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La búsqueda de nuevos métodos para la sostenibilidad de la agricultura ha llevado a un renovado interés en la práctica ancestral de asociar árboles
al agroecosistema. Esta práctica conocida como agroforestería se fundamenta en el beneficio aportado por los árboles al sistema de cultivo en el
que están integrados, así como su potencial para proveer múltiples servicios ecosistémicos (SE). A partir de una exhaustiva revisión de literatura,
se formula un modelo conceptual que permita entender las relaciones entre sistemas agroforestales tropicales, tipo e intensidades de sombra, y SE
(biomasa agrícola, captura de carbono y carbono orgánico en suelo, fertilidad del suelo y regulación hídrica). Se destacan los aspectos clave que
deben considerarse en el diseño y gestión de los agroecosistemas tropicales, y los vacíos de investigación que deberían ser abordados.
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The methods search for agriculture sustainability has led to a renewed interest in the ancestral practice of associating trees with the agroecosystem,
known as agroforestry, and which is based on the benefit provided by trees to the farming system in which they are integrated, and their potential to
provide multiple ecosystem services (ES). Based on a comprehensive literature review, a conceptual model is formulated to understand the rela-
tionships between tropical agroforestry systems, shade types, and ES provision (agricultural biomass, carbon capture and organic carbon in the soil,
soil fertility and water regulation). We highlight key aspects that must be considered in the design and management of tropical agroecosystems, in
addition to research gaps that should be addressed.
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Introducción

Durante la segunda mitad del siglo XX, la agricultura experi-
mentó una intensificación a nivel mundial, que aumentó la produc-
ción con un cambio sustancial de las prácticas agrícolas (Stoate et
al. 2001). Esto desencadenó la perturbación de hábitats naturales
y seminaturales por mecanización, aplicación excesiva de fertili-
zantes, y expansión de monocultivos (Tscharntke et al. 2005),
siendo así el principal motor de pérdida de biodiversidad en paisa-
jes agrícolas (Schmidt y Tscharntke 2005). 

Los servicios ecosistémicos (SE) son coproducidos por los hu-
manos y la naturaleza como resultado de las interacciones entre las
funciones ecológicas, la gestión del suelo y las necesidades sociales
(Bennett et al. 2015; Reyers et al. 2013; Ruoso et al. 2015), aunque
los mecanismos de esta coproducción son poco conocidos (Schrö-

ter et al. 2012). En los últimos 50 años los ciclos naturales de nu-
trientes han sido alterados por el aumento en la aplicación de ferti-
lizantes sintéticos, incrementando la degradación de los suelos, las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), la acumulación de
sales, la contaminación hídrica, y la pérdida de SE (Carpenter et al.
1998; Daoji y Daler 2004; Galloway et al. 2003; Galloway et al. 2008;
Tilman et al. 2002). 

La sostenibilidad de la agricultura depende de un amplio con-
junto de SE (Raudsepp-Hearne et al. 2010; Zhang et al. 2007) que
pueden mantenerse y potenciarse a través de prácticas de conser-
vación, como el arado mínimo, el control de la escorrentía, la ferti-
lización natural del suelo, el almacenamiento de carbono (Djoudia
et al. 2018; Power 2010; Steffen et al. 2015; Tomich et al. 2016;
Tully y Ryals 2017) y el mantenimiento de la biodiversidad. Isbell
et al. (2011), Rundlöf y Smith (2006) y Tscharntke et al. (2012a;

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/


2012b) reportan que los cultivos en paisajes moderadamente com-
plejos albergan mayor diversidad de especies en comparación con
los homogéneos, lo cual redunda en una mayor provisión de SE. 

