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Estudio de revisión

Abstract

Agroforestry systems (AFS) are land uses
where woody species interact with crops and/or
animals with the objective to diversify and to opti-
mize production in a sustainable way. AFS have
limitations originated from inadequate combina-
tion of species, which results in a strong competi-
tion among them. The root characteristics of wo-
ody have an important role in the success of the
AFS, since they indicate the modifications that
could exist between species associated. Therefore,
the objective of this review is to analyse the impor-
tance of interactions root, the criteria for their ma-
nagement based on the morphological characte-
ristics and growth patterns between species, and
examine the impact on the AFS. The incorpora-
tion of woody species within crops requires of clear
objectives; in other ways, to know the role that
they would carry out within the system. It is not
profitable to use woody species that do not have
certain value or product, since the competition
between trees and crops is only permissible if it is
compensated by the advantages in relation to in-
creases in the system productivity. The desirable

Resumen

Los sistemas agroforestales (SAF) son una
forma de uso de la tierra en donde las leñosas
interactúan con los cultivos y/o animales, con la
finalidad de diversificar y optimizar la producción
de manera sostenida. Sin embargo, estos sistemas
tienen limitantes originados por una combinación
inadecuada de las diferentes especies, lo que resul-
ta en competencia entre ellas. Las características
radiculares de las especies leñosas tienen un papel
importante en el éxito de los SAF, ya que indican
modificaciones que pudieran existir entre especies
asociadas. Por tanto, el objetivo de esta revisión es
analizar la importancia de las interacciones radi-
culares, los criterios para el manejo con base en
las características morfológicas y patrones de cre-
cimiento entre especies y su impacto en los SAF.
La incorporación de especies arbóreas dentro de
los cultivos requiere de objetivos claros; es decir,
conocer el papel que desempeñarían dentro del
sistema. No es redituable utilizar especies arbó-
reas que no poseen cierto valor o producto, ya que
la competencia entre los árboles y los cultivos es
solamente admisible si es compensada a través de
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Introducción

L
os sistemas silvopastoriles (SSP) constituyen una modalidad de los sistemas
agroforestales (SAF) y sus principales componentes son los árboles, los pas-
tos, los animales y el suelo, en un sistema integrado. Estos sistemas ofrecen

beneficios al proteger el suelo de la erosión y, simultáneamente, adicionan materia
orgánica para mejorar las propiedades del mismo, así como alimento para los animales
todo el año, a la vez que les proporcionan sombra. También existe una buena fijación
de CO2 y mantienen una alta biodiversidad animal y vegetal [Simón et al., 1995].

Es importante conocer el tipo de interacciones que se presentan en los diversos
componentes del sistema, ya que éstos se encuentran dentro del mismo perfil del suelo.
Debido al conflicto inherente entre la facilitación, complementación y los efectos de
competencia del sistema radicular, la selección de características deseables de los árbo-
les en agroforestería es una tarea complicada, ya que se requiere de un conocimiento
detallado y comprensión de los sistemas raíz-suelo e interacciones entre las raíces de las
diferentes especies.

Hasta ahora, la mayoría de los estudios de las interacciones entre los componentes
de los SAF se han enfocado en la parte aérea. Sin embargo, la competencia por
recursos (agua y nutrimentos) puede darse tanto en la porción aérea como en la por-

las ventajas con relación a los aumentos en la
productividad de sistema. Son deseables aquellas
especies arbóreas cuyas raíces sean agresivas con
relación a los sistemas radiculares del cultivo aso-
ciado, y que manifiesten un crecimiento lateral
profundo y/o posean una alta plasticidad. Una
opción para reducir la competencia radicular es
la regulación del espaciamiento y/o distribución
de las diversas especies asociadas, así como la
aplicación de prácticas de manejo. Los patrones
de la actividad radicular de las plantas difieren
entre especies, su conocimiento puede ayudar a
evitar competencia excesiva y pérdidas de nutrien-
tes en SAF con la asignación óptima del espacio
y recursos disponibles.

