden oscilar entre los 12 y 17°C. En
estas regiones se localiza el 7% del hato lechero nacional que a su vez produce entre el 40 y 45%
del total de leche del pais (MADR 2007).

Con el cambio climatico las heladas que sucedian en pocos dias en el afio en zonas de altiplanos se
han incrementado, son mas repetidas, inesperadas y con mayor diferencia en las temperaturas entre
el dia y la noche, ocasionando dafios mayores a las plantas. La alteracién de los periodos extremos
de lluvias y sequia ha sido catastréfica. Asi en el altiplano de Bolivia y Peru, por encima de los tres mil
metros de altura, ocurren en promedio 65 dias de heladas cada afio pero en 2013 en la sierra sur se
registraron temperaturas de 20 grados bajo cero. Estas heladas atipicas afectaron 250 provincias que
ocasionaron la muerte de casi 18.000 animales entre ganado ovino y vacuno y camélidos como llamas
y alpacas (Murgueitio et al. 2013b).

Los sistemas de produccién ganadera en el tropico de altura son diversos pero tienen en comun que
se realizan en pastoreo puro con o sin riego y fertilizacion, asi como en pastoreo con areas destinadas
al corte, acarreo y transformacion en forma de ensilajes y henolajes. Es muy frecuente el empleo de
suplementos, en especial los alimentos concentrados. La alimentacion en condiciones de pastoreo se
ha limitado al uso de pocas especies como el kikuyo, Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov., y
varios cultivares comerciales de Ray Grass, Lolium perenne L. ssp. multiflorum (Lam.) Husnot, la ma-
yoria hibridos en la actualidad. El empleo de riego y fertilizantes quimicos, organicos o combinaciones
de ambos en dosis elevadas son frecuentes (MADR 2007).

En lecherias de altiplanos, la investigacion con SSPi busca el desarrollo de sistemas de produccién
limpia de forrajes que reduzcan el consumo de insumos costosos (concentrados, fertilizantes), dismi-
nuyan el uso de contaminantes (plaguicidas) y que incrementen la proteccion del suelo y la conser-
vacion del agua, la flora y la fauna. Con el uso de SSPi hay beneficios tanto ambientales como pro-
ductivos, destacandose aquéllos asociados con la disminucién de los efectos causados por heladas y
sequias, reduccion de ataque de plagas a gramineas, como el complejo de chupadores de los pastos,
por ejemplo, la asociacion entre la chinche del kikuyo Collaria scenica (Stal), ex Collaria columbiensis
hemiptero, y el lorito verde, Draeculacephala sp., de la subfamilia Cicadellidae (Martinez y Barre-
to 1998), disminucion en algunos costos de produccion (menos concentrado, menos fertilizantes) y
merma en la incidencia de enfermedades metabdlicas asociadas con el alto consumo de alimentos
concentrados.
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Los SSPi para estas zonas requieren densidades menores de arbustos (1500 hasta 3000 ha') sembra-
dos en formas de setos asociados a arboles, tanto para sombra como para fines madereros, también en
menor densidad, que pueden ir desde 25 a 50 arboles de porte medio 0 200 arboles jovenes por hectarea.
Con los SSPi la produccién total de biomasa comestible se incrementa alrededor de un 15%, aspecto que
permite tener mas animales por unidad de area. En pequefios y medianos productores lecheros se ha
podido reducir los costos de produccion entre 10 y 15% por efecto del menor empleo de fertilizantes en
las praderas y un menor uso de alimento concentrado (Calle et al. 2009).

Las especies de arbustos que se utilizan son el boton de oro, T. diversifolia, hasta 2400 msnm y el tilo o
sauco blanco, Sambucus peruviana Kunth (sin S. nigra), hasta 3500 msnm. Este ultimo sobresale entre
los forrajes de montana por su elevada preferencia para ser consumido por el ganado, su resistencia a las
heladas, su rapido rebrote luego de los descensos fuertes de temperatura, y su acelerada recuperacion.
Los setos o barreras de sauco o tilo blanco son utiles para contrarrestar los efectos del viento y promo-
ver el control biolégico de las plagas que afectan a los pastos, en especial al kikuyo. Aun falta probar el
comportamiento del sauco en condiciones de ramoneo por el ganado (Chamorro y Rey 2008, Murgueitio
etal. 2012b).

Algunos arboles nativos pueden emplearse como acompafantes del SSPi en estas regiones de monta-
fas ecuatoriales. EI mas conocido e importante es el aliso o cerezo, Alnus acuminataH.B.K., de la familia
Betulaceae, un arbol de hasta 30 metros de altura y 50 cm de diametro, con copa piramidal y abierta.
Tiene un sistema radical amplio, con nédulos fijadores de nitrégeno gracias a la simbiosis con hongos ac-
tinomicetos del género Frankia que inducen la formacién de nddulos en las raices del arbol. El nitrogeno
fijado por el sistema radical fertiliza el suelo y las plantas acompanantes. Esta simbiosis es la razén por
la cual este arbol se destaca en el mejoramiento de suelos erosionados y en la recuperacion de praderas
degradadas (Calle y Murgueitio 2008b, Chamorro y Rey 2008). La produccién y calidad del forraje de
pasto kikuyo, P. clandestinum, se mejora al ser asociado con aliso por incremento del contenido de pro-
teina, reduccion de la fibra y también por tener mayor degradabilidad de la materia seca. En un trabajo de
investigacion realizado en los Andes centrales de Colombia, en la finca Cien Arios de Soledad (Rionegro,
Antioquia) en un sistema silvopastoril, con una densidad inicial de 625 arboles por hectarea, se estimé un
ahorro de US$503 ha afio* representado en la reduccion de la fertilizacion quimica (Sarria et al. 2008).

Otro arbol nativo evaluado para el arreglo SSPi en regiones de altura es el arboloco, Montanoa quadran-
gularis Sch. Bip., de la familia Asteraceae, una especie productora de madera para construccioén (vigas y
columnas) de rapido crecimiento en bordes de bosques andinos y cercas vivas de estratos multiples. En
los altiplanos, laderas pendientes y en general en las tierras afectadas por fuertes vientos, el arboloco es
util para defender a los pastos de la deshidratacion y a los suelos contra la erosién si se siembra en el
estrato medio de cortinas rompevientos, asociado con setos tupidos de arbustos forrajeros como botén
de oro ottilo, y a un estrato superior de arboles mas altos como eucaliptos (Eucalpytus globulus Labill.; E.
grandis Will. Hill ex Maiden) de la familia Myrtaceae; la acacia japonesa, Acacia melanoxylonR. Br., de la
familia Mimosaceae; o el roble andino, Quercus humboldtii Bonpl., de la familia Fagaceae. La proteccion
que ofrecen estas cortinas sobre los forrajes y cultivos es cada vez mayor en las tierras ganaderas por
encima de 2500 msnm donde las heladas se presentan con una frecuencia e intensidad cada vez mayo-
res (Calle et al. 2008, Calle y Murgueitio 2010).

Las especies arbdreas introducidas, conocidas y aceptadas por los ganaderos para el uso en cortinas
rompevientos incluyen varias especies de eucaliptos (E. grandis, E. globulus), el pino candelabro o mexi-
cano (Pinus patula Schlecht et Cham., Familia: Pinaceae), el ciprés (Cupressus lusitanica Mill., Familia:
Cupresaceae), y la acacia (A. melanoxylon), manejados con podas y raleos frecuentes (Murgueitio et al.
2012b).
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7. ASPECTOS ECONOMICOS DE LOS SSPi

La productividad en el sector agropecuario, en este caso subsectores ganadero y forestal, involucra el
empleo 6ptimo del patrimonio natural en interaccion social y cultural con la inversion de capital econo-
mico en beneficio de las familias, las empresas y la sociedad (FEDEGAN-FNG 2006). A esta ultima se
le aportan bienes alimenticios en forma de carne, lacteos y pieles, y también la provision de servicios
ecosistémicos como son los de tipo hidrico (regulacion de caudales, calidad de agua), la conservacion
de la biodiversidad, la captura de carbono, la polinizacién, la belleza escénica y otros (Wunder 2007).

Esta productividad se asocia con el concepto de eficiencia, pues la generacion de los citados bienes
y servicios debe hacerse con un costo razonable, sin desperdicio de recursos, con las condiciones de
calidad que demanda el mercado y ademas con los requisitos de responsabilidad social y ambiental.
De esta manera, la productividad ya dejo atras su concepcion primaria de generar la mayor cantidad
de producto con el menor numero de insumos y en el menor tiempo posible. Este es el marco en que
deben realizarse los andlisis economicos de los sistemas de produccién y las innovaciones cienti-
ficas y tecnolégicas, aunque sigue siendo definitivo el andlisis de rentabilidad a lo largo del tiempo
(FEDEGAN-FNG 2006).

Por razones de espacio y de foco tematico, este capitulo sdélo se referira a aspectos estratégicos de
costos, ingresos y rentabilidad de los SSPi. En el futuro cercano, habra mayor conocimiento sobre la
contribucion de los servicios ambientales y los aportes sociales de estos sistemas.

7.1 Costos generales de los sistemas ganaderos

En los sistemas agricolas comerciales, el precio de los insumos en cada pais y region tiene un efecto
directo en la rentabilidad que confrontado con los precios al productor, determina en buena medida la
viabilidad de los cultivos. En ganaderia de pastoreo y en los sistemas de agricultura familiar, esta ten-
dencia es menos determinante, porque en los dos casos el empleo de insumos externos es reducido,
se hace uso de economias de escala con la tierra de bajo costo en la primera, o se ayuda con la fuerza
laboral no siempre remunerada en el caso de las familias campesinas.

Pero en la medida en que las tierras adquieren mayor precio, casi siempre por su vecindad a nucleos
de poblacion urbana y redes viales, los sistemas ganaderos tienen que competir con usos de la tierra
mas rentables y se transforman en semi-intensivos o intensivos, incrementandose la productividad por
unidad de superficie y unidad animal a costo de invertir mas en insumos, mano de obra y energia tanto
eléctrica como de origen fosil.

Los costos de un sistema ganadero se refieren al precio de los insumos y también a la forma en que
son empleados el capital, la tierra y el trabajo (FEDEGAN-FNG 2006). Las investigaciones econémi-
cas en el sector pecuario emplean sistemas de monitoreo y registro de hatos de referencia o encues-
tas disefiadas para determinar los costos y los precios del predio, y calcular los costos variables, como
la mano de obra, la sanidad animal, la reproduccion y otros menos frecuentes como la suplementacion
del ganado, la fertilizacion y el riego de cultivos. Todo esto para hacer balances con los ingresos brutos
de la venta de leche y/o carne para las regiones ganaderas en los diferentes paises de la region. Otros
trabajos profundizan en la caracterizaciéon de las empresas en funcion del nivel de la productividad y
las practicas de gestién (Holmann et al. 2003).
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En América Latina y el Caribe coexisten todas las situaciones imaginables con el uso de la tierra y la ac-
tividad pecuaria. En esta amalgama de ocupacién de tierras y sistemas de produccién, se pueden en-
contrar el minifundio campesino, las tierras comunitarias (territorios colectivos, resguardos indigenas,
reservas extractivistas, ejidos y otras formas), las tierras estatales sin estatus de proteccion ambiental,
las tierras comerciales agroindustriales, las empresas agropecuarias familiares y los latifundios. En
todos se realizan, de manera diferente, actividades ganaderas (Murgueitio 1999). Por esta razon, es
esencial diferenciar el tipo de sistema de produccion ganadera y su estructura de costos que variara
en funcién de los recursos, como la tierra y sus atributos agroecoldgicos, el capital, los inventarios ga-
naderos y su nivel tecnoldgico.

Una buena aproximacion a esta heterogeneidad la realiz el gremio ganadero de Colombia en su Plan
Estratégico 2019, al analizar a través de encuestas de amplia cobertura y consultas de expertos, lo que
denomind “canasta de insumos ganaderos” para los cinco principales sistemas de produccion existen-
tes como son: Leche (produccién mas especializada en climas moderados, sin presencia del ternero en
el ordefo), Doble Propdsito (produccién de leche y carne por la cria del ternero, mas en climas calidos),
Cria (vacas y terneros para carne en forma mas extensiva), Levante (ganado de carne joven) y Ceba
(ganado de engorde adulto). El rubro mas significativo en todos los sistemas de produccién es la mano
de obra, en razén a la muy baja inversién en los restantes rubros como forrajes, maquinaria y equipo.
En el caso de los sistemas de produccion de carne, la compra de animales, considerado como un insu-
mo, es un rubro significativo en la estructura de costos, mientras que en leche especializada la alimen-
tacion tiene un peso significativo. El estudio concluye que el incremento y calidad de la produccion de
carne y leche dependen radicalmente de la alimentacion y ésta debe ser la mejor inversién productiva,
a pesar de que la realidad de los productores no es consecuente con este principio (FEDEGAN-FNG
2006).

El Cuadro 3 resume en forma de porcentaje los ponderadores mas destacados que determinan los
costos de produccion de los cincos sistemas de produccion ganadera mas importantes en Colombia,
donde se evidencia que la produccion de leche seguida del doble propésito tienden a mayores inver-
siones en alimentacién, sanidad y mejoramiento genético y por lo tanto a una mayor intensificacion,
mientras que los sistemas de carne tienden a ser mas extensivos y de baja inversion.

Cuadro 3. Ponderadores de los costos en cinco sistemas de produccién ganadera en Colombia - Porcentajes (%).

Item Leche Doble Propdésito Cria Levante Ceba
Compra de NA NA NA 49,2 44,7
animales
Mano de obra 22,7 55,6 61,9 30,1 20,0
Alimentacion 36,8 4.0 7,1 2,7 53
Sanidad 8,1 10,4 14,9 8,1 6,6
Inseminacion 0,8 NA NA NA NA
Forrajes 11,4 7.0 6,1 4,8 7.0
(pastoreo)

Maquinaria y

herramientas 10,2 16,4 3,3 1,6 9,2
de trabajo

Transporte 0.0 18 0.9 0.9 20
de animales

Otros 5,0 47 5,8 2,6 5,3

NA = No Aplica. Fuente: FEDEGAN (2006) (adaptado de PEGA 2019)
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Durante varias décadas, los estudios de economia ganadera han afirmado que el tamano del predio
es determinante en la rentabilidad y competitividad de la ganaderia a escala de los productores y
también de los paises, en especial aquéllos que tienen grandes territorios con baja poblacion hu-
mana en América del Sur, también reconocidos como productores, consumidores y exportadores
de carne (Argentina, Brasil, Uruguay). En investigaciones econémicas realizadas hace una década,
todavia se evidencia que el tamafio del rebafio aumenta la renta al diluir los costos de produccién
por unidad de leche y carne e incrementa los ingresos netos por animal, asi como el retorno a la
inversion de capital (Holmann et al. 2003).

Pero la produccion de leche y carne no se realiza siempre en forma independiente y especializada,
como en los paises industrializados. En la regidon del neotropico, el sistema de doble propdsito
desarrollado por productores medianos y pequenos, sin apoyo cientifico, ni politicas publicas, es el
mas difundido en casi todos los paises, desde México hasta Brasil (Tatis y Botero 2005) y llama la
atencién que todavia sea el mas rentable en muchas regiones, superando a la lecheria intensiva
por tener menores costos. La légica de los pequefos ganaderos al ordefar vacas (incluso sin tener
genética lechera) y criar becerros al mismo tiempo es para obtener dinero de la venta de animales
para pagar servicios, deudas y utilizar el dinero de la venta de leche para sobrevivir. El ganado to-
davia es un mecanismo de ahorro y capital (Holmann et al. 2005).

7.2 Costos de establecimiento de los SSPi

En Colombia, México, Nicaragua y Panama los SSPi se establecen y manejan en sistemas de pro-
duccién de lecheria tropical, doble propdsito (leche y crias) y engorde de ganado con pequefios y
medianos productores (Uribe et al. 2011, Molina et al. 2011, Xd&chitl y Solorio-Sanchez 2012, Baraho-
na et al. 2014) y mas recientemente en la Amazonia de Brasil (2011-14) comenzaron las primeras
experiencias en los estados de Para y Marafnon, con ganaderos de carne, propietarios de grandes
predios. Liderados por el Centro Brasilefio de Ganaderia Sostenible, tienen resultados prometedo-
res en sus proyectos pioneros dentro del contexto de la Amazonia oriental (Alves-Cangassu et al.
2012).

La estructura de costos para el establecimiento, en todos los sistemas citados, depende de varios
factores relacionados con la linea de base de cada proyecto (el estado de las areas de forraje antes
del SSPi), el area a establecerse, las condiciones biofisicas del terreno, si se asocia o no a arboles
maderables en alta densidad, y el precio del jornal diario para labores de campo. Otra fuente de va-
riacion esta en si se emplean protocolos de tipo agroecoldégico (sin agroquimicos) o convencionales,
con insumos de sintesis industrial para el control de arvenses y plantas invasoras, asi como una
fertilizacion inicial. El Cuadro 4 resume las principales actividades del establecimiento de los SSPiy
presenta un analisis para cada uno de los elementos o situaciones que generan mayores 0 menores
costos en la inversion.
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Cuadro 4. Principales actividades que generan costos en el establecimiento de SSPi y criterios para
gue éstos sean mayores 0 menores.

Practica o actividad

Menor costo

Mayor costo

Observacion

Analisis de suelo

Mas de 20 ha, zonas
homogéneas

Menos de 20 ha,
zonas heterogéneas
(varias muestras)

Economia de escala
reduce costos

Retiro mecanico de
vegetacion lefiosa

Areas que inician a
partir de agricultura
intensiva

Areas que inician a
partir de sucesion
vegetal

Se dejan siempre
arboles grandes

Descompactacion
(subsolado) con
cinceles profundos

Terrenos franco o
francoarenosos,
procedentes de
agricultura intensiva

Terrenos arcillosos,
con saturacion de
humedad, mucho
tiempo en ganaderia o
sometidos al fuego

Labor esencial

Descompactacion y
rastrillado del terreno

Planos tractorables

Con alta pendiente
(traccién animal)

Labor esencial

Surcos elevados
(caballones)

Planos tractorables

Pendientes que
exigen curvas de nivel,
terrenos arcillosos

Evitan pérdida de
semilla y plantulas

Enmiendas para
acidez, bajo fésforo y
otros elementos

(Ca, Mg, B)

Suelos neutros o
alcalinos

Suelos muy acidos
con saturacion de Al
y Fe

Tithonia tolera mejor la
acidez

Semillas de arbustos
forrajeros

Semilla sexual:
Leucaena, Tithonia,
Guazuma

Siembra mecanizable

Material asexual
(estacas), Tithonia
Siembra manual

Mayor supervivencia y
vigor por semillas

Pastos

Tanzania y otras
especies con semillas

Estrella africana por
estolones

4 0 mas toneladas
estolones

Arboles iniciales ha

50-250

500-600

Frutales son mas
costosos

Control de arvenses

Control quimico
especifico dirigido

Control manual

Gramineas y
ciperaceas muy
agresivas

Hidroretenedor para
arboles

Terrenos humedos,
época lluvias en
siembra

Terrenos secos,
irregularidades
climaticas

Humedad es esencial
para supervivencia

Cercas eléctricas

Mayor de 20 ha

Menor de 20 ha

Economia de escala.
Impulsores solares
bajan costos

Acueducto ganadero

Mayor de 10 ha

Menor de 10 ha

Economia de escala.
Molinos de viento
bajan costos

Fuente: Los autores del presente capitulo.
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Dada la diversidad de situaciones presentes en las regiones ganaderas de América Latina, y en
atencion a las diferencias mencionadas antes, no es posible ni deseable contar con una estructura
de costos homogénea. Sin embargo, la evaluacion de varias experiencias de proyectos de produc-
tores pequenos y medianos en Brasil, Colombia, México, Panama y Nicaragua en los ultimos cuatro
anos demuestra que los costos totales de establecimiento son similares entre los paises (rango
entre 1800 y 2700 ddlares ha?) y las variaciones se dan mas entre los rubros, de acuerdo con las
pautas del cuadro anterior.

El Cuadro 5 presenta una estructura de referencia detallada de costos de establecimiento de un
SSPi para terrenos planos mecanizables, procedentes de areas agricolas intensivas o terrenos
abandonados con minima densidad de arboles antes del proyecto, sin opcién de riego. Los rubros
principales son la adecuacién del terreno, la preparacion del mismo con descompactacién (subso-
lado o cincelado profundo); el pase de rastrillo que pule los terrones (rastrillado); la elaboracién de
surcos elevados para colocar la semilla de leucaena en forma mecanica; la siembra de arbustos
forrajeros (méas de 20.000 ha?); la siembra de pastos seleccionados en mezcla de cespitosos como
Tanzania (M. maximus) y estoloniferos como estrella africana (C. plectostachyus); la siembra de
arboles maderables industriales como Eucalyptus tereticornis que se distribuyen en lineas multiples
(dobles y triples) como cortinas rompevientos; el acueducto ganadero para tener agua en todas las
franjas de rotacién, la cerca eléctrica con impulsor de energia solar, asi como los insumos y la mano
de obra hasta el primer pastoreo (entre 6 y 10 meses segun la region). En los afios 5y 10 se hace
raleo de los arboles maderables y la cosecha plena del turno final (100 arboles) en el afio 15.

Cuadro 5. Costos de establecimiento por hectarea de SSPi con la asociacion leucaena, pastos seleccio-
nados y arboles de eucalipto para trépico seco (Colombia). Aiio 2014. Precios en délares US$.

Item Unidad Cantidad u\rﬁlaorrio \tlg,!glr
1. Adecuacion y Preparacion Suelos
Analisis quimico de suelos (representativo para 20 ha) ha 1 54 54
Preparacion suelos:
Dos pases de tractor con subsolador rigido o cincel ha 1 82 82
Dos pases de tractor con rastra pesada ha 1 60 60
Un pase de tractor para surcos elevados (caballones) Pases 1 54 54
Subtotal 250
2. Insumos
Semiilla L. leucocephala kg 10 10,9 109
In6culo (Rhizobium) para leucaena kg 0,5 16 8
Semilla sexual pasto Tanzania, M. maximus cv Tanzania kg 10 27,7 217
Semilla asexual pasto estrella C. plectostachyus Ton 2,5 82 204
Arboles de Eucalipto, Eucaliyptus tereticornis, + transporte arbol 550 0,298 | 163,9
Control de arvenses 1y 2 (quimico o manual) 15
Control de gramineas en arbustos y arboles (quimico o manual) 11
Hidroretenedor (hidrogel) kg 1,1 21 23
Fertilizante edafico para leucaena (organico o de sintesis) kg 124
Fertilizante edafico (10 - 30 -10) para eucaliptos kg 35 1 35
Subtotal 910

Sigue
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Continuaciéon Cuadro 5.

Item Unidad Cantidad Vglonj Vel
unitario total

3. Siembra
Siembra mecanizada leucaena ha 1 38 38
Siembra al voleo de pasto Tanzania Jornal 1 26,22 26
Siembra manual de pasto estrella Jornal 16 26,22 420
Siembra manual de Eucalipto con aplicacion hidrogel Jornal 2 26,22 52
Subtotal 536
4. Control Arvenses y fertilizacion
Mano obra control arvenses 1 Jornal 1 26,22 26
Mano obra control arvenses 2 Jornal 1 26,22 26
Mano obra control gramineas Jornal 1 26,22 26
Aplicacion fertilizante foliar a la leucaena Jornal 15 26,22 39
Aplicacion fertilizante y boro a los eucaliptos Jornal 0,5 26,22 13
Control manual de arvenses 2 veces (si se requiere) Jornal 14 26,22 367
Control manual de arvenses de los eucaliptos 2 veces | Jornal 7 26,22 184
Subtotal 682
5. Cerca eléctrica
Impulsor y equipos de cerca eléctrica m /ha | Unidad | 1 136 136
Subtotal 136
6. Abrevaderos o Bebederos
Sistema de abrevadero para ganado por ha %i?g' 1 163 163
Subtotal 163
7. Asistencia técnica
Equipo interdisciplinario | ha | 5 21,8 109
Subtotal 109
Total 2.786

Fuente: Los autores del presente capitulo.