El rol de los agricultores como gestores del capital natural se
torna relevante (Smith y Sullivan 2014), dado que las diversas ac-
tividades humanas determinan intencionalmente la estructura de
los Paisajes Agroforestales (PA) y el suministro de SE (Meacham
et al. 2016; Queiroz et al. 2015). Por ejemplo, la composición y la
heterogeneidad de los paisajes influyen en la dinámica poblacional
de plagas de insectos y sus enemigos naturales, entre otros aspec-
tos (Bianchi et al. 2006). La estructura espacial de los PA es el re-
sultado de la configuración de las coberturas agrícolas y
seminaturales (Gil-Tena et al. 2015), cuya heterogeneidad se rela-
ciona con su capacidad para proporcionar SE y múltiples beneficios
(Billeter et al. 2008; Chiron et al. 2010; Filippi-Codaccioni et al.
2010; Inkoom et al. 2018; Michel et al. 2007; Opdam et al. 2016;
Tellería et al. 2008). Aun así, se requieren evidencias adicionales,
dado el desafío de preservar y aumentar la diversidad funcional,
sin menoscabar la producción de alimentos (Franzluebbers et al.
2007; Garbach et al. 2017; Gil-Tena et al. 2015; Ponisio et al. 2014;
Seufert et al. 2012).

En la búsqueda de nuevos métodos para una agricultura sos-
tenible, renace el interés por la agroforestería, fundamentada en
los beneficios aportados por los árboles al sistema agrícola (Adhi-
kari y Hartemink 2016; Cannell et al. 1996; Dendoncker et al. 2018).
Abarca diversas prácticas agroecológicas que van desde mejorar
la eficiencia del uso de insumos, hasta aumentar la contribución de
la diversidad funcional y los SE a la producción (Duru et al. 2015).
En este sentido los PA que involucran áreas de sombra, mantienen
y potencian la provisión de SE (Bommarco et al. 2013; Bommarco
et al. 2018; Donald et al. 2006). Adicionalmente, los árboles pueden
tener una variedad de usos, desde la producción de madera, hasta
la regulación o apoyo de diversas funciones, como el control de
plagas y el ciclo de nitrógeno (Torquebiau 2000). No obstante, tam-
bién pueden inhibir algunos SE, mediante la competencia por luz,
agua y nutrientes (van Noordwijk y Brussaard 2014; van Noordwijk
et al. 2015; Zhang et al. 2007). 

Es fundamental comprender cómo las prácticas agroecológicas
influyen en los flujos de SE (Dale y Polasky 2007; Duru et al.
2015). Esto aportaría a decisiones de gestión menos perjudiciales
y en línea con las expectativas de los consumidores y los habitan-
tes locales (Landis 2017). Este documento fórmula un modelo con-
ceptual para el entendimiento de las relaciones entre sistemas
agroforestales (SAF), tipo e intensidades de sombra, y SE: bio-
masa agrícola; captura de carbono (C) y carbono orgánico en
suelo (COS); fertilidad del suelo y regulación hídrica. Se plantea
como hipótesis que el efecto de los tipos de sombra sobre la pro-
visión de múltiples SE, depende de su interacción con la gestión
del cultivo para generar “trade-offs” o sinergias entre algunos de
estos. Con base en los hallazgos de la revisión, se destacan as-
pectos clave que deben considerarse para el diseño y la gestión
de SAF tropicales.

Materiales y Métodos 
Para la formulación del modelo conceptual, se desarrollaron las

siguientes fases.
Revisión de literatura. En las bases ISI Web of Knowledge,1. 
ISI Web of Science, Annual Reviews, EBSCOhost, Science Di-
rect y SCOPUS, con las palabras claves: “Biodiversity, agroe-
cosystems, shadow trees, shaded coffee, nutrient cycles,
ecosystem services, coffee under shadow, coffee agroecosys-
tems, sun-grown, shade-grown, coffee yield,”, y los conectores
booleanos “OR/AND”. 
Priorización de los SE a analizar: biomasa agrícola; captura2. 
de carbono y COS; fertilidad del suelo; y regulación hídrica; por
ser los más considerados en la literatura revisada. 

Síntesis de los hallazgos en un modelo conceptual que ex-3. 
prese las relaciones entre SAF, tipo e intensidades de som-
bra y SE, con base en 90 publicaciones revisadas. El modelo
fue construido con VENSIM 7.2.
Análisis desde el sistema productivo de café tropical, como4. 
caso de aplicación del modelo conceptual. 

