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INTRODUCCION

Frente a la presentacion general de globalizacion, incluida la de la
produccion agricola, enmarcada ésta en los principios de la Revolucion
Verde, resurgen las metodologias de la agricultura alternativa, a raiz de la
preocupacion por la degradacion de los recursos naturales, de la disminucion

progresiva de produccion, de la pérdida de saberes locales y de identidad.

A raiz del entendimiento de la reaccion que tiene la agricultura con el
ambiente del planeta, se busca, a través de la agricultura ecologica, concebir
la practica de la produccion agraria como un sistema, no s6lo econdémico sino
en el que también se integran factores sociales y ecoldgicos que logran que
el campo se convierta en ambiental, social y econdmicamente viable y
compatible, desarrollando practicas en las que la dependencia de

agroquimicos se anule y la de energia se minimice.

Es importante tener claro que cambiar los insumos quimicos convencionales
por los alternativos, realmente no va a la raiz del problema, pues éstos
ultimos usados de mala manera y sin el sustento filosofico y tedrico
necesario, sélo consiguen repetir esquemas destructivos, del monocultivo y

tan inestables como los de la agricultura industrial.

Solo a través del entendimiento de los principios que gobiernan el
funcionamiento de los agroecosistemas que consigue reenfocar la
produccion agricola, atendiendo a las complejas interacciones entre los
cultivos, los campesino, los animales, el suelo, otras plantas y demas
componentes de lo que constituye un ecosistema completo y equilibrado; de
esta manera se logra restablecer o mantener un estado propio de estabilidad

natural que, incluso, permite superar crisis de estrés y adversidad, pues se
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ha logrado robustecer, vigorizar, adaptar y diversificar el agroecosistema
para resistir los cambios y restablecerse con prontitud, luego de restituir el

balance.

Frente al fracaso de la Revolucion Verde, debe propenderse por una
agricultura acorde con la realidad economica, ecologica, social y cultural de
cada region de manera que la seguridad alimentaria sea un reto cada vez
menos dificil de lograr para cada productor, campesino, acompanada de la
viabilidad econdmica, la racionalidad ecolodgica, la justicia social y la
reivindicacion de la cultura local, ojala no soélo a partir de las practicas
individuales sino de las comunidades organizadas, independientes,

sustentables, holisticas, investigativas y autosuficiente (Altieri, 1995).

Las grandes extensiones de los sistemas colinados de la region caribe y de
los valles interandinos del Magdalena y del Cauca y los piedemontes
amazonicos y Orinoquies, se han sometido a los procesos de explotacion por
encima de su capacidad de soporte, o que ha dado lugar, a una acelerada
erosion en gran parte del pais, que para 1988 se estimaba en 8.5% como
muy severa, 12% moderada y 23% ligera. Se identifican diversas causas
responsables de la situacion de la problematica ambiental y de la pérdida de
competitividad del sector agropecuario, destacandose la utilizacion de
modelos de desarrollo agricola marginales y validados en paises de la
templada, como el modelo de la Revolucidn Verde. Este paradigma dio paso,
en los paises tropicales, a la implantacion de sistemas de produccion con
base en monocultivos, a la dependencia de un numero reducido de especies
vegetales y animales, la importacion de paquetes tecnoldgicos y a un uso

elevado de insumos producidos en paises industrializados (Relche, 1998).

A la luz de los procesos de globalizacidon de la economia, y en consideracion

de las anteriores transformaciones y posiblilidades ambientales del sector
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agropecuario, el reto es el de la competitividad y sostenibilidad del sector.
Para el logro de lo anterior, se requiere entre otros, el desarrollo de la
agricultura tropical, que optimice en forma técnica y cientifica el uso de los
recursos naturales, considerando que en las condiciones ecuatoriales los
parametros climaticos y edaficos del tropico, generan dinamicas mas
eficientes en tasas de metabolismos de plantas y animales las cuales se
pueden traducir en ventajas comparativas en términos de sostenibilidad y

competitividad de los sistemas de produccion (Llanes, 1998).

En consideracion con lo anterior, la propuesta del plan de agroforesteria, se
inscribe en primer lugar, en el desarrollo de una agricultura tropical, orientada
a conocer y aprovechar las relaciones que se establecen en los sistemas de
produccion agropecuarios y el componente arbéreo (tanto especies nuevas,
promisorias y tradicionales no utilizadas como maderables, forrajeras y de
uso multiple), con el fin de potenciar la produccidén agricola en términos de
nuevos productos, mejorar la calidad de éstos, disminuir los costos de
produccion por la mejora en la eficiencia o en la sustitucion del uso de
insumos agropecuarios. De otra parte, el plan de agroforesteria servir como
un instrumento de gestion de recursos financieros y humanos, en forma
coordinada, que permita la articulacion entre la investigacion, las
organizaciones gubernamentales de politica y el sector productivo (Kosarik,
1998).



1. ELEMENTOS SOBRE LOS RECURSOS NATURALES Y EL
DESARROLLO SOSTENIBLE

De acuerdo con Miller (1999), un recurso perenne, o perpetuo, como la
energia solar es virtualmente inagotable segun una escala humana de
tiempo. Un modo de vida sostenible comprende: no desperdiciar energia y
vivir sélo a costa de la virtualmente inextinguible energia solar en forma de
calor, viento, agua corriente y madera renovable y otras formas de biomasa
(tejidos de los organismos vivos que pueden ser quemados o degradados
para proporcionar energia). Depender de la energia solar indirectamente
almacenada en depdsitos esencialmente agotables de combustion fosiles, o
del uranio utilizado como combustible en las plantas de energia nuclear, sera

a la larga un estilo de vida insostenible.

Un recurso potencialmente renovable es el que tedricamente puede durar en
forma indefinida sin reducir la reserva disponible, porque es reemplazado
mas rapidamente por procesos naturales, que los recursos no renovables.
Son ejemplos los arboles de los bosques, pastos en las praderas, animales
silvestres, agua dulce superficial de lagos y rios, la mayor parte de agua
subterranea, aire puro y suelo fértil. El recurso mas valioso del planeta es su
diversidad de formas de vida potencialmente renovables. Clasificar algo
como un recurso potencialmente renovable, no significa que pueda ser
agotado y que siempre sera renovable. La tasa mas alta a la que un recurso
potencialmente renovable puede ser utilizado sin reducir su reserva
disponible en el mundo, o en una region particular, se llama rendimiento
sostenido. Si se excede este reemplazo natural, el abasto disponible de un
recurso potencialmente disponible empieza a disminuir, proceso conocido

como degradacion ambiental.
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1.1 ELEMENTOS SOBRE EL DESARROLLO SOSTENIBLE

Un elemento es una parte de una categoria, significativa desde el punto de
vista de la sostenibilidad. Es necesario definir los elementos significativos de
las categorias mencionadas; es decir, los tipos de recursos del sistema y del
entorno, asi como los elementos del sistema propiamente y de los sistemas
del entorno. Como recursos del sistema y de sistemas exdgenos se pueden
considerar los siguientes (Avila, 1989; Weber, 1990 citado por [ICA, 1995):

= Agua
= Suelo
* Flora

» Fauna
= Aire

= Recursos culturales y

» Areas Unicas

Como elementos de operacion del sistema y de operacion de sistemas
exogenos se pueden considerar, ampliando la proposicién de Avila (1989)
citado por ICCA, 1995:

= Manejo técnico
= Manejo socioecondmico
* Rendimiento técnico

=  Rendimiento socioeconémico

El manejo y rendimiento técnico se refieren a los elementos biofisicos del
sistema y su operacion y el manejo y rendimiento socioecondmico, a los
elementos sociales y econdomicos de los sistemas implicados. Como

ejemplos de elementos se pueden considerar:
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= Manejo técnico: insumos, energia.

» Rendimiento técnico: produccion biofisica, productividad biofisica.

» Manejo socioeconomico: demanda de trabajo, ingresos netos o brutos.

» Rendimiento socioecondmico: participacion de la mujer, distribucion del

ingreso, acCCeso a recursos.

Para cada elemento significativo de cada categoria importante, es necesario
escoger descriptores e indicadores. Los descriptores son caracteristicas
significativas de un elemento de acuerdo con los principales atributos de
sostenibilidad de un sistema determinado. Los descriptores pueden ser
diferentes aun entre sistemas similares de acuerdo con los atributos
particulares del mismo (Torquebiau, 1989 citado por [ICA, 1995). Los
descriptores también dependeran en gran medida del nivel de agregacion del

sistema bajo analisis. En el recuadro se destacan algunos ejemplos:

Cuadro 1. Elementos de sostenibilidad para el ecosistema.

Sistema : Cuenca del rio xy | Categoria : Operacion del sistema
Categoria : Base de recursos | Elemento : Manejo técnico
Elemento : Agua Descriptores | : - Vida util del embalse
Descriptores | : - Calidad - Capacidad de riego del embalse
- Cantidad
- disponibilidad Sistema : Sector agricola del pais xy
Categoria : Base de recursos
Categoria : Bases de recursos | Elemento : Superficie cultivada
Elemento : Suelo Descriptores | : - Calidad del uso actual de la tierra
Descriptores | : - Erosién
- Materia organica [ Categoria : Poblacién laboral
- Humedad Elemento : Rendimiento socioeconémico
Descriptores | : - Ingresos de la poblacién rural
- Organizacion de la poblacién rural

Fuente: IICA, 1995.

Para cada descriptor seleccionado como relevante, se debe definir uno o
varios indicadores. Los indicadores son una medida del efecto de la
operacion del sistema sobre el descriptor; si el sistema es sostenible, tiene
un efecto positivo sobre el descriptor y un efecto negativo sino lo es (lICA,
1995).
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1.2 FUNDAMENTOS SOBRE EL DESARROLLO SOSTENIBLE

Hunnemeyer (1997), sefald que “desarrollo sostenible”, no es un concepto
cientifico sino un concepto politico. Asi mismo apunté que la variedad de
definiciones refleja la variedad de disciplinas, percepciones y paradigmas de

sus autores.

De esta forma los indicadores del desarrollo se definen de acuerdo al
concepto que se utilice. A su vez el desarrollo como proceso de cambio tiene
objetivos y medios para conseguirlos. De acuerdo con esto, se pueden
distinguir tres grupos de definiciones (Reiche, 1998): 1) Grupo que equipara
crecimiento sostenible con desarrollo sostenible; 2) Grupo que enfatiza la
importancia de la satisfaccion de las necesidades tanto de las poblaciones
presentes como de las futuras y 3) grupo que cuestiona los cambios

fundamentales en el paradigma de desarrollo que prevalece.

En el primer grupo se incluyen los que consideran que los temas econdmicos
y ambientales deben ser tomados en consideracion para asegurar que las
metas econdomicas generales y el crecimiento econémico puedan ser

sostenibles.

En el segundo grupo, se incluyen aquellos que aunque consideran que el
desarrollo econdmico es un factor importante para lograr el objetivo, las
principales condicines son la equidad intra e intergeneracional. Para
asegurar la equidad intergeneracional, el crecimiento econdmico tiene que
respetar ciertos limites del ambiente para no agotar las opciones de consumo

de las futuras generaciones.

En el tercer grupo se incluyen los que cuestionan la posibilidad de

crecimiento economico futuro ilimitado, recalcan la importancia del aspecto
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distributivo (equidad) en relacion con la sostenibilidad. Se apoyan en las
leyes de la termodinamica aplicada a la economia y concluyen que la
sostenibilidad implica desarrollo a partir de la mas eficiente utilizacion de los
recursos escasos. Sin embargo, en la mayoria de las definiciones de
desarrollo sostenible se contemplan tres dimensiones: la ecoldgica, la
economica y la social. Por otra parte, reconocen cinco posturas principales
sobre la nocidbn del desarrollo sustentable. El informe Brundtlan, el
operacionalismo, el enfoque neomarxista, ecologismo profundo y los teoricos
antidesarrollo. También concluyen que toda definicion del concepto debe

integrar los elementos econdmicos, ecologicos y sociales.