7.3 Costos de mantenimiento de los SSPi

Por el monto de las inversiones, comparado con otras opciones para incrementar la productividad
ganadera, los SSPi estan a mitad de camino entre la renovacion de praderas y la siembra de forrajes
para ensilaje como maiz o sorgo. La comparacion mas apropiada es con la renovacién de praderas
para pastoreo rotacional con cercas eléctricas, acueducto ganadero, riego y fertilizacion (inversion
de US$ 1.855 ha?) porque es una opcién mas cercana a las cargas animales y productividad en car-
ne o en leche. En este caso, la inversion inicial de los SSPi (inversion de US$ 2.531 ha') es mayor
en US$ 676 ha* pero a partir del segundo afio la situacion se invierte y los costos de mantenimiento
son mucho menores en el SSPi (US$ 220 ha) que en el monocultivo de pastos (US$ 1.270 ha™),
es decir, una economia de US$ 1.050 ha* porque los pastos sin arbustos y sin arboles requieren
fertilizantes, riego y mayor limpieza de plantas invasoras.
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La Figura 11 muestra los costos totales en el establecimiento (afio 1) y manejo (afios 2 a 10 en suelos
fértiles) de un SSPi, opcidn agroecoldgica sin quimicos, comparado con monocultivo de pastos mane-
jados con rotacion, riego y fertilizacion en la Reserva Natural El Hatico en el Valle del Cauca (Colom-
bia) con cifras del afio 2104. En este caso la inversion inicial de establecimiento (US$ 2.531 ha') es
menor que en el modelo presentado en la region Caribe (US$ 2.786) porque no se incluye siembra de
los 500 arboles maderables, en razén a que los terrenos ya tienen arboles en tercer estrato y no se
eliminan para que sirvan de sombrio y fuente de alimentos adicionales como las legumbres de saman,
Samanea saman, y algarrobo o mezquite, Prosopis juliflora. Con algunas variaciones no muy grandes,
esta situacion es similar a otras regiones de Colombia, Mesoamérica y Brasil.

2.600 J ECercas eléctricas - Acueducto 1.300 E Mantenimientos -
W Control de arvenses W Control de arvenses
2.400 T B Riego 1.200 COPodas de leucaena
2.200 { B Siembra 1.100 H Fertilizacion ||
[ Adecuacion del terreno ERiego
2.000 1.000 o —
O Depreciacion

1.800 900
1.600 800
1.400 700
1.200 600
1.000 500

800 400

600 300

512 512 265 ©
100
200 127
0 ! 0 1
Monocultivo de pasto Silvopastoril intensivo Monocultivo de pasto Silvopastoril intensivo
Grafica A. Costo Inversion hat Grafica B. Costo de Mantenimiento ha?
en US$ del afio 2014 en US$ del afio 2014

Figura 11. Costos de establecimiento o inversién (afio 1; A) y mantenimiento (afios 2 a 10) (B) en un SSPi de opcién
agroecolégica y en un sistema de monocultivo de pastos con riego y fertilizacion. Fuente: Reserva Natural El
Hatico, Valle del Cauca, Colombia, 2014.

La amortizacion de las inversiones depende en cada caso de la duracién del sistema con funcio-
nes productivas plenas, lo que a su vez se relaciona directamente con el manejo y la aparicién de
sefiales de degradacion de la oferta forrajera y de los suelos. En el caso de los SSPi, en Colombia
se cuenta con experiencias de buen manejo que llegan actualmente a 24 anos sin que haya sido
necesario realizar renovacion o cambio de uso de la tierra (Molina et al. 2011), lo cual coincide con
informacion de sistemas de leucaena - pastos en Australia donde se registran duraciones cercanas
a 35 afios con evidencias de pérdidas solo de algunos elementos minerales que pueden corregirse
sin modificar el cambio de uso de la tierra (Dalzell et al. 2006).

Por otra parte, las pasturas sin arboles con altas cargas de pastoreo tienden a perder vigor por
compactacion y otros danos fisicos en el suelo (reduccién de la infiltracién de agua, pérdida de volu-
men de poros, fraccionamiento de agregados) lo que favorece la invasion de plantas no forrajeras y
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lleva a mermas en la produccion de biomasa forrajera, con la consecuente reduccién en la produc-
cion animal (Sadeghian et al. 2001). Segun el tipo de suelos, la capacidad administrativa y los re-
cursos del productor, se pueden realizar actividades de descompactacién y renovacion de praderas
cada cierto tiempo (cada 3 a 5 afios), pero en la mayoria de las situaciones el proceso es tan fuerte
que se llega a la degradacion de pastos o, lo que es peor, a la degradacion de suelos. En ambas si-
tuaciones la renovacion del sistema debe ser total (Botero 2009). Salvo excepciones de buen mane-
joy fertilidad natural extraordinaria, la vida Util de estos sistemas en el tropico americano oscila entre
4y 12 anos, razon por la cual la inversion inicial se deprecia en la mitad del tiempo que en los SSPi.

7.4 Produccion, ingresos y rentabilidad de los SSPi

En ganaderia tropical y subtropical la busqueda y seleccion de forrajes capaces de elevar la produc-
cion de biomasa con mas calidad nutricional es un empefio de la investigacion desde hace varias
décadas (Peters et al. 2013). También esta demostrado que la inversion en las divisiones de pastos
para una rotacion mas eficiente, genera una mayor productividad, e ingresos con mejor competi-
tividad por reduccion en los costos de produccién por unidad de leche y carne bovina. Pero otras
opciones tecnoldgicas que incrementan la productividad como el uso de la fertilizacion y el riego,
pueden reducir los ingresos netos y aumentar los costos de produccién (Holmann et al. 2003).

La intensificacion por la via natural con SSPi es un camino diferente, que emplea los progresos de
conocimiento mencionados con los forrajes, la investigacion forestal y la agroecologia. Este ensam-
blaje, con un manejo apropiado es rentable en sistemas ganaderos de leche o carne, bien porque
multiplica por tres o cuatro la produccidon cuando se establece a partir de tierras en degradacién, o
porque produce igual a menores costos que los sistemas intensivos con pastos fertilizados, riego y
concentrados (Solorio-Sanchez et al. 2011, Calle et al. 2013a).

Para determinar con claridad el efecto econdmico de alternativas tecnologicas para el campo, se
emplea el analisis de rentabilidad, que a su vez contiene implicita la utilidad del negocio porque es
un método facil de interpretar, y cuando es alimentado con datos reales es una de las mejores he-
rramientas para la toma de decisiones (Gonzalez-Pérez y Solorio-Sanchez 2012).

A continuacion se presenta un ejercicio financiero, con datos reales y recientes (julio de 2014) para
un proyecto SSPi de 20 hectareas destinado al engorde de ganado en el tropico bajo seco de Co-
lombia. Todos los supuestos de las inversiones, costos e informacion productiva son reales. Las
dos opciones que se comparan son las que tienen los productores en la region, a partir de tierras
ganaderas degradadas por la agricultura intensiva y luego por el pastoreo con alta compactacion:

a. Siembra de pastos mejorados, pastoreo rotacional, dotacion de agua de abrevadero para el
ganado y sal mineralizada. No existe riego de praderas ni uso de suplementos para los anima-
les y las cargas animales, asi como el incremento de peso dependen de la estacionalidad que
ocasiona la sequia (5-6 meses). El ganado se compra joven y se vende gordo al mercado. La
duracién de los pastos hasta que se observa la degradacién con caida de la productividad se
da en un lapso entre 5y 7 afios, aunque en el modelo se trabaj6é en forma conservadora hasta
10 afios.
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b. Siembra y manejo de SSPi. No existe riego ni uso de suplementos para los animales. Las
cargas animales, asi como el incremento de peso son elevados, a pesar de la estacionalidad
que ocasiona la sequia (5-6 meses). El ganado se compra joven y se vende gordo al mercado.
La duracién del SSPi es de 20 afios para el gjercicio, aunque en la practica puede ser mayor.
Se emplean arboles maderables organizados en forma de cortinas rompevientos (ver Figura
8). Al final se modela el efecto financiero de realizar el proyecto sin arboles maderables, sélo
arboles dispersos por regeneracion natural para sombrio y autoconsumo de madera.

El Cuadro 6 detalla los indicadores productivos y precios de las dos opciones. El precio de compra 'y
venta de los animales, asi como el precio por kg de carne en pie es igual para las dos opciones. En
el SSPi hay mejor desempefio individual del ganado y mayor carga.

Cuadro 6. Indicadores productivos y predios de un proyecto de engorde de ganado en el Caribe seco
de Colombia con dos opciones: pastos en rotacién y SSPi para ceba de ganado, julio 2014.
Todos los datos en délares de USA (USS$).

INDICADORES PRODUCTIVOS Y PRECIOS

PASTOS SIN FERTILIZACION NI RIEGO SISTEMA SILVOPASTORIL INTENSIVO
Numero de ha 20 Numero de ha 20
Animales en producciéon ha* 2 Animales en produccién ha? 4
Total animales en produccion 40 Total animales en produccion 80
Peso de venta kg promedio 450 Peso de venta kg promedio 450
Peso ingreso 210 Peso ingreso 210
Aumento diario de peso, kg 0,45 Aumento diario de peso, kg 0,75
Ciclo de ceba, dias 533,3 Ciclo de ceba, dias 320
Kilos vendidos ciclo* 18000 Kilos vendidos ciclo™ 36000
Precio de venta, US$ kg 1,63 Precio de venta, US$ kg* 1,63

Fuente: Los autores del presente capitulo.

El Cuadro 7 presenta los costos de inversion de las dos opciones. En el SSPi las inversiones en
ganado se multiplican por 4 debido a la carga animal.

Cuadro 7. Costos de inversion de un proyecto de engorde de ganado en el Caribe seco de Colombia
con dos opciones: pastos en rotacion y SSPi, para ceba de ganado, julio 2014. Todos los
datos en délares de USA (US$).

COSTOS DE INVERSION
PASTOS SIN FERTILIZACION NI RIEGO SISTEMA SILVOPASTORIL INTENSIVO

Animales ha! 1 | Animales ha* 4
Compra de terneros $ 7.304 | Compra de terneros $29.217
Total costos variables $ 7.304 | Total costos variables $29.217
Gastos de operacion ganaderia $ 9.081 | Gastos de operacion ganaderia $ 10.407
Salarios $6.106 | Salarios $6.106
Mantenimiento de praderas $ 1.582 | Mantenimiento de praderas $ 1.582
Servicios publicos $ 272 | Servicios publicos $ 272

Poda leucaena $ 1.054
Sal mineralizada $ 290 | Sal mineralizada $ 463
Sanidad $ 33 | Sanidad $ 130
Mantenimiento de cercas $ 527 | Mantenimiento de cercas $ 527
Insumos $ 272 |Insumos $ 272

Fuente: Los autores del presente capitulo.
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El Cuadro 8 presenta los productos forestales (area basal, m® de madera) y los ingresos de los
mismos. Los arboles son Eucalyptus tereticornis establecido en el SSPi con densidad inicial de 500
arboles ha. Se realiza entresaca o raleos del 50% en los anos 6 y 9. El turno final de cosecha es
para 100 arboles a los 12 afios, con destino a la industria.

Cuadro 8. Productos forestales (area basal, m® de madera) de un proyecto de engorde (ceba) de ganado
en el Caribe seco de Colombia con dos opciones: pastos en rotacion y SSPi. Los arboles
son Eucalyptus tereticornis establecido en el SSPi con densidad inicial de 500 arboles ha* vy
turno final de 100 arboles a los 12 aiios, julio 2014. Todos los datos en délares de USA (US$).

. n -
aue entre/osaca ;\lrll-;r(:]l:?:rsohc:j«_:'31 basgile;ﬁ?bol bfeliel) e e ;/?1':";

1 entresaca afio 6 50 250 0,018 0,071 17,67 | 48,91 864
2 entresaca afio 9 60 150 0,031 0,188 28,27 | 81,52 2.305
Corte final 12 100 0,071 0,565 56,55 | 135,8 7.683

Fuente: Los autores del presente capitulo.

El Cuadro 9 presenta los indicadores financieros principales tales como el ingreso bruto ha?, la Utilidad
ha! afio y la tasa interna de retorno calculada con una tasa de interés anual del 10%, para las dos
opciones, y en el SSPi con o sin productos forestales de los arboles de eucalipto para el mercado.

Cuadro 9. Indicadores financieros principales de un proyecto de engorde (ceba) de ganado en el Caribe
seco de Colombia con dos opciones: pastos en rotaciony SSPi con o sin productos forestales
delos arboles de eucalipto paraelmercado, julio2014. Todos los datos endélares de USA (USS$).

Sistema In%‘:?gﬁb(:}fto hlglll f;gl Tasa interna de retorno
Pastos sin fertilizacion ni riegos 514 (193.86) Inviable
SSPi con arboles maderables 3.839 1623 37,0%
SSPi sin maderables 2.935 954 32,7%

Tasa de interés empleada: 10% anual. Fuente: Los autores del presente capitulo.

La opcién de pastos en rotacién sin riego, fertilizacion, suplementos ni tampoco arboles ni arbustos
forrajeros permite ingresos brutos por cada hectarea de US$ 514, pero las utilidades son negativas
(pérdida financiera) y en consecuencia no hay tasa interna de retorno. Los datos explican por qué
esta actividad es realizada cada vez mas solo en grandes propiedades, donde son posibles econo-
mias de escala, en especial con la provision de terneros para engorde, ya que el negocio es muy
sensible al precio de compra de animales flacos y al precio de animales cebados. Por la misma ra-
z6n, los datos explican por qué los pequefios y medianos ganaderos casi no realizan esta actividad,
sino que se dedican al doble propdsito y a la venta de terneros jovenes.

El SSPi es rentable al permitir ingresos brutos elevados de US$ 2.935 ha afio cuando no hay ma-
deray de US$ 3.839 ha afio* cuando se incluye el negocio forestal en la misma area, lo que significa
contar con US$ 669 ha afio* de ingreso adicional, cifra muy importante para este tipo de productor.

La tasa interna de retorno (TIR) con interés anual del 10%, es elevada comparada con otras opciones
de la region (32,7%) y se incrementa en 4,3% cuando hay venta de madera. En regiones con mayor
desarrollo de la industria y el mercado de madera con valor agregado (muebles, laminas) este incre-
mento seria mayor (Colcombet et al. 2009).

La informacion coincide con estudios realizados en el occidente de México para los SSPi con riego
por gravedad, de cinco afos de establecidos donde la TIR alcanzé el 33,5% contra la alternativas
convencionales con TIR que oscilaron entre 12 y 18%. En estos casos analizados el periodo de re-
cuperacién de la inversion se da en 4 anos, y con tasas de interés del 12% anual se da a los 5 anos,
lo que se considera alto para negocios de mediano y largo plazo como la ganaderia y las plantacio-
nes forestales (Gonzalez-Pérez y Solorio-Sanchez 2012).
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CONCLUSIONES

. Con investigacion paciente, participativa y focalizada para aplicar principios agroecolégicos, es po-
sible la reconversién productiva con sustentabilidad de la ganaderia en América Latina, en especial
en las regiones donde la degradacion de los suelos es un proceso acelerado, o donde los pastizales
son mas vulnerables al cambio climético.

. Los Sistemas Silvopastoriles Intensivos (SSPi) son producto de una larga convergencia de trabajos
cientificos de diferentes partes del mundo y de innovadores productores latinoamericanos. Después
de mas de dos décadas, existen evidencias contundentes sobre la alta eficiencia para transformar
la energia solar en biomasa vegetal y bienes de alta calidad demandados por la sociedad: carne,
leche, madera, frutas, semillas y otros sin necesidad de recurrir a la energia fésil y a los productos
agroguimicos.

. Los SSPi, ademas de que son rentables, favorecen el ordenamiento ambiental de los predios y
territorios ganaderos, ayudan al uso sustentable de la tierra y recuperan el potencial de generacion
de servicios ambientales de los agroecosistemas.

. Las especies Leucaena leucocephala y Tithonia diversifolia son las mejor documentadas por la
investigacion en la actualidad, como componentes del estrato forrajero arbustivo de alta densidad
que identifica al SSPi. Guazuma ulmifoliay Sambucus peruviana (sin. S. nigra) estan en el foco de
nuevos trabajos para consolidar sus contribuciones y limitaciones como arboles y arbustos para
zonas con restricciones por exceso de humedad edafica y bajas temperaturas, respectivamente.

. Los géneros de gramineas Cynodon y Megathyrsus son los mas estudiados en SSPi, pero se
progresa en el conocimiento de cultivares de los géneros Urochloa, Brachiaria, Axonopus'y Penni-
setum. En los préximos afios se ampliard el espectro de conocimiento en varios agroecosistemas
de la regién, sobre el comportamiento de otros géneros y especies forrajeras en condiciones de
consociacién con arboles y arbustos en manejos rotacionales.

. El componente de arboles y palmas de los SSPi abarca muchas especies destinadas a generar
sombra para el ganado, frutos comestibles, madera para diferentes usos, retencién hidrica, y pro-
teccion contra los vientos y la erosién. Se conocen desempenios iniciales de varias especies nativas
e introducidas, asi como las pautas para el correcto manejo y criterios para la seleccién de especies
para condiciones diversas. Las investigaciones de mas largo plazo en el campo forestal son defini-
tivas para consolidar varios modelos para diversas regiones.

. Los SSPi son rentables al generar ingresos netos y tasas de retorno superiores a otras opciones
para el uso de tierras en ganaderia. Los indicadores financieros son mejores cuando se incluye el
negocio forestal en la misma area. Las evaluaciones econdmicas y financieras de los SSPi dan
un soporte estratégico para la toma de decisiones de los productores de todos los tamarios, de
la misma forma que permiten identificar las situaciones que requieren intervenciones publicas, en
especial para disefiar estrategias de escalamiento con incentivos, mejoras en las cadenas de co-
mercializacion y asistencia técnica especializada.

. En el trépico bajo seco y humedo es donde se concentra el mayor conocimiento y aplicacion de los
SSPi. Sin embargo, en los proximos afios América Latina contara con innovaciones similares en re-
giones subtropicales y en las montafas ecuatoriales donde la ganaderia requiere cambios urgentes
hacia el manejo sustentable, la competitividad sobre bases naturales y la mitigacién de los efectos
del cambio en el clima global.
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Brachiara bryzantha bajo Pinus taeda en establecimiento Las Mercedes, Misiones. Foto: F. Montagnini.
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RESUMEN

El uso racional del medio ambiente, en sistemas naturales o transformados, es un planteamiento
de caracter global y la propuesta mas difundida para lograrlo en el @mbito local es el desarrollo de
sistemas diversificados, amigables con el ambiente porque adoptan medidas apropiadas para su
proteccion. En este sentido, los sistemas silvopastoriles (SSP) combinan arboles con produccion
animal en una misma area, con el objetivo de diversificar y mejorar la productividad en forma amiga-
ble con el ambiente. Se obtienen asi productos ganaderos y forestales maderables y no maderables
al igual que servicios ecosistémicos.

La regién de Misiones y Corrientes, Argentina, es rica en su historia guarani, por sus sistemas agro-
forestales tradicionales y la influencia que dej6 la Orden de los Jesuitas (1586) en esas comunida-
des. Presenta un clima subtropical con heladas y régimen pluviométrico isohigro. Se caracteriza por
su alta diversificacién productiva donde el cultivo de yerba mate /lex paraguariensis Saint Hilaire,
Aquifoliaceae, es emblematico. Es la de mayor desarrollo forestal del pais, donde los SSP ocupan
en la actualidad una superficie de 100.000 hectareas (ha). Este desarrollo se logré especialmente
en las ultimas dos décadas, como resultado de antecedentes, investigacion aplicada y transferencia
de tecnologia al medio productivo a través del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA),
Consorcios Regionales de Experimentacién Agricola, organismos oficiales provinciales y otras or-
ganizaciones de productores. Este capitulo presenta el estado actual de informacién sobre los SSP:
en el componente forrajero sobre especies forrajeras Cs adaptadas a estos sistemas, produccion
de biomasa forrajera, receptividad ganadera, mejora de la calidad nutritiva de las mismas y produc-
cion animal en estas condiciones y el efecto de la sombra sobre la fertilidad del suelo. Respecto
al componente forestal se detallan especies recomendadas, densidades y marcos de plantacion y
su manejo. Se analiza la calidad de madera producida en SSP a través de normas de apariencia,
especificamente la empleada para remanufacturas (factory grade), de médulo de elasticidad (MOE)
y angulo microfibrilar (AMF). Se determind que las propiedades fisico mecanicas de plantaciones
de baja densidad (SSP) son significativamente superiores a un sistema forestal intensivo. Se deta-
llan metodologias aplicadas al analisis econdmico-financiero de los SSP, como herramientas para
la toma de decisiones en su implementacién. La limitante a nivel empresarial de Corrientes es el
capital a invertir, y en los pequefios productores de Misiones, ademas del citado, es la reducida su-
perficie de los predios.

El impacto de los SSP es altamente promisorio sobre el medio social: mayores ingresos a nivel
predial y generacion de fuentes de trabajo genuinas, sostenibilidad ambiental de los recursos y la
economia de los territorios, generacion de productos con valor diferencial actual o futuro, y uso efi-
ciente de los recursos.
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Novillos de raza Brangus pastoreando Brachiara bryzantha bajo Pinus taeda en el estabelcimiento La Pera, Misiones.
Foto: F. Montagnini.
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INTRODUCCION

El uso racional del medio ambiente, en sistemas naturales o
transformados, es un planteamiento global y la propuesta mas
difundida para lograrlo a escala local es el desarrollo de sistemas
diversificados, amigables con el ambiente, porque adoptan medi-
das apropiadas para su proteccién. Los sistemas silvopastoriles
(SSP) combinan arboles con produccion animal en una misma
area, con el objetivo de diversificar y mejorar la productividad en
forma amigable con el ambiente. Se obtienen asi productos ga-
naderos -carne, leche, lana, cuero, etc. - y forestales maderables
y no maderables. Otros beneficios por el uso de estos sistemas,
sefialan Sotomayor et al. (2009), son la proteccién que brinda el
bosque al ganado en condiciones climaticas adversas y al suelo
disminuyendo su deterioro (erosién, compactacion, fuerte inso-
lacion, microflora y microfauna), la proteccion de cursos y fuen-
tes de agua, y la reduccion del riesgo de incendios. También se
destacan los servicios ecosistémicos de caracter global como la
conservacion de la biodiversidad y la captura de carbono (Harvey
et al. 2005, Montagnini y Nair 2004).

En las provincias argentinas de Corrientes y Misiones, que tie-
nen tradicion ganadera y forestal, respectivamente, los SSP fue-
ron adoptados inicialmente por empresas forestales integrando
dicha actividad con la ganadera en forma acotada en tiempo y
espacio, empleando el ganado entre 1,5-2,5 afios de instalado
el bosque hasta los 5-6 afios, con el unico objetivo de eliminar la
biomasa forrajera convertida en material combustible acumulado
y disminuir el riesgo de incendios. El SSP era manejado como tal
sélo un 25% del ciclo total forestal. Posteriormente, la plantacién
de especies forestales por productores ganaderos promovio la
integracion de ambas actividades hasta finalizar el ciclo fores-
tal, al tiempo que surgieron propuestas de ajustes en los SSP,
a fin de mantener menor numero de plantas por hectarea, obte-
ner mayor calidad de madera producida y recursos forrajeros y
cargas ganaderas acordes con la luz incidente (Ligier 2002). En
este capitulo se presentan caracteristicas histéricas y producti-
vas de ambas provincias y la evolucién que tuvieron estos sis-
temas, desde los primeros intentos de integracion parcial de las
actividades forestales y ganaderas, hasta los actuales aportes
tecnoldgicos provistos por la investigacion.
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1. CARACTERISTICAS DE LA REGION

1.1 Caracteristicas ecoldgicas

Misiones y Corrientes son dos de las provincias que conforman la Mesopotamia Argentina y concentran
la mayor superficie forestada del pais, con especies exéticas, mayoritariamente con pinos y eucaliptus.
El ultimo inventario forestal realizado en ambas provincias arroja un total de 370 mil y 580 mil hectareas
(SIFIP 2010) en Misiones y Corrientes, respectivamente, con incrementos de 10 mil hectéreas anuales
en cada una de ellas.

El clima es subtropical sin estacién seca, con heladas que ocurren con frecuencia entre julio y septiem-
bre (Papadakis 1974). Los suelos, derivados de la meteorizaciéon de la roca basaltica, son diversos e
incluyen molisoles, alfisoles y ultisoles. Son acidos y con bajos contenidos de fosforo, caracteristica que
limita el crecimiento y la calidad de los recursos forrajeros (Frangi 2008) y también el desempefio pro-
ductivo y reproductivo de animales vacunos de esta region.