Palabras clave

Asociación arbórea, competencia, comple-
mentación.

woody species are those whose roots are aggressi-
ve in relation with the root systems of the associa-
ted crop, and show deep lateral root growth and/
or they have a high plasticity. Root competition
could be reduced throughout management such
as: the regulation of plant density and/or distribu-
tion of the associated species, as well as the appli-
cation of handling practices. The patterns of the
root activity differ among species, and its unders-
tanding can aid to avoid excessive competition
and losses of nutrients in AFS with the optimal
allocation of available space and resources.

Key words

Tree association, plant competition, plant
complementation.
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ción subterránea de los árboles y los cultivos asociados [Delgado et al., 2003; Casano-
va, 2005].

En este sentido, pudieran identificarse algunos criterios radiculares apropiados
para la selección de los componentes, tanto arbóreos como herbáceos, de los SAF, en
diferentes condiciones, e incluirlos en los programas de selección y diseño de los mis-
mos. Comúnmente se han considerando: la productividad y la calidad del producto, el
sombreado y la tolerancia a la sombra, la adaptación y la mejora del sitio, por mencio-
nar algunos criterios. Sin embargo, la pregunta importante sería: ¿cuáles son las espe-
cies que cumplen estos criterios en función del sistema radicular?; y, si se conocen
algunas especies, ¿éstas son suficientemente atractivas, en el sentido económico, para
ser adoptadas por el agricultor?

La pertinencia del estudio de las raíces reside en las variadas funciones fisiológicas
de este órgano, como en la nutrición vegetal, como reserva de nutrimentos, como
sostén o anclaje y como órgano involucrado en la regulación fisiológica de la planta
[Russell, 1977]. El estudio de las raíces y sus interacciones son la base para las
mejoras en los sistemas de manejo y diseños existentes o para desarrollar nuevos siste-
mas [Matthews et al., 2004].

Las asociaciones con diferentes especies de cultivo, uso eficiente de los recursos
por las plantas, dosis de aplicación de un fertilizante, implementación de podas perió-
dicas de rebrotes, son algunas de las técnicas y prácticas que podrían optimizar las
funciones radiculares y las interacciones subterráneas presentes en los SAF, mejor
conocidas como “manejo de raíces” [Schroth, 1995]. El objetivo del presente trabajo
es analizar la información sobre las diversas formas de interacciones de los sistemas
radiculares de especies asociadas, así como las opciones para influir —en estas interac-
ciones— a través de la selección de especies, diseño y manejo de los SAF.

Interacciones radiculares: mecanismos y perspectivas de manejo

Distribución de raíces e interacciones radiculares

La hipótesis fundamental de los SAF es que los diferentes componentes vegetales
(e.g., árboles, arbustos y plantas herbáceas) habiten en diferentes estratos de suelo, de
tal forma que sean complementarios en el uso de los recursos.

Con frecuencia se ha generalizado que el “efecto de extracción de nutrimentos” es
una de las ventajas de los SAF [Nair, 2004]. En tal caso, se supone que todas las
leñosas perennes poseen sistemas radiculares pivotantes que les permiten extraer nu-
trientes de sectores más profundos del perfil del suelo donde no llegan las raíces de la
vegetación herbácea o cultivo asociado. Dichos nutrientes se vuelven disponibles me-
diante la descomposición de hojas y ramas en la superficie del suelo. Sin embargo, el
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denominado “efecto de extracción” no ocurre en todas las condiciones, pues depende
de la morfología y fisiología del sistema radicular de las especies que comprenden el
sistema, del tipo de material usado para el establecimiento de las leñosas (e.g., semilla,
material vegetativo) y del manejo de defoliación que se les aplique. Un ejemplo del
efecto de estas condiciones sobre el desarrollo radical fue reportado por Pezo e Ibrahim
[1996], quienes encontraron que, en bancos forrajeros constituidos por Erythrina
poeppigiana y Gliricidia sepium sembradas por estacas, y sometidos a defoliaciones
frecuentes, los sistemas radiculares son superficiales. En tal caso, más bien puede
haber competencia por nutrientes entre las raíces de las leñosas y las forrajeras herbá-
ceas, ya que las raíces de ambas especies se encuentran muy cerca unas de otras.