1.2.1 Elementos para una agricultura sostenible. El grado en que un
ecosistema aumenta su sustentabilidad dependera basicamente de un
manejo agroecologico que conlleve a la optimizacion de los seis procesos

siguientes (Reijntjes ef a/,, 1992):

= Disponibilidad y equilibrio del flujo de nutrientes: la productividad de un
agroecosistema esta directamente relacionada con la magnitud del flujo,
movilizacion y conservacion de nutrientes, lo que a su vez depende del
suministro continuo de materia organica y la promocién de la actividad
bioldgica del suelo.

= Proteccion y conservacion de la superficie suelo: el manejo de la cubierta
vegetal mediante el uso de cultivos de cobertura, “mulch”, es una media
eficaz para la conservacion del suelo y del agua. La cubierta debe
ademas proteger al suelo de la oxidacion u otro deterioro quimico. El
deterioro fisico, debido a la compactacion y pérdida de la estructura
producto de las precipitaciones, puede ser igualmente desastroso,
reduciendo el potencial productivo. La cobertura permanente o la cubierta
con residuos de cultivo provenientes de sistemas manejados

apropiadamente, es crucial para mantener el potencial productivo.
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Utilizacion eficiente de los recursos de agua, luz y suelo: es importante
reducir al minimo las pérdidas debidas a los flujos de radiacion solar, aire
y agua, a través de un manejo del microclima, de la humedad y del control
de la erosion.

Mantencion de un nivel alto de biomasa vegetal total y residual con el fin
de sostener la biologia del suelo y la productividad animal y vegetal, es de
vital importancia mantener una biomasa vegetal residual alta como fuente
de carbono, que aporte energia y facilite la retencion de nutrientes. Esto
se logra adicionando materia organica, con el uso de leguminosas, la
integracion animal, y removiendo en la cosecha una porcion pequefia de
nutrientes en relacion a la biomasa vegetal total.

Explotacion de la adaptabilidad y complementariedad en el uso de
recursos genéticos animales y vegetales: esto implica la utilizacion de
variedades y razas autoctonas y rusticas adaptadas a la heterogeneidad
ambiental existente y que respondan a un manejo bajo en insumos.
Preservacion e integracion de la biodiversidad: la eficiencia de la nutricion
de las plantas y la estabilidad frente al ataque de plagas y enfermedades
al sistema, dependen de la cantidad y tipo de biodiversidad presente, asi
como también de su organizacion espacial y temporal (diversidad
estructural) y, en especial, de sus interacciones y sinergismos (diversidad

funcional).

1.2.2 Consideraciones para definir modelos de agricultura sostenible.

Dentro de las escuelas que rigen estos fundamentos, Rosas (2002),

menciona las siguientes:

Permacultura

Este método fue estructurado en la década de los afos setenta por el bidlogo

australiano  Bill Mollison. Promueve la creacibn de sistemas
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agrosilvopastoriles, cuyo objetivo es el aprovechamiento permanente de los

espacios verticales de vegetacion.

= Agricultura natural

Propuesta del bidlogo y monje zen-budista japonés Masanobu Fukuoka,
desde comienzos de la década de 1950; sus métodos sustituyen todo tipo de
labranza o cultivo del suelo, por rozadas (cortes de la parte aérea) de la
vegetacion, cobertura verde (tréboles, plantas arvenses) y muerta (paja,
mulch), combinadas con siembras asociadas de cereales y leguminosas o

mezclas de hortalizas y hierbas aromaticas.

= QOtras corrientes

Existen otras corrientes, igualmente importantes, que siguen los mismos
principios organicos o bioldégicos y se encuentran, desde el punto de vista
técnico, en las categorias descritas anteriormente, o en las denominaciones
ecologicas, regenerativas y finalmente sostenible, terminologia de caracter
mas amplio que busca establecer un puente en términos de dialogo cientifico

y transicion tecnologica, con la agricultura convencional agroguimica.

1.2.2.1 Principios que rigen ecosistemas naturales. La comunidad
ecolégica o comunidad bidtica también se puede entender como la
descripcion de las maneras en las cuales la biomasa se distribuye entre las
especies y la enumeracion de éstas. Es como una red en la que los hilos
estan representados por la presencia de cada individuo, las fibras son las
poblaciones de las diversas especies y su estructura depende estrechamente
de la presencia simultanea de las demas especies. Por tanto, la eliminacion o
introducciéon de un hilo (especie) puede afectar severamente Ila

estructuracion general (Kolmans, 1995).
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La comunidad es una agrupacion mixta. Para determinar la composicion de
una comunidad, los elementos de mayor tamafio como los arboles, las aves y
los mamiferos se pueden contar e identificar directamente. También se
puede identificar la forma de organizacion del territorio como la distribucion
de sus nidos y madrigueras. El numero de excrementos es un dato valioso
para censar mamiferos pero se debe conocer la frecuencia con que se
producen y su velocidad de descomposicion. En una comunidad sélo pocas
especies pueden ejercer mayor influencia debido a su numero, su tamafio o
su actividad. Por tanto, no todos los organismos de la comunidad son
igualmente importantes con relacibn a su ingerencia puntual. Las
comunidades tienen productores que suelen ser dominantes, y animales
consumidores que se pueden clasificar como macroconsumidroes o
macréfagos y microconsumidores o microfagos, en atencion a los patrones
de deteccidon, obtencidon y manipulacion del alimento. Los micréfagos son
animales poco especializados que acceden al alimento de forma automatica,
ingiriendo una alta proporcion de material con bajo contenido nutritivo, que
consume la mayor parte de su tiempo vital. Suelen ser poco activos y de
metabolismo bajo. Un ejemplo son los filtradores del plancton, como los

vortices y las esponjas, asi como algunos herbivoros (Sutton, 1990).

1.2.2.2 Los recursos externos al agroecosistema. Los agroecosistemas
tienen varios grados de resiliencia y de estabilidad, pero estos no estan
estrictamente determinados por factores de origen bidtico a ambiental.
Factores sociales, tales como el colapso en los precios del mercado o
cambios en la tenencia de las tierras, pueden destruir los sistemas agricolas
tan decisivamente como una sequia, explosiones de plagas o la disminucion
de los nutrientes en el suelo. Por otra parte, las decisiones que asignan
energia y recursos materiales pueden aumentar la resiliencia y recuperacion
de un ecosistema dafado. Aunque la administracion humana de los

ecosistemas con fines de produccion agricola a menudo ha alterado en
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forma dramatica la estructura, la diversidad, los patrones de flujo de energia
y de nutrientes y los mecanismos de control de poblaciones bidtica en los
predios agricolas, estos procesos todavia funcionan y pueden ser explorados
experimentalmente. La magnitud de las diferencias de la funcién ecologica
entre un ecosistema natural y uno agricola depende en gran medida de la
intensidad y frecuencia de las perturbaciones naturales y humana que se
hacen sentir en el ecosistema. El resultado de la interaccion entre
caracteristicas enddgenas, tanto biolégicas como ambientales en el predio
agricola y de factores exdgenos tanto sociales como econoémicos, general la
estructura particular del agroecosistema. Por esta razén, a menudo es
necesaria una perspectiva mas amplia para explicar un sistema de

produccion que esta en observacion (Hecht, 1990).

1.2.3 La sostenibilidad como guia para los sistemas de produccion
El andlisis cientifico del conocimiento local ha sido una fuerza importante

para reevaluar los supuestos de los modelos coloniales y agricolas de
desarrollo. La obra pionera en este campo fue la de Audrey Richards sobre la
practica de roza, tumba y quema (sistema citamene) en el Africa Bemba. El
sistema citamene involucra el uso de desechos de arboles como compost en
las practicas agricolas de los terrenos montafiosos en Africa Central. Este
estudio, que acentua los resultados de las tecnologias agricolas y de las
explicaciones ecolégicas de los pueblos nativos, contrasta diametralmente
con aquella percepcion despreciativa de la agricultura nativa que considera
las practicas locales como desordenadas y de inferior calidad (CLADES,
1999).

Otra importante contribucion al estudio de sistemas de cultivos nativos fue el
trabajo de Conklin, el que sentd las bases para la reevaluacion de la
agricultura itinerante, basado en datos etnograficos y agrondmicos sobre los

Hanunoo de Filipinas. Este trabajo sefiala la complejidad ecologica vy
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diversidad de los patrones de agricultura itinerante y la importancia de los
policultivos, la rotacion de cultivos y sistemas de agroforesteria, en el marco
total de produccion itinerante. Es uno de los estudios mas ampliamente
conocidos sobre la estructura y complejidad del sistema de cultivo de roza,
tumba y quema, y en el que se incorpora mucha intuicion ecologica (Hecht,
1990).

1.2.4 El componente ambiental en los sistemas de produccion
Los sistemas agricolas son artefactos humanos y las determinantes de la

agricultura no terminan en los limites de los campos. Las estrategias
agricolas no soélo responden a presiones del medio ambiente, presiones
bidticas y del proceso de cultivo, sino que también reflejan estrategias

humanas de subsistencia y condiciones econdémicas (Hecht, 1990).

El contacto europeo con gran parte del mundo no occidental no fue benéfico
y a menudo involucro la transformacion de los sistemas de produccion para
satisfacer las necesidades de los centros burocraticos locales, los enclaves
mineros y de recursos, y del comercio internacional. En algunos casos esto
se logré por medio de la coercion directa, reorientando y manipulando las
economias a través de la union de grupos eliticos locales y en otros casos de
hombres claves, y por intermedio de intercambios. Estos procesos cambian
fundamentalmente la base de la economia agricola. Con el surgimiento de
las cosecha pagadas y la mayor presion ejercida por itemes especificos de
exportacion, las estrategias para el uso de predios rurales, que habian sido
desarrolladas a través de milenios con el fin de reducir los riesgos agricolas y

de mantener la base de recursos, fueron desestabilizadas (CLADES, 1999).

1.2.5 Elementos para el modelo conceptual del ambiente y el
sistemas: estructura de sistema. La interaccién entre los componentes de

un sistema es lo que proporciona las caracteristicas de estructura a la
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unidad. En esto reside la diferencia entre un monton de ladrillos y tejas, y una
casa. El montdn tiene basicamente los mismos componentes (ladrillos, tejas,
etc.) que la casa, pero la interaccidon entre los componentes es lo que
proporciona la estructura y la forma a una casa. Dos cuerpos humanos
pueden tener los mismos componentes (came, huesos, etc.), pero poseer
apariencias (estructuras) muy diferentes. Los jueces en un concurso de
belleza ponen mucha mas atencion a la estructura general que a los

componentes basicos que forman los sistemas (CLADES, 1999).

La estructura de un sistema depende de las siguientes caracteristicas

relacionadas con los componentes del sistema:

1. Numero de componentes
2. Tipo de componentes

3. Arreglo (interaccién) entre componentes

El numero de componentes de un sistema es simplemente la cantidad (1, 2,
3,... N) de elementos basicos que interactuan para constituir el sistema. Es
obvio que el numero de personas que trabajan para una empresa afecta la
estructura (organizacion) de la empresa. Los ecosistemas pueden tener un
numero diferente de poblaciones de plantas y de animales, dos radios

pueden tener un numero diferente de transistores (Becht, 1974).