Ambas provincias se encuentran bordeadas por dos grandes rios: al NO-O por el Parana y al E por el
Uruguay. La provincia de Corrientes incluye el complejo del Iberd; de las nueve millones de hectéreas
del total provincial, corresponden a este complejo aproximadamente dos millones de hectareas, cubier-
tas en su mayoria por humedales y suelos que retienen la humedad por drenaje deficiente.

Las subregiones ecoldgicas ubicadas en los departamentos del centro y norte de Misiones, lindantes con
Paraguay y Brasil, Alta Misiones y Misiones Centro (Papadakis 1974), se caracterizan por la presencia
de la formacién boscosa de la provincia selva paranaense, o también llamado bosque atlantico interior,
con fuerte evidencia de elementos biogeograficos dominantes de la Mata Atlantica del Brasil en la vege-
tacion nativa, ya que es una extension hacia el interior del continente sudamericano de la macroregion
conocida como bosque atlantico o mata atlantica en Brasil. Es este un ecosistema subtropical himedo,
gue se extiende como un ecosistema distintivo hacia el interior de Brasil, Paraguay, y en la Argentina, en
la Provincia de Misiones (conocida localmente como selva misionera; Cabrera 1976; Dimitri 1979). En
la subregién de los campos Misioneros-Correntinos, que incluye los departamentos del sur de Misiones
y NE de Corrientes, predominan pastizales y formaciones boscosas en mogotes (isletas) asociados a
fuentes de agua y otras que mayormente siguen el curso de los rios.

1.2 Actividades productivas

En Corrientes, la actividad productiva central es la ganaderia bovina, con alrededor de 4,8 mi-
llones de cabezas y en menor proporcién la ovina, ocupando ambas el 71% del territorio provin-
cial. Esta provincia cuenta con 6 millones de hectareas de pastizales, sobre los que se desarro-
lla una ganaderia pastoril donde predomina el sistema tradicional de cria vacuna, evolucionando
a sistemas integrados de cria, recria y engorde. Entre 2002 y 2013, la superficie forestada pasoé
de 283.028 a 500.000 ha y, como consecuencia de esto, la superficie ganadera se redujo por
el avance de plantaciones mayoritariamente con pinos y eucaliptus. Luego de la etapa de inte-
gracion parcial de los sistemas forestales y ganaderos, la difusién de los SSP entre productores
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ganaderos se consideré6 como una alternativa para diversificar la produccion y mejorar la rentabili-
dad del sistema tradicional, contandose actualmente cerca de 60.000 ha con estos sistemas, con
diferentes grados de tecnologia aplicada (Esquivel 2013).

La provincia de Misiones se caracteriza por la diversidad de actividades agropecuarias que se rea-
lizan en su territorio, destacandose como productora de madera (bosques implantados y nativos),
yerba mate, té, tabaco, citrus y carne vacuna. Alrededor de una cuarta parte de la superficie provin-
cial aun esta cubierta por selva nativa, que se concentra en el N provincial, con distintos grados de
intervencion y sometida generalmente a regimenes de manejo de tipo extractivo minero.

Ambas provincias se caracterizan por el uso diferencial de los recursos naturales, destacandose en
la actualidad respecto al resto del pais por la difusion que han alcanzado los SSP. En la provincia
de Misiones existen 40 mil hectareas (ha) bajo este sistema (SIFIP 2010), que junto con las de la
provincia de Corrientes completan aproximadamente 110 mil ha.

1.3 Etapas en la evolucion del uso de los recursos naturales

Fassola et al. (2009) reconocen varias etapas en el uso de los recursos naturales, siendo la primera,
previa a la llegada de los espafioles, la de la agricultura aborigen. Las dos parcialidades guaranies
gue habitaban y habitan la region (Keller 2001) practicaban y practican la agricultura de roza y
guema, actividad que les permitia obtener durante cierto periodo del afio abundantes alimentos de
origen vegetal (Carbonell de Masy 1992). Aungue no puedan considerarse como agroforestales, las
observaciones de los etno-botanicos determinaron que los cultivos desarrollados en ambientes bos-
cosos se beneficiaban de éstos por la menor demanda ambiental a que se veian sometidos durante
el periodo primavero-estival y protegidos contra heladas tardias, comunes en la regién. Al igual que
en otras partes del mundo puede afirmarse que los sistemas agroforestales guaranies atendian a
la seguridad alimentaria, quedando al bosque la funcién principal de recuperar la fertilidad una vez
gue el &rea de cultivo era abandonada.

Durante el periodo colonial la impronta principal fue dada por la llegada de los Jesuitas, aproximada-
mente en 1585 desde el Peru a Santiago del Estero, y en 1587 desde el Paraguay al territorio de los
Guaranies donde fundaron las misiones (Fassola et al. 2009). Ellos organizan las aldeas guaranies
dotandolas de estructuras politicas, sociales, militares y econdmicas destacables para la época. El
contacto de éstos con otras ciudades del Virreinato del Rio de la Plata gener6 la posibilidad de un
intercambio comercial. Este periodo culminé en la domesticacion del /llex paraguariensis - especie
arbérea propia de la selva paranaense - para la obtencién de la yerba mate y la introduccién de la
ganaderia extensiva en la zona con pastizales denominada de los Campos Misioneros/Correntinos.
Este proceso se interrumpe con la expulsion de los jesuitas por parte de la Corona espafiola, en
1767, aunque su impronta perdurara por siglos.

Con posterioridad, las guerras de independencia primero, las civiles luego y posteriormente la de la
Triple Alianza (Argentina, Brasil, y Uruguay contra Paraguay, 1865-1870), convirtieron a esta region,
poco relevante para el pais en aspectos econémicos y politicos, en otra de mayor peso en el con-
texto nacional. El fin de la guerra de la Triple Alianza (1870) posibilité el desarrollo de la navegacion
por el rio Parana, por el que se transportaba hacia el mercado el producto de la cosecha de los
yerbales naturales de la regién y de la madera obtenida en los obrajes misioneros (Alcaraz 2006).
Paralelamente el Ferrocarril Nordeste Argentino, que operaba una red ferroviaria de trocha estandar
(1.435 mm), se expande y llega a Paso de los Libres en 1894, a Santo Tomé, en el NE de Corrientes,
en 1901 y a Posadas, capital de la provincia de Misiones, en 1911.
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Estos elementos contribuyeron a la integracion definitiva de la region a la economia nacional, en es-
pecial del actual territorio de la provincia de Misiones. Esto facilité también el arribo de las corrientes
inmigratorias de fines del siglo XIX e inicios del XX, que se abocaron principalmente a la explotacion
de recursos forestales nativos y al cultivo de la yerba mate, llex paraguariensis. En las areas con
pastizales del norte de Corrientes, donde la inmigracién fue muy reducida, la actividad ganadera
extensiva continué siendo la de mayor importancia. Y se desarrollé en forma similar en la zona sur
de Misiones, donde no hubo colonias. La cria de bovinos sobre la base de razas criollas inicialmente
y luego rodeos predominantemente con alta proporcioén de sangre indica, fueron las preponderantes
(Lacorte y Esquivel 2009, Lacorte 2014).

Por otro lado, la Primera y Segunda Guerras Mundiales impulsaron la industrializacion del pais y la
necesidad de sustitucion de importaciones, entre ellas las de papel y celulosa. El cultivo de especies
forestales de rapido crecimiento se inicia en esta region a fines de la década de 1940, con la radica-
cion de industrias celuldsicas en una primera instancia y mas tarde impulsada por la implementacion
de incentivos fiscales. Estos hitos llevaron a que la ganaderia de cria se concentrara en la zona de
campos de ambas provincias y los monocultivos como la yerba mate, té, coniferas y especies anua-
les como el tabaco, en el centro/norte de Misiones y norte de Corrientes, que seran posteriormente
la impronta de la regién.

2. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE SSP

2.1 Experiencias iniciales de SSP en Misiones y Corrientes

El crecimiento del sector foresto-industrial argentino en Misiones y Corrientes, constituye uno de los
fendmenos mas auspiciosos de la actividad productiva del pais. Esto se debe al potencial forestal
que se manifiesta por las altas tasas de crecimiento de diferentes especies arbéreas, con climas y
vastas extensiones de suelos aptos e incentivos para el desarrollo de la actividad mediante la ley
gue la regula, con apoyo econémico no reintegrable a los bosques implantados.

La rapida aceptacion de estos sistemas gener6 mayores demandas por conocimientos sobre las
interacciones entre sus componentes, especificamente sobre el efecto de arreglos de plantacion,
densidades y combinaciones de especies arbéreas sobre la productividad del componente forrajero
y animal. Actualmente se desarrollan tecnologias para el funcionamiento de sistemas reales de pro-
duccion silvopastoriles que integran los componentes suelo-forraje-arbol y ganado.

En la década de los afios 70, juntamente con la irrupcion de los SSP en el norte de Misiones y nores-
te de Corrientes, comenzaron las primeras experiencias para evaluar el efecto del pastoreo sobre el
desarrollo de las especies forestales, ejecutadas por empresas forestales que iniciaron la actividad.
De éstas surgieron resultados sobre la conjugacion de especies forrajeras con Melia azedarach L.,
familia Meliaceae (“paraiso gigante”), como componente forestal; continuaron otras experiencias
gue evaluaron el empleo de Pinus elliottiiy Axonopus compressus (Swartz) Beauv. (“pasto jesuita”;
Kozarik y Ruiz 1978).
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Posteriormente fueron evaluadas otras especies de gramineas y leguminosas forrajeras estivales y
templadas (Morales 1984); en estas combinaciones no se observaron efectos negativos sobre el creci-
miento en altura del Pinus spp. (Di Blasi 1989).

En Misiones, Kozarik y Varela (1989), empleando Axonopus compressus, establecieron que las diferen-
cias observadas en el diametro a la altura del pecho (DAP) y altura total, comparados con el testigo sin
pasturas al tercer afio de edad de plantacion, fueron minimas o superiores a la combinacion (Morales
1984). Se focalizaron estas experiencias en obtener resultados sobre los efectos en el crecimiento del
componente forestal, mas que sobre el estrato herbaceo y las interacciones entre ambos. De hecho, el
objetivo principal era reducir los costos de cuidados culturales de las plantaciones forestales, al igual
que en el sudeste asiatico cuando comenzaron estas practicas, a mediados del siglo XIX en las plan-
taciones de Teca en sistema Taungya (desarrollado en Birmania, actualmente Myanmar) descritos por
Escalante y Guerra en este volumen.

Asi mismo se consolidé un conglomerado (“cluster”) forestal generado por una produccion celulésica
relevante y por la reconversion de la industria de ldminas de madera y la del aserrado, las que emplea-
ron mayoritariamente materia prima proveniente de los bosques cultivados por la declinacion de los
bosques nativos. Este proceso fue acompafiado por la expansién de la actividad ganadera en el centro
de la provincia de Misiones. En este contexto, los SSP se manejaban en forma tradicional, similar a las
plantaciones en macizos, los que exigian varios raleos, los primeros con destino a celulosa, con precios
de este producto que eran y siguen siendo muy bajos, y que retrasan la obtencién de rollizos aserra-
bles o laminables. Posteriormente, otras &reas en zona de serranias se desmontaban para implantar
pasturas y en areas selvaticas se inicid un manejo denominado comunmente “parquizados”, en el que
se eliminaba el sotobosque y se mantenian arboles de los estratos superiores e implantaban pasturas
debajo de los mismos. En muchas de estas areas se degrado el recurso forestal y el suelo; los ejem-
plares aislados, sin apoyo de copas con otros, eran derrumbados por tormentas con fuertes vientos.

2.2 Especies arboreas y forrajeras utilizadas en SSP en Misiones y Corrientes

Resultados preliminares obtenidos de los SSP motivaron una demanda, especialmente desde el sector
ganadero, por conocimientos mas complejos acerca de la instalacion y manejo de estos sistemas. El
argumento de mayor peso que generd esta demanda fue que dichos sistemas permiten una flexibiliza-
cion de la economia de los establecimientos, dado que el flujo de caja lo provee la ganaderia, mientras
que el incremento de capital lo brinda la forestacion (Esquivel y Lacorte 2010).

Estas demandas incentivaron la busqueda de nuevos conocimientos desde una vision sistémica, que
se vio favorecida por la disponibilidad de ensayos silviculturales que conducia el INTA basados en el
concepto de “Tratamientos silvicolas directos”. Este nuevo enfoque proponia combinar las podas y ra-
leos para concentrar el crecimiento en los mejores arboles, desechar los raleos con destino a celulosa
(“raleos perdidos”), y evaluar el comportamiento del componente forrajero, con pastizales y especies
forrajeras para conformar pasturas bajo el dosel (Benvenutti et al. 2000). También se propuso evaluar
el componte animal en términos productivos y reproductivos, comparando el desempefio bajo el dosel
arboreo con el de fuera del dosel o a cielo abierto (Navajas et al. 1992).

Asi como en los afios 1990 se enfocaron las evaluaciones sobre el componente forestal y de los demas
- forrajero, ganadero y ambiental - s6lo en cémo y en cuénto afectaban al forestal, a partir del 2000 se
formaron grupos con profesionales de distintas disciplinas, provenientes del sector publico, varias uni-
dades del INTA y asesores privados de los Consorcios Regionales de Experimentacion Agropecuaria
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(CREA) orientandose la investigacion al estudio de los SSP con un enfoque sistémico. Se iniciaron
ensayos en las Estaciones Experimentales del INTA 'y en campos de productores enfocados a obtener
resultados sobre las interacciones entre los componentes, el desarrollo de pautas de manejo y la calidad
de los productos del sistema. La evaluacién de SSP en sistemas reales de produccion en ambas provin-
cias, revel6 una diversidad de modelos en los que se combinan especies forestales, tipos de pastizales,
pasturas e implantacion, sistemas y manejos ganaderos. A fin de caracterizar estos modelos se realizd
un relevamiento en ambas provincias y se detectaron 82 diferentes modelos de SSP, lo que revel6 la
amplia y rapida difusion de los mismos (Goldfarb et al. 2010).

Las especies del componente forestal en esta region tienen destino maderable, principalmente maderas
decorativas y de alta calidad. Las mas evaluadas, difundidas y utilizadas en los SSP de ambas pro-
vincias son: Pinus taeda L., Pinus elliottii Engelm., Pinus caribaea, Pinus elliottii X Pinus caribaea var.
hondurensis, Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden, familia Myrtaceae, Grevillea robusta A. Cunn., familia
Proteaceae, Melia azederach L., familia Meliaceae, Paulownia sp., familia Paulowniaceae (Benvenutti
et al. 1997, Lacorte 2001, Colcombet et al. 2002, Fassola et al. 2002, Pérego 2002, Lacorte et al. 2003,
Pachas et al. 2008).

Las gramineas forrajeras que se combinan con estas especies forestales, ademas de los pastizales
tipicos de ambas provincias y agro-eco-regiones de cada una, son: Urochloa brizantha cvs. Marandu,
Toledo (MGD5); Hibrido U. ruziziensis x U. brizantha cv. Mulato; Setaria sphacellatavar. Sericea cv. Narok;
Brachiaria humidicola; Chloris gayana cv. Callide y Megathyrsus maximus entre las que producen semi-
llas. Las que se propagan por via vegetativa son Axonopus catarinensis Valls, Axonopus compressus
(Swartz) Beauv., Acroceras macrum Stapf., Pennisetum purpureum Schum. y la leguminosa Arachis
pintoi Krapov. & W.C. Greg., familia Fabaceae, cuando no hay disponibilidad de semillas de la misma.
Esta ultima y Chamaecrista rotundifolia (Pers.) Greene, familia Fabaceae, son de las pocas especies fo-
rrajeras que se incorporaron en las experiencias con SSP por antecedentes promisorios en ésta y otras
regiones, aunque la escasez de semillas aun limita la incorporacion masiva en estos sistemas (Lacorte
et al. 2006, Goldfarb et al. 2009a, Goldfarb et al. 2009b, Rossner et al. 2010, Skromeda 2013).

2.3 Interacciones entre el componente arboéreo y pasturas: productividad del forraje

En los SSP los arboles y los recursos forrajeros compiten por el acceso al agua, nutrientes del suelo y
luz. El dosel arbéreo captura la energia solar e impone, segun edad, especie forestal, densidad, sistema
de plantacion y manejo silvicola, condiciones favorables o adversas para el crecimiento de las especies
forrajeras bajo el mismo (Andrade et al. 2002). La sensibilidad a la sombra varia segun las especies; en
gramineas megatérmicas la produccion de forraje disminuye cuando la luz incidente bajo dosel es menor
del 30% (Varella et al. 2008).

Una de las variables estudiadas es la cantidad y distribucién de la sombra que incide sobre el compo-
nente forrajero y como afecta la persistencia productiva del mismo. Las especies forrajeras mencio-
nadas anteriormente se incorporaron a los SSP por ser mas tolerantes a la sombra en los resultados
obtenidos en ensayos del INTA 'y en sistemas reales de produccién (Benvenutti et al. 2000, Valls et al.
2000, Lacorte et al. 2004, Fassola et al. 2005, Lacorte et al. 2006, Goldfarb et al. 2007, Lacorte y Esqui-
vel 2009, Goldfarb et al. 2013, Goldfarb et al. 2014).

El efecto de Pinus elliottii var. elliotti x P. caribaea var. hondurensis (pino hibrido) plantado a dos
densidades (400 y 250 arboles ha') y dos marcos de plantacion (lineas simples y lineas dobles) fue
evaluado a través de la produccion de materia seca forrajera (kg MS ha?) de Urochloa brizantha cv.
Marandu. Tanto la densidad como los marcos de plantaciéon afectaron dicha produccion forrajera,
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siendo ésta mas estable en las lineas dobles que en las lineas simples a igual densidad de plantacién
(Goldfarb et al. 2014). En la misma experiencia se midi6 la incidencia de luz y se determiné que a igual
densidad, la incidencia es mayor en las lineas dobles que en las lineas simples (Goldfarb et al. 2014).
Otra especie que se destaco por su tolerancia a la sombra y al frio y ademas de elevada calidad fo-
rrajera es el Axonopus catarinensis (Pavetti y Benvenutti 2003, Pachas et al. 2004, Pavetti et al. 2004,
Pachas et al. 2008, Rossner et al. 2009).

En los primeros trabajos donde se evalué el crecimiento de gramineas bajo sombra artificial, Pachas et
al. (2004) trabajando con Axonopus catarinensis determinaron una mayor acumulacion de materia seca
con 50 a 65% de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) respecto a cielo abierto. Coincidentemente,
Lacorte et al. (2004) trabajando con A. compressus encontraron que con 50% de sombra artificial la
acumulacion de materia compuesta fue de 8370,33 kg MS ha-1, significativamente diferente a los 2059
kg MS ha logrados con 0% de sombra.

Pachas (2010a) determind que la produccion primaria neta aérea (PPNA) de Axonopus catarinensis
bajo 38% de sombra tuvo un incremento significativo de 41% respecto a las plantas a pleno sol, mien-
tras que con mayor nivel de sombra (53% y 71%) la PPNA fue similar a la obtenida a pleno sol. En cam-
bio, en el caso de Arachis pintoi el incremento no fue significativo: la PPNA fue 12% mayor bajo 38% y
53% de sombra que a pleno sol, mientras que con 71% de sombra la PPNA decay6 un 13% respecto al
tratamiento a pleno sol. Esta mayor PPNA anual bajo sombra se debi6 principalmente al incremento de
la tasa de crecimiento en los momentos de mayores déficits hidricos (fin de verano y otofio) y en menor
medida al crecimiento invernal.

En suelos rojos profundos se utiliza como componente forestal a Eucaliptus spp. por su velocidad de
crecimiento y reduccion del turno de corte comparado con Pinus spp. En estos SSP el manejo forestal
impacta en la persistencia y productividad del componente forrajero. En Urochloa brizantha, una de las
especies forrajeras utilizadas con Eucaliptus, se evaluo la composicion botanica y produccion forrajera
(CB kg MS ha) bajo el dosel, plantado en lineas dobles con un marco de 4m entre lineas x 2m entre
plantas x 19m de callejon. En este ensayo se determind que hasta el quinto afio de instalado el sistema,
ambas variables no fueron afectadas por el dosel arbéreo (Goldfarb et al. 2014).

En areas donde el pastizal es el principal componte forrajero de los SSP, se evaluaron en los mismos
el efecto de niveles de sombra, sensibilidad de las especies con valor forrajero, disponibilidad forrajera
aérea y radical, invasion de malezas y desempefio animal bajo diferentes marcos, densidades y com-
binaciones con especies forestales (Goldfarb et al. 2007, 2013).

La disponibilidad forrajera aérea (MS kg ha?) y la composiciéon botanica de un pastizal tipico de los
suelos con drenaje deficiente, denominados localmente “malezales”, se modificd en un SSP con Pinus
elliottii comparado con el mismo pastizal a cielo abierto. Las especies predominantes de este pastizal,
fuera del dosel, Hypoginium virgatum (Desv.) Dandy y Sorghastrum setosum (Griseb.) Hitchc., ambas
de la familia Poaceae, fueron remplazadas bajo el dosel del pino por Axonopus compressus en 50%
de la disponibilidad forrajera total. Cabe destacar que esta especie es de alto valor forrajero (Goldfarb
et al. 2007).

Por otro lado, en un pastizal con predominio de Andropogon lateralis y Sorghastrum setosum inte-
grando un SSP con Pinus éelliottii var elliottii x P. caribaea var hondurensis (pino hibrido) y diferentes
densidades, 646 arbol ha?, 400 arbol ha' y 250 arbol ha? se evalué la sensibilidad de las especies
con valor forrajero en términos de produccién forrajera total (MS kg ha') comparada con el mismo
pastizal fuera del dosel. La produccion forrajera del pastizal disminuyd significativamente a mayor
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densidad de arboles (5000 kg ha* fuera del dosel vs 1600 a 2000 kg ha' bajo el dosel). Esto se debio
a la disminucion drastica de especies sensibles a la baja radiacion tales como Andropogon lateralis
y Sorghastrum setosum, desarrollandose otras tolerantes como Axonopus compressus 'y Axonopus
argentinus Parodi. Si bien el dosel arb6reo ejerce un efecto protector durante la ocurrencia de eventos
climaticos extremos, también compite con el pastizal por luz. De todas formas, la menor produccién
se ve compensada por el aporte que realizan especies de mayor valor forrajero (Goldfarb et al. 2013).

Fassola et al. (2005), en un ensayo con diferentes tratamientos de poda y raleo en Pinus taeday Axo-
nopus fesuiticus Valls, encontraron una alta asociacion entre la produccién de biomasa del estrato her-
baceo y el area basal en la base de la copa viva (r = 0,71, p < 0,0001) y una baja relacion con factores
ambientales como precipitacion y temperatura. Tanto variables vinculadas esencialmente a la biomasa
foliar del rodal, como variables vinculadas al tamafio del arbol y la edad del rodal, evidenciaron un
mayor potencial para ser empleadas como predictoras de la produccion anual del estrato herbaceo.

2.4 Interacciones entre el componente arbdreo y pasturas: calidad del forraje

En cuanto a la calidad del forraje, Lacorte et al. (2004), en una experiencia bajo sombra artificial, en-
contraron al afio de establecida un incremento en el contenido de fosforo en la materia verde forrajera,
expresada en materia seca, en los niveles de sombra evaluados en el ensayo. Para el caso de protei-
na bruta se observo un incremento, pero éste fue erratico respecto a los mismos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Analisis quimico de la materia verde forrajera de Axonopus compresus al afio de iniciada
la experiencia.