La magnitud de las interacciones entre leñosas perennes y herbáceas, así como
entre individuos dentro de cada una de estas categorías, está en función de la disponi-
bilidad de recursos para su crecimiento. Los requerimientos específicos, las caracterís-
ticas morfológicas de los componentes, la densidad de plantas, el arreglo espacial y el
manejo utilizado, son, además, otros factores muy importantes [Simón et al., 1995].
Se menciona que la competencia por recursos en el suelo se presenta por la deficiencia
de agua y nutrimentos. En su hábitat natural, las plantas están expuestas a ambientes
heterogéneos (tanto espaciales como temporales) en la disponibilidad de los recursos
esenciales para su supervivencia [Crawley, 1997; Casanova, 2005].

En los SAF la presencia de leñosas perennes puede favorecer el incremento en la
fertilidad del suelo, y por ende, beneficiar el desarrollo del estrato herbáceo. Algunos
de los mecanismos más importantes involucrados en este efecto positivo de las leñosas
perennes son: la fijación de nitrógeno (N), el reciclaje de nutrimentos, la mejora en la
eficiencia de uso de nutrientes, el mantenimiento de la materia orgánica y el control de
la erosión [Nair, 2004].

Estratificación vertical de los sistemas radiculares

Estratificar los sistemas radiculares de las diferentes especies podría resultar en el
establecimiento de una distribución de raíces a través del desplazamiento vertical por
otras especies más competitivas. Para ello, Schroth [1999] plantea algunas condicio-
nes: 1) El sistema radicular de una primera especie debe de ser suficientemente com-
petitiva para desplazar el sistema radicular de una segunda especie, de lo contrario las
raíces se traslaparán (en algunas asociaciones esto debe de ser deseable; por ejemplo,
en la asociación leguminosa-cultivo); 2) El sistema radicular de la especie desplazada
debe poseer una alta plasticidad para responder a la restricción del crecimiento y com-
pensarlo en profundidad; 3) El sistema radicular de la primera especie debe de ser de
baja profundidad de enraizamiento con la finalidad de que la segunda especie logre
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aumentar su crecimiento lateral por debajo de la primera especie; 4) Las condiciones
del suelo deben permitir el crecimiento de las raíces en profundidad (e.g., el suelo no
debe ser demasiado compacto, seco, e infértil, entre otros) con relación a la capa
arable.

Para pronosticar la distribución de raíces de tales asociaciones y seleccionar las
especies, se requiere de medidas cuantitativas de sistemas radiculares relevantes y de
las características del suelo donde se desee que se desarrollen. En este sentido, las
complicaciones surgen debido a que las condiciones bajo las cuales los sistemas radicu-
lares se desarrollan están en constante cambio con el tiempo [Sinclair et al., 1994].

Interacciones a nivel de raíz individual

Las restricciones del desarrollo lateral de la raíz y la formación de sistemas radicu-
lares verticalmente estratificados en la zona de contacto de las raíces con el suelo,
puede ser vista como diferentes mecanismos por los cuales las plantas se han desarrolla-
do para evitar la competencia inter e intra-específica. Fenómenos similares han sido
observados en el contexto de las raíces individuales, y la cuestión es si tales mecanis-
mos también pueden ser ajustables para reducir los efectos de la competencia en SAF.

En un SAF se tiene que tomar en cuenta la distribución de las raíces de las
especies en una superficie de suelo (e.g., arquitectura radical), para tener un punto
inicial de estudio y poder observar las modificaciones que puedan existir en una planta
asociada con otra. Porter et al. [1994] concluyeron que, altas densidades radicales
promueven la competencia por nutrimentos debido a la disminución de las distancias
entre raíces de un mismo individuo (zonas de agotamiento). Asimismo, se ha compro-
bado que la competencia entre raíces de la misma especie es mayor que la competencia
con plantas vecinas de otras especies [Rubio et al., 2001].

Actividad radicular y competitividad

Es reducida la información en la literatura científica sobre la competencia entre
plantas a nivel subterráneo; la mayoría de los ensayos realizados —acerca de la absor-
ción de nutrimentos, agua y arquitectura radical— han sido con un solo individuo, sin
tomar en cuenta el factor de competencia que puede existir en una comunidad agrofo-
restal. Para lograr un mejor entendimiento de estos mecanismos es necesario conocer
algunos atributos de las plantas, como su capacidad de absorción, que están en función
de la densidad radical [Escamilla et al., 1991b; Tamayo, 2004].