Las caracteristicas de un componente individual pueden tener mucha
influencia sobre la estructura de un sistema. La personalidad de un
presidente (componente) influye en el tipo de gobierno (estructura) de un
pais. La presencia de un animal grande (componente) dento de un
ecosistema influye en la cadena de alimentos (estructura) del sistema.
Aunque el numero y tipo de componentes afecta enormemente la estructura

de un sistema, el arreglo entre los componentes de un sistema es tal vez aun
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mas importante. El numero y el tipo de componentes pone ciertos limites a
los tipos de interaccion que pudieran ocurrir dentro de un sistema (pocos
componentes limitan el numero de interacciones), pero en muchos casos, los
mismos componentes pudieran estar relacionados con diferentes arreglos
(Odum, 1957).

1.2.6 Elementos del ambiente tropical y sus interrelaciones.

Un ecosistema es definido como “el conjunto de seres vivos o especies que
conforman una comunidad bidtica, la cual a su vez mantiene vinculos con los
componentes abidticos del ambiente (orografia, suelos, agua, clima, energia
solar, entre otros)”. Las caracteristicas de las relaciones entre estos
componentes determina la existencia de diversos tipos de ecosistemas
(Ministerio del Ambiente, 2001).

Existen diferentes sistemas para clasificar a los ecosistemas, la mayor parte
de los cuales se basa fundamentalmente en las caracteristicas y composicion
de la vegetacion y esta asociada al clima. Sierra propone un sistema
jerarquico e integral, e identifica 45 formaciones naturales o tipos de
vegetacion (0 ecosistemas) para el Ecuador continental. En la literatura se
usan como sinénimos los términos habitat, ecosistemas o formacion natural
(Sierra, 1999).

La relacion entre vegetacion y ecosistema es valida, en tanto la vegetacion
constituye el sustrato sobre el que los componentes zoologicos de los
ecosistemas existen. El nivel de formaciones naturales identifica diferencias
entre tipos de vegetacion similares que se encuentran en regiones distintas;
asi los bosques tropicales (humedos) siempre verdes de las tierras bajas de
la Amazonia, son distintos de os bosques tropicales (humedos) de las tierras
bajas de la costa; son similares en su estructura, pero su composicion
floristica y la fauna asociada son especificos de cada uno de estos tipos de
bosques (Sierra, 2000).
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El Ecuador se halla entre los 17 paises mas ricos en diversidad bioldgica en
el mundo. En sus tres regiones, se encuentran mas de cuarenta tipos de
formaciones vegetales naturales o ecosistemas. Sin embargo, los recursos
naturales del pais se estan perdiendo a ritmos acelerados. La expansion de
la frontera agricola, la deforestacion, la introduccion de especies exaticas, la
contaminacion y demas impactos directos e indirectos de actividades
productivas como la petrolera y minera, entre otras, estan provocando el
deterioro de los ecosistemas y, con ello, se esta atentando no solo contra el
mantenimiento de la diversidad bioldgica sino contra la diversidad cultural e
integridad de las poblaciones indigenas, de negros, de campesinos y
pescadores, quienes han desarrollado diferentes formas de relacién con los

espacios naturales en donde habitan (Cozzo, 1989).



2. DINAMICA DE LOS ECOSISTEMAS TROPICALES

De acuerdo con Martinez (2001), la base del ecosistema es el suelo, y alli es
donde se llevan a cabo los diferentes ciclos de la materia. Hongos vy
bacterias son algunos de los organismos descomponedores, ya que sus
enzimas mineralizan la materia organica y ponen a disposicion de los
consumidores primarios (las plantas), las moléculas necesarias para la

sintesis de su propio alimento.

Posteriormente herbivoros incorporan los materiales sintetizados por ellas y
la energia para luego cederlos a otros niveles tréficos (carnivoros).
Finalmente todos los organismos mueren y regresan al suelo donde cierran
el ciclo aportando sus componentes como materia organica. Los nutrientes,
ademas de la energia, hacen parte de la dinamica de un ecosistema. Estos
no aparecen aislados en la naturaleza, sino que se transforman a partir de

los ciclos biogeoquimicos.
2.1 PRODUCTIVIDAD DE LOS ECOSISTEMAS TROPICALES

Dos conceptos se destacan en la productividad de los ecosistemas:
productividad primaria y productividad primaria neta. La primaria se refiere a
la cantidad total de energia que un productor convierte en compuestos
organicos; mientras que la productividad primaria neta es la productividad
primaria menos el costo de las vias metabdlicas del propio productor, es
decir, la energia que &l mismo consume para respirar, construir su material

celular (Vasquez, 2001).

La productividad primaria neta se mide por la cantidad real de biomasa
residual después que el organismo productor ya gastd biomasa en sus

propias actividades metabolicas (Barrera, 1999).
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Examinando la cantidad de energia y biomasa almacenada en un ecosistema
se puede valorar su madurez. Asi, por ejemplo, en un bosque se gasta 80%
de la produccion en la respiracion y queda un 20% residual y se dice
entonces que este ecosistema aun no tiene la madurez suficiente para
alcanzar una comunidad-climax, ya que en ésta la productividad neta es
igual a cero, pues la energia es totalmente procesada por consumidores,

reductores (Ander-egg, 1995).

2.2 EFICIENCIA DE LOS ECOSISTEMAS TROPICALES

Odum (1971), ha calculado, a partir de numerosos datos aportados por la
literatura, los elementos de un ecosistema tedrico reducido a una cadena
trofica idealmente simple, en la que el nivel de produccion esta representado
por un campo de alfalfa de 4 ha. Este campo alimenta terneras que no
comen nada mas que alfalfa, y que a su vez alimentan un unico consumidor
de segundo orden (carnivoro), un muchacho de doce afios que se

sustentaria sélo de carne de ternera.

Los resultados se expresan en tres piramides de los numeros de las

biomasas y de la energia.

Este caso teodrico ilustra bien la escasa eficiencia de los distintos niveles
troficos: el 0,24 por 100 de la energia solar es utilizado por la alfalfa; el 8 por
100 de la energia acumulada en las terneras se utiliza para asegurar el
crecimiento anual (de doce a trece afos) del muchacho; el rendimiento es
deébil, sobre todo porque en el organismo bovino hay numerosas partes no

comestibles.

La escasa capacidad de la fotosintesis para fijar energia solar en la materia

organica y el descenso caracteristico del rendimiento en los eslabones
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siguientes de wuna cadena trofica terminada en carnivoros, son
particularmente evidentes: de la energia solar que llega sobre las 4 ha, solo
algo mas de una millonésima es utilizada para producir el alimento de

muchacho, el resto se pierde.

2.3 CICLOS BIOGEOQUIMICOS EN LOS ECOSISTEMAS TROPICALES

= Ciclo del nitrégeno:

Puede llegar a las plantas a partir de fertilizantes quimicos o abonos de
origen animal o vegetal, para posteriormente ser transformado por diferentes
procesos quimicos y bioldgicos, entregado a la planta para su utilizacion
(Ander-egg, 1995)

Los microorganismos son muy importantes en el proceso de fijacion de
nitrogeno, la cual puede ser simbidtica (cuando se presenta relacion benéfica
ente microorganismos-planta) o asimbidtica (cuando la relacion no implica

contacto permanente entre los organismos) (Martinez, 2001).

= Ciclo del carbono:

La mayor parte de carbono no se encuentra en forma libre, o en circulacion,
pero se encuentra en sedimentos y productos de almacenamiento como
carbonatos en roca y compuestos organicos como carbon y petréleo (Mojica,
2001).

Las plantas y los animales son luego desintegrados por los microorganismos,
formando el humus o materia organica descompuesta, aportando diferentes
formas de carbono: insoluble que incluye celulosa, lignina, quitina de los
exoesqueletos de artrépodos y paredes de algunos hongos y en el humus
(Jaramillo, 1998).
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= Ciclo del azufre:

Su distribucion ha sido afectada en gran medida por el hombre, en especial
al quemar combustibles fosiles que liberan bidxido de azufre (SO») en el aire.
El 90% del azufre que se encuentra en la atmosfera sobre los paises del
hemisferio sur no proviene de fuentes naturales sino de combustibles
volatiles como el bibxido de azufre o hidrocarburos volatiles, los cuales al
mezclarse en las nubes, reaccionan con el agua y la luz solar para formar
compuestos acidos como el sulfurico y nitrico, sales de amonio y otras sales
minerales. Estos compuestos caen al suelo como particulas secas o en
forma de lluvia, nieve o neblina, en lo que se conoce como lluvia acida. Esta
lluvia afecta la salud de las personas e incide notablemente en el rendimiento
y fertilidad del suelo. Sin embargo, el azufre también es necesario para el
funcionamiento de los organismos, de manera que se podria decir que el
ciclo tiene una fase aérea y una terrestre en la cual, al igual que con otros
elementos, la participacion de organismos productores de acido sulfidrico

(H2S) y sulfatos o sulfitos, es muy importante (Swift and Ingram, 1996).

= Ciclo del fé6sforo:

Moijica (2001), determina que la unica entrada de fosforo en el ciclo es a
partir de los fertilizantes o abonos provenientes de la descomposicion de la
materia organica, una lenta adicion de rocas fosforicas (por ejemplo,
apatitas) y las corrientes de agua (escorrentia de fertilizantes) de tal manera
que el proceso de descomposicion de la materia organica es muy importante

para la recuperacion de fosforo.

La degradacion de compuestos simples es rapida y se logra por la accion de
microorganismos saprofitos (no patégenos, degradadores de materia
organica), pero la degradacion de compuestos mas complejos es mas lenta y

son pocos los microorganismos que logran hacerlo.



3. CAMBIOS EN LOS ECOSISTEMAS DEBIDO A LA AGRICULTURA

De acuerdo con IDEAM (2002), el impacto de la agricultura en los
ecosistemas de alta montafia en la cordillera oriental colombiana se puede
ilustrar en el siguiente ejemplo: Se trata principalmente del cultivo de la papa
y algunos otros productos como los cubios e ibias, que en 1987 llegaron a
altitudes de aproximadamente 3.650 m. En parte son cultivos campesinos de
rotacion, después de una cosecha el area cultivada puede quedar en
barbecho por varios afios, pero también se siembran a veces pastos
inducidos como “el pasto de olor” (Anthoxantum odorantum) y lo llaman

‘poa’ (Holcus lanatus) que se utilizan para pastoreo de ovejas o vacas.

La tierra con vegetacion natural se prepara para el cultivo mediante la tumba
con machete, para luego pasar el arado. En ocasiones se utiliza también la
quema. Después de la cosecha la recuperacion sigue varias fases. Primero
se extienden hierbas introducidas como Rumex acefosella, y pastos
introducidos. Después se extienden hierbas nativas como Lachemilla

aphanoides.

Luego entran las plantas colonizadoras del paramo: el frailejon (Espeletia
argentea), Acaena elongata entre otras. En la fase siguiente aparecen
especies mas o menos lefiosas, como los arbustos Pernettyay el pasto de
macolla tipico del paramo. Finalmente aparecen las especies tipicas del
paramo desarrollado, como otras especies de frailejon o plantas de

almohadilla. El terreno puede ser utilizado de nuevo después de 5 a 15 anos.

La recuperacion completa de la vegetacion natural del paramo puede durar
bastante mas tiempo. Para que los frailejones lleguen de nuevo a alturas de

dos metros o mas puede transcurrir entre 50 y 100 afos.
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En general se puede decir que, en cuanto a biodiversidad, el cultivo de papa
(y otras especies) conduce al incremento de especies introducidas y un

descenso del numero total de especies.