Tratamientos Sombra (%) Foésforo (g 100 g MS™) Nitrogeno (g 100 g MS?)
Con fertilizacion 0 0,231 10,3
30 0,254 9.6
E]2a6lc)) kg superfosfato de Ca = 0,254 03
65 0,291 12,5
0 0,170 9,4
Sin fertilizacion 30 0,174 10,2
50 0,201 9.2
65 0,209 12,1

Pachas et al. (2004), en ensayos con Axonopus catarinensis, observaron que en condiciones de som-
bra artificial el contenido de proteina cruda aumenta, mientras que el de los carbohidratos solubles
disminuye. Pachas, posteriormente, y citando a varios autores, indica que el aumento del area foliar
especifica, de la altura de las plantas y del indice de area foliar en menor medida, contribuyeron a ga-
rantizar una mayor captacion de radiacion cuando ésta fue limitante (Pachas 2010). El aumento del
area foliar especifica en condiciones de sombra es el factor mas importante en la maximizacién de la
ganancia de carbono por unidad de masa foliar. Los resultados de su experiencia indican que si bien
la biomasa de hojas aument6 un 11%, la biomasa de tallos lo hizo en mayor medida (44%) debido a
gue las plantas a la sombra generaron mayor tejido de sostén y por lo tanto incrementaron su altura.
Ademas, la biomasa de raices se redujo significativamente. Los cambios asociados a una mayor
particién de asimilados hacia las hojas y a la arquitectura de las plantas son estrategias para mejorar
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la capacidad de intercepcion de la radiacion en las plantas creciendo bajo sombra. Sin embargo,
esta respuesta podria conducir a una mayor vulnerabilidad de las plantas cuando son expuestas al
sobrepastoreo y/o sequias.

En el mismo ensayo anterior, tanto en A. catarinensis como en Arachis pintoi, la sombra incrementé
la concentracion de los minerales P, Cu y Fe en ambas especies, la concentracion de Mg y Mn en
la leguminosa y la de Ky Zn en la graminea. Sin embargo, la sombra tuvo un efecto reductor de
la concentracion de Ca y el Mn de la graminea (Pachas 2010). Este autor, coincidiendo con otros,
indica que la mayor concentracion de nutrientes en las especies forrajeras estaria mas relacionada
con una mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo y/o mayor absorcién debido a la mejora en
la disponibilidad hidrica. Citando a Cruz (1997) indica que la absorcion de P y K en forrajeras se
incrementa por la sombra, principalmente en épocas con limitaciones en la disponibilidad de agua.
También indica que para el caso del P, otra causa para que la sombra incremente la disponibilidad
del mismo es la mayor asociacion de la planta con microorganismos del suelo, que incrementan la
solubilizacién y la absorcién de dicho elemento.

Andlisis de suelos determinaron una mayor concentracion de fésforo asimilable bajo dosel de Gre-
villea robusta que bajo pino hibrido (P, elliottii x P. caribaea) y P. taeda, si bien la concentracion de
fosforo total es muy similar en las tres especies. Por otro lado, hojas de Toona ciliata Roem., familia
Meliaceae, creciendo bajo dosel de Grevillea robusta, presentan mayor tenor de fésforo que las ho-
jas de esta ultima especie, lo que indicaria que moviliza este elemento pero lo deja disponible para
los cultivos acomparfiantes y para el componente forrajero (Cordel et al. 2008).

En un trabajo sobre interacciones entre componentes de un SSP se determin6 que el crecimiento
del componente arboreo (Grevillea) no presento diferencias significativas bajo clausura o pastoreo
continuo, siendo levemente superior en este ultimo tratamiento (Lacorte et al. 2003). En el mismo
trabajo se establece que no hubo diferencias significativas en la densidad aparente del suelo con
cuatro afios de pastoreo vs. clausura sin animales.

2.5 Productividad del ganado

Analizando un caso de un SSP conducido en un establecimiento en el sur de Misiones durante
nueve afios, cuyos componentes fueron Grevillea robusta, principalmente con Urochloa brizantha
cv. Marandu en el estrato herbaceo y con categorias jovenes de vacunos de diferentes grados de
cruzamientos Brangus y Braford, y una carga ganadera que varié de 0,63 hasta 1,95 animales (an.)
ha, establecida de acuerdo con la disponibilidad y oferta forrajera, se lograron incrementos diarios
de peso mayores a 0,492 kg peso vivo (PV) an.? dia! durante 6 ciclos y de 0,250 kg PV an? dia*
en los tres ciclos restantes. Cuando se utilizaron vaquillonas, éstas lograron peso de entore (300 kg
PV) en su primer otofio después del destete y con terneros se logro llevarlos a novillos de 450 kg PV
ant en 27 meses. Si bien hubo heladas no se observé deterioro del forraje, excepto en los bordes
de la parcela y en lugares abiertos dentro de la misma sin la proteccion del dosel arbéreo (Lacorte
et al. 2009).

Otro trabajo sobre desempefio productivo de vaquillonas bajo dosel arbéreo de Pinus elliottii sobre
un pastizal de Axonopus compressus, en términos de ganancias de peso, condicién corporal y desa-
rrollo genital resulté en que fue superior en el SSP al de vaquillonas en condiciones de cielo abierto.
Este hecho permitiria el servicio de las mismas en otofio, a los 18 meses de edad, adelantando asi
la vida util de los vientres. En el engorde de novillos sobre un pastizal similar al anterior, se obtuvo
la misma tendencia que en el caso anterior en cuanto a las ganancias diarias de peso (Cuadro 2).
Cabe destacar que en condiciones de SSP el pastizal estuvo clausurado hasta el comienzo de la
experiencia, mientras que a cielo abierto tuvo quemas estratégicas (Goldfarb et al. 2007).

113



114

El pastoreo bajo dosel arboreo contribuye al confort térmico de los animales, ya que previene o
reduce el estrés caldrico, o que repercute en la eficiencia de produccion (Lacorte et al. 2009). Se
registra una menor pérdida de energia para disipar el calor en meses estivales y menor consumo de
energia para elevarla en invierno (Pérego 2002, Lacorte et al. 2003). Por otro lado, al disminuir el
dafio de las heladas sobre el componente forrajero, trae como consecuencia la eliminacion o reduc-
cion de la suplementacién invernal de los animales, lo cual es un beneficio financiero de los SSP en
comparacion con el ganado a cielo abierto (Lacorte y Esquivel 2009).

Cuadro 2. Recria de vaquillonas y engorde de novillos en SSPs basados en Pinus elliottiiy pastizal con
predominio de Axonopus compressus, en el norte de Corrientes, Argentina. GDPV: ganan-
cia diaria de peso vivo.

Tratamientos TO/bajacarga T1/bajacarga T2/ altacarga
Sistema Engorde Novillos
Peso promedio (prom.) inicial marzo/05 (kg) 350 225 309
Peso prom. final dic/06 (kg) 475 398 457
Peso final — Peso inicial (kg an.?) 630 dias 125 173 148
GDPV (kg animal (an.)* dial) 0,198 0,275 0,235
Sistema Recria Vaquillonas
Peso prom. inicial mayo/05(kg) 191 186 197
Peso prom. final marzo/06(kg) 271 287 283
Peso final — Peso inicial (kg an.?) 315 dias 80 101 86
GDPV (kg an.* dia?) 0,255 0,320 0,273
Condicién corporal (escala 1 a 9) 3,5 5 4
Desarrollo genital (1 a 4) 2 3 3

La modificacion del ambiente genera, ademas, un aumento en la receptividad de las pasturas por
lo que es posible incrementar la carga animal (Lacorte et al. 2003). En efecto, en el SSP descrito
anteriormente (Grevilleay Urochloa) se logrd hasta tres veces la carga animal de un pastizal en el
mismo tipo de suelo, comparado con el desempefio animal fuera del dosel (Lacorte et al. 2009). Este
beneficio de los SSP es también presentado en detalle por Murgueitio et al. en este volumen.

3. CALIDAD DE LA MADERA EN SSP EN MISIONES Y CORRIENTES

Los sistemas silvopastoriles mas estudiados en la region, en cuanto a la calidad de la madera, son
los que recurren al empleo de Pinus taeda como componente forestal. Esta especie fue la mas em-
pleada hasta la aparicion de hibridos de Pinus elliottix Pinus caribaea. Estos, por su mejor forma, ra-
mas pequefias y copa que permiten un mayor pasaje de radiacion, estan cobrando gran importancia.

Un estudio comparativo de rendimiento en el aserrado entre ejemplares de dos rodales de Pinus
taeda a la misma edad, uno manejado bajo sistema silvopastoril con 200 plantas (pla.) ha*y el otro
con un manejo forestal intensivo, destinado a aserrado, con 400 pla. ha! a los 11 afios y 300 pla.
ha? a los 15 afios, arrojé un mayor rendimiento en grados de calidad superiores en los ejemplares
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procedentes del sistema silvopastoril. Al tipificar la produccidon bajo normas de apariencia, espe-
cificamente la empleada para remanufacturas (factory grade), la misma reflejé que el tratamiento
silvicola aplicado en el sistema silvopastoril brindaba un porcentaje mayor de grados de calidad
superiores en la muestra analizada (Fassola et al. 2007, 2012; Cuadro 3).

Cuadro 3. Rendimiento porcentual en volumen por grado de calidad de apariencia para remanufactu-
ras de una muestra aserrada de ejemplares de Pinus taeda de 11 y 15 afos de edad bajo dos
manejos silvicolas diferentes.

L, Edad Participacion porcentual por grado de calidad (%) Total muestra
Manejo Silvicola ~
(Afos) M&B Shopl Shop2 Shop3 P99 NC %
Silvopastoril 11 25 12 12 23 14 15 100
Silvopastoril 15 31 8 17 34 8 2 100
Forestal intensivo 11 18 10 20 38 15 0 100
Forestal intensivo 15 13 25 28 29 5 0 100

M&B: Moulding and Better: grado de calidad con aptitud para molduras y productos superiores; Shop 1-2-3: grados de
calidad con aptitud para partes de puertas y ventanas; P99: grados de calidad con aptitud para fingerjoint; NC: no clasifica.

Como puede verse en el Cuadro 3, tanto a los 11 como a los 15 afios de edad, la proporcién de M&B,
el grado de calidad de mayor precio, fue superior en ejemplares procedentes de rodales con podas
y raleos, aungque éstos no fueron tan intensos como los aplicados al SSP.

Winck (2013) y Winck et al. (2013), sin embargo, determinaron que una reduccion drastica de la
densidad en forma temprana en rodales de Pinus taeda, de 1960 hasta 245 plantas (pla.) ha' a los
3 afios, trajo aparejada una disminucion de propiedades fisico-mecéanicas como el médulo de elas-
ticidad (MOE) y el médulo de rotura estatico (Figura 1), pudiendo ser atribuido esto a un incremento
del angulo microfibrilar (AMF; Figura 2). Esto podria afectar la posibilidad de algunos usos de la
madera procedente de rodales de la especie, implantados a muy bajas densidades, o raleados muy
intensamente a edades tempranas.
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Figura 1. Variacion del médulo de elasticidad (MOE) y del mddulo de rotura (MOR) estatico promedio de trozas basales de
Pinus taeda con cuatro tratamientos de raleo (0%: 1960 plantas (pla.) hal; 50%: 980 pla. ha; 75%: 490 pla. haly
87%: 245 pla. hal).
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Sin embargo, los regimenes silvopastoriles
de la region llevan implicitos tratamientos de
poda. Evaluando rollizos de un tratamien-
to de raleo y distintos tratamientos de poda,
mediante métodos acusticos, Fassola et al.
(2014) encontraron que los tratamientos de
poda tienden a mejorar el MOE de los rolli-
zos basales. En la Figura 3 pueden observar-
se los MOE dinamicos de rollizos de arboles
procedentes de tratamientos con poda y sin
poda.

En la Figura 3 se observa que el MOE de los
rollizos hasta los 6 metros de altura en ejem-
plares sin poda de Pinus taeda de 20 afios no
superan un MOE dindmico de 8 Gpa, mien-
tras que 4 de los rollizos basales procedentes
de parcelas con el mismo numero de ejem-
plares pero podadas hasta los 6-6,50 metros
de altura en tres realces que eliminaban el
50% de la copa verde en cada uno de los rolli-
Z0s presentaban valores de MOE superiores
a 8 Gpa. Este comportamiento se repiti6é con
otros rodales podados y no podados (Fassola
2014, inédito), compensando ello, en parte,
el efecto negativo de raleos tempranos muy
drasticos.

Un comportamiento contrario, respecto de
la densidad, exhibié Grevillea robusta. Barth
(2014) trabajando con un ensayo de densi-
dades iniciales de plantacién, determinaron
gue a los 19 afios de edad las propiedades
fisico-mecanicas eran significativamente su-
periores con 125 plantas por hectarea, que
con densidades mayores (350, 700, y 1600
plantas por hectarea, respectivamente).

En cuanto a la otra especie mas difundida, el
Eucalyptus grandis, Caniza (2010) recomien-
da mantener espaciamientos regulares entre
arboles de un rodal, a los fines de disminuir
las tensiones y consecuentemente rajaduras
de la madera.
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Figura 2. Variaciéon del angulo microfibrilar (AMF) promedio

de trozas basales de ejemplares de Pinus taeda de
cuatro tratamientos de raleo (0%: 1960 plantas (pla.)
ha?; 50%: 980 pla. ha*; 75: 490 pla. ha'y 87%: 245
pla. ha?).

14

MOE FFT (Gpa)

MOE de trozas de seis ejemplares de

13

Pinus taeda 20 afhos de tratamiento 416 plantas/ha

12

1

10

sin poda /7\
/ \
/ \
9 P — *
¥

MOE FFT (Gpa)

Altura de corte de la troza (m)

MOE de trozas de seis ejemplares de
Pinus taeda 20 afios de tratamiento 416 plantas/ha

12

50% poda

11
10

Altura de corte de la troza (m)

Figura 3. MOE de rollizos de ejemplares de Pinus taeda de 20

afios bajo distintos regimenes de poda determinado
mediante resonancia empleando la Transformacion
Réapida de Fourier (FFT). Nota: Pinus taeda con 50%
de poda en tres realces.
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4. ANALISIS ECONOMICOS-FINANCIEROS EN
SSP EN MISIONES Y CORRIENTES

4.1 Métodos para analisis financiero de SSP

En la region nordeste de la Republica Argentina, la incorporacion de arboles a los potreros ganaderos
genero situaciones que van desde el desplazamiento total de la ganaderia hasta la maxima com-
plementacién, como son los sistemas silvopastoriles. No es habitual que los productores ganaderos
analicen el negocio forestal en términos econdmicos-financieros, siendo el factor tiempo el que des-
alienta a realizarlo. No obstante, los vislumbran como una alternativa de diversificacién productiva,
considerando la forestacién como una “caja de ahorro” mientras continan con la ganaderia como su
actividad principal que pasa a ser la “caja chica.” El incremento patrimonial a través de los afios con
la forestacion los incentiva a realizar inversiones con horizontes de realizacion mas largos que los de
la ganaderia (Esquivel y Lacorte 2010).

Existen diversos métodos para analizar financieramente los SSP basados en las distintas alternativas
de uso del capital circulante. Los que normalmente se aplican en los modelos forestales utilizan tasas
de interés para descontar un flujo de caja discontinuo, hasta un momento inicial (Valor Actual Neto,
VAN) o calculan la tasa de interés de ese flujo de caja cuando el VAN es igual a cero (Tasa Interna
de Retorno, TIR). En el caso de los sistemas ganaderos o agricolas, la unidad de analisis econémico
es el resultado expresado en $ ha! afio. Para comparar una actividad con resultados anuales con
otra que tiene tiempos de produccion plurianuales, es necesario expresar el resultado econémico de
las mismas en una misma unidad. El Ingreso Anual Equivalente (IAE), que es el VAN multiplicado por
un factor de anualidad, permite transformar el flujo de caja plurianual en un Unico monto constante
gue representa el negocio con ingresos y egresos discontinuos. De esta forma se puede comparar
una produccién de maiz con una produccién de terneros, o una produccion de madera de eucaliptos.

Sin embargo, es necesario también realizar el analisis desde el punto de vista de la inmovilizacion del
capital circulante. Las inversiones en forestacion, que implican una transferencia de capital circulante
o ganadero hacia el &rbol, tienen un periodo minimo de recuperacion de por lo menos 6 afios hasta
un maximo de 18 afos. La correcta planificacion financiera evita la descapitalizacion ganadera del
productor, o la venta anticipada de los arboles. En consecuencia, es necesario conocer el monto a in-
vertir y los momentos de su erogacion, asi como el punto a partir del cual se transforma en positivo el
saldo acumulado. En la Republica Argentina, el Estado promociona la actividad forestal (Ley 25.080)
haciendo un reintegro del 80% del valor de la plantacion y de las tareas silviculturales (tres podas y
un raleo no comercial). Este monto se recupera entre el tercer y sexto afio de realizada la inversion,
cambiando sustancialmente el resultado del negocio forestal. Es importante recalcar la importancia
que tuvo este programa de incentivos en el desarrollo forestal durante la década del "90. En los Cua-
dros 4 y 5 se observan como ejemplo los indicadores financieros modelados de dos tipos de manejo:
silvopastoril y forestal intensivo (con actividad ganadera temporaria hasta que la sombra impide el
crecimiento del forraje), mostrando cifras promedio para situaciones tipicas en Corrientes y Misiones.
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Cuadro 4. Flujo de fondos (US$ ha afio) en un manejo silvopastoril modelado. Indicadores financieros.
Gastos anuales de administracion y estructura fueron US $5 ha.
Fuente: Esquivel (2014); elaboracién propia con datos de SSP de Misiones y Corrientes.

Sistema Silvopastoril - US$ ha*
Al (AT EE (podlaflnsa ;e:'j:Ieos) IJ;I?;setsaT:s Gl::ggzse‘:cs)s Stlele Acm?:ilgl‘zxdo
1 281 -286 -286
2 42 -47 -332
3 -5 -337
4 126 531 400 63
5 109 262 30 178 240
6 60 130 30 95 336
7 151 30 176 512
8 30 25 537
9 30 25 562
10 30 25 587
11 300 30 325 912
12 30 25 937
13 30 25 962
14 30 25 987
15 30 25 1.012
16 3.072 30 3.097 4.109
Tasa Interna de Retorno (% TIR) 35,27
Valor Actual Neto (VAN 8%; US$ ha?) 1.497
Ingreso Anual Equivalente (IAE; US$ ha' afio?) 169
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Cuadro 5. Flujo de fondos (US$ ha' afio') en un manejo forestal intensivo modelado. Indicadores
financieros. Actividad ganadera temporaria hasta que la sombra impide crecimiento del
forraje. Fuente: Esquivel (2014), elaboracion propia con datos de SSP de Misiones y Corrientes.

Manejo Forestal Intensivo - US$ ha*

Ao [HEREET (podl\a"sa ;erj:Ieos) Ing'g;sets;T:s G:'r?;::?:sl el Acm?r?mllcjil(:do

1 377 -382 -382

2 53 -58 -441

3 -5 -446

4 175 569 390 -56

5 153 262 30 134 78

6 84 130 30 71 149

7 151 30 176 325

8 -5 320

9 -5 315

10 -5 310

11 -5 305

12 -5 300

13 736 731 1.031

14 -5 1.026

15 -5 1.021

16 -5 1.016

17 -5 1.011

18 4.800 4.795 5.806
Tasa Interna de Retorno (% TIR) 26,74
Valor Actual Neto (VAN 8%; US$ ha?) 1.693
Ingreso Anual Equivalente (IAE; US$ ha afio?) 181
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4.2 Ventajas financieras de los SSP

En los sistemas agroforestales y SSP, la diversificacién de la produccion brinda una mayor estabili-
dad econdmica o, por lo menos, reduce la inestabilidad de la misma. En esta region se integra el com-
ponente forestal -pino, eucalipto, Grevillea, paraiso (Melia azererach), kiri (Paulownia spp.)- con otros
componentes como yerba mate (/lex paraguariensis), pasturas/pastizales, mandioca (yuca), tabaco y
otros cultivos anuales en menor escala. La mayor diversificacion productiva en general la tienen los
pequefos productores, en cambio las grandes empresas presentan mayor diversificacion dentro de
una misma actividad (maderas de diferente tipo, venta de diversas categorias de hacienda). Trabajar
con un portafolio de productos permite reorientar las ventas y compras dependiendo de las relaciones
de precios entre estos productos. Dentro de esta integracion en sistemas, las decisiones referidas
al componente forestal permiten cierta postergacion en el tiempo ante condiciones de mercado ad-
versas. Por otro lado, al manejar un sistema integrado con otras actividades compartiendo el mismo
suelo, dichas decisiones son menos flexibles, ya que por ejemplo y principalmente la falta de luz
puede afectar el desarrollo de las especies que ocupan el estrato inferior.

Un ejemplo de las relaciones de cambio existentes entre componentes de un SSP se puede observar
en el Cuadro 6, donde se calculé la conveniencia de forestar mas superficie o comprar terneros para
aumentar la ganaderia, de acuerdo con el precio de cada componente.

Cuadro 6. Relaciones de cambio entre la tonelada (Mg) de rollos de pino y el kg de ternero. Fuente:
Esquivel (2014), elaboracién propia con datos de SSP de Misiones y Corrientes.

. Kg terneros Kg terneros necesarios

Ejercicio Eé;e;;f us$ IVIIDgI;Oen pie comprado.s por para plan_tar

Mg de pino 1 ha de pino
2003/2004 0,65 8,30 12,77 230,00
2004/2005 0,76 12,00 15,79 197,00
2005/2006 0,93 12,00 12,90 215,00
2006/2007 0,88 14,10 16,02 228,00
2007/2008 0,97 18,30 18,87 205,00
2008/2009 0,89 20,20 22,70 230,00
2009/2010 1,29 20,40 17,36 155,0
2010/2011 2,50 20,10 8,04 80,00
2011/2012 2,62 14,50 5,53 84,00
2012/2013 1,65 13,20 8,00 133,00
2013/2014 1,33 13,46 19,12 165,00
Promedio 1,32 15,32 13,46 174,73
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En los SSP, la subutilizacion del suelo por una menor densidad del componente forestal que permita
la entrada de luz, se compensa por la produccién de madera diferenciada, libre de nudos y de ma-
yores diametros, que repercute en el rendimiento y la eficiencia de la industria maderera. El aumento
de la oferta de estos productos generara una mayor demanda con el consecuente aumento del va-
lor; actualmente existen diferenciales de precios del orden del 35% al 70% a su favor. En la Figura
4 se resume conceptualmente lo antedicho.

350

300

Laminado 40 Mg

250 1

200

tn hat

Laminado 80 Mg

150

100

50 Pulpable 20 Mg

Pulpable 10 Mg
Forestal SSP

Figura 4. Esquema conceptual de los diferentes productos (toneladas (Mg) ha!) de dos manejos, forestal y silvopastoril
(SSP) Fuente: Esquivel (2014), elaboracion propia con informacion de SSP de Misiones y Corrientes.

La incorporacion de la forestacion en campos ganaderos genera tres situaciones. En la primera,
existe un tiempo de clausura del potrero forestado - entre dos a tres afios en plantaciones de pinos
y uno a dos en plantaciones de eucaliptos - y la ganaderia debe ser excluida para evitar el dafio a
las plantas muy jévenes. En la segunda, se realiza el pastoreo normal debajo de las plantaciones,
siendo importante el manejo de la luminosidad (configuraciones de plantacién, raleos, y podas).
Finalmente, la tercera situacion es determinada por el sombreamiento del componente forrajero:
de acuerdo al turno de corte y a los afios que permanezca en clausura, sera la proporcion de uso
del suelo con ganaderia. En el Cuadro 7 se representan esquematicamente los afios de clausura
al pastoreo para evitar dafos al componente forestal, los de pastoreo y los afios en que la sombra
impide el crecimiento del forraje obligando a retirar los animales en pastoreo.
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Cuadro 7. Uso del suelo para pastoreo en funciéon del manejo del pino y eucalipto. Fuente: Esquivel
(2014), elaboracién propia con informacion de SSP de Misiones y Corrientes. F: Forestal; Fl:
Forestal Intensivo; SSPT: SSP Temporario; SSP: Sistema Silvopastoril; AF: Agroforestal. En
todos los casos, el porcentaje forestable fue de un 70%.

Pino Eucalipto

Anos F Fl SSPT | SSP AF F Fl SSPT | SSP AF

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13
Uso ganadero (afios)| 3 5 7 13 16 2 3 6 9 10
Turno afios 18 16 16 16 16 12 12 12 10 10
Uso ganadero (%) 17 31 44 81 100 17 25 50 90 100
Uso ganadero (%) 42 52 61 87 100 42 48 65 93 100

Clausura | Pastoreo Sombra _

4.3 Caracteristicas de los sistemas productivos ganaderos de Corrientes y Misiones

Los sistemas productivos ganaderos de las provincias de Corrientes y Misiones tienen caracteristi-
cas diferentes. En Corrientes, la ganaderia es practicada sobre distintos tipos de suelos, desde pro-
fundos hasta con anegamiento permanente, con relieve escasamente ondulado o completamente
planos. Poseen una larga tradicién ganadera, principalmente de cria. Predominan pastizales y agua-
das naturales, con escasa superficie con pasturas y la mayoria con infraestructura para la ganade-
ria. La limitante para el desarrollo de SSP no es la superficie de los establecimientos sino el capital
circulante; cuando esté asegurado el capital a invertir es cuando mayor aceptacién tienen estos sis-
temas. Al existir infraestructura ganadera, el sombreamiento de los pastizales no afecta al sistema,
ya que se puede trasladar animales a otro potrero, o disminuir la carga animal momentaneamente
sin que se modifique significativamente el resultado final (Sistemas Silvopastoriles Temporarios).