Resultados
Modelo conceptual de las relaciones entre SAF tropicales, tipo
e intensidades de sombra y SE

En la Figura 1 se presenta el modelo general. Se considera que
el factor de análisis central es el efecto del SAF (rombo en Fig. 1),
sobre los SE: biomasa agrícola; captura de carbono y COS; fertili-
dad del suelo; y regulación hídrica (cajas en Fig. 1).

De acuerdo con Bommarco et al. (2018) un SAF es muy varia-
ble y depende del contexto socioambiental y los recursos disponi-
bles para el agricultor (triángulos en Fig. 1). Cerda et al. (2017),
plantean que en los SAF existen dos factores clave que influyen
en sus funciones y procesos ecológicos, afectando la provisión de
SE, estos son: i) porcentaje de sombra; y ii) diversidad del SAF /
diversidad del área de sombra (hexágonos en la Fig. 1). No obs-
tante, Meylan et al. (2017) y Hasselquist et al. (2018) indican que
la certidumbre del efecto combinado del porcentaje de sombra y
la diversidad del SAF sobre la oferta de SE, ha sido pobremente
abordada y la evidencia es contradictoria (¿?, en Fig. 1). El mismo
vacío se evidencia para el efecto combinado de diversidad taxo-
nómica y diversidad estructural, sobre la oferta de SE (¿+; -? en
Fig. 1).

En este sentido, Kremen y Miles (2012) al comparar la provi-
sión de 12 SE en sistemas de cultivo convencionales y en SAF
concluyeron que “se necesita de manera crítica estudios integra-
dos sobre la influencia de diferentes prácticas agrícolas en múlti-
ples SE”. Afirmación reforzada por las pocas evaluaciones de SE
a escala de PA (Porter et al. 2009; Sandhu et al. 2010). Además,
es necesario analizar si los SE están en relación Trade-offs o si-
nergica (Gomez-Baggethun et al. 2014; Raudsepp-Hearne et al.
2010). 

A partir de este modelo general se desarrollan submodelos para
cada SE, con el fin de identificar los aspectos clave que deben con-
templarse en el diseño y la gestión de SAF. 

Modelo conceptual para los efectos del porcentaje de sombra
y la diversidad del SAF, sobre el SE de biomasa agrícola

Los resultados de la revisión de literatura permiten plantear un
modelo conceptual para el SE biomasa agrícola. De acuerdo con
la Figura 2 se plantea lo siguiente. 

Los efectos conjuntos del porcentaje de sombra, diversidad es-1. 
tructural y taxonómica del SAF sobre el SE de biomasa agrí-
cola, siguen inexplorados y es necesario la recopilación de
mayor evidencia empírica para establecerlos con claridad (¿?
en Fig. 2). 
Es posible tener una mayor biomasa agrícola con porcentajes2. 
medios de sombra (29 al 50%). La ausencia de sombra o un
alto porcentaje de esta, tienden a reducirla (- en Fig. 2). 
Una diversidad estructural multiestratificada tiende a disminuir3. 
la biomasa agrícola por efectos de la competencia por luz y re-
cursos (- en Fig. 2). 
La biomasa agrícola tiende a disminuir frente a una baja diver-4. 
sidad taxonómica (- en Fig. 2), mientras que una diversidad
media tiende a potenciarla (+ en Fig. 2). Una alta diversidad ta-
xonómica en los SAF, si bien potencia la oferta de cobeneficios
(otros productos alimenticios, o productos forestales madera-
bles y no maderables), puede disminuir la biomasa agrícola (¿+;
-? en Fig. 2). 
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Figura 1. Modelo conceptual general. (¿?) indican relaciones controversiales o pobremente abordadas en la literatura; D indica la variabilidad del SAF
por tipos de manejo y factores externos; (¿+; -?) indican las influencias a definir sobre los SE. Elaboración propia (Vensim 7.2.). 
Figure 1. General conceptual model. (¿?) Indicate controversial or poorly addressed relationships in literature; D indicates AFS variability by management
types and external factors; (¿+; -?) Indicate influences on ES to be defined. Own elaboration (Vensim 7.2.).