En un estudio realizado bajo condiciones controladas [Casanova et al., 2004],
simulando un SSP, se evaluó la competencia por nutrimentos en la asociación de
Panicum maximum y Leucaena leucocephala, concluyendo que el crecimiento y distri-
bución del sistema radicular de la leguminosa no afecta negativamente a la gramínea
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forrajera asociada y viceversa, lo que nos indica la habilidad competitiva de estas espe-
cies.

En estudios recientes sobre SSP basados en la asociación de L. leucocephala (a
una densidad de 5,000 plantas/ha) y P. maximum, se demostró que el SSP presenta
mayor transferencia de biomasa de un nivel trófico a otro, comparado con el monocul-
tivo de P. maximum, y que las raíces de L. leucocephala no compiten por agua con las
raíces de la gramínea [Delgado et al., 2003].

La cantidad de agua absorbida por las raíces de las plantas depende de la exten-
sión, distribución y actividad de las mismas. Estas características del sistema radical
son influenciadas por las condiciones físicas y químicas del suelo, así como también
por las características genéticas de las variedades [Escamilla, 1991a; Avilán y Louis,
1998; Tamayo, 2004].

Patrones de crecimiento radicular

Para el estudio de productividad de ecosistemas vegetales y su relación con los
recursos del suelo, la interfase más importante es el sistema radical como órgano que
mantiene el crecimiento foliar, ya que éste es el sistema que tiene como función princi-
pal absorber agua y nutrimentos del suelo. La distribución de las especies dentro de un
ecosistema natural estará en función de la competencia de dichas especies. La luz es el
factor más importante para cuantificar competencia en la parte aérea del ecosistema.
En la parte subterránea, la competencia por agua y nutrimentos rigen la presencia de
especies. La forma en que el sistema radical compite por agua y nutrientes es más
conocida por sus manifestaciones que por sus mecanismos. Sin embargo, su estudio es
uno de los caminos más importantes para entender la relación suelo-planta en un eco-
sistema [Escamilla, 1999].

Las características de las raíces, particularmente su patrón de distribución (tanto
vertical como horizontal), tienen un papel importante en el éxito de los sistemas agro-
forestales. Las especies de árboles con abundantes raíces superficiales pueden no ser
preferidas por los sistemas donde los árboles y los cultivos crecen simultáneamente
sobre la misma unidad de suelo, para evitar la competencia de raíces. Por ello es
importante medir parámetros como biomasa radical, densidad radical, relación raíz-
parte aérea, entre otros, lo cual permitirá conocer las características radicales y, por
consiguiente, se podrán seleccionar las especies adecuadas para el éxito de los SAF
[Tamayo et al., 2004].

Manejo de interacciones radiculares

Los estudios de raíces pueden justificar mejoras en los sistemas de manejo y dise-
ños existentes o la necesidad de implementar nuevos sistemas. Al implementar una
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nueva práctica o sistema de manejo forestal se procura que las raíces de los diferentes
componentes interaccionen positivamente. Sin embargo, en la práctica, siempre van a
existir ventajas y desventajas para cada diseño de manejo forestal: toda mejora en la
fertilidad y estructura del suelo, extracción de nutrientes y reducción de pérdida de
recursos por lixiviación estará acompañada por algún grado de competencia, efecto
alelopático o transmisión/difusión de plagas y enfermedades.

En un estudio realizado en Costa Rica [Schaller et al., 2001], se evaluó la posi-
bilidad de restringir la extensión lateral de raíces de eucalipto (Eucalyptus deglupta)
de 12 y 16 meses de edad, mediante barreras vivas de gramíneas competitivas. Los
resultados encontrados sugieren que las gramíneas no forzaron las raíces arbóreas a
desarrollarse en profundidades mayores; al contrario, las raíces de los árboles fueron
aún más superficiales cuando hubo gramíneas, lo que indica su habilidad de competen-
cia por recursos.