En cambio, el sistema productivo de Misiones se basa en propiedades mas pequefas, con suelos
con marcadas pendientes, mas fértiles, provenientes de desmontes, y con escasa infraestructura
para la ganaderia e imposibilidad de abrevar su ganado en los arroyos, debido a la predisposicion a
la erosion y la contaminacion. Al no existir tradicién ganadera, tanto los productores como el personal
tienen una elemental capacitacién en el manejo ganadero. Por otro lado, debido a las condiciones
ecolbgicas mas favorables, el crecimiento de las pasturas (todas son implantadas) y de los arboles es
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muy superior al de Corrientes. Al ser la superficie predial la limitante, las especies forestales a utilizar
deben producir maderas de grados superiores de calidad. El manejo de la sombra es estricto, ya que
ésta no puede afectar el crecimiento de las pasturas. La ganaderia debe ser una actividad produc-
tiva en si misma vy, en ciertos casos, proveedora de material para compostar con destino a abonos
organicos de cultivos industriales o intensivos que se realicen en el mismo predio.

Hay una fuerte tendencia en Corrientes a desarrollar SSP partiendo de una menor densidad de
plantacion y utilizando configuraciones en lineos apareados con callejones de 12 metros, especial-
mente con pino hibrido, con tres niveles de poda, hasta los 5,5 metros de altura, y dos raleos (uno
no comercial o “perdido,” y otro comercial). En la Figura 5 se describe la evolucién de la densidad
de arboles con este manejo.

A diferencia de los anteriores, los SSP en Misiones parten de una densidad mayor de arboles, se
realizan tres podas (hasta los 6 metros), un raleo perdido y cuatro comerciales, cortando los arboles
en funcién del sombreamiento y no de la competencia forestal. El pino hibrido en este caso también
es sugerido por su arquitectura de copa, no asi el pino Taeda que por el grosor y longitud de sus
ramas dificulta el manejo del sombreamiento. En la Figura 5 se resume el manejo de SSP en predios
de menor escala en Misiones.

Avanzando en el analisis econdémico, y con-
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tener en cuenta al complementar dos 0 mas
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Figura 5. Manejo SSP con lineos apareados en Corrientes (arriba) de Prog.r:am?m.on Lineal es factible congcer
y con raleos intensivos en Misiones (abajo). Evolucion & solucion 6ptima, el costo de oportunidad

de la densidad de arboles e intervenciones silvicolasen  de los recursos limitantes y el costo de sus-

funcién a la edad de los pinos. Fuente: Esquivel (2014), titucion de las actividades no seleccionadas
elaboracion propia con informacion de SSP de Misiones ..
por la solucién planteada.

y Corrientes.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Desde la instalacion, en Corrientes y Misiones, de los primeros SSP a la fecha pasaron mas de 20
afos. Los grupos interdisciplinarios que se conformaron, promovidos tanto por el interés individual
de sus integrantes como por el apoyo de las instituciones involucradas con la tematica, representan
una fortaleza para la continuidad y el valor de los resultados logrados.

La region tiene ventajas comparativas y competitivas superiores a otras regiones de la Argentina,
con un gran potencial para expandir en forma arménica la frontera forestal e incrementar la eficien-
cia ganadera a través de los SSP, sin competir entre ambas actividades. Se dispone de tecnologia y
antecedentes que permiten sustentar una expansion de los SSP en diferentes escalas productivas,
desde las pequefias chacras hasta los niveles empresariales.

El impacto de los SSP en Corrientes y Misiones se presenta como altamente promisorio sobre el
medio social -en especial por mayores ingresos a nivel predial y la generacién de fuentes de trabajo
genuinas-, el ambiental -por la sostenibilidad de los recursos- y la economia de los territorios -por la
generacién de productos con un valor diferencial actual o futuro y por el uso eficiente de los recursos.

Brachiara bryzantha bajo Pinus taeda en establecimiento Las Mercedes, Misiones, Argentina.
Foto: F. Montagnini.
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SAF de café con casha Chloroleucon eurycyclum en Turrialba, Costa Rica. Foto: F. Montagnini.
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RESUMEN

Frente a vacios importantes de informacion sobre interacciones agroecoldgicas en la produccion
de café agroforestal, se establecio (afio 2000) un ensayo de largo plazo que evaltia 20 arreglos de
sistemas agroforestales (SAF) y Pleno Sol con diferentes niveles de insumos organicos y conven-
cionales. El conocimiento generado posibilita entender como disefiar y manejar SAF que equilibren
productividad y sostenibilidad. En 10 anos, 15 tipos de SAF han permitido importantes niveles de
productividad de café. Los SAF (manejos Alto Convencionales, AC) con Erythrina poeppigiana (poro)
y E. poeppigiana. + Chloroleucon eurycyclum (cashd) fueron los que tuvieron las mas altas produc-
ciones de café, aunque el ultimo no fue diferente estadisticamente de otros 8 SAF que igualmente
tuvieron resultados muy buenos. ElI SAF con E. poeppigiana AC fue estadisticamente igual que el
café a Pleno Sol AC. La menor productividad la tuvo el SAF con Terminalia amazonia (amarillén) en
manejo Bajo Organico (BO). De los arreglos estudiados, 19 presentaron rentabilidad positiva. En
productividad de madera se destacaron los SAF con casha con manejo Organico Intensivo (MO)
y Moderado Convencional (MC) y los SAF con amarillon con manejo AC. Las variedades de café
Costa Rica 95 y los hibridos Centroamericano y Milenio, con poré MC y BO, permiten productividad
muy alta con costos mas bajos. El rango de sombra en los SAF que permitié los mejores resultados
de productividad de café fue 45 a 54%. Los SAF con E. poeppigiana han permitido produccion total
de biomasa muy altos (>10.000 kg ha?). Los SAF MO fueron eficaces para evitar la acidificacion
de los suelos y mejorar sus propiedades fisicas y quimicas. Los SAF incrementaron la abundancia
y biomasa de lombrices, contrario al Pleno Sol AC, donde los valores fueron bajos. Todos los SAF
capturaron y almacenaron grandes cantidades de carbono y compensaron las emisiones de gases
de efecto invernadero. En cambio, los sistemas a Pleno Sol emitieron mas de lo que capturaron. La
diversidad de aves y en particular la actividad de percha y sobrevuelo fueron mayores en los SAF
que a Pleno Sol. Independientemente de la especie de sombra, el manejo AC reduce la diversidad
de hierbas, mientras que los SAF con por6 + casha con manejos MC y MO presentaron la mayor
diversidad de hierbas. Las menores incidencias del hongo de la roya, Hemileia vastatrix, ocurrieron
en los sistemas a Pleno Sol AC y poré MO y AC. Las menores incidencias del hongo Cercospora
coffeicola sucedieron en poré con maderables (MO, BO, MC) y sola (BO, MC).
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Café organico en SAF con Terminalia amazonia. Foto: Esteban Rossi.
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1. INTRODUCCION

La produccién de café en todo el mundo ocurre
en una gran variedad de formas adaptadas a las
condiciones agroecoldgicas y socioecondémicas
de los territorios. Se reconoce la existencia de, al
menos, cuatro grandes tipologias de produccion
cafetalera (Moguel y Toledo 1999): café a ple-
no sol, café con sombra especializada, café con
sombra mixta, café con sombra rdstica. Existen
notorias diferencias entre paises en el porcentaje
del area de café cultivado a pleno sol o bajo dife-
rentes tipos de sombra (Somarriba et al. 2012).
Estudios recientes muestran la necesidad de ana-
lizar el comportamiento productivo y la calidad
del suelo en una amplia gama de tipologias de
produccion cafetalera basadas en el uso (0 no)
de varios tipos de especies para sombra (made-
rables o de servicios, leguminosas fijadoras de
nitrégeno), manejado con diferentes niveles de
insumos organicos y convencionales. El entendi-
miento integral de los componentes e interaccio-
nes de los sistemas productivos es determinante
para disefiar y manejar la produccién sostenible
con uso de insumos tanto organicos como con-
vencionales (Haggar et al. 2001, Gliessman
2002). Los sistemas agroforestales con café tie-
nen el potencial para armonizar objetivos de pro-
duccién y ambientales, todo esto vinculado a la
posibilidad de propiciar mayor diversificacion de
productos, integracién de los SAF en el paisaje
como corredores biolégicos para fauna y flora, al-
macenamiento y captura de carbono, microclima
adecuado para el cultivo de asocio y/o animales,
reciclaje de nutrientes de los arboles a partir de
la biomasa, mayor equilibrio entre organismos
vivos, reduccion de la dependencia de insumos
externos, y una mejor posibilidad de adaptacion al
cambio climatico (Virginio Filho et al. 2013).
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Entre el final de los afios 90 y el afio 2003 la caficultura, y en particular la centroamericana, expe-
rimentd los mas bajos precios de las Ultimas décadas pagados a los productores por la venta del
café (Flores et al. 2002). Esto puso en jaque a los modelos de produccién basados en alta depen-
dencia de insumos sintéticos externos (Haggar 2005) con problemas de rentabilidad ante los bajos
precios y con fuertes criticas sociales por sus impactos negativos por la contaminacion de suelos
y aguas por mal uso de agroquimicos y residuos del proceso de beneficiado. Por otro lado, los
sistemas de producciéon de escaso uso de insumos externos, manejos organicos o naturales en po-
cas oportunidades presentaban una alternativa, que ademas de su contribucion ambiental, podria
ser también productiva y econémicamente viable (Haggar et al. 2001). Se encontré que no habia
estudios de largo plazo (mas de 15 afios) comparando interacciones agroecoldgicas en diferentes
sistemas de produccién agroforestal de café (Leiva 1997, Haggar 2005).

Entre los afios 1999 y 2000, luego de un intenso proceso de analisis, un grupo interdisciplinario de
cientificos de CATIE y CIRAD, con la colaboracion de técnicos del Instituto del Café de Costa Rica
y de la Universidad de Costa Rica, definieron las bases para un estudio de largo plazo, minimo 20
afios, comparando diferentes sistemas de produccién agroforestal con el cultivo de café, en con-
traste con condiciones de plena exposicion solar. En el afio 2000 se establecieron dos experimen-
tos de largo plazo en condiciones agroecolbgicas contrastantes, evaluando diferentes sistemas de
produccion de café a pleno sol o bajo diferentes tipos de sombra (leguminosas de servicio, madera-
bles fijadoras o no de nitrégeno) y diversos niveles de insumos organicos y convencionales. Ambos
experimentos evallan la evolucion en el tiempo de la productividad util (café, madera, lefia, frutas)
y la calidad del suelo, con informacion detallada sobre ciclaje de biomasa y nutrientes, macrofauna
y fertilidad del suelo. Los datos de productividad se complementan con registros detallados de
la evolucion intra- e inter-anual del complejo de plagas, enfermedades y malezas que afectan el
cafetal.

Uno de los experimentos esta establecido en la finca experimental del CATIE, Turrialba, Costa
Rica, una region cafetalera de baja altitud (600 msnm) y alta precipitacién pluvial (3200 mm anuales
en el periodo de vida del experimento). El otro experimento esta establecido en Masatepe, Nica-
ragua, en una region cafetalera de baja altitud (450 msnm) y baja precipitacion (1600 mm anual;
Haggar et al. 2001, Haggar 2005). Como objetivos principales se definieron: 1) evaluar efectos de
las especies de sombra, niveles y tipos de insumos, y las variedades de café sobre el crecimiento,
rendimiento y calidad del café, la dinamica de plagas, flora y fauna y los ciclos de nutrientes y ma-
teria organica; 2) medir el crecimiento y desarrollo de los doseles de sombra en términos de acu-
mulacion de biomasa, produccién de lefia y madera y produccién de hojarasca y su efecto sobre el
microclima, biologia del suelo y materia organica; 3) desarrollar métodos para la identificacion de
sinergismos (asociados a factores ambientales, cultivo de café y de los arboles) y la evaluacion de
la sostenibilidad econdmica, ecoldgica y productiva de los sistemas de produccion de café (Virginio
Filho et al. 2012). En este trabajo se presentan resultados de los primeros diez afios de vida del
experimento establecido en el CATIE.
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2. CARACTERIZACION GENERAL DEL ESTUDIO

2.1 Ubicacién y suelo del sitio experimental

El experimento fue establecido en un area total de 9,2 ha en agosto de 2000, en la finca experimen-
tal de CATIE, Turrialba, Costa Rica (9° 53" 44" N, 83°40° 7" O), con una altitud de 600 m y con los
siguientes datos meteorolégicos promedio (2000-2011): precipitacion de 3.037 mm ano, tempera-
tura de 22 °C, humedad relativa de 89,6% y radiacion solar de 15,7 Mj m=.

Los suelos son aluviales mixtos (Ultisoles e Inceptisoles) con textura franca a franco-arcillosa con
camada mas fértil variando de 10 a 30 cm de profundidad (Virginio Filho et al. 2012). Las condicio-
nes de suelo iniciales eran criticas ya que presentaba un historico de uso intensivo de pastos y cafia
de azucar, con limitantes en el drenaje y alta acidez (pH 5,4). En el primer afio del establecimiento
del ensayo se mejord y se ampli6 la red de drenaje, se utiliz6 sombra temporal del café con higuerilla
(Ricinus sp.) en las parcelas organicas, se controlaron las malezas, se corrigio la acidez del suelo
con encalado y se hicieron importantes aportes de enmiendas organicas a base de pulpa de café,
gallinaza y bocashi (en el manejo organico intensivo MO = 27,5 Mg ha; en el manejo bajo orgénico
BO = 20 Mg ha?).

2.3 Diseiio y manejo del experimento

Los sistemas de produccion cafetalera incluidos en el experimento son a pleno sol y con sombra.
Los sistemas con sombra, a su vez, incluyen tres especies arboreas, solas o en combinaciones de
dos especies. Las especies arboreas incluyen fijadoras y no-fijadoras de nitrégeno atmosférico, ma-
derables o leguminosas que sélo proveen sombra: Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F. Cook, familia
Fabaceae (pord), presente en la mayoria de los cafetales de Costa Rica, Chloroleucon eurycyclum
Barneby & J.W. Grimes (casha), familia Fabaceae, y Terminalia amazonia (J.F. Gmel.) Exell, familia
Combretaceae (amarillén; Cuadro 1).

Los arboles se plantaron inicialmente a 6 m x 4 m. Las parcelas de cada tratamiento de sombra
se sub dividieron en dos tipos (organicos y convencionales) y dos niveles de cada tipo (modera-
do y alto). El disefio experimental es un factorial incompleto (los dos niveles de insumos no estan
presentes en todos los tratamientos de sombra), en parcelas divididas, plantadas en tres bloques
completos al azar (Cuadro 2).

Hay dos sub-tratamientos organicos, el primero, llamado organico intensivo (MO) busca el maxi-
mo rendimiento en la produccion de café con la utilizacién de altos niveles de insumos y tecnolo-
gias organicas. Por otro lado, se cuenta con un sub-tratamiento bajo organico (BO) con minimos
aportes de insumos y practicas organicas. El manejo convencional tiene también dos niveles de
insumos: el alto convencional (AC) donde se utiliza altos aportes de insumos quimicos y técnicas
convencionales para maximizar la produccion y el moderado convencional (MC) que orientado a
mayor eficiencia productiva utiliza cantidades moderadas de insumos quimicos y técnicas conven-
cionales con practicas agroecoldgicas (cobertura del suelo, manejo regulado de sombra; Cuadro 3).
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Cuadro 1. Especies del ensayo de largo plazo de sistemas agroforestales con café, Turrialba, Costa Rica.

Nombre Nombre . Tipo de Fijador .
. . Fenologia Uso principal
cientifico comun copa de N
Erythrina poeppigiana Alta,
i poeppig Poré | Siempreverde estrechay Si Servicio
(Walp.) O.F. Cook .
abierta
Caducifolio a partir
Chloroleucon de 5 afios (1 mes Alta,
eurycyclum Casha |en periodo seco) anchay Si Madera
Barneby & J.W. Grimes Inicia defoliacion abierta
en febrero
Caducifolio a partir
L . .| de 5 afios (1 mes Baja,
Terminalia amazonia Amari- .
. en periodo seco) estrechay No Madera
(J.F. Gmel.) Exell llon L o
Inicia defoliacion compacta
en mayo

Cuadro 2. Tratamientos principales y sub-tratamientos en el ensayo de largo plazo de sistemas agrofo-
restales con café, Turrialba, Costa Rica. AC: Alto Convencional; MC: Moderado Convencio-
nal; MO: Organico Intensivo; BO: Bajo Organico.

Parcelas principales Sub-parcelas (Manejos)
(tratamientos sombra y sol) AC MC MO BO

Erythrina poeppigiana (poro; E)

Chloroleucon eurycyclum (cashg; C)

Terminalia amazonia (amarillon; T)

C + E (CE)

E+T(ET)

C+T(CT)

Pleno Sol (PS)

En cuanto al manejo de los arboles se implement6 la poda de formacién del tronco en los arboles
maderables en libre crecimiento, y poda regulada de poré con crecimiento limitado en altura baja y/o
intermedia. Para amarillon se podaban las ramas mas bajas a cada afio, hasta que los arboles supe-
raron los 8 m de altura. Para casha igualmente se hacia poda de ramas mas bajas, pero ademas por
la tendencia de bifurcacién del tronco se mantuvieron las eliminaciones de hijos que podrian derivar
en diferentes troncos. En los manejos AC (Alto Convencionales) el poré se poda drasticamente dos
veces al afio a mas o menos 2 m de altura, mientras en los manejos MC (Moderado Convencional),
MO (Organico Intensivo) y BO (Bajo Organico) se combinan arboles con poda drastica a 2 m con
arboles de poda regulada a 4,5 m (formando paraguas), igualmente con dos regulaciones al afio.
En los manejos MC, MO y BO se regula la entrada de luz pero nunca se elimina completamente
la sombra, como se hace dos veces al afio en el manejo AC. El poré tiene una alta capacidad de
rebrotar después de la poda.
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Cuadro 3. Tipos y niveles de manejo/insumos utilizados en el ensayo de largo plazo de sistemas agro-
forestales con café, Turrialba, Costa Rica. AC: Alto Convencional; MC: Moderado Conven-
cional; MO: Organico Intensivo; BO: Bajo Organico.

aplicaciones

suelo;
3 fertilizaciones
foliares afio*

1 aplicacion foliar
afio?

de minerales.
3 aplicaciones afo* de
biofermentos foliares.

Niveles de manejo
AC MC MO BO

Tipos de Organicos
fertilizantes |Quimicos L . 93 Organico

. P Quimicos sintéticos  |(gallinaza, pulpa de .
(Enmiendas y |sintéticos L (pulpa de café)
foliares) café, minerales)

Altas dosis Altas cantidades de

Nivel de de formulas Dosis intermedias de |enmiendas organicas |Baja cantidad de
fertilizantes completas y férmulas completas y |(10 Mg hat afio 1)y |enmienda organica
aplicados: nitrogenadas al nitrogenadas al suelo;|100 kg ha! afio? (5 Mg ha! afio?),

sin aplicaciones de
biofermentos

6 aplicaciones

5 aplicaciones
anuales de herbicida
en la banda de

4 chapeas anuales

4 chapeas anuales

Manejo de anuales de L . . . -
. . fertilizacion de los con manejo selectivo [con manejo selectivo
hierbas del herbicida con ) ) )
. cafetos. Se mantiene |de buenas hierbas de buenas hierbas
suelo suelo libre de
hierbas calle con cobertura  |[como cobertura. como cobertura.
regulada con chapeas
(4).
. Podas selectivas . . .
Manejo de Podas selectivas Podas selectivas Podas selectivas
anuales por tallo
planta de lanta-t anuales por tallo anuales por tallo anuales por tallo
café (Podas, planta. planta™. planta™. planta™.
. Resiembras . : :
resiembras) anuales Resiembras anuales. |Resiembras anuales. |Resiembras anuales.

(broca).

(broca).

trampas atrayentes
(broca).

Control de 2-3 aplicaciones L
1-2 aplicaciones . .

enfermedades|anuales de - Segun incidencia No se hace control

. - anuales de fungicidas
del café fungicidas

- . i Insecticidas naturales
Insecticidas Insecticidas quimicos
L por focos y control
Control guimicos. Cosecha|por focos. Cosecha o
biologico. Cosecha Cosecha total de

de plagas total de frutos y total de frutos y
. ; total de frutos y frutos.
insectiles trampas atrayentes|trampas atrayentes

Manejo de los
arboles

Poda de formacién
de los maderables
en los primeros
anos.

Podas drasticas
(2) anuales de

E. poeppigiana.

Poda de formacion de
los maderables en los
primeros afios.

Podas moderadas

(2) de E. poeppigiana.

Poda de formacion de
los maderables en los
primeros afios.

Podas moderadas

(2) de E. poeppigiana.

Poda de formacién
de los maderables en
los primeros afos.
Podas moderadas

(2) de E. poeppigiana.
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La variedad principal de café en todos los sistemas fue la Caturra, seleccionada por estar presente
en la mayoria de los cafetales de Costa Rica. La densidad de siembra es de 5000 plantas ha* (2 m
x 1 m). Luego se establecieron micro-parcelas en algunos sistemas con la variedad Costa Rica 95y
con 6 hibridos F1 (generados por el Programa Cooperativo Regional para el Desarrollo Tecnoldgico
y Modernizacién de la Caficultura (PROMECAFE)-CIRAD-CATIE vy los institutos de café de América
Central). Entre los hibridos F1 se encuentran el Centroamérica y el Milenio que ya estan liberados
comercialmente. En el Cuadro 4 se resumen las principales caracteristicas de las variedades de
café presentes en el experimento.

Cuadro 4. Variedades de café presentes en el ensayo de largo plazo de sistemas agroforestales con café,
Turrialba, Costa Rica. Fuente: elaborado en base a Vazquez (2013) y observaciones de campo.

Variedades Productividad  Rusticidad ~EslEEEE 2 Calidad taza
enfermedades

Caturra Buena Regular No tiene Muy buena

Resistencia a roya
(Hemileia vastatrix).

Costa Rica 95 Muy buena Buena No tiene resistencia a 0jo de Buena
gallo (Mycena citricolor)
Centroamericano Muv buena Muv buena Tolerante a la roya Muv buena
(H1, L13A44) y y (Hemileia vastatrix) y
Milenio (H10, Tolerante a la roya
L12A28) Muy buena Muy buena (Hemileia vastatrix) Muy buena

2.4 Variables estudiadas

A lo largo del tiempo (20 afios es la vida util del ensayo) se registran los datos de crecimiento de
cafetos y arboles, produccion de café y de madera, transferencia de materia organica y nutrientes
al suelo y sus efectos sobre la macrofauna y la fertilidad, la evolucion de los complejos de plagas,
enfermedades y malezas que dafan el café, el manejo agroforestal y los costos financieros. Los
detalles metodolégicos de los varios estudios reportados en este articulo se pueden revisar en la
pagina web del ensayo (CATIE 2014).




Sistemas agroforestales. Funciones productivas, socioecondmicas y ambientales

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Productividad de café

De forma general, se espera que los rendimientos de café en los primeros afios sean los més altos
del ciclo de vida de la plantacion. Los rendimientos promedio en los primeros 10 afios permiten
verificar la conformacién de tres grupos de sistemas segun niveles de productividad (Cuadro 5). El
grupo con los rendimientos de café mas altos (50-52 quintales (qq) ha! afio?) incluye los sistemas a
pleno sol y altos niveles de insumos convencionales. Sin embargo, aunque la introduccion del arbol
representa una reduccion en el rendimiento promedio para cualquier nivel de insumos (Figura 1),
algunos sistemas con sombra y altos niveles convencionales alcanzan rendimientos muy buenos,
entre 42-46 qq ha! afio. Los menores rendimientos (20-30 qq ha* afio!) se encontraron en los sis-
temas sombreados con maderables y bajos niveles de insumos organicos (Cuadro 5). La mayoria
de los sistemas evaluados en el experimento alcanzaron rendimientos promedio superiores a los
25 qq hat afio™.