Figura 2. Modelo conceptual para los efectos del porcentaje de sombra y la diversidad del SAF, sobre el SE de biomasa agrícola. (+) Señala un efecto
positivo y (-) señala un efecto negativo sobre el servicio o las variables respuesta; (¿+; -?) señalan tendencias no claramente definidas; (DM) señala una
relación muy variable que depende del manejo local del SAF. Elaboración propia (Vensim 7.2).
Figure 2. The conceptual model for shade percentage effects and AFS diversity, on agricultural biomass. (+) Indicates a positive effect and (-) indicates a
negative effect on the service or response variables; (¿+; -?) Indicate trends not clearly defined. Own elaboration (Vensim 7.2)



Modelo conceptual para los efectos del porcentaje de sombra
y la diversidad del SAF, sobre la acumulación de COS y los flu-
jos de CO2, N2O y CH4

Acorde con la Figura 3, fue posible plantear un modelo concep-
tual para la acumulación de COS y los flujos de CO2, N2O y CH4.

Porcentajes medios de sombra (29 al 50%), incrementan el COS1. 
y la fijación de CO2 atmosférico. De acuerdo con la evidencia
analizada, la ausencia de sombra tiende a reducir el COS y a au-
mentar los flujos de CO2 suelo – atmósfera (- en Fig. 3).
Una diversidad estructural multiestratificada tiende a aumentar2. 
el COS y la fijación de CO2, además disminuye los flujos de
CO2 y CH4 (+ en Fig. 3). 
Una baja diversidad taxonómica tiende a disminuir el COS y la3. 
fijación de CO2 (- en Fig. 3). Una diversidad media tiende a po-
tenciar el contenido de COS y la captura de CO2 (+ en Fig. 3). 
Existen relaciones no definidas claramente: i) el efecto de som-4. 
bra densa y muy densa sobre el COS y la captura de CO2 (¿+;
-? en Fig. 3); ii) el efecto de una alta diversidad taxonómica
sobre el COS y la captura de CO2 (¿+; -? en Fig. 3). 
Es posible evidenciar una relación tipo “trade – off”, explicada5. 
por el manejo del SAF. Entre mayor COS - mayor captura de
CO2 - mayores emisiones de N2O (Trade - off en Fig. 3). 

Modelo conceptual para los efectos del porcentaje de sombra
y la diversidad del SAF, sobre la fertilidad del suelo

De acuerdo con la revisión se puede establecer una relación
entre las prácticas en los SAF y la fertilidad del suelo (Fig. 4).

Es posible tener una mayor fertilidad del suelo con porcentajes1. 
de sombra medios (29 al 50%) y densos (51 al 60%), mientras
que la ausencia de sombra tiende a reducirla. 
Una organización multiestratificada tiende a aumentar la fertili-2. 
dad del suelo (+ en Fig. 4). 
Existen relaciones sobre las cuales es necesario mayor inves-3. 
tigación: i) el efecto de sombra muy densa sobre la fertilidad del
suelo (¿+; -? en Fig. 4); y ii) el efecto de una baja diversidad
estructural sobre la fertilidad del suelo (¿+; -? en Fig. 4). 

Modelo conceptual para los efectos del porcentaje de sombra
y la diversidad del SAF, sobre la regulación hídrica

Frente a estas relaciones la literatura revisada evidencia más
consensos. No obstante, se presentan algunas controversias que
se detallan en la Figura 5. 

Es posible tener una mayor regulación hídrica con porcentajes1. 
de sombra medios (29 al 50%) y densos (51 al 60%), mientras
que la ausencia de sombra tienden a reducirla.
Una diversidad estructural multiestratificada tiende a aumentar2. 
la regulación hídrica (+ en Fig. 5). 
Existen algunas relaciones sobre las cuales es necesario mayor3. 
investigación: i) el efecto de sombra muy densa, sobre la regu-
lación hídrica (¿+; -? en Fig. 5); y ii) el efecto de una baja diver-
sidad estructural sobre la regulación hídrica (¿+; -? en Fig. 5). 