Durante los ultimos decenios se ha visto el ascenso gradual de los cultivos,
afectando cada vez mas superficie de paramo, hecho que puede estar
relacionado con el aumento de temperatura y también por la disponibilidad
de razas mas resistentes. Eso pone la vegetacion de paramo y su diversidad
en serio peligro. Los grandes paperos compran terrenos para arrasar con la
vegetacion mediante el uso de maquinaria pesada. La destruccion de la capa
vegetal y de humus, asi como la utilizacion de pesticidas influencian
considerablemente la capacidad de retencion de agua y la calidad del agua

superficial e infiltrada.

3.1 IMPACTOS SOBRE EL SUELO

Algunos pesticidas, especialmente los que se aplican directamente al suelo,
tienen un impacto sumamente negativo en el componente bidtico del suelo.
Aunqgue los efectos de los insecticidas sobre el suelo son dificiles de evaluar,
no cabe duda sobre su efecto negativo en los microorganismos y otros
pequefios animales del suelo, los cuales son esenciales para su fertilidad;
cuando los descomponedores degradan la materia organica, incorporan
nutrientes solubles al suelo, en tanto que los animalillos, como las lombrices
y otros, airean la capa organica. El uso continuado de pesticidas para el
control de insectos ha presentado otras consecuencias negativas (IDEAM,
2002).

3.2 IMPACTOS SOBRE EL AGUA

Las actividades agricolas y ganaderas son las fuentes mas importantes de

residuos organicos, con un volumen de produccion tal, que no se puede
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confiar en su autodegradacion y necesitan una serie de tratamientos para
evitar que sean el origen de la contaminacion del agua. Entre los
contaminantes organicos que mas problemas causan al agua podemos citar
los diferentes tipos de pesticidas. Dentro de este tipo de sustancias hay que
considerar dos parametros fundamentales que van a determinar el nivel de
riesgo asociado: la toxicidad y la estabilidad. Asi, muchos pesticidas
(insecticidas, nematicidas, funguicidas, bactericidas y herbicidas) son
sustancias altamente téxicas, pero inestables, por lo que se pueden producir
efectos negativos pero muy localizados, tanto en el espacio como en el
tiempo (Da Cruz, 1979).

Los impactos sobre el agua producidos por la agricultura se deben
principalmente a los desechos de esta actividad y, 1o que es mas peligroso,
restos de abonos, pesticidas y herbicidas. Los fosfatos y nitratos que
arrastran las aguas contaminadas suelen superar los limites aceptables.
Consecuentemente, el agua asi contaminada no se puede emplear sin riesgo
para consumo humano (Da Cruz, 1979; Van Emden, 1985, Ander-egg,
1995;).

3.3 IMPACTOS SOBRE EL AIRE

Figura 1. Contaminacion del aire por quemas.

#-\.‘

Fuente: CODESO, 1999.
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Segun IDEAM (2001), las quemas de sabanas participa con 0.7% de las
emisiones totales del metano en el mddulo de agricultura en 1990 y con 0.8%
en 1994, con 87.5% en 1990 y 87.8% en 1994, de la emision de monoxido de
carbono; con 1.2% en 1990 y 1.0% en 1994, de la emisién de 6xido nitroso;
y, con 74.1% en 1990 y 74.4% en 1994, de la emision de Oxidos de
nitrogeno. Las cosechas agricolas del pais que tienen como practica comun
la quema de sus residuos en los afos 1990 y 1994 fueron trigo, maiz, arroz,

algodon, cafa de azucar, cafia panelera y sorgo.

Los gases de efecto invernadero procedentes de la quema de los residuos
de las cosechas participaron en el total de las emisiones del médulo de
agricultura de la siguiente manera: en las emisiones de 6xido nitroso con
0.4% en los dos afios de evaluacion; en los 6xidos de nitrogeno con 25.9%
en 1990 y 25.6% en 1994; en el monoxido de carbono con 12.5% en 1990 y
25.6 en 1994; y, en las emisiones de metano de 1990 con 0.7% y en 1994
con 0.8%. Las emisiones de 6xido nitroso generadas por los suelos agricolas
se deben principalmente al proceso microbiolégico de la nitrificacion y
denitrificacion del suelo. Se pueden distinguir tres tipos de emisiones: las
directas desde el suelo, las directas de 6xido nitroso del suelo debido a la

produccion animal y las indirectas generadas por el uso de fertilizantes.

Las emisiones totales de Oxidos nitrosos son la suma de las emisiones
totales de las emisiones directas, las de pastoreo y las indirectas. De estas
tres, 97% corresponden a las directas generadas por suelos agricolas y por

el cultivo de suelos de histosoles.

La emision total de 6xido nitroso para el afio 1990 fue de 74.7 Gg y para el
de 1994 fue de 86.2 GGg, participando con 98.3% del total de las emisiones de
oxido nitroso del modulo de agricultura en 1990 y con 98.5% en 1994,
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3.4 IMPACTOS SOBRE LA BIODIVERSIDAD

Una caracteristica de la agricultura intensificada es la especializacion,
reduccion en el numero de especies (de plantas y animales) que llevan, a
menudo, al monocultivo. La composicion de la comunidad de plantas,
determinadas por el agricultor, es la “diversidad planeada’, la cual se vuelve
critica en términos de produccién, y porque es un determinante importante de
la biodiversidad total. Influye sobre la composicion y la abundancia de la
biota asociada, tal como los componentes del complejo de plagas e
invertebrados y microorganismos del suelo, los que a su vez afectan

procesos de los suelos y de las plantas (Swift and Ingram, 1996).

Dos cosas son preocupantes de la intensificacion de la agricultura: las
consecuencias ambientales y la sostenibilidad a largo plazo. Las
consecuencias ambientales mas preocupantes son: erosion aumentada,
disminucién de la fertilidad de los suelos, disminucion de la biodiversidad,
consecuencias negativas regionales como contaminacion del agua
subterranea y eutroficacion de rios y lagos, y consecuencias negativas
planetarias como impacto sobre constituyentes atmosféricos y el clima. La
sostenibilidad a largo plazo es motivo de preocupacion; en la India, por
ejemplo, los sistemas intensivos de cultivos de arroz — trigo del Punjad
muestran sefales de decadencia, con pérdida de la calidad de los suelos y
aumento en los problemas de salud de las plantas; el crecimiento en
productividad de los cultivos de arroz en Asia también se cuestionan

fuertemente (Nambiar, 1994).



4, TECNOLOGIAS PARA DISMINUIR LOS INSUMOS DE
ENERGIAS EXTERNAS EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION
AGRICOLAS

= Abonos organicos

De acuerdo con Martinez (2001), aunque parezca extrafio, el suelo es el que
menos aporta nutrientes a las plantas. Ademas de ser el soporte donde se
sostienen las raices, aporta como sistema vivo, algunos elementos
nutricionales a las plantas como carbono, oxigeno e hidrégeno, los cuales

representan el 95% de los elementos presentes en los vegetales.

Para que la planta los reciba con facilidad es importante que el suelo sea
poroso, flojo, no compactado y con buen porcentaje de materia organica y
humedad. Sin embargo, hacen falta otros elementos indispensables como
son los macro y microelementos, que permiten el adecuado desarrollo de las

plantas.

Para suplir la falta de estos elementos en el terreno, es necesario recurrir a
las practicas de abonamiento, que pueden ser de tipo quimico u organico, los
cuales son colocados a disposicion de las plantas a través de los procesos

de transformacion que cumplen los microorganismos.

Los macronutrientes incluyen nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio, azufre o
calcio, y son requeridos en grandes cantidades por las plantas. Los
micronutrientes u oligoelementos incluyen elementos como boro, magnesio,

manganeso, hierro, molibdeno, zinc, cobre.

Por su parte Santacoloma (199), indica que la produccion de biomasa esta

en proporcion directa con lo que el suelo puede ofrecerle a las plantas,
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existiendo una estrecha y permanente relacion entre estos dos elementos
(suelo-planta). Asi, el balance del agrosistema en general depende del

equilibrio que haya entre los elementos vivos y no vivos del suelo.

La agricultura alternativa promueve la biodiversidad del suelo, a través de la
incorporacion de materia organica que nutra los microorganismos del suelo,
pues son ellos los responsables que los nutrientes queden disponibles para
las plantas, sin contar que también mejoran las condiciones fisicas del suelo.
Estas mejoras pueden conseguirse mediante el empleo de abonos
organicos, los cuales se definen como fertilizantes de origen natural y de los

que depende el quehacer de la agricultura organica.

= (Clases de abonos

Dependiendo de su origen, de acuerdo con Quiceno (1995), los abonos

organicos pueden dividirse en:

= Abonos microbiales: Usados por la escuela microbial, son micorrizas,
lactobacilos, levaduras y trichodermas. Usados en compost de bosque.

= Abonos atmosféricos: Presentes en la atmosfera que es la principal
fuente de sustancias alimenticias para las plantas.

= Abonos vegetales: De origen estrictamente vegetal.

= Abonos animales: Difieren entre si, dependiendo de su composicion.

= Abonos minerales: provenientes de la mineria.

= Abonos humanos: La orina fermentada se aplica como purin.

= Abonos homeopaticos: Buscan respuestas homeopaticos en cultivos
enfermos.

= El compost. EI compost es un material organico, resultado de la
descomposicion aerobia de restos vegetales y animales, el cual, cuando

se produce y mantiene en condiciones apropiadas aporta al suelo
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nutrientes y factores que activan las funciones bioldégica de suelos,
microorganismos y plantas.

Preparados fertilizantes: Los preparados fertilizantes usualmente son
liguidos que contienen mezclas de materiales organicos, como estiércoles
de diferentes animales y restos vegetales, generalmente mezclados con
materiales inorganicos, como cales, sulfatos, fosfatos y similares. Los
preparados fertilizantes se diferencian segun su formacion, la cual esta
determinada por el tipo de accidn que se busca desarrollen en el suelo;
esto es, si su funcidon es corregir deficiencias minerales, activar procesos

o mantener condiciones de equilibrio.



5. CONSIDERACIONES SOBRE LOS SITEMAS DE PRODUCCION
AGROFORESTALES EN EL TROPICO ECUATORIAL

De acuerdo con Alpizar (1983); Geilfs (1989); Kosrik (1997); Rosales (1998);
Ocampo (1998); los sistemas agroforestales son la forma de uso y manejo de
los recursos de orden natural en las zonas tropicales y sobtropicales, en que
especies lefiosas (arboles, arbustos, palma) se cultivan junto a oftras,

simultaneamente o siguiendo una secuencia temporal.

Existen, para cada zona, numerosas técnicas agroforestales que tienen en
cuenta los aspectos ecoldgicos, sociales y economicos. En las regiones con
suelos fértiles, estas practicas resultan muy productivas y no necesitan
aporte externo de ningun tipo; constituyen los denominados sistemas
sostenibles. En areas de terrenos mas pobres o aridos, sirven para mantener

y mejorar la productividad.

Resultan utiles para mejorar la situacion de los habitantes con un nivel de
vida bajo, de zonas en las que no existen infraestructuras desarrolladas,
pues aportan recursos que les permiten satisfacer necesidades basicas,
como la vivienda, la alimentacion (humana y animal) o la provision de

combustible.

Desde un punto de vista bioldgico, la presencia de especies forestales en los
sistemas agricolas tienen efectos muy beneficiosos que, a grandes rasgos,

podrian reunirse en cinco puntos.

» Mantenimiento del contenido de nutrientes en el suelo.
= Mejor aprovechamiento de los nutrientes y la luz, al cultivar de forma
simultanea especies con desarrollo radicular, porte y requerimiento

luminico distintos.
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= Mayor proteccion fisica de los suelos frente a los efectos del sol, el viento
y las lluvias fuertes.

= Posibilidad de aprovechamiento de la interaccion entre los arboles, los
cultivos y animales del sistema, que debe traducirse en una mayor
productividad de todos ellos, lo que, a su vez, favorece la conservacion
de los recursos.