Cuadro 5. Rendimiento promedio de café Caturra en ensayo de largo plazo de sistemas agroforestales
con café, Turrialba, Costa Rica (2000-2010). Fuente: elaborado con datos de Salgado (2010).

Rendimiento
Sistema de produccion promedio E.E. **
(qq * ha! afo?)

E-AC (por6) 51,91 15,55 A

AC (pleno sol) 51,65 52,28 A B

CE-AC (casha + poro) 46,46 17,71 A B

MC (pleno sol) 41,75 52,28 A B C
T-AC (amarillén) 39,70 20,11 B C
ET-MC (poré + amarillén) 36,88 10,11 B C
T-MO (amarillén) 36,52 20,11 B C
E-MO (poro) 31,99 15,80 B C
C-MC (cashd) 31,90 7,13 B C
E-BO (poro) 31,23 15,80 B C
E-MC (poro) 30,58 15,80 B C
CT-MC (casha + amarillén) 30,26 14,47 B C
C-MO (casha) 28,92 7,13 C
T-MC (amarillon) 28,72 20,11 C
CE-MO (casha + pord) 27,53 17,71 C
CE-BO (casha + pord) 25,68 17,71 C
CE-MC (cashé + pord) 25,46 17,71 C
ET-MO (por6 + amarillon) 24,27 10,11 C
CT-MO (casha + amarillon) 23,72 14,47 C
T-BO (amarillén) 19,43 24,59 C

*gq = quintal café oro, 1 qq son 100 libras, equivalentes a aproximadamente 46 kg
**Error estandar, letras distintas corresponden a diferencias significativas (p < 0,05)
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3.2 Productividad maderable

Para los cinco primeros afios del estudio los volumenes de madera mas altos (m® ha') fueron al-
canzados con la especie casha en SAF con manejo Organico Intensivo (36,44 m® hal) y Moderado
Convencional (36,27 m® hal), seguido por el amarillén en manejo Alto Convencional (33,40 m® hal).
Los volumenes mas bajos fueron obtenidos por amarillén asociado con casha en manejo Organico
Intensivo (9,76 m® ha') y en manejo Moderado Convencional (10,78 m? ha'). Cuando las especies
estaban asociadas entre si de a dos con el café, amarillén siempre presenté los menores volime-
nes, mientras que sola asociada al café alcanz6 los volumenes mas altos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Volumen total e incremento medio anual de volumen total del fuste de los arboles maderables
a los cinco afios de edad en el ensayo de largo plazo de sistemas agroforestales con café,
Turrialba, Costa Rica. Fuente: elaborado con base en datos de Merlo (2007).

. Volumen total DO (1
SAF Manejo VT (m* ha) D.E* dio gnu?l_

(m® ha' afio?)
Casha MO 36,44 + 1,56 2,71 7,29
Casha MC 36,27 * 3,69 6,39 7,25
Amarillon AC 33,40 + 6,71 11,62 6,68
Amatrilléon + Casha MO 22,46 + 1,27 2,19 4,49
Amarillon MC 22,14 + 3,20 5,55 4,43
Amarillon MO 21,77 + 3,31 5,74 4,35
Amarillon BO 21,66 + 7,13 12,34 4,33
Casha + Poro MO 21,42 £ 2,72 4,71 4,28
Amarillon + Casha MC 21,15 + 1,07 1,85 4,23
Casha + Poro BO 20,93 + 2,47 4,27 4,19
Casha + Por6 MC 19,11 + 2,10 3,64 3,82
Casha + Poro AC 18,64 + 1,16 2,00 3,73
Amarilléon + Pord MC 14,30 + 4,10 7,11 2,86
Amarillén + Poré MO 13,03 = 1,72 2,98 2,61
Amarillon + Cashé MC 10,78 £ 2,72 4,70 2,16
Amarillén + Cashéa MO 976 + 264 4,57 1,95

*Desviacion estandar.

La productividad de madera encontrada en los SAF estudiados puede ser comparada con otros
estudios realizados en Costa Rica bajo otros usos de la tierra. Merlo (2007) citando a Piotto (2005),
indica que amarillén en areas de pastos abiertos del Atlantico alcanzé6 85,17 m® ha! a los 6 afios,
mientras en las mismas condiciones el casha llegé a 59,81 m® ha* con 4 afos de plantado. Igual-
mente reporta que casha con 4 afos establecido bajo bosque secundario obtuvo un volumen de
9,65 m® ha™.
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3.3 Interacciones entre sombra y productividad de café en los SAF

El éxito de un sistema agroforestal, desde la perspectiva de niveles adecuados y estables de pro-
duccién del cultivo asociado con arboles, tiene una relacién directa con el disefio y manejo de la
sombra que permita entradas reguladas de luz. En este sentido el estudio realizado se ha propues-
to encontrar los rangos adecuados de sombra que permitan una buena produccion de café. Con
base en un estudio realizado por Merlo (2007), se concluye que para las condiciones del sitio, en
Turrialba, los valores intermedios entre el 45% y el 54% de sombra permiten los mejores niveles
de productividad de café (Figura 1). Muschler (1999) indica que en las zonas cafetaleras de Costa
Rica debajo de 800 msnm y con altas temperaturas los mejores resultados de produccion de café se
logran con valores entre 20% y 60% de sombra.

Figura 1. Rendimiento de café (variedad caturra) en funcion del porcentaje de sombra en
los sistemas agroforestales, fanegas por hectarea (1 fan = 1 quintal oro de 46 kg)
y porcentaje de sombra en SAF con manejo convencional y organico, en ensayo
de sistemas agroforestales, CATIE, Turrialba, Costa Rica. Fuente: Merlo (2007).

Un factor importante re-

Arboles asociados con café (Coffea arabica L) lacionado con la cobertu-

ra de sombray su interre-

-~ 48 lacion con productividad
5—-: 45 Tes de café es la densidad
S 42 (ntmero de individuos
% 39 R por hectarea) de arboles
% 36 . de las diferentes espe-
i gg ¢ LY * cies en los sistemas. Al
- o7 s - inicio del experimento se
% 24 — planté a una densidad
E 2 hd . M que luego se ajustd (en
% 18 - el caso de los madera-
X 45 : : : : R , , , bles) mediante raleos,
45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 | combinados con podas

% Sombra (tanto maderables como

leguminosos de sombra,
pero con diferentes fre-
cuencias y objetivo de
poda; Cuadro 7).

Cuadro 7. Evolucion de la densidad (arboles ha!') de sombra en el ensayo de sistemas agroforestales,

Turrialba, Costa Rica.

SAF Especies de arboles Manejo Afio de raleo
2000 2007 2009 2011
EP Erythrina poeppigiana (poro) AC, MC, MO 580 580 433 288
TA Terminalia amazonia (amarillén) | AC, MC, MO 619 470 217 160
CE Chloroleucon eurycyclum (cashd) | MC, MO 617 463 278 154
CETA Chloroleucon eurycyclum MC, MO 289 220 139 77
Terminalia amazonia MC, MO 289 243 108 77
EPTA Erythrina poeppigiana MC, MO 289 289 147 143
Terminalia amazonia MC, MO 289 243 120 81
CEEP Chloroleucon eurycyclum AC, MC, MO 289 243 147 104
Erythrina poeppigiana AC, MC, MO 289 289 143 139
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3.4 Rentabilidad financiera

Salgado (2010) analiz6 los costos de mano de obra, insumos y servicios, asi como los ingresos por
venta de café y de madera/lefia extraida durante los raleos en el periodo 2003-2008, y estimé el VAN
(Valor Actual Neto) como indicador financiero de referencia (Cuadro 8). EI manejo Organico Inten-
sivo (MO) tuvo el costo mas alto (1912 USD ha* afio?), sin diferencias estadisticas con el manejo
Alto Convencional (AC; 1838 USD hat afio!). Los manejos Moderado Convencional (MC) y Bajo
Organico (BO) presentaron respectivamente los costos mas bajos y sin diferencias significativas
entre ellos (MC = 1534 USD ha! afio?, BO = 1446 USD ha*! afio!). En el Cuadro 8 se muestran los
costos expresados por quintales de produccién de café. Los resultados coinciden con lo indicado por
Sosa et al. (citado por Salgado 2010) que encontraron costos ligeramente superiores en produccion
organica de café en relacion a manejos convencionales.

En términos de ingresos totales de los SAF, el manejo AC present6 el mas alto valor (3413 USD
ha! afio?) diferenciandose estadisticamente de los demas manejos. Le sigui6é el MC con ingresos
promedios de 2250,71 USD y luego sucesivamente el MO con 2217 USD ha* afio* y BO con 1893
USD ha' afio?! (Salgado 2010).

La rentabilidad fue determinada con base en ingresos por venta de café y madera de raleos Unica-
mente, sin incluir valoracion de los servicios ambientales producidos. Para los 20 sistemas evalua-
dos se encontrd que la interaccidon sombra y nivel de manejo es significativa (p = 0,0372) para el Va-
lor Actual Neto (VAN). Los mayores valores de rentabilidad financiera se obtuvieron con los sistemas
Pleno Sol, por6 y casha + poré, los tres con manejos Alto Convencionales (Cuadro 8). Un aspecto
importante es que s6lo un sistema (casha + amarillén con manejo Organico Intensivo) presentd
rentabilidad negativa, mientras que todos los demas sistemas presentaron viabilidad financiera.
Los SAF con manejos orgénicos que obtuvieron buenos resultados de rentabilidad, incluso sin dife-
rencias estadisticas con Pleno Sol con manejo Moderado Convencional, fueron poré (manejo BO),
amarillon (manejo MO), casha + poré (manejo BO) y poré (manejo MO; Cuadro 8; Salgado 2010).

Cuadro 8. Valor actual neto (VAN) y costos de produccion de café en sistemas de pleno sol y diferentes SAF
€con manejos organicos y convencionales, Turrialba. Fuente: elaborado con datos de Salgado (2010).

VAN Letras distintas indican diferencias Costo
SAF promedio significativas Produccion
(USD ha?) (p < 0,05) (USD qq?)

AC (pleno sol) 7632,06 A 36,68
AC (por6) 7262,81 A 37,84
AC (casha + pord) 6203,33 A 39,04
MC (pleno sol) 5439,53 A B 42,36
AC (amarillon) 5011,63 A B 41,40
MC (poré + amarillon) 4165,37 A B 40,89
BO (poro) 2974,71 B C 52,39
MC (amarillén) 2912,50 B C 49,93
MO (amarillon) 2842,87 B C 57,72
MC (casha) 2796,10 B C 50,68
MC (casha + amarillén) 2677,80 B C 50,37
MC (poro) 2522,35 B C 52,11
BO (casha + por6) 2004,52 B C D 57,82
MC (casha + por6) 1832,30 B C D 55,01
MO (poro) 1653,29 B C D 62,89
MO (casha + poro) 1316,92 B C D E 63,10
MO (por6 + amarillén) 578,37 C D E 69,07
BO (amarillon) 411,51 C D E 69,76
MO (casha) 403,40 D E 71,00
MO (casha + amarillon) -276,59 E 80,11
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4. SERVICIOS AMBIENTALES

4.1 Biomasa, reciclaje de nutrientes, macrofauna y fertilidad del suelo
4.1.1 Biomasa depositada sobre el suelo

Para el séptimo afio de establecido el estudio, los SAF se compararon con dos manejos de altos
insumos, el Alto Convencional (AC) y el Organico Intensivo (MO), en relacién con la produccién de
biomasa en cada componente de los sistemas (hojarasca, hierbas, café y arboles). Los tratamientos
con poré (solo o combinado) presentaron de manera significativa (p < 0,01), los valores mas altos
de biomasa de la hojarasca y de la poda de los arboles, mientras que no hubo diferencias estadisti-
cas entre los SAF con casha y amarillén. Para el componente hojarasca las parcelas con poré con
manejo organico intensivo presentaron de manera significativa (p < 0,0001) valores mas altos que
con manejo convencional intensivo. La produccion total de la biomasa originada por los diferentes
componentes del sistema fue significativamente mayor en los SAF con pord, ya sea solo (pord
17.428 kg ha vs. amarillén 8.696 kg ha! y casha 8.102 kg ha?, p = 0,023) o en forma combinada
con otras especies (pord + amarillon 17.724 kg ha' y casha + poré 14.878 kg ha! vs. Casha + ama-
rillén 12.791 kg ha?, p = 0,060 (Cuadro 9; Haggar et al. 2011).

Cuadro 9. Biomasa (kg ha') depositada sobre el suelo por caida natural y por manejo en los SAF, Costa
Rica para el afio 2006. Fuente: Haggar et al. (2011).

SAF* Manejo** Herbacea P%da?éde Z(r)gglgse Hojarasca Total
CE MO 884 1020 2150 4047 8102
EP AC 225 4104 9997 3031 17357
EP MO 164 3077 7837 6352 17428
TA AC 123 3832 1659 4513 10126
TA MO 1338 2199 955 4203 8696
CE+EP AC 259 3007 4812 3436 11513
CE+EP MO 259 2530 6575 5514 14878
CE+TA MO 1150 1039 6608 3993 12791
EP+TA MO 414 2419 8262 6629 17724

*CE = C. eurycyclum; EP = E. poeppigiana, TA = T. amazonia.
*MO = Manejo Orgénico intensivo; AC = Manejo Alto Convencional; MC = Manejo Moderado Convencional.
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4.1.2 Reciclaje de NPK en la biomasa de poda de los arboles

Los aportes de nutrientes realizados a partir de material de la poda de los &rboles en los sistemas,
siempre tuvieron valores mas altos cuando estaba presente el pord (solo o en combinacion; Cuadro
10; Haggar et al. 2011). La segunda especie, después del pord, que mas nutrientes aporto (espe-
cialmente nitrogéno) fue el casha, diferenciandose del amarillon que tuvo el menor aporte. Ambas
especies tienen capacidad fijadora de nitrégeno (Montenegro 2005). En un estudio realizado en la
Estacion Biologica La Selva, también en la vertiente caribe de Costa Rica, Tilki y Fisher (1998) en-
contraron nodulacion en las raices de por6 y casha.

Cuadro 10. Aportes promedio (kg ha! afio!) de nutrientes a partir de la poda de los arboles en diferentes
sistemas agroforestales con manejos organicos y convencionales, en 2005 y 2006, en
Turrialba, Costa Rica. Fuente: elaborado con base en de Montenegro (2005), Romero (2006),
Haggar et al. (2011).

. Nitrégeno Foésforo Potasio
SAF* Manejo

2005 2006 2005 2006 2005 2006
CE MO 100,0 58,4 4,70 4,48 22,6 18,0
EP AC 74,9 254,0 6,10 19,30 46,1 120,0
EP MO 300,1 236,0 25,40 20,70 186,3 128,0
TA AC 57,8 17,6 4,00 1,51 26,5 10,8
TA MO 18,9 15,5 1,90 1,86 10,1 10,0
CE+EP AC 131,0 9,32 58,6
CE+EP MO 151,0 12,20 74,6
CE+TA MO 1338]0 11,30 49,9
EP+TA MO 170,0 18,90 116,0

*CE = C. eurycyclum;, EP = E. poeppigiana; TA = T. amazonia.
*MO = Manejo Organico intensivo; AC = Manejo Alto Convencional

4.1.3 Densidad de macrofauna (lombrices de tierra)

Diferentes estudios (Satchell 1983, Dominguez et al. 2009, Jiménez y Thomas 2003 citados por
Vasquez 2014) reafirman la importancia de las lombrices en la génesis y fertilidad de los suelos, y
en el mejoramiento de propiedades fisicas y biol6gicas con implicaciones positivas en la salud del
suelo. Dos evaluaciones de abundancia (N° individuos/m?2) y biomasa (g/m?) de lombrices de tierra
fueron hechas en periodo lluvioso entre los meses de octubre y noviembre, a los 6 afios y a los 13
afios de edad (Cuadro 11). A los 6 afios los sistemas con menor cantidad de lombrices fueron los
de Pleno Sol, tanto con manejo Alto Convencional (AC) como con manejo Moderado Convencional
(MC). Para esta evaluacion, los sistemas con mayores abundancias de lombrices fueron amarillén,
casha + pord, ambos con manejo Organico Intensivo (MO), seguidos de por6 y amarillén, ambos
con manejo Moderado Convencional (MC). Para biomasa, igualmente los sistemas de pleno sol y
de sombra con manejos AC y MC tuvieron los menores valores, mientras que los SAF con manejo
Organico Intensivo tuvieron los valores mas altos (Aquino et al. 2008).
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La evaluacion realizada a los 13 afios nos permite reafirmar que el sistema que mas limita la abun-
dancia y peso de las lombrices es el Pleno Sol con manejo Alto Convencional, coincidiendo con los
resultados de los 6 primeros afios (Cuadro 11; Vasquez 2014). Luego de trece afos, la mayoria de
los SAF pasan a tener valores de abundancia similares entre si y sin diferencias estadisticas entre
los tipos de manejo. Por otro lado, para esta evaluacion el sistema de Pleno Sol con manejo Mo-
derado Convencional se ubica entre los de mayor cantidad de lombrices. Los factores que podrian
explicar este resultado estan asociados a practicas de manejo de mantenimiento de la cobertura
natural del suelo y la reduccién del uso de agroquimicos, situacién distinta de lo realizado en el sis-
tema de Pleno Sol Alto Convencional.

Cuadro 11. Promedios de abundancia y biomasa de lombrices de tierra en diferentes sistemas de
produccion de café bajo sombray en pleno sol, con diversos tipos de manejos (organicos
y convencionales) en periodo lluvioso (octubre a noviembre) a los 6 afios y a los 13 afios
de edad de los sistemas, Turrialba, Costa Rica.

Abundancia (N° ind/m?2) Biomasa (g/m?)
Sistemas (de 0 a 10 cm de profundidad) (de 0 a 10 cm de profundidad)
JIERENEE, Alos 6 afios Alos 13 afios Alos 6 afos Alos 13 afios
(2005)* (2012)** (2005)* (2012)**
Pleno Sol (AC) 77,87 A 84,94 (1) A 56,25 (6) A 24,77 (1) A
Pleno Sol (MC) 115,20 A 188,49 (9) B 31,23(1) A 73,14 (6) C
EP (AC) 147,20 B 172,48 (7) B 54,24 (5) A 76,34 (7) C
TA (AC) 151,47 B 211,86 (10) B 43,13 (2) A 85,97 (10) D
EP (MO) 156,80 B 154,49 (4) B 81,49 (8) B 85,31 (9) D
CE (MC) 161,07 B 147,59 (3) B 46,73 (3) A 51,58 (3) B
TA (MC) 203,73 C 179,30 (8) B 51,88 (4) A 78,46 (8) D
EP (MC) 242,13 C 159,22 (5) B 63,84 (7) B 72,13 (5) C
CE (MO) 305,07 C 165,19 (6) B 96,22 (10) B 69,00 (4) C
TA (MO) 402,13 C 115,38 (2) A 93,48 (9) B 49,61 (2) B

Fuente: * elaborado con datos de Aquino et al. (2008). Letras iguales en las columnas indican que no hay diferencias sig-
nificativas (Prueba de Scott-Knott, a = 0,05);

**Vasquez (2014). Letras iguales en las columnas indican que no hay diferencias significativas (Prueba DGC, o = 0,05).
EP = E. poeppigiana; TA = T. amazonia; CE = C. eurycyclum,

AC = Manejo Alto Convencional; MC = Manejo Moderado Convencional; MO = Manejo Organico Intensivo;

Nota: los nimeros entre paréntesis en las columnas dos, tres y cuatro indican el orden de menor (1) a mayor valor (10).
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4.1.4 Fertilidad de los suelos

Después de cuatro afios de establecidos los diferentes sistemas se encontré que habia cambios
significativos en las propiedades quimicas del suelo. Los tratamientos organicos intensivos con
arboles presentaron los mas altos valores de pH, materia organica, capacidad de intercambio catio-
nico, potasio, calcio, magnesio y fésforo. Los sistemas organicos intensivos tuvieron menor acidez
en relacion con los sistemas con manejo moderado convencional (Cuadro 12; Haggar et al. 2011).

Cuadro 12. Caracteristicas quimicas del suelo (0-10 cm) en diferentes sistemas con café en 2004,
Turrialba, Costa Rica. Fuente: Elaborado con base en Haggar et al. (2011).

Materia Sat.
organica Acidez P (mg/l)
(%) (%)

TA MO 6,01b |6,43cd 0,75a |16,83c¢ |(0,60d 8,40 e 2,07b 11,15e
CETA |MO 593b |6,19bcd |1,01a |16,08c |0,51cd |7,88de [2,06b 10,56 cde
CEEP [MO 5,89b (6,72d 0,79a |15,28 bc |0,55 cd 8,44 e 1,86 b 10,92 de
EP MO 5,86b |6,67d 2,19ab [20,45cd |0,55 cd 7,77 de 1,94 b 10,43 cde
CE MO 5,85b |6,26bcd |1,49a |25,28d |0,52cd 7,40d 1,93b 9,98 c
EPTA |MO 5,83b |5,63ab 154a |26,32d [0,49¢c 7,42d 1,97b 10,02 cd
PSol MC 5,47a |5,34a 490abc| 6,53a |0,27a 6,12 c 139a 8,16 b
CEEP |[MC 543a |6,30bcd |596bc | 558a |0,28a 6,07 c 1,33a 811b

K Ca Mg CEC

SRR BT (cmol(®)/l)  (cmol(+)l) (cmol(+)) (cmol(+)/)

H20

TA MC 5,39a [6,18bcd [6,92 ¢ 742a |0,39b 5,75 bc 140a 8,05b
EP MC 5,34a |5,77abc |7,10c |8,63 a 0,31 ab 528abc |1,41a 7,47 ab
CETA |MC 5,34a |5,38a 8,49cd |7,73a |0,30ab 5,06 ab 1,37 a 7,34 ab

EPTA |MC 5,30a |5,24a 9,01cd |8,25a 0,26 a 5,20 ab 1,26 a 7,35 ab
CE MC 5,29a |5,96adbc [2,54d |8,85ab |0,23a 4,86 a 121a 7,12 a

*CE = C. eurycyclum; EP = E.poeppigiana; TA = T. amazonia;, PSol = Pleno Sol;
*MO=Manejo Organico Intensivo; MC = Manejo Moderado Convencional.

4.2 Captura de C y emisiones de GEI

Durante los nueve primeros afios del estudio se encontr6 que todos los SAF tuvieron niveles altos
de captura de carbono (en la biomasa abajo y arriba del suelo), y compensaron las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) asociadas a los distintos manejos en la produccion de café. El
sistema de produccion a pleno sol con manejo Alto Convencional fue el nico que tuvo balance ne-
gativo (Cuadro 13). Noponen et al. (2012) indican que estos resultados son similares a los hallados
en estudios realizados en Costa Rica por Hergoualc'h et al. (2012) donde SAF de café asociado con
Inga densiflora en Costa Rica presentaron balances positivos, en comparacion con cafetales a pleno
sol con balance negativo, es decir, que eran emisores netos de GEI.
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Cuadro 13. Promedio anual de captura de carbono, emisiones, y balance neto en los diferentes
sistemas, periodo 2000-2009, Turrialba. Fuente: elaborado con base en Noponen (2012).

Captura de C en EmisiongsN I

. . _ biomasa y (Mg COZ? ha afio ) Balance anual neto

Sistemest Manelo™ | ojarasca - (ESPeIEIeS 0l g CO% Faari:

(Mg CO.e ha'afio™) em(is)iones)y ) i) Eiey )
CE MC 47,24 (£8,22) 295 (9) 44,29 (£ 4,7)
CE MO 47,23 (£7,84) 1,92 (4) 45,31 (x4,5)
TA AC 45,24 (£5,20) 514 (13) 40,10 (£5,2)
TA MC 25,43 (£6,01) 281 (7) 22,63 (£3,5)
EPTA MC 25,12 (+1,23) 3,20 (10) 21,92 (x0,7)
TA MO 22,74 (£9,51) 1,72  (3) 21,02 (£5,5)
TA BO 19,24 (£9,94) 0,50 (1) 18,74 (x 5,7)
EPTA MO 15,97 (+0,58) 2,29 (5 13,68 (0,3)
EP MC 14,25 (x0,37) 3,77 (11) 10,48 (x0,2)
EP MO 13,46 (x0,95) 2,92 (8) 10,54 (x0,5)
EP BO 12,32 (+1,27) 1,50 (2) 10,82 (+0,7)
EP AC 9,21 (+£1,28) 6,13 (14) 3,08 (£0,7)
PSol AC 4,43 (+0,45) 5,00 (12) - 0,57 (x0,5)
PSol MC 3,03 (+0,35) 2,71 (6) 0,32 (£0,4)

*CE = C. eurycyclum; EP = E.poeppigiana; TA = T. amazonia;, PSol = Pleno Sol;
*MO=Manejo Organico Intensivo; MC = Manejo Moderado Convencional.