En otro estudio [Chesney et al., 2001] observaron el efecto de la intensidad de
podas foliares (e.g., parciales y completas) sobre la distribución de biomasa de raíces
finas y la acumulación de N en el follaje de E. poeppingiana de dos y ocho años de
edad, en un sistema de cultivo en callejones bajo condiciones de trópico húmedo,
concluyendo que las podas parciales son la mejor alternativa para aumentar el reciclaje
de N del follaje hacia el suelo y con esto se reducía la mortalidad de las raíces finas.

La sensibilidad de los árboles a la competencia con gramíneas por nutrientes y
agua, a nivel radicular, generalmente resulta en menores tasas de crecimiento y sobrevi-
vencia, y es un problema común en la horticultura y silvicultura, así como en el estable-
cimiento de árboles en praderas. Por otro lado, este efecto de las gramíneas ha sido
empleado como barrera biológica en el crecimiento lateral de raíces de los árboles, para
reducir el efecto de competencia con los cultivos adyacentes; por ejemplo, las raíces de
plantas herbáceas competitivas restringieron el crecimiento lateral y aumentaron la
extensión vertical de los sistemas radicales de los árboles [Neves et al., 1998].

Manejo de raíces en SAF para reducir efectos negativos

Asociación de árboles con cultivos anuales

Para definir algunas características deseables de un árbol para cualquier tipo de
sistema, es importante conocer y tener previsto cuál sería la principal función para su
consideración dentro del sistema productivo. En cuanto a cualquier tipo de SAF, el
resultado principal de la incorporación de árboles a los cultivos anuales debe poseer
una clara finalidad en el sentido económico para ser atractiva e interesante para los
agricultores, ya que al establecer árboles, se reduce el espacio disponible para el culti-
vo, lo cual es un inconveniente dentro del sistema. De este modo, para conseguir un
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resultado importante y seguro en sistemas asociados, los árboles podrían aportar un
producto equivalente (e.g., forraje, frutas, madera), o incrementar la cosecha, por lo
menos a mediano plazo (aumentando la fertilidad del suelo; e.g., fijación de N, mico-
rrizas, almacenamiento de C) [Schroth, 1999].

Una proporción considerable de la investigación en SAF se ha enfocado princi-
palmente al uso de árboles leguminosos, ya que poseen la bondad de mejorar la dispo-
nibilidad de N y, por ende, la fertilidad del suelo [Lehmann et al., 1998; Peter and
Lehmann, 2000]. Sin embargo, la incorporación de árboles que no poseen un valor o
producto comercial no es viable, ya que la competencia entre los árboles y los cultivos
por el espacio, luz, y recursos del suelo, es solamente aceptable si es compensado a
través de las ventajas claras con relación a los aumentos en la cosecha o su protección
[Sánchez, 1995]. En este sentido, una limitación potencial para la utilización de tales
árboles es que, las especies no competitivas no pueden ser tan eficientes como las
especies competitivas en capturar nutrientes lixiviados y mejorar la estructura del suelo
a través de las actividad radicular [Schroth, 1995]. Por tanto, un aspecto fundamental
es conocer los indicadores de competitividad y eficiencia en la mejora del suelo por
parte del componente arbóreo.

Asociación de árboles con gramíneas forrajeras perennes y cultivos de cobertura

Cuando las especies arbóreas son establecidas y asociadas con gramíneas perennes
que sirven como forraje, la situación es contraria, hasta cierto punto, a la que se
presenta en los sistemas de árboles-cultivos anuales. Inicialmente, las especies de gra-
míneas perennes poseen un sistema radicular más denso y profundo a diferencia de los
árboles, y pueden competir severamente con las plántulas de árboles en desarrollo por
agua y nutrimentos [Dupraz et al., 1998]. Además de la competencia directa por los
recursos del suelo, existen interacciones químicas (alelopatía), de las cuales se sospe-
cha que contribuyen a la agresiva competencia de algunas de las especies de gramíneas
forrajeras perennes, como Cynodon dactylon, Sorghum sudanense, y Sorghum halepen-
se [Faría-Mármol, 2005].

Las características deseables de los sistemas radiculares de los árboles son proba-
blemente diferentes entre asociaciones. Si los árboles son cultivados en una pradera,
éstos deben responder a la competencia de las raíces de los pastos a través del desplaza-
miento descendente de su sistema radicular; de este modo pudieran minimizar la com-
petencia e incrementar el uso de los recursos del suelo. Además, las diferencias tempo-
rales entre la actividad de la raíz de los árboles y de los pastos serían deseables (com-
plementarias) [Hauggaard-Nielsen and Jensen, 2005].