= Beneficios sociales, economicos y culturales; entre ellos, la disminucion
de riesgos econdmicos para el campesino, como consecuencia de la
diversificacion de la produccion; el empleo de mano de obra familiar, con
una mejor integracidon de los miembros de la familia en el proceso
productivo, y el mantenimiento, en ciertos casos, de costumbres o

practicas de uso de la tierra con fuerte arraigo cultural.

Cuadro 2. Ventajas y desventajas de los sistemas agroforestales.

Ventajas Desventajas
= Regulan radiacion entre los diferentes = Competencia porluz.
estratos vegetales.
= Regulan la humedad relativa del aire. = Mayor humedad relativa puede favorecer
enfermedades en el cultivo.
= Mantienen el ciclaje de elementos = Pueden haber excesiva exportacion de
nutritivos entre la vegetacion y el suelo. nutrientes.
= Aumento de la diversidad de especies. = Puede favorecer proliferacién de
animales dafiinos.
= Disminucion del efecto erosivo de la = Competencia por agua.

lluvia.

= Aumentan la cobertura vegetal del suelo, | = Dificultan la mecanizacién.
incrementando la cantidad de materia
organica en el suelo y el laboreo de
tierra.

= Proteccién fisica de los suelos = No hay periodo de descanso.
incrementando la productividad.

= Disminucién de riesgos econémicos para |= La economia del agricultor esta
el agricultor por la diversificacién de la supeditada a un cultivo.
produccién.

=  Sirven de forraje 9 — 16% de proteina
(matarratén, leucaena)

= Sirven de cortina rompeviento o cercas
vivas.

=  Ofrecen madera o lefia.
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Por su parte, Avila (1995), estipula que el cultivo de arboles y especies
agricolas en combinacion deliberada, ha tenido historicamente, y aun tiene,
un destacado papel en gran numero de sistemas agricolas y ganaderos,
tanto en las regiones tropicales aridas y semiaridas como otras zonas del
mundo. Esta modalidad de aprovechamiento de la tierra, puede verse sujeta
a diversas clasificaciones, dependiendo de los criterios que se utilicen para

establecerlas. Por ejemplo, en funcion de si los cultivos son anuales o

perennes, y de la asociacion espacial y temporal que existe entre ellos.

Cuadro 3. Ejemplos de beneficios de sistemas agroforestales.

Naturaleza del . Beneficios Beneficios
Producto o especie C .
producto principales secundarios
Nueces: Nueces Combustible,
Macadamia Frutas Postes,
Pistacho Madera,
Sombra,
Frutas: Frutos Forraje
. Durazno
Alimento
Manzana,
Mango,
Platano,
Aguacate,
Palma africana y Frutos y Hojas para techos y
Chontaduro aceite combustible
Leucaena, Materia prima para Forraje
. Matarratén, artesania y
Forraje . 2
Acacia construccion, plantas
medicinales
Productos forestales Bambu, _ Materla’prlma para Forraje
Guadua, pino artesania y
como fuente de 2
. construccion, plantas
ingresos -
medicinales
Productos forestales | Eucalipto, Lefa, Empleos
que aumentan Matarratén, Madera,
diversidad y Leucaena Postes
productividad

Fuente: Martinez, M. 2001.

5.1 SISTEMAS SECUENCIALES

En ellos los cultivos anuales y las plantaciones de arboles se suplen en el

tiempo. Se incluyen entre los sistemas secuenciales formas de agricultura
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migratoria con manejo de barbechos, y los sistemas denominados taungya
(agricultura en laderas). Se basan en establecimientos de plantaciones
forestales cuya etapa inicial coincide en el mismo terreno con cultivos
anuales. Cuando el follaje de los arboles se desarrollan (transcurridos, por lo
general, entre uno y tres anos), la produccion de estos cultivos anuales cesa.
Se produce, pues, una separacion cronologica, al menos parcial, entre uno y

otro tipo de produccion (Mclennan, ef a/. 1995).

5.2 SISTEMAS SIMULTANEOS

Consiste en una integracion simultanea y continua de cultivos con arboles
maderables, frutales o de uso multiple, en la que también puede aparecer la
ganaderia. Entre este tipo de sistemas se encuentra las asociaciones de
arboles con cultivos anuales o perennes, los huertos caseros mixtos y los
sistemas agrosilvopastoriles (asociacion de arboles con pastizales y pasto de

plantaciones forestales) (Kass, 1995).

De acuerdo con Nair (1993); Kirllnya, (1994); Mclennan, ef a/ (1995), desde
el punto de vista del sombreado de los cultivos, puede distinguirse entre

sistema de arboles para sombra inicial y para sombra permanente.

5.2.1 Sistema para sombra inicial. Se emplea con cultivo con café o el té,
utilizando especies leflosas de crecimiento muy rapido, que proporcionan
sombra durante la fase de establecimiento del cultivo principal e incorporan
materia organica y nitrogeno al suelo. Los marcos de plantacion varian segun
las condiciones climaticas, pero normalmente la distancia entre hileras se

establecen entre 5y 7 m, y se dejan 3 a 4 m entre plantas.

5.2.2 Sistema para sombra permanente. Se diferencian de los de sombra

inicial en que, ademas de aprovecharse en ellos la sombra de los arboles, se



45

utiliza también la lefia procedente de las podas anuales, asi como el conjunto
de la madera (realizando talas periddicas). En estos sistemas, suelen

llevarse a cabo las siguientes operaciones:

= El cultivo de especies forestales comienza un afio antes de abordanar el
cultivo agricola. La plantacion se realiza sobre el cultivo, empleando
densidades altas, entre 1 x 1T my2x2m.

= Durante el tiempo que dura el desarrollo de los arboles se los deja crecer
libremente para permitir que se restaure la fertilidad del suelo.

= Al cuarto o quinto afo se corta la vegetacion, dejando sobre el terreno
follaje y ramas delgadas; los tocones permitirdn la regeneracion del

bosque.

5.2.3 Sistemas en callejon, en lineay de sostén. En los sistemas de
arboles con cultivos herbaceos en callejones, se utiliza el follaje procedente
de la poda de los primeros para producir abonos verdes y controlar las
hierbas indeseables. Normalmente se usan arboles de porte pequefio o
arbustos, y se llevan a cabo podas frecuentes, para evitar el exceso de
sombra sobre los cultivos. Las distancias entre callejones suelen serde 7 a 9
m. y de 1 a 3 m entre arboles (CORPOICA, 1995).

Figura 2. Sistema de arboles en callejon y de sostén.
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5.3 SISTEMAS AGROFORESTALES DE ARBOLES PARA PROTECCION

De acuerdo con Sanchez (1998), los sistemas agroforestales para

proteccion, comunmente han sido:

6.3.1 Cercas vivas. Tienen por objeto delimitar y proteger el terreno, y se
plantan en los linderos entre fincas o entre zonas con distintos usos de la
tierra. También sirven para producir lefia, forraje, postes y estacas
reproductivas, con las que producir otras cercas vivas. Suelen establecerse
plantando estacas grandes de 2.2 6 2.5 m, cartadas de arboles ya adultos, a

distancias de entre 1y 3 m.

Figura 3. Cercas vivas de matarraton.

nt:Lozéﬁo‘, . 2. '

5.3.2 Barreras cortavientos o rompevientos. Estan formadas por lineas

de arboles o arbustos que hacen disminuir la velocidad del viento cuando
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este pasa a través de ellos; de este modo se reduce la erosion del terreno, la
transpiracion de las plantas y los dafos mecanicos, y pueden actuar como
cercas. La barrera se planta perpendicularmente a la direccidon de los vientos.
La distancia de plantacion varia con las especies y la velocidad de los
vientos. Para las filas centrales de la barrera, donde se plantan los arboles
mas altos, se utilizan marcos de 2.5 m entre hileras y 2 m entre plantas. Para
los arboles mas pequerios, los de las filas exterior e inferior, se utilizan un
marco de 1 x 1 m. la altura de las especies vegetales se definen con base en
los cultivos a establecer, teniendo en cuenta que por cada metro de barrera,
el viento se desvia 4 m, es decir, que con arboles de 20 m de altura, la

siguiente barrera se colocaria a 80 m de distancia de la primera.

5.3.3 Sistemas de arboles de contornos. En estos sistemas los arboles
rodean las plantaciones, y sirven, igual que en los casos anteriores, como
proteccién contra el viento, para delimitar tierras o propiedades, o para
producir madera, los marcos de plantacion varian entre los 2 x 2 y los 3 x 3

m. Suelen emplearse especies de maderas valiosas o de crecimiento rapido.

54 SISTEMAS AGROFORESTALES RELACIONADOS CON LAS
ACTIVIDADES AGRICOLAS

5.4.1 Sistemas en rodales compactos. Se trata de sistemas de
produccion de forraje, que se caracterizan sobre todo por la alta densidad de
arboles (de 10.000 a 20.000 pie/ha). Su aprovechamiento puede realizarse
directamente por el ganado, mediante el ramoneo, o cortando el agricultor la
cantidad de forraje que considere conveniente para suministrarselo a los
animales. Antes de comenzar el aprovechamiento, hay que dejar crecer la
plantacion durante 6 0 12 meses, de modo que se desarrolle un buen
sistema radicular que permita llevar cabo cortes sucesivos de la planta
(Murgueitio ef a/.1999).
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5.4.2 Sistema de arboles en potreros. Se trata de sistemas relacionados
directamente con las actividades ganaderas. El de arboles dispersos
unicamente a los ejemplares de gran tamano y copa amplia. Estos arboles se
utilizan para proporcionar sombra al ganado. Las densidades se establecen

en aproximadamente 100 plantas/ha (Ocampo, 1997).

5.4.3 Sistemas de huertos caseros mixtos. Estos sistemas se
caracterizan por su complejidad. Presentan entre dos y cinco estratos
(bejuco, arboles frutales y de aprovechamiento forestal, cultivos rastreros v,
algunas veces, animales), que pueden incluir una gran diversidad de
especies. Con ellos puede conseguirse, ademas de los productos de la
huerta, lefia, postes, cercas vivas, sombra, proteccion de los frutales,
maderas, fijacion de nitrogeno atmosférico en el suelo y residuos organicos

que serviria de abono para el huerto (Avila, 1995).

5.5 MANEJO DE LOS SISTEMAS AGROFORESTALES

5.5.1 Agricultura migratoria. Consiste en el cultivo sobre un terreno recién
deforestado hasta que pierde su fertilidad. Un manejo correcto ha de atender
adecuadamente al proceso de limpieza del terreno, la quema y el barbecho.
Para acelerar la recuperacion de la fertilidad del suelo entre cultivo, conviene
introducir leguminosas como el kudzu (Pueraria phaseoloides) u otras
especies cobertosas, como componente de barbecho cortos. En otros casos
la Unica solucion para recuperar el nivel de fertilidad inicial consiste en el
cultivo de especies lefiosas perennes, como las leguminosas arboreas del
género inga, o la adicion de abonos. Otra opcidn consiste en el
<<enriquecimiento>> de los barbechos mediante la siembra de especies
aprovechables, de tal forma que las parcelas continuen ofreciendo productos

arboreos hasta el establecimiento del bosque (Mahecha, ef al, 1998).
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5.5.2 Sistema taungya (cultivo en ladera). La fertilidad del suelo en este
sistema depende de como se realice la tala del bosque original, del uso del
terreno y del plazo transcurrido entre la tala y el establecimiento del sistema
definitivo. Hay que elegir cuidadosamente |la especie que va a cultivarse y la
densidad de poblacion de los arboles y los cultivos asociados. En lo que se
refiere a las especies, se debe tener en cuenta que algunas de ellas, como la
yuca y otros cultivos aprovechables por sus tubérculos, alteran mucho el
suelo y, por lo tanto, no resultan recomendables para este sistema (Centro

Nacional de Investigacion del Cafe, 1975).