4.3 Biodiversidad en los sistemas
4.3.1 Diversidad de aves

En el 2008 (julio) se hizo un estudio sobre la di-
versidad de avifauna en los sistemas con un re-
gistro de 29 especies de 19 familias. Los siste-
mas visitados por un mayor nimero de especies
(17) fueron por6-MO, amarillon-MO, casha-MO,
correspondiente al 55% de la diversidad encon-
trada. El sistema café en Pleno Sol-MC presentd
s6lo 2 especies (6,4% de la diversidad de aves
observada). Los sistemas con mayor nimero de
individuos registrados fueron amarillon-BO (42
individuos), amarillon-MO (34 individuos), casha-
BO (32 individuos), y los sistemas con menor can-
tidad de individuos observados fueron Pleno Sol-
AC (4 individuos) y Pleno Sol-MC (1 individuo).
Los valores de percha y sobrevuelo fueron signifi-
cativamente mayores en los SAF que en el siste-
ma café a pleno sol (Cuadro 14; Perdomo 2008).

Cuadro 14. Promedios de registro de aves en dos acti-
vidades de comportamiento segun tipo de sombra en
el ensayo de sistemas agroforestales en café, 2008,
Turrialba, Costa Rica. Fuente: elaborado con base en
Perdomo (2008).

Actividades de
. comportamiento
Sistema Sob
Percha voelo

Erythrina poeppigiana 04
(por6 - EP) 2,58D 1,08 a
Terminalia amazonia
(amarillon - TA) 3,00b 2:83c
Chloroleucon eurycyclum
(casha - CE) 2,83b 2,33b
CE+EP 2,58 b 1,50b
TA+ CE 3,67b 150b
EP+TA 3,67b 1,50b
Pleno Sol 0,33 a 0,50 a

Nota: para ambas actividades (percha y sobre vuelo) los
datos corresponden a promedio de nimero de individuos,
de observaciones durante dos dias (10 minutos de observa-
cién cada dia) en las primeras horas de la mafiana. *Letras
distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) segun
prueba LSD Fisher.
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4.3.2 Diversidad de especies herbaceas

Las hierbas del suelo son un componente muy importante de los sistemas de produccién de café, ya que
cubren y protegen el suelo y favorecen la biodiversidad. Por otro lado, algunas hierbas pueden competir
por agua y nutrientes con el café de manera importante. En 2007 se hizo un inventario de las hierbas
presentes en los diferentes sistemas. Fueron identificadas 58 especies de hierbas de 27 familias distin-
tas. Las especies mas comunes fueron Drymatria cordata, Paspalum conjugatum, Spananthe paniculata,
Digitaria sanguinalis, Paspalum conjugatum, Hydrocotyle umbellata, Borreria laevis, Cyperus tenuis,
Phyllantus niruri, Cyperus luzulae, Mimosa pudica, Dichromena ciliata, y Pseudoelephantopus spicatus.

Independientemente del tipo de sombra, el manejo Alto Convencional redujo fuertemente la riqgueza de
las hierbas del suelo (Figura 2; Rossi et al. 2011). Los sistemas con manejos Moderado Convencional
y Orgénico Intensivo presentaron la mayor diversidad de hierbas con hasta 18 especies en promedio.
El estudio ademas determind que el mayor equilibrio entre productividad de café y alta diversidad de
hierbas en el suelo se alcanzé con los manejos Orgéanico Intensivo y Moderado Convencional (Figura 2).
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Ta | Ep [CeEp|EpTal Ep | Ta |CeTa| Ce |CeEp| Ep | FS |EpTa| Ta | Ce |CeTa|CeEp| Ta |CeEp| FS | Ep

Bajo organico Organico intensivo Moderado convencional Alto convencional

Figura 2. Diversidad de hierbas (No. de especies, lineas) y productividad de café (Mg ha?, barras) en los diferentes sistemas
de manejo (afio 2007) y de sombra, en ensayo de sistemas agroforestales con café, Turrialba, Costa Rica (Rossi et
al. 2011). Ta = T. amazonia, Ep = E. poeppigiana; Ce = C. eurycyclum; Sol = Plena exposicion solar.

4.3.3 El complejo de plagas y enfermedades

Para el periodo comprendido entre los afios 2002 y 2009 los monitoreos mensuales en los di-
ferentes sistemas estudiados permitieron determinar patrones en la dinamica de plagas y en-
fermedades del café. Para el caso de la roya, causada por el hongo Hemileia vastatrix, que
ataca las hojas del café, las mayores incidencias promedio (>30%) fueron encontradas en
los SAF con maderables. Los sistemas que presentaron las menores incidencias de roya
(<23%) fueron Pleno Sol con manejo Alto Convencional, y los SAF con E. poeppigiana tan-
to en manejo Organico Organico Intensivo como en Alto Convencional (Hernandez 2010).
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Los sistemas con la mayor incidencia (>7%) del hongo Cercospora coffeicola, causante de la “man-
cha de hierro” (o Chasparria) de la hoja, fueron el de Pleno Sol con los manejos Alto Convencional
y Moderado Convencional, y el SAF con sombra de amarillén con manejo Bajo Organico. Los siste-
mas con menores incidencias (<4%) fueron poré + amarillon (MO), poré + casha (BO), poro (BO),
pord (MC) y por6 + amarillon (MC) (Hernandez 2010).

La incidencia de la broca (barrenador, gorgojo) del fruto del café (el colebptero Hypothenemus
hampei) se evalu6 en un estudio entre los meses de febrero a setiembre de 2010. Los resultados
permiten concluir que tanto la sombra excesiva (>60%) de los arboles como la plena exposicion so-
lar pueden estimular la reproduccion y ataque de la broca. El estudio reafirmé ademas la importan-
cia del rol de control natural que realiza el hongo Beauveria bassiana sobre la Broca, en particular
en los sistemas de café con sombra media (33%) de los arboles (Sanchez 2011).

CONCLUSIONES

El ensayo de largo plazo de sistemas agroforestales en café para estudio de interacciones agroecolo-
gicas brinda una amplia gama de informaciones, necesarias e importantes para apoyar los procesos de
disefio y manejo de innovaciones productivas que permitan un balance adecuado entre productividad
del cultivo asociado (en este caso café) y arboles, con la generacion de servicios ambientales basicos
para la sustentabilidad.

Los mejores rendimientos de café se obtienen en sistemas a pleno sol y con manejo convencional
intensivo. La introduccion del arbol en el sistema reduce los rendimientos del café, pero algunas com-
binaciones de especies con manejo convencional y organico alto producen rendimientos muy bue-
nos. Las combinaciones apropiadas entre arboles de servicio (poré - Erythrina poeppigiana), arboles
maderables (casha - Chloroleucon eurycyclumy amarillén - Terminalia amazonia) con manejos tanto
Moderado Convencional como Organico Intensivo y Organico Bajo (con la excepcion de amarillon) han
permitido niveles de productividad de café y de madera con muy buena rentabilidad durante el periodo
de estudio.

Los SAF con por6 (solo o en combinacion con otros arboles) aportan mayor biomasa para reciclaje en
los sistemas, y mejor regulacién en el complejo de plagas y enfermedades. Los SAF con manejo Or-
ganico Intensivo han mejorado las propiedades fisicas y quimicas de los suelos. Ademas, los sistemas
agroforestales mantienen altos niveles de abundancia y biomasa de lombrices de tierra que mejoran la
calidad de los suelos. Los SAF han presentado niveles altos de captura de carbono y balances positi-
vos en relacion con las emisiones de GEI durante la produccion de café, mientras que los sistemas de
café solo a Pleno Sol con tratamiento Alto Convencional presentan balances negativos. Igualmente los
sistemas agroforestales muestran mayor diversidad de aves y hierbas del suelo.

Estos hallazgos son producto de los andlisis de monitoreos realizados en los primeros 10 afios de los
sistemas, por lo tanto es necesario consolidar el seguimiento de las investigaciones para poder cubrir
un periodo de 10 afios mas, fase en que tanto el cultivo de café como los arboles llegaran a su maximo
desarrollo y aprovechamiento. Como ejemplos de preguntas que se podrian contestar en la préxima
década se encuentran: ¢ Habra envejecimiento diferenciado de las plantaciones de café en los distintos
sistemas? ¢, Qué sistemas presentan mejor equilibrio entre productividad y servicios ambientales?
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Cordla trichotoma (peteribi) de 20-30 afios de edad, plantado en SAF con yerba en establecimiento de Fundacion Roth,
Misiones, Argentina. Foto: F. Montagnini.
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RESUMEN

La yerba mate, /lex paraguariensis A. St.-Hil., es un arbol nativo del Bosque Atlantico Interior en Ar-
gentina, Paraguay y Brasil, cuya hoja tiene un mercado de consumo en expansion por sus propieda-
des nutritivas y energizantes. En la Provincia de Misiones, en la zona Noreste de la Argentina, existen
unos 17 mil productores de yerba, de los cuales el 85% posee superficies de 10 hectareas en prome-
dio. Ademas, en Misiones, el 50% de las 200 mil hectareas implantadas hasta la fecha, corresponden
a sitios de baja productividad, sujetos a conversion a yerbales nuevos o a acciones de restauracion.
Cuando es convencionalmente plantada en monocultivo a cielo abierto, la yerba causa agotamiento
de los nutrientes del suelo, ademas de erosion hidrica, y exportacion adicional de nutrientes con la
cosecha de hojas verdes. En cambio, bajo cubierta de arboles, la planta de yerba se beneficia por un
ambiente mas estable, mientras que el suelo también se favorece por la proteccion y el reciclaje de
nutrientes. Los sistemas productivos de yerba organica no permiten el uso de productos quimicos y
recomiendan para la certificacion la inclusién de arboles nativos en combinaciones agroforestales.
A partir de antecedentes de adaptacion y crecimiento de especies nativas y preferencia por parte de
los propietarios, se identificaron especies potenciales para la asociacién con /lex paraguariensis en
sistemas agroforestales (SAF). Con base en las caracteristicas deseadas se recomienda: Balfouro-
dendron riedelianum, Cordia trichotoma, Nectandra lanceolata, Bastardiopsis densiflora, Jacaranda
micrantha, Araucaria angustifolia, y Aspidosperma polyneuron, de desarrollo monopddico y poda na-
tural. Incluidas en una etapa posterior a la sombra: Eugenia involucrata, Eugenia uniflora, Myrciaria
rivularis, Helietta apiculata, Myrocarpus frondosus, y Cabralea canjerana, las cuales aportan frutas
y madera de calidad. Recomendadas en baja densidad, en asociacion con la yerba, de copa amplia
y crecimiento simpadico: Enterolobium contortisiliquum, Cedrela fissilis, Handroanthus heptaphyilus,
Handroanthus albus, Handroanthus pulcherrimus, Peltophorum dubium, Pterogyne nitens y Anade-
nanthera macrocarpa, por su potencial para la restauracion. Ademas de las especies plantadas, en
los yerbales asociados en SAF tienden a surgir especies de la regeneracion natural, conforman-
do diferentes pisos, desde un estrato inferior con pastos naturales, el estrato intermedio de yerba,
acompanado de otras especies frutiferas, meliferas y medicinales para aumentar la diversificacion,
como Euterpe edulisy Syagrus romanzoffiana. Con un total de 80 a 120 especies maderables por
hectéarea, la valoracién econémica de los arboles que enriquecen una plantacién de yerba mate en
SAF se estima en torno de 5,1 a 5,3 ddélar arbol* a los 10 afios, los cuales generan biomasa con
usos diferenciales. En los SAF, la sombra propicia la formacion de plantas de yerba mas sanas, y la
mayor diversificacion aporta nutrientes y contribuye al control de plagas y enfermedades. Asimismo,
la presencia de arboles afiosos huecos favorece a las aves que se alimentan de insectos y roedores.
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SAF de peteribi con Yerba mate, llex paraguariensis A., Misiones, Aregentina. Foto: F. Montagnini.
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1. INTRODUCCION

La yerba mate, llex paraguariensis A. St.-Hil.,
Aquifoliaceae, es un arbol nativo que forma par-
te del dosel intermedio del Bosque Atlantico In-
terior en Argentina, Paraguay Yy Brasil. Antes de
la llegada de los esparioles a Asuncion, en 1554,
las hojas de la yerba, quebradas en una calaba-
za con agua caliente y absorbidas con el uso de
una cafia hueca o “tacuara,” ya eran consumi-
das por las comunidades originarias guaranies
de los tres paises, por sus propiedades como es-
timulante, ténica y diurética (Montechiesi 2007).
Durante el siglo XVIII con las “reducciones”
Jesuiticas (poblaciones de indigenas guaranies
bajo autoridad de los religiosos) se inici6 la do-
mesticacion de la especie, aunque las cosechas
eran principalmente provenientes del bosque
natural (Burtnik 2006). La especie ya fue citada
en 1822, con el mismo nombre que lleva actual-
mente, a partir de material colectado en Curitiba,
Parana, Brasil, por el botanico Augusto de Saint
Hilaire (L6pez et al. 2002). Las primeras planta-
ciones de yerba en la Provincia de Misiones se
realizaron en la localidad de San Ignacio y datan
del afio 1926 (Burtnik 2006) y ya en 1902 se es-
tablecio el primer emprendimiento yerbatero en
la misma ciudad (Gallero 2013).

Actualmente en la Argentina la yerba mate es
cultivada por grandes, medianos y pequefos
productores, en cooperativas y/o empresas, para
el mercado doméstico y la exportacién. Las plan-
taciones de /llex paraguariensis en las provincias
de Misiones y Corrientes (Argentina) compren-
den un total de 203.800 hectareas (ha) con una
produccion anual de 650 millones de kilogramos
(kg) de hoja verde que equivale a 250 millones
de kilogramos de yerba mate (INYM 2013).
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En la Provincia de Misiones existen 17 mil productores de yerba, de los cuales el 85% posee su-
perficies de 10 has en promedio. El 50% de éstas corresponde a sitios que presentan baja produc-
tividad por diversas razones; por erosién, compactacion del suelo, pérdida de nutrientes y manejo
inadecuado de plantas (Montechiesi 2007). Una manera de recuperar la productividad es incorpo-
rando el componente arbol al predio (Reutemann 2009, Baggio et al. 2011, Day et al. 2011.). Cuan-
do los suelos estan compactados, la sola aplicacion de fertilizantes puede ser ineficiente, ya que
previamente se debera restituir la actividad bioldgica, la estructura y la porosidad del suelo. Estas
recomendaciones fueron promocionadas por Don Alberto Roth, quien en 1946 sugeria mantener los
suelos siempre cubiertos para evitar la erosion, utilizar especies leguminosas, incorporar abonos or-
ganicos y plantar arboles en los yerbales (Gallero 2013). Lytwin (2011) recomienda utilizar cubiertas
verdes de invierno y verano entre las filas de yerba mate, la inclusién de especies forestales, e incluir
animales en los yerbales como algunas de las practicas tendientes a aumentar la productividad y
mejorar el suelo degradado.

Baggio et al. (2011) identificaron a Cordia trichotoma'y Peltophorum dubium, seguidas de Cabralea
canjerana, Parapiptadenia rigida, Cordia americana 'y Handroanthus heptaphyllus, como las espe-
cies de mejor crecimiento para la produccién de yerba a la sombra en pequefias propiedades del sur
de Brasil. En sus evaluaciones estos autores consideran la calidad de hoja de yerba, los servicios
ambientales y la produccién de madera con ciclo de corta a 30-40 afios al incorporar especies nati-
vas a razon de 50-100 ejemplares por ha.

En la Argentina, para mejorar la productividad de los yerbales, Araucaria angustifolia'y Cordia tri-
chotoma han sido las especies nativas mas recomendadas por su forma y calidad de madera, asi
como otras exoticas tales como Paulownia tomentosa, a razén de 40 a 80 arboles por hectarea
(Cozzo 1982). Reutemann (2013) sugiere incorporar hasta 400 plantas por hectarea en forma mixta,
incluyendo Enterolobium contortisiliguum por su aporte de nitrégeno, y especies maderables tales
como Araucaria angustifolia, Parapiptadenia rigida, Peltophorum dubium, Bastardiopsis densiflora,
y Cordia trichotoma, entre otras. En el mismo contexto, Gonzalez (2013) indica el uso de Grevillea
robusta, Araucaria angustifoliay Toona ciliata a distancias de 15 m x 15 m dentro de los yerbales.
Este autor observé los beneficios que representan para la hoja de yerba la disminucion de la inten-
sidad del viento y el amortiguamiento del dafio por granizo, ademas de las ventajas microclimaticas
que genera la sombra, asi como los efectos beneficiosos para el suelo y el reciclaje de nutrientes.

En la Provincia de Misiones, los sistemas agroforestales son la base para la recuperacion de yer-
bales de baja productividad, asi como para la actual produccion de yerba organica, que se basa en
producir conservando los recursos naturales (suelo, agua, aire y biodiversidad). EI manejo de los
recursos naturales debe tender al mantenimiento o incremento de la fertilidad, de la actividad bidtica
y de la diversidad bioldgica, con lo cual también se contribuye a disminuir los problemas de plagas y
enfermedades en los cultivos. La agricultura organica valoriza los conocimientos tradicionales y las
culturas campesinas e indigenas y a la vez produce alimentos méas sabrosos y saludables (Humane
Society International 2010).

Asimismo, los productos organicos pueden tener un valor agregado que eleva el precio reci-
bido por el agricultor. Por ejemplo, productores de café organico certificado bajo sombra de do-
sel arb6reo en Centroamérica (Costa Rica) pueden acceder a un valor agregado mediante una
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Certificacion de “Amigo de las Aves” que otorga el Smithsonian Migratory Bird Center (Eco-Ldgica
2013). Ademas, los sistemas de produccion organicos en SAF pueden contribuir a la biodiversidad.
Estudios realizados por Cockle et al. (2005) en plantaciones de yerba bajo dosel de arboles nativos
en Paraguay indican que el 66% de las aves presentes en la reserva de un bosque primario cercano
se encontraban en las copas y troncos de la plantacion de yerba, con similar abundancia a la del
bosque. Los parches de bosques primarios ubicados dentro de areas productivas resultan cruciales
para favorecer la diversidad de aves (Cockle et al. 2010).

La identificacién de las especies y las densidades de plantacién de arboles para combinar con
cultivos de yerba deben estar basadas en las preferencias de los productores y en la informacion
disponible a partir de un rango de posibilidades, relacionadas con la potencialidad de las mismas
para adaptarse a los nuevos ecosistemas (Dhakal et al. 2005, Montagnini et al. 2011). En la pro-
vincia de Misiones, muchas especies de potencial interés para el productor estan consideradas en
estado vulnerable, categorizadas como especies “monumento natural,” como el caso de Araucaria
angustifolia, Aspidosperma polyneuron, y Handroanthus heptaphyllus (Ley Provincial XVI n°19 y
91). La incorporacion de las especies nativas a estos sistemas productivos requiere la disponibilidad
de material de propagacion, lo cual lleva a acciones que también benefician a la conservacion del
recurso (Niella et al. 2013).

En este trabajo se presentan especies nativas de interés y su potencialidad de uso en plantaciones
de yerba mate. La menor cosecha de yerba que resulta de la presencia de arboles en el sistema
agroforestal puede ser compensada por un mejor precio por el producto organico, por la produccion
de madera y por los beneficios ambientales que brinda el sistema. Utilizando modelos de creci-
miento, didmetro y altura total, a partir de una serie histérica de datos, se estimaron los potenciales
de crecimiento de las especies nativas seleccionadas. Para el sistema propuesto se consideraron
Unicamente las especies que sobrevivieron en sus primeras etapas de crecimiento en diferentes
situaciones experimentales.

Asimismo, se pretende llegar a estimaciones de la rentabilidad financiera de estos SAF. La valora-
cion econdmica de bienes producidos a precio de mercado lograria un mayor nivel de ingreso de
la familia rural posibilitando mejorar los indicadores de desarrollo humano de la poblacion (PNUD
2013). La valoracion econdémica de los servicios ambientales (agua, fauna, paisaje, medicinales,
biodiversidad, stock de carbono) podra contribuir a mejorar el comportamiento de los indicadores
de productividad de cada sitio, asi como incrementar el valor econémico del terreno (Romero 1994).
La produccion forestal, entendida como rollos maderables posibilitaria estimar indicadores de pro-
ductividad (Porter 1991) para cada uno de los sitios. Definida una estructura de costos se podran
establecer indicadores econémicos en la etapa inicial de la plantacion. Con datos de costos, usando
el valor de mercado local, se estimé el “valor futuro” del area plantada, empleando diferentes tasas
de interés (Justo 1978).

157



158

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 El cultivo de la yerba mate

llex paraguariensis es un arbol siempre verde, nativo de la selva subtropical oriental, formando parte
del estrato medio, con alta tolerancia a la sombra, y con preferencia por sitios humedos y frescos (L6-
pez et al. 2002). Estas caracteristicas la indican como una especie que puede ser plantada a la sombra
y también puede ser cultivada a cielo abierto, cuando es protegida inicialmente de la insolacion directa,
mediante la aplicacion de pantallas que se orientan hacia el Noroeste. Su plasticidad y alta sobrevi-
vencia en sistemas productivos, la colocan entre las especies nativas de mayor superficie de planta-
cién en Misiones, caracteristicas que también propician su adaptacién para sistemas agroforestales.

Son numerosas las marcas de yerba producidas, envasadas y comercializadas en la Provincia de
Misiones que cuentan con certificacion organica (OIA, ARGENCERT, Rainforest Alliance, JAS, entre
otras). Para lograr esta certificacion, ademas de otras técnicas conservacionistas, se deben incluir ar-
boles nativos en el sistema productivo, las cuales se espera que ademas de incorporar biodiversidad,
generen un ambiente de sombra para las plantas de yerba.

En general, en los sistemas de yerba mate organica se espera que se presenten entre 80 a 120 arboles
ha en el dosel superior y que se atienda “con conduccion” a los diferentes tamafios de renovales que
surgen de la regeneracion natural. Esta regeneracion, que genera los diversos estratos del dosel, se
ird incrementando en el tiempo en nimero de individuos y especies. Las actividades de limpieza se
realizan con aplastamiento o macheteo de la vegetacion dos a tres veces al afio, previo a la cosecha de
yerba. En estos establecimientos se encuentran bosquetes o fajas ecoldgicas y bosques protectores
de arroyos y pendientes y se priorizan las formaciones de corredores bioldgicos de flora y fauna. Los
arboles, cuando plantados, se colocan en diferentes posiciones, ya sea en la misma linea de yerba o
entre las fajas. En el caso de yerbales viejos, los arboles de especies nativas se plantan generalmente
en los sitios en los que falta una planta de yerba.

En todos los casos, las plantaciones deben realizarse en un pozo de por lo menos 80 cm de profun-
didad. Las raices deben lograr en una primera etapa de adaptacion y alcanzar la napa freatica para
independizarse del agua de lluvia. Las plantas deben ser de buena calidad (sanas, de 20 a 40 cm de
altura, producidas en macetas o contenedores) y se debera atender a la época de plantacion (segunda
quincena de agosto a octubre) fuera del peligro de heladas, temperaturas elevadas y/o sequias. Estas
consideraciones han sido también propuestas por Baggio et al. (2008) para SAF de yerba mate en el
sur de Brasil.

2.2 Descripcion del sitio experimental

Los diferentes ensayos y plantaciones de /lex paraguariensis con arboles de los cuales se extrajo
informacién para el presente trabajo estan ubicados en la Provincia de Misiones, NE de Argentina. El
clima de la region es subtropical hUmedo sin estacion seca, con una precipitacion media anual de 2.020
mm, distribuida uniformemente durante el afio y una temperatura media anual de 22°C (Silva et al.
2008). Los periodos frios en el invierno son cortos pero pueden registrar minimas de hasta -7°C y son
comunes las heladas tempranas (abril) y tardias (septiembre). Los veranos son muy calidos, con tem-
peraturas que llegan hasta los 40°C. Es comun que se presenten sequias en cualquier época del afio.
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Figura 1. Mapa de Sudamérica, Argentina y la ubicacion de la Provincia de Misiones, con los sitios incluidos en este trabajo.