Discusión

Efectos del porcentaje de sombra y la diversidad del SAF,
sobre el SE de biomasa agrícola

La transformación hacia sistemas agrícolas sin áreas de som-
bra, con aplicación de agroquímicos y selección de genotipos,
como sucede en cultivos de café (Jezeer et al. 2018), se relaciona
con el desempeño financiero basado en el rendimiento del cultivo
y los costos de producción, para alcanzar mayores ingresos a corto
plazo, poniendo en peligro la provisión de SE relevantes para la ac-
tividad agrícola (Foley et al. 2011) (Fig. 2). Esto sumado a otros
factores que amenazan la agricultura, como fluctuaciones en los
precios de productos, nuevas enfermedades y la vulnerabilidad

ante el cambio climático, han redirigido la atención hacia los SAF
que pueden mitigar estos problemas (Meylan et al. 2017; Schroth
et al. 2004; Steffan-Dewenter et al. 2007; Steiman et al. 2011). Si
bien los impactos positivos de los arreglos agroforestales sobre la
biodiversidad han sido ampliamente estudiados, aún no hay con-
senso respecto a qué tan productivos y rentables son (Bennett et
al. 2012) (Fig. 2). 

Jezeer et al. (2017), analizaron 25 sistemas agrícolas de café y
cacao, encontrando que los SAF alcanzaban una mejor relación
costo-beneficio frente a los sistemas convencionales y también un
promedio de ingresos mayor al 23%. Sin embargo, la productividad
promedio por hectárea de los SAF decreció un 26%, debido al ma-
nejo de diferentes densidades de sombra (Fig. 2). Este hallazgo
concuerda con buena parte de la literatura, que expone una rela-
ción negativa entre el aumento del área de sombra y la producción
(Foley et al. 2011; Seufert et al. 2012). Al analizar tres categorías
de sombra: baja (<40 árboles), media (41 a 100 árboles) y alta
(>100 árboles), Jezeer et al. (2017) no encontraron diferencias sig-
nificativas en la productividad. 

Otros estudios muestran que un moderado nivel de sombra
tiene poco efecto sobre la biomasa agrícola (Perfecto et al. 2005;
Soto-Pinto et al. 2000), mientras que Somarriba y Beer (2010) en-
contraron que áreas de sombra entre 23 y 38% tenía un efecto po-
sitivo en la productividad y que esta se mantenía estable con
porcentajes de sombra entre 38 y 48%, disminuyendo cuando es
mayor al 50%. En la misma línea, Bisseleua et al. (2009) determi-
naron que la productividad aumenta en áreas de sombra entre el
28 y 47%, permanece estable entre 49 y 55%, y disminuye cuando
el porcentaje de sombra es mayor al 60%. Igualmente, Cerda et al.
(2017) para 69 agroecosistemas de café en Costa Rica, encuentran
que bajo sombra la productividad es más estable en el tiempo, ase-
gurando la sostenibilidad en el ingreso de los agricultores. Lo an-
terior indica que una cobertura ideal, para SAF tropicales, puede
variar entre el 15 y 60% (Avelino et al. 2015; Belsky y Siebert 2003;
Cerda et al. 2017; DaMatta 2004; Ponte 2002; Rice 2008) (Fig. 2).

Meylan et al. (2017) también analizan SAF de baja cobertura y
diversidad de sombra y encuentran que la biomasa agrícola no se
afecta por la presencia de árboles. Destacan los beneficios gene-
rados al suelo, como una mayor tasa de infiltración y disponibilidad
de N. Otros autores como Campanha et al. (2005), Muschler
(2001), Steffan-Dewenter et al. (2007), van Noordwijk et al. (2015)
y Vaast et al. (2006) demuestran que la disminución de la produc-
ción del cultivo se debe a que los árboles pueden inhibir algunos
SE, al competir por recursos (Fig. 2). Sin embargo, el efecto del
porcentaje de sombra y la diversidad del SAF sobre el SE de bio-
masa agrícola, también depende de otros factores como las condi-
ciones ambientales locales, el clima, el tipo de manejo, las
características del suelo y las especies usadas para generar la
sombra (Beer et al. 1998; Meylan et al. 2017; Romero-Alvarado et
al. 2002; Soto-Pinto et al. 2000; Staver et al. 2001). Factores que
son necesarios considerar en una visión de productividad y renta-
bilidad, al mismo tiempo que de provisión de SE a largo plazo
(Schnabel et al. 2018).