5.5.3 Arboles en asocio con cultivos anuales o perennes. Dado que las
especies arboreas se emplean en otros sistemas para aprovechar la sombra
que proporcionan y mantener el nivel de materia organica del suelo, y para
que la hojarasca actue como capa protectora, las especies empleadas

deberian tener las siguientes caracteristicas.

= Encuanto a su estructura, han de poseer un sistema radicular fuerte, que
asegure el anclaje al suelo, ya que, por las bajas densidades de
plantacion, los arboles pueden encontrarse expuestos al viento, conviene
que las hojas sean pequeias, las copas han de proporcionar la sombra
adecuada y presentar resistencia al viento. Los troncos deben estar libres

de espinas, para facilitar su manejo.

= Deben permitir la reproduccion vegetativa por estacas, resulta preferible
que los arboles tengan un rapido crecimiento apical, para asegurar su
rapido establecimiento en el terreno. La produccion de biomasa ha de ser
abundante y de facil descomposicion, para favorecer el aporte de materia
organica al suelo. Hay que evitar en cualquier caso las hospederas de
plagas de los cultivos, las que tienen efectos alelopaticos. Se recomienda

el empleo de especies fijadoras de nitrégeno.
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» La presencia de arboles en esta asociacion puede tener efecto de
modificar el microclima de la zona. Por esta razén, conviene recordar que
una densidad muy elevada crea condiciones de humedad y temperatura

favorable para el desarrollo de enfermedades (Benavides, 1994).

5.5.4 Sistemas agrosilvopastoriles. Las caracteristicas mas destacables
de estos sistemas consisten en la presencia de animales y produccion del
forraje necesario para su alimentacion. Los animales introducen un tipo de
interaccion que afecta a las practicas basicas de manejo, ya que hay que
tener en cuenta la carga ganadera que el sistema puede soportar y las
técnicas de rotacion necesarias. Teniendo en cuenta estos aspectos, las
diversas alternativas se plantean como objetivos de conservacion de la
capacidad productiva de los suelos. Por ejemplo, un numero excesivo de
cabeza por unidad de superficie crearia problemas de compactacion por
pisoteo dificiles de solucionar, por lo que convendra introducir una rotacion
con cultivos anuales para mejorar el suelo. Para cultivar especies arboreas,
es preciso tener en cuenta la funcion del ganado en el “‘desmalezado” y los
dafios que puede producir en los arboles. La densidad de las especies
arboreas deben permitir, como minimo, el desarrollo apropiado de los pastos,

al menos durante la mitad del tiempo (Hernandez, 1999).

Figura 4. Sistema agrosilvopastoril en el trépico.

Fuente: CODESO, 1999.
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Cuadro 4. Ventajas y desventajas de los sistemas agrosilvopastoriles.

Ventajas Desventajas
= Los animales aceleran aspectos del |= Cargas animales altas favorecen la
ciclaje de nutrientes. compactacion.
» Los animales encuentran sombraen |= Pueden afectar crecimiento de
los arboles plantas asociadas.
= Los animales favorecen la = Los habitos alimentarios de los
diseminacién de semillas. animales pueden afectar la

composicion del bosque.

= Permiten obtener ingresos por
productos animales (leche, queso,
huevos, came).

= Los animales se favorecen con la
proteina de especies arbéreas
leguminosas.

Fuente: Martinez, M. 2001.

5.5.5 Cercas vivas. Las técnicas culturales se centran principalmente en el
establecimiento y el manejo de los componentes arbéreos, aunque el resto
de los integrantes del sistema constituyen valiosas fuentes de forraje. La
seleccion de las especies es la decisibn mas importante a la hora de
establecer las cercas vivas. Entre los factores a tener en cuenta en la
eleccion destacan la rapidez de crecimiento y la facilidad de reproduccion
vegetativa (especialmente por estaca), esta propiedad permite obtener una
cerca operativa mas rapidamente que si se siembra la semilla. Otras
caracteristicas deseables son la rapidez de rebrote después de la poda, la
capacidad de formar masas densas, la ausencia de problemas
fitopatologicos importantes y que la biomasa producida pueda aprovecharse
como madera, lefia o forraje. De las operaciones del cultivo, la mas delicada
es la poda. La gran mayoria de las especies empleadas como cercas vivas
deben podarse anualmente, dejando las dos o tres ramas mas vigorosas y
rectas. A los dos afos, estas ramas se podaran, a su vez, para producir

nuevos postes de cercas (Sanchez, 1998).

5.5.6 Manejo de barreras cortavientos. Por su buen funcionamiento tienen

en especial importancia la eleccion de especies adecuadas, la plantacion y el
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mantenimiento. Habitualmente se pone menos énfasis en las interacciones
con el resto de los integrantes de la asociacion, aunque siempre hay que
tenerla en cuenta. También debe considerarse el desarrollo, la evolucidén de
la altura y la sensibilidad al viento en los cultivos en las diferentes etapas de
crecimiento. Conviene no olvidar la posible utilizacion de las cercas para
otros menesteres, como servir de proteccion a animales, instalaciones o
viviendas. En el disefio ha de considerarse su orientacion principalmente y el
area protegida, que abarca una distancia de entre 10 y 20 veces la altura de
la barrera, aproximadamente. Para defender areas extensas, conviene
colocar una serie de barreras en posicion perpendicular a la direccion del
viento (Stoll, 1989).



6. CARACTERISTICAS DE LA PRODUCCION AGRARIA TRADICIONAL
DE ALTOS INSUMOS

La agricultura convencional ha transformado el trabajo agricola en una de las
actividades mas peligrosas para el entorno, el ser humano y, en general,
para la vida, en el sentido que cada dia es mayor el riesgo sanitario que
implica no solo la produccion sino el consumo de alimentos de origen
agricola, como resultado del creciente uso de toxicos de todo tipo
(fertilizantes,  plaguicidas, herbicidas, hormonas, estabilizantes vy
modificadores metabdlicos), sin los cuales se le hace creer al agricultor que

no es posible lograr una cosecha.

La agricultura convencional depende dia tras dia, mas de recursos naturales
no renovables, como el petroleo para la produccion de una diversidad cada
vez mayor de compuestos de sintesis artificial, cuyo uso incrementa los

niveles de;

=  Contaminacién ambiental.

» Toxicidad de los alimentos producidos y, en consecuencia, las
enfermedades degenerativas de animales y personas, la reduccion de las
esperanzas de vida para el sector humano y el empobrecimiento
progresivo de los suelos, que, a su vez, obliga a aumentar el uso de

fertilizantes y plaguicidas.

Este circulo vicioso gira progresivamente a mayor velocidad, es la fuente de
la miseria que genera descomposicion social, inseguridad, hambre y
desocupacion para las amplias masas populares de los paises que adoptan

el modelo de desarrollo basado en esta agricultura toxica (Ramirez, 1999).
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Desde esta Optica, tampoco se considera el efecto que los plaguicidas
ejercen sobre los agricultores que los aplican, los suelos en que se aplican,
el agua y el aire que en campos y ciudades se toma y se respira, ni sobre los
demas seres vivos que existen en la zona. No se consideran las relaciones
entre el aumento de enfermedades y los residuos de plaguicidas en suelos y
alimentos, porque al consumidor se le vende una cosecha maquillada que
esconde no solo las miseras condiciones en que se ha producido sino la
concentracion de toxicos y factores nocivos que resultan de los diferentes
plaguicidas agregados para maximizar la cantidad de alimentos cosechados,
su resistencia varios dias de bodegaje y, en cambio, aparentar salud y
lozania (FAO, 1996).

Otra estrategia importante para esta agricultura consiste en aducir que las
variedades mejoradas requieren trabajarse como cultivos unicos
(monocultivo) en las mayores extensiones posibles (monocultivos
extensivos), gracias a lo cual desalojan a las variedades locales y hacen
desaparecer los cultivos adaptados a las zonas, las plantas ancestrales y las
adventicias (malezas), flora que en conjunto es considerada nociva. El
manejo agrario monoespecifico y extensivo no toma en consideracion que la
tendencia natural del ecosistema en las condiciones del tropico ecuatorial es
hacia la formacion y el mantenimiento de la selva; por eso, todo lo que a ella
se parezca es, en alguna medida, aceptado por la naturaleza (Ramirez,
2000).

Cuando no se conserva la biodiversidad con cultivos que incluyan plantas
acompanfantes, asociadas, que rotan en el tiempo y en el espacio, es decir,
sistemas altamente diversificado (cultivos asociados y muy racionalmente
rotados, fincas con diferentes policultivos, bosques nativos y diferentes tipos
de animales en pequefios numeros cada uno), el ecosistema tiende a

degradarse y cada vez es mas costoso su mantenimiento, como se analizo.
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Usualmente esta situacion se manifiesta en animales y cultivos desnutridos y,
por tanto, enfermos, muy infectados por insectos y parasitos; explotaciones
poco productivas que requieren alta y permanente inversion de drogas de

todo tipo, plaguicidas, abonos, concentrados, que finalmente son

abandonados por la ruina de sus propietarios (Tapia, 1993).

Cuadro 5. Comparacion de los sistemas de conocimiento local y
dominante.

Sistema local Sistema dominante

1. Silvicultura y agricultura integradas. La silvicultura separada de la agricultura.

2. Los sistemas integrados tienen Cada sistema por separado se ocupa de

producciones multidimensionales. Los
bosques producen madera, alimento,
forraje, agua, etc. La agricultura

produce una diversidad de alimentos.

una dimensién. Los bosques solo
producen madera para el comercio. La
agricultura produce unicamente cultivos
comerciales con insumos industriales.

3. En el sistema local la productividad es

La productividad es una medida

una medida multidimensional, que
tiene un aspecto de conservacion.

unidimensional que no se relaciona con
la conservacion.

En estos sistemas de conocimiento,
incrementar la productividad implica
aumentar la produccion de una
dimensidén rompiendo las integraciones y
desplazando las producciones diversas.

4. En estos sistemas de conocimiento el
aumento de la productividad implica
aumentar las producciones
multidimensionales y fortalecer la
integracién.

5. La productividad basada en la
conservacion de la diversidad.

La productividad basada en la creacién
de monocultivos y la destruccion de la
diversidad.

6. Sistema sostenible. Sistema insostenible.

Fuente: Agricultura ecolégica. 2001.

Los sistemas de monocultivos y especialmente los extensivos, son menos
productivos en términos de biomasa y requieren mas ingresos energéticos
que las comunidades naturales de plantas, mezclas de especies y
variedades. Una cuestion central para el agricultor organico es hasta donde
se aleja del monocultivo y hace policultivo, con el fin de beneficiarse de su

biodiversidad, sin pérdidas de productividad (Cozzo, 1989).

Especial importancia tiene en la agricultura convencional la mecanizacion de

la casi totalidad de las actividades relativas al trabajo agrario, con un
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esquema en el cual se considera a la maquina y a la sistematizacion
operativa como la maxima expresion del desarrollo industrial de la
agricultura. Esta visibn que consume mayor cantidad de combustible y
desecha mano de obra local, crea desocupacion, hambre y miseria, asi como
la deforestacion y la destruccion de la base material de produccion: el suelo
agricola. En la agricultura convencional, la produccion de cosecha requiere,

entre otras cosas, el empleo intensivo de:

Fertilizantes solubles de sintesis.