En este trabajo utilizamos datos basados en antecedentes de estudios previos y visitas a diferentes
emprendimientos de produccion de yerba organica en las localidades de Andresito, San Ignacio,
Santo Pip6, Campo Ramén, Eldorado, Montecarlo, San Vicente, Obera, Guarani y Dos de Mayo en
la Provincia de Misiones, Argentina, (Montagnini et al. 2011; Figura 1). Las especies nativas acom-
pafiando a la yerba, “conducidas” a partir de la regeneracién natural en estos trabajos anteriores
(Montagnini et al. 2011) fueron: Acrocomia aculeata, Albizia hasslerii, Annona sp., Apuleia leiocarpa,
Araucaria angustifolia, Arecastrum romanzoffianum, Aspidosperma polyneuron, Ateleia glazioviana,
Balfourodendron riedelianum, Bastardiopsis densiflora, Cabralea canjerana, Cecropia pachysta-
chya, Cedrela fissilis, Cordia trichotoma, Cordia americana, Enterolobium contortisiliquum, Euterpe
edulis, Holocalyx balansae, Jacaranda semiserrata, J. micrantha, Lonchocarpus muehlbergianus,
Machaerium sp., Myrocarpus frondosus, Nectandra lanceolata, Nectandra megapotamica, Ocotea
puberula, Parapiptadenia rigida, Peltophorum dubium, Solanum granulosum-leprosum, Trema mi-
crantha, y Handroanthus heptaphyillus. Varias de estas especies han demostrado buen crecimiento
y adaptabilidad en otros ensayos en Misiones (Eibl et al. 2000, Crechi et al. 2003, Montagnini et al.
2006, Barth et al. 2008). En este mismo trabajo (Montagnini et al. 2011) se indicé el aporte de las espe-
cies en el sistemay se recomendaron algunas especies para acompanar a las plantas de yerba en SAF.

Estos datos provienen en parte de proyectos llevados adelante por la Universidad Nacional de Mi-
siones en el Departamento de Eldorado, donde se ensayaron diferentes especies nativas asociadas
con yerba. Estos se establecieron con fines de investigacion y actualmente se utilizan como areas
demostrativas. Son los siguientes:

1- Un ensayo ubicado sobre la Avenida Fundadora en la localidad de Eldorado que consta de plan-
taciones de yerba puraplantadaal,5 m x 3 m y enmezcla (yerbaa 1,5 m x 6 mcon espe-
cies forestales nativas intercaladas a 3 m x 6 m). Las especies asociadas fueron Enterolobium
contortisiliguum, Balfourodendron riedelianumy Handrohanthus heptaphyllus (Eibl et al. 2000).
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Desde el momento de la plantacidn, fueron monitoreados los crecimientos en diametro y altura
de las especies nativas intercaladas con la yerba (Barth et al. 2008, Eibl et al. 2012), la produc-
tividad por planta (Eibl et al. 2000), los cambios en el suelo y la calidad de hoja de yerba (Day
et al. 2011) y la fijacion de carbono en especies maderables (Lopez et al. 2012).

2- Un segundo ensayo, ubicado en propiedad de la Escuela Agrotécnica de Eldorado, que consta
de una plantacién de yerba instalada en los afios 1985 y 1988, sobre 5 ha plantadas a dife-
rentes densidades: 3mx 1,25 m; 3mx 1,5my 3 mx 1,8 m. En una primera etapa en 1985
(ensayo de arboles remanentes), se dejaron los arboles nativos que se encontraban presentes
a partir de la regeneracion natural: Cordia trichotoma, Machaerium sp., Myrocarpus frondosus,
Enterolobium contortisiliquum, Cedrela fissilis, Bastardiopsis densifloray Holocalyx balansae.
En la segunda etapa, en 1988, en otro sector del sitio experimental, ademas de la yerba, en las
densidades indicadas anteriormente, se plantaron especies nativas con un fin maderable y de
restauracioén, basandose en recomendaciones realizadas por el Sefior Alberto Roth (Gallero
2013), en una visita que el Profesor Eduardo Esterche realizara en 1978 a los ensayos de yer-
ba bajo dosel de arboles en la localidad de Santo Pip6 (Montagnini et al. 2011). La seleccion
de las especies a implantar sugeria un grupo de maderables leguminosas, considerando su
potencial de restauracion: Pterogyne nitens, Enterolobium contortisiliquum, y Anadenanthera
colubrina.

Ambos sitios estan vinculados con una reserva de bosque primario ubicada al margen de la planta-
cion de yerba. Debido a sus multiples beneficios el estado nacional ha promovido recientemente la
conservacion de estos remanentes y la restauracion o recuperacién de los mismos (Ley Nacional
26331).

La incorporacion de especies nativas en las plantaciones de yerba provee de otros recursos tales
como flores, frutas y semillas. Segun datos de observaciones fenoldgicas sistematicas y épocas
gue indican el momento 6ptimo de cosecha (Eibl et al. 1997, Eibl et al. 2012), se elabor6 una tabla
de fechas de floracién y fructificacién para el mismo grupo de especies de interés. Esta informacion
es considerada de utilidad para los productores de yerba que también requieren flores para la api-
cultura y el paisaje, asi como frutas para la fauna y consumo familiar y semillas para abastecer los
viveros.

3.2 Analisis econémico

En el analisis econdémico se consideré como situacion inicial la existencia de la plantaciéon de yerba
mate y como situacion nueva, la plantacion de especies nativas maderables; es decir, lo que puede
considerarse como un “enriquecimiento” al sitio. Los datos preliminares de sobrevivencia de las
especies y crecimiento en diametro y altura, permiten realizar estimaciones econémicas tempranas,
de acuerdo con los costos incurridos para un total de 100 arboles por hectarea (Hosokawa 1986).
Asi, en el afio 0 se desarrollaron tareas de macheteo, marcacién, excavacioén de pozos, plantacion
de 200 &rboles por hectérea, tutoramiento y mantenimiento hasta el primer afio. Las erogaciones
correspondieron a la compra de los plantines y de tutores y al alquiler de la excavadora manual. La
remuneracion de la mano de obra familiar, en términos de jornales empleados, fue considerada en la
estructura de costos sin que haya habido realmente una erogacion; su valor fue calculado conforme
se establece el Régimen de Trabajo Agrario, Decreto 301/2013 Reglamentacion de la Ley Nacional
26727.
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Desde el afio 1 al 10 se realizé el “mantenimiento del area plantada” que representa jornales de
“macheteo” dos veces por afio, mas el pago de tasa municipal e impuesto inmobiliario. El ingreso
monetario corresponde a la “ayuda econdmica no reintegrable” que se produce en el afio 2, ingreso
contemplado por Ley Nacional 25080 “inversiones para bosques cultivados” (prorrogado por Ley
Nacional 26432) y Normas Complementarias. El valor para la Selva Paranaense, Provincia de Misio-
nes para 1,0 hectarea representa $8.770 (100%) y $7.016 (80%) destinado como Ayuda Economica
no Reintegrable (AENR) que percibe el propietario. Se emplearon tasas de interés de 2%, 4% y 6%
para estimar el valor de cada arbol a los 10 afios.

La primera valoracién econdmica realizada fue la de la madera en pie, segun dimensién y destino
de uso de la biomasa (Justo 1978). La subsiguiente deberia ser la valoracion econémica de los ser-
vicios ambientales en funcién de la fijacion de carbono (Vaccaro et al. 2003), asi como las funciones
de mejora de la biodiversidad y el paisaje, es decir considerando el uso multiple de las especies
(Hosokawa y Lopez 1995, Hosokawa y Eibl 1996, Ley 26331 Presupuestos Minimos de Proteccion
Ambiental de Bosques Nativos, Argentina). El tipo de cambio de pesos argentinos a dolar estadou-
nidense utilizado fue el vigente en 2014 que equivale a pesos $8,0:1,0 US$.

Los antecedentes de modelos de crecimiento para las especies nativas obtenidos a partir de ensa-
yos monitoreados anualmente, permiten estimar un turno potencial de arboles con fines maderables
y lefia que acomparian el potencial productivo de la cosecha anual de hojas a partir de la plantacion
de yerba.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3. 1 Crecimiento y adaptabilidad de especies asociadas a la yerba mate en SAF

Con base en los antecedentes mencionados se elabor6 una lista de especies potenciales para
acompafar al cultivo de /. paraguariensis (Eibl y Montagnini 1998, Lopez et al. 2002, Baggio et al.
2008, Montagnini et al. 2011; Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas de crecimiento y requerimientos ambientales, para un grupo de especies
nativas maderables y de uso mdltiple, indicadas para combinar con /lex paraguariensis
presentadas en orden de cualidades y/o preferencias, comenzando por las de crecimiento
monopaodico, seguidas por las de crecimiento simpédico.

Requerimientos ambientales
al momento de la plantacion y
durante los primeros afos**

Fuste, copa, follaje y

Especie o
P crecimiento*

Arbol del dosel superior e intermedio.
Cordia trichotoma Monopddico. Copa media. Follaje
caducifolio. Crecimiento medio

Arbol del dosel superior e intermedio.

Heliofita. Tolera sitios de baja fertilidad.
Tolerante a insolacion directa.

Balfourodendron . N . Semiheliofita. Requiere sitios de mediana
. . Monopddico. Copa pequefia. Follaje - : . o
riedelianum ) . o fertilidad. Sensible a insolacién directa.
semicaducifolio. Crecimiento lento
Bastardiopsis ':Argr?(lj dgclji(i?)sil:cl)msgnn?dllig Follaie Helidfita. Requiere sitios de mediana
densiflora P - ~OP pia. ) fertilidad. Tolerante a insolacion directa.

semicaducifolio. Crecimiento rapido.

sigue

161



162

continuacion cuadro 1

Fuste, copa, follaje y

Requerimientos ambientales

persistente. Crecimiento lento.

Especie e N al momento de la plantacion y
crecimiento . NS,
durante los primeros afos
Nectandra Arbol del dosel intermedio. Monopodico. | g i cisfita. Tolera sitios de baja
Copa media. Follaje persistente. - : . o
lanceolata o L fertilidad. Sensible a insolacién directa.
Crecimiento rapido.
. Arbol del dosel superior. Monopédico. Hehqﬁta. Regwere suel_os profundos de
Araucaria . s : mediana fertilidad. Resistente a heladas
. Copa amplia. Follaje persistente. . : .
angustifolia L - leves. Baja tolerancia a sequias. Tolera
Crecimiento rapido. : . L
sombra. Sensible a insolacion directa.
. Arbol del dosel inferior. Monopodico Semihelidfita. Se adapta a sitios de baja
Eugenia . ~ . . .
involucrata y/o simpadico. Copa pequeiia. Follaje fertilidad. Tolera sombra. Sensible a

insolacion directa.

Euterpe edulis

Palma del dosel intermedio. Monopddico.
Copa pequeiia. Follaje persistente.
Crecimiento medio.

Semihelidfita. Requiere sitios humedos.
Tolerante a heladas leves. Baja tolerancia
a sequias. Sensible a insolacién directa

Arbol del dosel intermedio. Monopédico

Crecimiento medio.

Jacaranda R . . Heliofita. Se adapta a sitios de baja
. y simpodico. Copa media. Follaje - . o
micrantha e . : fertilidad. Tolerante a insolacién directa.
caducifolio. Crecimiento medio.
Syagrus CP:zIn;a Zelu(i?ﬁzelégﬁ?ag e?gié\f::tzpodlco. Heliofita. Se adapta a sitios de baja
romanzoffiana pa peq ' 1€ p ’ fertilidad. Tolerante a insolacién directa.

Cedrela fissilis

Arbol del dosel intermedio. Monopédico
y simpddico. Copa media. Follaje
caducifolio. Crecimiento rapido.

Heliofita. Se adapta a sitios de baja
fertilidad. Tolerante a insolacion directa.

Aspidosperma
polyneuron

Arbol del dosel superior. Monopadico.
Copa amplia. Follaje persistente.
Crecimiento lento.

Semiheliofita. Requiere suelos profundos
de mediana fertilidad. Tolera sombra.
Inicialmente sensible a insolacion directa.

Helietta apiculata

Arbol del dosel intermedio. Monopédico
y simpodico. Copa pequefia. Crecimiento
medio.

Helidfita. Se adapta a sitios de baja
fertilidad. Inicialmente sensible a
insolacién directa.

Arbol del dosel intermedio. Monopédico.

Heliofita. Se adapta a sitios de baja

medio.

Schefﬂera_ Copa amplia. Follaje persistente. fertilidad. Inicialmente sensible a
morototoni - - . S
Crecimiento rapido. insolacion directa.
. Arbol del dosel superior. Monopddico. Semihelidfita. Requiere suelos profundos
Aralia . ) - . . L
L Copa media. Follaje caducifolio. de mediana fertilidad. Inicialmente
warmingiana L s . : o
Crecimiento rapido. sensible a insolacion directa.
Anadenanthera | POl dél dosel superior e intermedio. Helisfita. Se adapta a sitios de baja
. Monopddico y simpddico. Copa media. - . o
colubrina . . - . . fertilidad. Tolerante a insolacién directa.
Follaje semicaducifolio. Crecimiento rpido
Pe/tgphorum Arpol d,elldosel superlor.'Monop(.)dlco Heliofita. Se adapta a sitios de baja
adubium y simpodico. Copa amplia. Follaje - . o
. . ;. fertilidad. Tolerante a insolacion directa.
caducifolio. Crecimiento rapido.
Handroanthus Arbo! del dogel super!or.'S|mpod|co. Copa Heli6fita. Se adapta a sitios de baja
amplia. Follaje caducifolio. o . o
heptaphyllus o . fertilidad. Tolerante a insolacién directa.
Crecimiento medio.
Arbol del dosel medio. Simpédico. Copa Heliofita. Se adapta a sitios de baja
Handroanthus : . - o - o
albus media. Follaje caducifolio. Crecimiento fertilidad. Se adapta a sitios inundables.

Tolerante a insolacién directa.

sigue
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continuacion cuadro 1

. Requerimientos ambientales
. Fuste, copa, follaje y s
Especie e N al momento de la plantacion y
crecimiento . N
durante los primeros afos
Handroanthus Arbol del d.osel me_dlo. Slmp oQ|co. Helidfita. Se adapta a sitios de baja
. Copa media. Follaje caducifolio. o . L
pulcherrimus - . fertilidad. Tolerante a insolacién directa.
Crecimiento medio.
Arbol del dosel superior. Simpdédico. Semiheliéfita. Requiere suelos profundos
Myrocarpus ~ . . - . o
Copa pequefia. Follaje semicaducifolio. | de mediana fertilidad. Tolera sombra.
frondosus L " . ) P
Crecimiento lento. Inicialmente sensible a insolacion directa.
Arbol del dosel medio. Monopddico Semiheliofita. Requiere suelos profundos
Cabralea P . . . o -
. y simpddico. Copa media. Follaje de mediana fertilidad. Inicialmente
canjerana ) - - . . . DR
semicaducifolio. Crecimiento medio. sensible a insolacion directa.
. Arbol del dosel inferior. Simpddico. Semiheliofita. Requiere suelos profundos
Plinia - . ) . o
. . Copa pequefia. Follaje persistente. de mediana fertilidad. Tolera sombra.
rivularis e - : . o
Crecimiento lento. Inicialmente sensible a insolacion directa.
Pterogyne Arbol del d958| me@o. Smpodpo. Helidfita. Se adapta a sitios de baja
. Copa amplia. Follaje caducifolio. . . D
Nitens L . fertilidad. Tolerante a insolacién directa.
Crecimiento medio.
Enterolobium Arbol del dgsel stiperior. Slmppdlco. Helidfita. Se adapta a sitios de baja
e Copa amplia. Follaje caducifolio. o . L
contortisiliguum . - fertilidad. Tolerante a insolacién directa.
Crecimiento rapido.

*y ** corresponden a observaciones en ensayos de plantacion y regeneracion natural.

Una de las caracteristicas deseables de las especies que acompafian a la yerba es el crecimiento
en un eje unico (monopddico), como es el caso de Cordia trichotoma, Balfourodendron riedelianum,
Bastardiopsis densiflora, Araucaria
angustifolia, Nectandra lanceolata,
Euterpe edulis, Jacaranda micrantha,
Syagrus romanzoffiana, Aspidosper-
ma polyneuron, Schefflera moroto-
toni, y Aralia warmingiana. Ademas
es preferible que tengan una copa
mediana a pequefia y un follaje per-
meable a la luz (Baggio et al. 2008),
como es el caso de Balfourodendron
riedelianum, Eugenia involucrata, Ja-
caranda micrantha, Euterpe edulis,
Syagrus romanzoffiana, Aralia war-
mingiana, Helietta apiculata, y Ana-
denanthera colubrina. El aporte de
hojarasca debera beneficiar al reci-
claje de nutrientes (Fernandez et al.
1997, llany et al. 2010), y se espe-
ra que el sistema radicular sea poco
competitivo con las raices de la yerba
mate. Finalmente, en todos los casos
se espera que las especies presen-
ten un buen crecimiento y tengan un
buen valor de mercado (Figura 2).

Figura 2. Dosel estratificado de arboles que permite un adecuado pasaje de
radiacion solar, favorable para un sistema agroforestal con yerba
mate. Foto: B. Eibl.
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Varias especies que tienen buen crecimiento de tipo simpdédico, cuando son incluidas en el sistema
productivo, debido a la restriccion lateral de luz por competencia, sus copas toman forma invertida y se
induce la poda natural. En estos casos se recomienda su presencia, aunque en densidades relativa-
mente bajas. En este grupo se encuentran varias especies de madera de alto valor tales como Cedrela
fissilis, Peltophorum dubium, Pterogyne nitens, Handroanthus sp. y Myrocarpus frondosus.

Las especies que crecen mejor a la sombra tales como Euterpe edulis, Myrocarpus frondosus, Cabra-
lea canjerana, Aspidosperma polyneuron, Eugenia involucrata, y Aralia warmingiana se incluirdn en
etapas posteriores, requiriendo de pequefos claros para un mejor crecimiento.

En los ensayos de plantaciones con yerba en el sitio de Avenida Fundadora en Eldorado, fue incorpo-
rado por su valor paisajistico y maderable el lapacho negro, actualmente conocido como Handroanthus
heptaphyllus, especie declarada Monumento Provincial. Luego de un rapido crecimiento inicial, los &r-
boles de esta especie se estancaron en diametro y altura, lo cual también ha sido observado por Baggio
et al. (2011), caracteristica posiblemente vinculada a la formacion del duramen. Su permanencia en
el sitio por mayor tiempo pue-
de ser considerada por su
aporte a la fijacion de carbo-
no, lo cual fue determinado a
edades tempranas por Lopez
et al. (2012; ver también L6-
pez, este volumen). Esto tam-
bién lo destaca Santos et al.
(2011).

Balfourodendron riedelianum,
de crecimiento lento, con
copa pequefia y desrame
natural, es una especie ideal
para acompafar a /. para-
guariensis (Figura 3). En los
ensayos en Eldorado Entero-
lobium contortisiliquum pre-
sent6 alta mortalidad, debido
posiblemente a las podas que
se efectuaran oportunamen-
te. En este sitio se observa,
a los 20 afios de instalado el
ensayo, una importante rege-
neracion de especies (Utiles
tales como Cabralea canje-
rana, Nectandra lanceolata,
Peltophorum dubium y Jaca-
randa micrantha, a partir de
semillas provenientes de la
reserva forestal adyacente al
ensayo (Figura 4, Cuadro 2).

Figura 3. Poda natural del fuste y copa pequefa en arboles de Balfourodendron
riedelianum en plantacion asociado con yerba mate. Foto: B. Eibl.
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Figura 4. Regeneracion natural de Cabralea cancharana debajo de plantaciones de especies nativas de 20 afios de edad en

ensayos en Eldorado, Misiones. Foto: B. Eibl.

En el ensayo instalado en 1985 de arboles re-
manentes de la Escuela Agrotécnica de Eldora-
do se destacan por su buen crecimiento Cordia
trichotoma (Figura 5) y Bastardiopsis densiflo-
ra, ademas de la presencia de ejemplares de
Machaerium sp., Myrocarpus frondosusy Sya-
grus romanzoffiana, con lo cual se encuentra
un total de 40 ejemplares en el dosel superior
por hectarea. En el mismo sitio también se en-
cuentra una importante regeneracion natural
de Balfourodendron riedelianum, Bastardiop-
sis densiflora, Cabralea canjerana, Cecropia
pachystachya, Cedrela fissilis, Cordia tricho-
toma, Cordia americana, Machaerium sp., y
Nectandra lanceolata, 1o cual genera los dife-
rentes estratos discetaneos (es decir, de distin-
tas edades por las diferencias en los tiempos
de plantacion y de regeneracion) de copas.

Figura 5. Arbol adulto de Cordia trichotoma en ensayo de plan-

taciones mixtas con especies nativas en Escuela
Agrotécnica de Eldorado, a los 30-40 afios de edad.
Foto: B. Eibl.
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De la segunda etapa instalado en 1988, las especies presentes Pterogyne nitens, Enterolobium
contortisiliguum'y Anadenanthera colubrina son de copas amplias que toman la forma de “copa in-
vertida”, y presentan desrame natural por competencia entre las copas. A los 22 afios de plantados,
los arboles de Enterolobium contortisiliguum se mantenian sanos, posiblemente beneficiados por no
haber recibido podas (Cuadro 2, Figura 6).
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Figura 6. Copa invertida por competencia en Enterolobium contortisiliquum, a los 22 afios de plantacion en ensayo en
Escuela Agrotécnica de Eldorado, sin poda. Foto: B. Eibl.
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Cuadro 2. Datos promedios de altura total estimada y de fuste medido en metros (m) y diametro a
la altura del pecho (dap) en centimetros (cm) para las especies maderables incluidas en

plantaciones con /. paraguariensis, para dos sitios en la localidad de Eldorado.

Altura total
(m) Altura fuste dap (cm)
Sitio Especie (edad) . (m) .
promedio . promedio
estimado RICHERIS

Avenida Fundadora Handfoanthus heptaphyllus 12,4 4 17,8
(20 anos)
gilfgg(r)osgiendmn riedelianum 11.9 6.2 12,2
Enterolobium contortisiliguum
(22 afios) 14 3,8 27,8

o Cordia trichotoma

Escuela Agrotécnica (entre 30 y 40 afios estimado)* 24 16 56
Bastardiopsis densiflora 20 8 44
(entre 20 y 30 afos estimado)*
Pterogyne nitens
(25 afos) 14 2 57
Enterolobium contortisiliquum 12 3 50
(25 afnos)
Anadenanthera colubrina
(25 afos) 12 6 32

*Edades estimadas, las dos especies son de regeneracion natural.

3.2 Otros beneficios y productos de las especies
asociadas a la yerba mate en SAF

En muchos yerbales asociados con otras especies
es comun encontrar arboles huecos de gran porte
y otros muertos que permanecen en el area, propi-
ciando la presencia de aves que anidan en huecos y
gue se alimentan de insectos y roedores, tal como lo
mencionan y recomiendan Cockle et al. (2010; Figu-
ra 7). La presencia de aves también se beneficia en
este caso con el bosque remanente aledafio (Cockle
et al. 2005).

En la produccion de yerba organica en el municipio
de Turvo, Brasil, Santos et al. (2011) hallaron que
cuanto mayor es la biodiversidad y cuanto mas com-
plejos son los estratos de vegetacion asociada a la
yerba mate, menores son los problemas de plagas
y enfermedades. Las hojas de yerba se observan
mas sanas Yy brillantes en aquellas plantas que se
encuentran a la sombra de los arboles y al borde del
bosque (Day et al. 2011; Figura 8).

Figura 7. Troncos huecos en arboles muertos en pie, en
sistema agroforestal de yerba mate con arboles

nativos en Eldorado, Misiones. Foto: B. Eibl.
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Figura 8. Dosel estratificado de arboles nativos en combinacion con plantacion de /. paraguariensis. Foto: B. Eibl.

La incorporacion de especies nativas en forma mixta en el cultivo de /. paraguariensis propicia otros
productos alternativos tales como flores, frutos y semillas de diversos usos. A estos fines se con-
feccionod el Cuadro 3, donde 