Efectos del porcentaje de sombra y la diversidad del SAF,
sobre la acumulación de COS en suelo y los flujos de CO2, N2O
y CH4

El suelo es el segundo reservorio global más grande de C, des-
empeñando un rol importante en la mitigación y adaptación al cam-
bio climático (FAO 2005; Hergoualc’h et al. 2012). El COS es parte
fundamental del ciclo del C, y es considerado un indicador de cali-
dad del suelo al contribuir a la agregación de partículas, la estabi-
lidad estructural y la porosidad (Lal 2004) (Fig. 3). De esta manera,
la disminución del COS degrada su calidad, reduce la productividad
y su capacidad de amortiguación (Lal y Bruce 1999). El rompi-
miento de los agregados del suelo y la exposición del COS por
arado intensivo, acentúan la descomposición microbiana del C y N,
conduciendo a mayores emisiones de GEI (Albrecht y Kandji 2003;
Datta et al. 2013).
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Figura 3. Modelo conceptual para los efectos del porcentaje de sombra y la diversidad del SAF, sobre la acumulación de COS y los flujos de CO2, N2O
y CH4. (+) Señala un efecto positivo y (-) señala un efecto negativo sobre el servicio o las variables respuesta; (¿+; -?) señala tendencias y relaciones no
claramente definidas. Elaboración propia (Vensim 7.2).
Figure 3. The conceptual model for shade percentage effects and AFS diversity, on the SOC accumulation and the CO2, N2O y CH4. flows. (+) Indicates
a positive effect and (-) indicates a negative effect on the service or response variables; (¿+; -?) Indicate trends not clearly defined. Own elaboration
(Vensim 7.2).

Figura 4.  Modelo conceptual para los efectos del porcentaje de sombra y la diversidad del SAF, sobre la fertilidad del suelo. (+) Señala un efecto positivo
y (-) señala un efecto negativo sobre el servicio o las variables respuesta; (¿+; -?) señala tendencias y relaciones no definidas claramente. Elaboración
propia (Vensim 7.2).
Figure 4. The conceptual model for shade percentage effects and AFS diversity, on soil fertility. (+) Indicates a positive effect and (-) indicates a negative
effect on the service or response variables; (¿+; -?) Indicate trends not clearly defined. Own elaboration (Vensim 7.2).



Los SAF pueden disminuir las emisiones de CO2 (Fig. 3), au-
mentando las reservas de C en el sistema suelo – planta, mejo-
rando la regulación hídrica y de nutrientes, a la vez que se
mantienen las propiedades y procesos del suelo (Hergoualc’h et al.
2008; Hergoualc’h et al. 2012; Palm et al. 2014). La inclusión de
árboles en los sistemas de producción aumenta sustancialmente
la cantidad de C almacenado en la biomasa (Henry et al. 2009) y
el suelo (Lorenz y Lal 2014), al tiempo que permite la producción
de alimentos (Montagnini y Nair 2004; Steenwerth et al. 2014). Aun-
que las evidencias no son concluyentes (Fig. 3), la agroforestería
puede involucrar prácticas que favorecen las emisiones de N2O y
CH4, al incluir árboles de leguminosas que aumentan la disponibi-
lidad de N en el sistema (Chu et al. 2007; Hergoualc’h et al. 2008;
Stehfest y Bouwman 2006; Verchot et al. 2005; Verchot et al. 2008).

Hergoualc’h et al. (2012), demostraron que la conversión de un
monocultivo de café a una plantación agroforestal con Inga densi-
flora, especie fijadora de N2, contribuyó a mitigar las emisiones de
GEI (en 10.76 Mg CO2 eq ha-1 año-1). Sin embargo, también evi-
denciaron que las emisiones de N2O estaban relacionadas con las
entradas de N, lo cual contrarrestaba el efecto positivo de los ár-
boles en el secuestro de C. No obstante, el balance neto negativo
de GEI del suelo era más pequeño en el SAF que en el monocul-
tivo, ya que el secuestro de C en la biomasa del árbol de sombra
compensó el balance negativo del SAF. 