» Plaguicidas altamente toxicos (insecticidas, funguicidas, matamalezas)

= Maquinaria (tractores, fumigadoras, cosechadoras)

= Semillas mejoradas de alta produccién y altos requerimientos

= Monocultivo extensivo

» Riegos

= Zona libre de bosques (ampliacion de la frontera agricola) (Rosas, 2002).
El empleo de fertilizantes solubles surge de una composicion parcializada de
la fisiologia vegetal que no tomo en cuenta el humus y al complejo arcillo-
humico, presente en el suelo, como factores relacionados con la nutricion de
la planta. En cambio, el empleo de la nutricion por quimicos solubles de
sintesis artificial, no solo cambia la composicion quimica y bioquimica de la
planta, modificando su calidad alimentaria, sino que la hace mas susceptible

a problemas de enfermedades e insectos, como lo demostré Chaboussou
(Doménech, 1997).
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Figura 5. Susceptibilidad de los cultivos a las enfermedades por empleo

de agroquimicos.

Fuente: FAO, 2002.

Cuadro 6. Algunas relaciones entre agroquimicos y dafios en el

ecosistema.

Agroquimico

Algunos efectos indeseados

Fertilizantes solubles de
sintesis

Desaparicion de organismos del suelo.

Las particulas del suelo pierden agregacion.

El suelo pierde capacidad para tener aire y agua.
Compactacion del suelo.

Disminucion de la materia organica del suelo.
Disminucién de la fertilidad del suelo.

Cambios metabdlicos en la planta.

Disminucion en la resistencia a enfermedades y plagas.
Erosion del suelo por agua y viento.

Insecticidas de sintesis

Desaparicion de organismos del suelo.

Muerte de microorganismos benéficos.

Cambios metabdlicos en la planta.

Aumento de la susceptibilidad a insectos y enfermedades.
Induccién de situaciones plaga.

Induccién de resistencia en insectos.

Contaminacién de suelos, aguas y aire.

Contaminacién de los alimentos.

Funguicidas de sintesis

Desaparicion de organismos del suelo.

Muerte de microorganismos benéficos.

Induccion de resistencia en patégenos.

Cambios metabdlicos en la planta.

Aumento de la susceptibilidad a insectos y enfermedades.
Contaminacién de suelos, aguas, aire y alimentos.

Matamalezas de sintesis

Desaparicion de organismos del suelo.

Muerte de microorganismos benéficos.

Muerte de organismos benéficos.

Cambios metabdlicos en la planta con disminucién de la
resistencia a enfermedades y plagas.

Contaminacién de suelos, aguas, aire y alimentos.

Aditivos y conservantes

Contaminacién de los alimentos.
Disminucién de la calidad biol6gica del alimento.

Fuente: Manual agropecuario. 2002.




58

Con la aplicacion de fertilizantes solubles nitrogenados la planta reduce su
contenido de materia organica seca, de aminoacidos esenciales, de
carbohidratos, de vitaminas y de elementos menores; al tiempo que modifica
su sabor, se hace menos resistente a parasitos y requiere nuevas y mayores
aplicaciones de fertilizantes y plaguicidas, pues se transforma
paulatinamente en un sector dependiente de cantidades cada vez mayores
de cada producto (Mejia, 1996).

Se argumenta también en defensa del empleo de plaguicidas (insecticidas,
funguicidas, matamalezas) que sin ellos los cultivos parecen devorados por
ejércitos de plagas monstruosas, se enferman y mueren por los
microorganismos que solo estan a la espera de la menor ocasion para
destruirlos, mientras que las plantas indeseables invaden los campos
asolados en donde pueblos y vacunos famélicos agonizan sin esperanzas.
No se trata de caricaturizar las campafias en pro de los plaguicidas, las
armas de dominio mundial mas potentes creadas por el ser humano. Para los
colombianos interesados, recuérdese una campana belicista contra la broca

gue hasta hace un tiempo se veia por television (Gomero, 1960).

Pero ese no es el problema, es una manifestacion de él, pues los plaguicidas
“fueron inventados, sintetizados y utilizados para atacar seres humanos en la
primera y segunda guerra que los paises europeos emprendieron en la
disputa por el dominio mundial’. Importante recordar en este contexto
también que gran parte de los principios activos de plaguicidas comerciales
ampliamente usados en nuestro medio, han resultado mutagénicos (capaces
de inducir cambios genéticos), teratogénicos (capaces de provocar
modificaciones morfoloégicas, generalmente monstruosas en los fetos) y/o
cancerigenos (capaces de producir alteraciones en el comportamiento
reproductivo de las células) en analisis practicados en el Instituto Oncoldgico

Romagnolo (Italia), como lo reporta Cozzo (1989), citado por Gomero, sin
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que hasta el momento se haya conocido algun desmentido a la informacion o

tomado el correctivo necesario.

El empleo intensivo de maquinaria agricola no solo se relaciona con el
aumento de los altos consumos de energia, sino también con el efecto que
sobre el ecosistema tiene el uso continuado de estas herramientas
(contaminacion por combustion de gases) y la relacion entre su empleo
incrementado y la desocupacion laboral y la descomposicion social
consecuente del campesinado. La maquinaria agricola compacta el suelo (y
entonces habra que comparar una maquina descompactadora) y por eso el
agua no se absorbe en el suelo, sino que corre sobre él, lo arrastra por el
valle y lo lleva hasta el rio que pierde la capacidad de sus aguas, mueren sus

peces y fauna. jHasta la pesca se acaba! (Primavesi, 1982).

Figura 6. Pérdida de la estructura del suelo por empleo excesivo de
maquinaria agricola

Fuente: SAGARPA, 2003.

En el suelo compactado, los microorganismos amigos de las plantas se
mueren porque no hay el aire que necesitan para sobrevivir y laborar,

entonces las plantas se alimentan mal y como la raiz no puede explorar el
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suelo se debilita, haciéendose mas susceptible a situaciones plaga y

enfermedades (Jackson, 1974).

Cuadro 7. Posibles impactos negativos sobre el suelo causados por
actividades agricolas.

Componente Causas Efectos
= Dafio ala = Excesivo laboreo = Incremento en el uso de energia-Incremento en
estructura del | = Transito de maquinaria el riesgo de compactacion.
suelo agricola = Riesgo de encostramiento superficial-Dificultad
para la emergencia de plantulas.
= Disminucién de la infiltracién y el movimiento de
agua en el suelo.
= Incremento en el riesgo de erosién
= Compactacién | = Transito de maquinaria | = Desgaste prematuro de los equipos y maquinas
de los suelos agricola agricolas.
= Uso de equipo pesado | = Dificultad para el desarrollo de las raices y los
en suelos humedos cultivos.
= Moldeamiento = Disminucién de la toma de nutrientes del suelo
o causado por los por las raices.
Qo arados de discos ylas | = Incremento en el uso de energia-Incremento en
if rastras de discos. la resistencia del suelo.
= Disminucién de la infiltracién y el movimiento de
agua en el suelo.
= Disminucién de la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo.
= Disminucién de aireacién del suelo-Disminucién
de la actividad biolégica del suelo.
= Erosién = Excesivo laboreo = Disminucion de la profundidad efectiva del
especialmente en las suelo.
zonas de ladera = Disminucién de la fertilidad del suelo.
= Remocién de la = Sedimentacién en rios y vias-Transporte de los
cobertura del suelo. agroquimicos a las fuentes de agua.
= |Inversién del suelo en | = Peligro de derrumbes y dafios en areas
el sentido de la habitadas.
pendiente.
= Disminucién de | = Toma de nutrientes del | = Disminucién de los nutrientes del suelo.
materia suelo por los cultivos. | = Disminucidn de la estabilidad estructural del
organica = Excesivo laboreo del suelo.
suelo. = Incremento en el riesgo de compactacién.
= Riesgo de contaminacién de las aguas por
_8 nitratos.
£ = Riesgo de contaminacién atmosférica por la
a produccién de CO-.
= Cambio en el = |[napropiada = Disminucién de la disponibilidad de los
pH del suelo fertilizacion. nutrientes del suelo.
(salinidad y = Drenaje inadecuado = Disminucion de la actividad biolégica del suelo.
acidificacion) del suelo. = Limitaciones serias para el desarrollo de los
cultivos.
= Disminucién de | = Uso de plaguicidas = Disminucién de la capacidad del suelo para
8 la actividad = Excesivo laboreo del reciclar nutrientes.
S biolégica del suelo = Disminucién de la capacidad del suelo para
o suelo. = Compactacién degradar plaguicidas.
@ = Disminucién de los nutrientes del suelo.

Fuente: Leiva, F. 2000.
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A continuacién, ya sin el estorbo forestal, la maquinaria agricola hace su
ingreso para darle vuelta al suelo mediante el arado o mejor aun el cincel o
subsolador (asi lo que estaba enterrado queda en la superficie);
posteriormente, se hace varios pases de rastrillo en diferentes direcciones,
con el fin de romper los terrones, labor que es continuada y mejorada por los
rotadores que desmigajan el suelo y lo convierten en un material polvoso,
suelto y manejable. Estas acciones llevan a profundizar la destruccion del
suelo, puesto que los organismos componentes e integradores del suelo (la
razon de su fertiidad) son colocados en condiciones hostiles a su
supervivencia. Aquellos que vivian a cierta profundidad y por tanto
necesitaban menos aire pero temperaturas mas estables, resultan colocados
en la superficie, en donde hay bastante aire (que los mata), temperaturas
muy variables (que los eliminan) y radiacion solar directa (que lo extermina)
(Roger, 1985).



7. ELEMENTOS SOBRE PRACTICAS CONSERVACIONISTAS EN LOS
SISTEMAS AGROFORESTALES

De acuerdo con Morales (1995), una de las principales ventajas de la
agroforesteria es su virtud diversificadora de beneficios. Alli donde con
monocultivos solo se obtendria un producto, bajo los manejos agroforestales

se obtienen multiples productos y diversos beneficios derivados.

Los beneficios de las practicas agroforestales pueden dividirse en dos
categorias: aquellos que son facilmente cuantificables (por ejemplo, aumento
en la productividad a los rendimientos) y otros que no se pueden cuantificar
con facilidad, pero cuya importancia es muchas veces mas trascendente
aunque menos evidente que la de los primeros. En esta segunda categoria
se hallan por ejemplo, la conservacion del suelo y el agua, la mejora del

ambiente en que el comunero habita.

7.1 BARRERAS VIVAS CON FORMACION LENTA DE TERRAZA PARA
USO AGRICOLA

Reynel (1995), describe las barreras vivas con formacion lenta de la siguiente

manera:

Descripcion: Esta es una de las practicas de mayor difusiéon en el ambito
andino. Consiste en el establecimiento o manejo de especies lefosas
formando hileras o bandas constituida de vegetacion, que siguen

aproximadamente las curvas del nivel de las laderas.

Las barreras vivas asi constituidas interceptan el paso de la escorrentia

producida por las lluvias y la tierra que ésta arrastra. Con el transcurso del
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tiempo la tierra se acumula sobre la barrera. Como resultado del proceso de

acumulacion se forman de modo natural terrazas en el relieve de la ladera.

Figura 7. Barreras vivas para proteccion de suelos.

4
Sansaogin) #Eﬂ'ﬂﬁ;.

Fuente: Lozano, S., 2000.

Las terrazas asi formadas constituyen areas estabilizadas y son utilizadas
para la proteccion agricola. Esta practica se conoce localmente con la

denominacion de <<pata-pata>> o <<bargon>>..

Beneficios: Formacion de terrazas de modo natural. Se evita con esto
inversiones costosas y esfuerzos en el movimiento de tierras. Son efectos

benéficos de las barreras vivas:

» Modificar gradualmente la pendiente natural del terreno, reduciéndola.

= Disminuir la escorrentia superficial, favoreciendo la infiltracion del agua
del suelo.

» Reducir la pérdida de suelo y de nutriente al interceptarse la escorrentia.