En las asociaciones de árboles con leguminosas herbáceas (e.g., cultivos de cober-
tura), es deseable una intensa exploración del suelo directamente por debajo del cultivo
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por parte de las raíces de las especies arbóreas, debido a que se espera que los árboles
se beneficien de mejoras del suelo que aporta el cultivo y tomen especialmente el N
fijado que se libera de los residuos de la cosecha (desperdicios de las raíces en descom-
posición) y a través de los exudados de la raíz. La transferencia directa de nutrimentos
del cultivo de cobertura hacia los árboles, vía acoplamiento de hongos (e.g., micorri-
zas), puede ser de menor importancia. La competencia entre los árboles y las cosechas
por N, simultáneamente, puede estimular la actividad de la fijación de nitrógeno por
las leguminosas [Twornlow, 2004]. De esta manera, son deseables aquellas especies
arbóreas cuyos sistemas radiculares sean suficientemente agresivos con relación a los
sistemas radiculares del cultivo asociado, y que no se manifiesten con un crecimiento
lateral reducido o posean una baja plasticidad.

Por tanto, el manejo de los sistemas radiculares de las especies arbóreas debe
favorecer su crecimiento lateral y explotación intensiva de los horizontes del suelo, por
ejemplo; en la aplicación de fertilizante, donde este tiene que ser distribuido en un área
suficientemente grande alrededor de los árboles, de modo que el crecimiento lateral de
la raíz no sea deprimido por gradientes limitantes en la disponibilidad de nutrientes
con el aumento de distancia al tallo.

Asociación de diferentes especies arbustivas

Los SAF estudiados con diferentes árboles o arbustos son plantaciones de culti-
vos perennes, especialmente café, cacao y té, asociados con especies arbóreas como
sombra o protección. Otros ejemplos incluyen los solares altamente diversificados o las
asociaciones más simples de diversas cosechas de árboles, tales como cacao con las
palmas de coco [Mota de Brito et al., 2002]. El objetivo principal en el diseño y
manejo de estos sistemas puede ser que se eviten interacciones radiculares entre los
árboles asociados tanto cuanto sea posible.

Una forma para controlar la competencia radicular entre los árboles utilizados
como sombra y los cultivos perennes asociados, es mediante la regulación del espacia-
miento y/o distribución de las diversas especies asociadas. Sin embargo, las asociacio-
nes de cultivos perennes pueden presentar los problemas especiales en el manejo que se
relacionan con el traslape de los sistemas radiculares [Sánchez, 1995].

Conclusiones

La presente revisión precisa la visión de que los sistemas radiculares de plantas
asociadas actúan recíprocamente de muchas formas, desde una severa competencia,
hasta la complementación y/o facilitación. Incluso donde se presenta competencia, ésta
no es necesariamente negativa para el sistema en su totalidad, pueden presentarse me-
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joras en el uso de los recursos del suelo y en el medio ambiente en general. Definir el
grado de competencia que puede presentarse en estos sistemas asociados no es una
tarea fácil. Sin embargo, es necesario para el diseño y manejo de los mismos.

La mayoría de medidas de manejo en sistemas agroforestales tiene, probablemente,
cierta atribución en la forma y el funcionamiento de los sistemas radiculares depen-
diendo de la especie de la planta, y por lo tanto, en sus interacciones. En algunos casos,
la información suficiente sobre sistemas radiculares nos ayudará a predecir el compor-
tamiento en el desarrollo, la distribución y la actividad de las raíces en SAF que
cambiarán como respuesta a una medida de manejo bien definida. Los sistemas radicu-
lares obran recíprocamente y son influenciados por varios factores. En un futuro próxi-
mo, la información generada nos ayudará a decidir sobre qué especies de plantas y
cuáles planes de manejo son los adecuados para los sistemas agroforestales. Es impor-
tante que a mediano plazo los investigadores implicados en el estudio de raíces concen-
tren su esfuerzo al estudio de sistemas agroforestales, y a la importancia práctica de los
procesos radiculares.
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