Por otra parte, Balaba y Byakagaba (2016) y Gomes et al.
(2016), aseguran que no hay un conocimiento adecuado de los
efectos del porcentaje de sombra y la diversidad del SAF, sobre la
acumulación de COS. Algunos estudios demuestran que los culti-
vos con árboles tienen mayor cantidad de COS que un monocultivo
expuesto al sol, facilitando la captura de C y su estabilización. Por
ejemplo, Hergoualc’h et al. (2012) encontraron que el contenido de
C en la fitomasa y el suelo era mayor en un SAF (68.9 MgC/ha-
32.4 MgC/ha), en comparación con un monocultivo (30.3 Mg C/ha.
-14.1 MgC/ha, respectivamente) (Fig. 3).

Otros consideran que no se ha podido establecer una relación
directa que atribuya a los árboles de sombra un cambio significativo
en el stock de C en el suelo. En este contexto, Noponen et al. (2013)

señalan que las investigaciones se han centrado en el análisis de
los centímetros superficiales del suelo, sin considerar la distribución
de C al interior del perfil. Durante nueve años de seguimiento a agro-
ecosistemas de café en Costa Rica y Nicaragua, en parcelas con
manejo de sombra, las ganancias en el stock de C fueron altas entre
0 y 10 cm, disminuyendo entre los 10 y 40 cm, posiblemente debido
al aumento en la aireación y los procesos de mineralización, gene-
rados por una mayor transpiración de arbustos y árboles. 

Las especies para sombra utilizadas en el SAF, el tipo de ma-
nejo, las condiciones climáticas y las características del suelo, son
factores determinantes de la acumulación de COS (Fig. 3). Consi-
derar el tipo de árbol que ofrecerá sombra al cultivo, puede marcar
diferencias significativas en la dinámica del C (Balaba y Byakagaba
2016; Cerda et al. 2017). El escaso conocimiento sobre las relacio-
nes entre la biomasa aérea y el COS aumenta los sesgos en la
cuantificación de las existencias totales de C, que siguen basadas
en una “correspondencia imaginaria” con la biomasa aérea (Nopo-
nen et al. 2013).

Efectos del porcentaje de sombra y la diversidad del SAF,
sobre la fertilidad del suelo

Los ciclos de nutrientes son una función de la estructura del pai-
saje, el manejo del sistema de producción, y de factores biofísicos
como: textura del suelo, mineralogía, topografía, nivel freático,
clima local y diversidad de organismos (Sollins et al. 1988; Weil y
Brady 2015; Wong et al. 1990). Tully y Rials (2017), adelantaron
una revisión comparando prácticas agronómicas en relación con la
eficiencia del ciclo de nutrientes, evaluando: i) reducción de la es-
correntía, lixiviación y erosión; ii) emisiones de GEI; iii) almacena-
miento de C; iv) incremento de la biomasa microbiana; y v) aumento
en la retención del agua. Esto evidenció que las emisiones de N2O
eran menores en los SAF tropicales, en comparación con sistemas
de monocultivo (Fig. 3). Además, proporcionaron información para
afirmar que en cultivos con sombra se reducía la erosión y la esco-
rrentía, y se aumentaba la captura de C en el suelo y la biomasa
microbiana, en comparación con cultivos sin sombra (Fig. 4). Sin
embargo, la información no fue contundente para determinar que
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Figura 5. Modelo conceptual para los efectos del porcentaje de sombra y la diversidad del SAF, sobre la regulación hídrica. (+) Señala un efecto positivo
y (-) señala un efecto negativo sobre el servicio o las variables respuesta; (¿+; -?) señala tendencias y relaciones no definidas claramente. Elaboración
propia (Vensim 7.2.).
Figure 5. The conceptual model for shade percentage effects and AFS diversity, on water regulation. (+) Indicates a positive effect and (-) indicates a neg-
ative effect on the service or response variables; (¿+; -?) Indicate trends not clearly defined. Own elaboration (Vensim 7.2).



los cultivos con sombra reducen la lixiviación de N manteniendo la
fertilidad natural del suelo.

Es fundamental conocer los procesos metabólicos que promue-
ven la disponibilidad de nutrientes, su eficiente asimilación por parte
de las plantas, y la conservación de la fertilidad natural del suelo
(Smith y Read 2008). Meylan et al. (2017) determinan que los SAF
diversos y con sombra generan beneficios relacionados con la ca-
lidad del suelo (Fig. 4). Por su parte Cerda et al. (2017), al analizar
los efectos de diferentes tipos de sombra e intensidades de manejo,
concluyen que estos parámetros son importantes para mantener la
fertilidad. Igualmente, consideran que la sombra es importante para
reducir la acidez, aumentar la disponibilidad de K y mantener la re-
lación C y N (Fig. 4). Por esto, el uso de árboles para sombra puede
reducir la necesidad de fertilizantes nitrogenados y el uso de en-
miendas para corregir la acidez, reduciendo la contaminación y los
costos de producción (Tully et al. 2013). 

Efectos del porcentaje de sombra y la diversidad del SAF,
sobre la regulación hídrica

En la gestión de SAF son comunes los conflictos entre diversos
servicios, como la provisión de alimentos y la regulación hídrica
(Elevitch et al. 2018; Tilman et al. 2002; Zarrineh et al. 2018; Zhang
et al. 2007). En este contexto, González-Esquivel et al. (2015) al
evaluar agroecosistemas en México y comparar la producción de
cultivos básicos para la subsistencia y un cultivo comercial para los
mercados de exportación, determinaron las relaciones “Trade-offs”
entre SE de provisión (biomasa agrícola) y regulación (regulación
hídrica). Encontraron que las coberturas incorporadas a los siste-
mas productivos tenían un efecto positivo en la regulación hídrica
a escala de predio y de PA, sin afectar la provisión de biomasa agrí-
cola (Fig. 5).

Numerosos estudios resaltan el importante rol que juegan los
árboles en el ciclo hidrológico local, al mejorar la infiltración del
agua en el suelo, la recarga de aguas subterráneas, reducir la se-
dimentación, la erosión, y propiciar una mayor agregación del
suelo (Bruijnzeel 2004; Calder 2007; Hasselquist et al. 2018; Hay-
ward 2005; Ilstedt et al. 2016; Jackson et al. 2005; Malmer et al.
2010; van Dijk y Keenan 2007). Contribuciones como las de Ba-
laba y Byakagaba (2016), Cerda et al. (2017) y Tully y Rials (2017),
muestran claramente que bajo SAF (diversos y con porcentajes
medios de sombra) la regulación hídrica se ve claramente mejo-
rada (Fig. 5).

Conclusiones

Los efectos combinados de porcentaje de sombra, diversidad
estructural y taxonómica del SAF, sobre la biomasa agrícola; el
COS; los flujos de GEI; la fertilidad del suelo; y la regulación hídrica,
siguen siendo controversiales. Es necesaria la recopilación de
mayor evidencia empírica para establecer con claridad las siguien-
tes relaciones. i) El efecto de una menor diversidad estructural y
una mayor diversidad taxonómica sobre la producción agrícola; ii)
El efecto de sombra densa - muy densa y una alta diversidad taxo-
nómica sobre la acumulación de COS y los flujos de CO2, N2O y
CH4; iii) El efecto de sombra muy densa sobre la fertilidad del suelo
y la regulación hídrica; y iv) El efecto de una baja diversidad es-
tructural sobre la fertilidad del suelo y la regulación hídrica.

Los efectos combinados de porcentaje de sombra, diversidad
estructural y taxonómica del SAF sobre la provisión de múltiples
SE, aunque dependen de la interacción con la gestión del sistema
productivo, no pudieron ser determinados con los estudios revisa-
dos. El factor más importante es la escala de tiempo necesaria para
su análisis. 

La revisión identificó algunos aspectos esenciales para el di-
seño y gestión de SAF tropicales. Sin embargo, definir la combina-
ción idónea de árboles y su diversidad (estructural y taxonómica)
para potenciar la biomasa agrícola sin menoscabar la oferta de
otros SE, sigue representando un vacío de investigación.
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