» La hidrorregulacion hacia las areas adyacentes y de manera especial a
los niveles inferiores de las cuencas, ya que flujos irregulares de agua
proveniente de la precipitacion en las zonas altas, son captados y

retenidos por las barreras para ser difundido luego lentamente. Gracias a
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esto, hay disponibilidad de agua por periodos mas largos en las zonas
bajas. También se previene el arrastre violento de aguas a favor de la
pendiente, que tiene influencia en las zonas bajas de las laderas.

= Contribuir a la incorporacion de materia organica en el suelo, y con esto a
mejorar sus condiciones estructurales y de fertilidad.

» El efecto de termorregulacion, dado que la presencia de la barrera atenua
los efectos extremos del clima (temperaturas muy altas o muy bajas,
sobre todo en las cercanias del suelo y su superficie, vientos, heladas,

polvo).

Al margen de los benéficos vinculados con la proteccion y conservacion del
suelo, las especies que constituyen la barrera viva pueden ser productivas y

brindar provisiones razonables y regulares de lefia, fruto u otros productos.

Condiciones que deben reunir las especies participantes: La vegetacion
a utilizar para constituir las barreras vivas debe ser persistente y poseer alta
densidad radicular y aérea; también, macollar muy cerca al suelo a fin de
retener e interceptar el material de arrastre. Asi mismo, ser facilmente
controlable para evitar la invasion al area agricolamente utilizable de la
terraza y de un porte bajo a mediano para no ofrecer mucha competencia por
luz al cultivo. Es también deseable que la propagacion sea facil para poder
formar barreras densas capaces de estabilizar eficazmente el suelo. En este
sentido, especies con posibilidad de propagacion vegetativa o con tendencia

a una proliferacion natural susceptible de ser controlada, son adecuadas.

7.2 ESTABILIZACION DE CARCAVAS PARA LA PROTECCION DE
AREAS AGRICOLAS

Primavesi (1995), por su parte, apunta sobre la estabilizacion de carcavas en

los siguientes términos:
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Descripcion: En zonas con pendientes elevadas e inadecuado manejo de
suelo, la escorrentia al concentrarse provoca, con el paso del tiempo,
carcavas o grietas en el sentido de la maxima pendiente. Estas pueden
alcanzar varios kildmetros de longitud y decenas de metros de profundidad,
siendo sus margenes muy susceptibles al arrastre. Al suceder las lluvias hay
un lavaje de material por el canal de carcavas, y depoésito en las partes bajas,
formando grandes conos de deyeccion que cubren terrenos de cultivo,
caminos e incluso viviendas. Para contrarrestar estos efectos se establece o
maneja vegetacion predominantemente arborea y arbustiva, formando un
bosque sobre la misma carcava. Esto forma su desarrollo y neutraliza la

erosion que en ella se produce.

Figura 8. Carcavas provocadas por escorrentia.

Fuente: CONAFOR, 2003.

Beneficios: Detencion del avance de las carcavas y estabilizacion de las
areas de influencia de éstas. El establecimiento de bosquetes sobre las
carcavas propicia una mayor interceptacion de la lluvia, tanto a nivel de
ramas y forraje como a nivel de la materia organica. También mejora la
estructura del suelo, haciendo posible que la infiltracibn aumente y sea
absorbida por la biomasa, disminuyendo la escorrentia. La estabilizacion de
estos terrenos evita la pérdida de area adyacente de interés agricola y los

efectos perjudiciales del acarreo de materiales (fragmento de roca y suelo)
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por el canal de la carcava hacia las zonas bajas de la ladera. A parte de los
beneficios desde el punto de vista de la proteccion y conservacion del suelo,
las especies establecidas en la carcavas pueden ser aprovechable
productivamente. Los bosques formados constituyen también zonas ideales

para el refugio y proliferacion de la fauna.

Condiciones de las especies participantes: Facilidad de propagacién y, de
ser posible, tendencia a la proliferacion natural y formacion de masas densas
de vegetacion. Alta densidad aérea en el caso de arbustos, y raices con
eficiente capacidad retentiva del suelo; también alta tasa de incorporacion de
materia organica. En algunos casos, facilidad para el establecimiento en
suelo pedregoso, producto del lavado del material superficial. Tolerancia al
exceso de agua en forma temporal. Es también deseable que las especies

arbustivas elegidas no sean palatables.

7.3 ESTABILIZACION DE TALUDES PARA PROTECCION DE AREAS
AGRICOLAS

Stoll (1989), reporta sobre la estabilizacion de taludes para proteccion de

areas agricolas de la siguiente manera:

Descripcion: Las areas de taludes son susceptibles a la erosiéon por efecto
de las lluvias, y propenden a desplomarse sobre las areas agricolas.
Mediante esta practica, los taludes son protegidos estableciendo una densa

cubierta vegetal de especie arbustiva y herbacea.

Beneficios: Estabilizacion de taludes, y con ello prevencién del dafio que
puede ocasionar su destruccion: pérdida del area cultivable, destruccion de
caminos y carretera, y danos en la propiedad del agricultor. También en las

zonas adyacentes a los cultivos, los taludes protegidos actuan como masas
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reguladoras del flujo del agua hacia la zona cultivada. Acumulan el agua
proveniente de la lluvia o de los niveles altos y la difunden luego, lentamente
y en forma constante, hacia los niveles bajos. Asi mismo, cumplen una
funcion de cobijo del cultivo (termorregulacion) e incorporacion de materia

organica al suelo.

Condiciones que deben reunir las especies participantes: Las especies
deben ser arbustivas-bajas y/o de tipo graminea. La razon de esto es la
misma forma del talud, el cual es generalmente no muy alto y de pendiente
muy pronunciada. La vegetacion de porte grande no halla sustento suficiente
en él, y mas bien tiende a desplomarse y a generar la destruccion del mismo.
También deben tener alta capacidad de retencion del suelo, alta densidad
aérea y radicular, rapido crecimiento y facil propagacion. De ser posible,
facilidad para la proliferacion natural, con posibilidad de control. También,
para evitar que el ganado destruya la vegetacion establecida, debe

escogerse especie no palatable.

La practica mejora su eficiencia cuando exista desarrollo de una vegetacion
herbacea que cubra densamente la superficie del suelo. Las mixturas de
arbustos bajos y gramineas dan buen resultado. Uno de los cuidados
primordiales que debe tenerse en cuenta para mantener eficientemente esta
practica, es evitar el pastoreo de ganado, sobre todo caprino, ademas del
uso de especies no palatables, es recomendable incluir especies espinosas

en las mixturas.

7.4 ESTABILIZACION DE RIBERAS PARA PROTECCION DE AREAS
AGRICOLAS

Descripcion: Los rios y otras fuentes de aguas provocan erosiéon en las

areas riberefas. A consecuencia de ello se producen pérdidas del suelo y
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dafios en cultivos y propiedades, asi lo corrobora el Centro regional de ayuda
técnica, Agencia para el Desarrollo Internacional, AID, 1966 cuando
determina que las areas riberefas pueden estabilizarse por medio del

establecimiento o manejo de vegetacion lefosa en ella, y ademas agrega:

Beneficios: Proteccion y conservacién del suelo en las zonas adyacentes al
cauce de los rios. Las especies utilizadas pueden ser aprovechadas
productivamente, obteniéndose de ella lefia, frutos u otros productos.
Condiciones que deben reunir las especies participantes: persistencia y
facilidad en la propagacion;, de ser posible tendencia a la proliferacion
natural. Alta densidad radicular y buena profundidad de raices, facilidad para
el establecimiento en suelo arenoso y pedregoso. Los mejores resultados
son obtenidos cuando hay participacion de especie en varios estratos. Es
deseable proteger por lo menos 10 metros de ancho en ambos lados del

cauce.

7.5 FOLLAJE DE ESPECIES FORESTALES COMO FUENTE DE ABONO
DIRECTO.

Descripcion: El follaje y ramas tiernas del arbol son utilizados con abono,
directamente. Se les deposita en el terreno de cultivo y se mezcla con la
tierra antes de la siembra, a modo de compost, para elevar los rendimientos
de la cosecha (Centro regional de ayuda técnica, agencia para el desarrollo
internacional, AlID, 1966).

7.6 BOSQUETES PARA PRODUCCION DE TIERRA COMPOSTADA

Los estudios del Proyecto de desarrollo forestal participativo en los andes
(19995), los detalla asi:
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Figura 9. Bosquete para produccion de biomasa.

Fuente: MONCAYO, 1998.

Descripcion: Un pequefio bosque de arboles cercano a los terrenos de
cultivos es propagado con intensidad, usualmente acodado en forma multiple
a lo largo de varios anos, generando un bosque muy tupido sobre el area
original. El bosquete formado produce una elevada cantidad de follaje que se
deposita y descompone sobre el suelo, originando un mantillo de materia
organica, con excelentes propiedades como fertilizante. Los comuneros
acuden al bosque antes de cada siembra y hacen acopio de este material,
con el cual enriquecen las chacras para elevar la productividad de la
cosecha. El area cubierta de arboles es también utilizada como banco de
material parental (estacas y acabados), para la formacion de mas bosquetes

0 para otros fines.

Beneficios: Produccion sostenida de tierra compostada, la cual es utilizada
para fertilizar las areas de cultivo y mejorar las condiciones fisicas del terreno

bajo produccion.
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7.7 BOSQUETES EN LAS CABECERAS DE CUENCIAS PARA
PROTECCION DE AREAS AGRICOLAS

Los mismos estudios del Proyecto de desarrollo forestal participativo en los

andes (19995), refiere éstos de la manera siguiente:

Descripcidn: En las zonas altas de las colinas o las cabeceras de cuenca,
se establece o mantienen bosquetes densos de diversas especies
conformando varios estratos (arboles, arbustos y hierbas). Ellos actuan como
reguladores del escurrimiento y el flujo del agua proveniente de lluvias en la

cabecera, hacia las partes bajas.

Figura 10. Bosque para proteccion de areas agricolas.

Fuente: MONCAYO, 1998.

Beneficios: La carencia de vegetacion en las zonas altas de las cuencas,
originadas muchas veces por la tala indiscriminada o por el sobrepastoreo,
es causante de desastres (deslizamientos, huaycos, aluviones) en todo el

ambito andino, y en especial en el Peru. El establecimiento de bosquete
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permite que el agua sea recibida y acumulada en la zona alta, y luego
escurrida con lentitud y en forma moderada hacia las zonas bajas. Esto
propicia también que haya disponibilidad de agua por periodos mas largos en

las partes bajas, lo cual favorece a la agricultura.

El bosque a desarrollarse en las cabeceras de cuenca debe incluir los tres
estratos o niveles vegetales: el arboreo, el arbustivo y el herbaceo. Este
ultimo no debe faltar, ya que por su cercania con la superficie del suelo,
maximiza la accion de proteccion, funcionando ademas como una capa
absorbente y retentiva de agua. En el caso de bosques para captacion de la
humedad de la niebla, es tedricamente deseable la participacion de especies
con hojas anchas y grandes para una mayor eficiencia en la captacion de

humedad.



8. FUNDAMENTOS SOBRE “TROFOBIOSIS” PARA UN MANEJO
RACIONAL DE LOS RECURSOS EN LOS SISTEMAS
AGROFORESTALES BAJO CONDICIONES DEL TROPICO

Chaboussou, en sus estudios de 1987, reporta que las plantas
desequilibradas en su metabolismo causan el aumento en el numero de
insectos, los cuales se reproducen aceleradamente y se presenta la plaga.
Es decir, el bichito no es una plaga, es la condicion de aumento poblacional
incontrolado lo que se llama plaga y quien lo causa no es la mala suerte, sino
el mal manejo del cultivo. Chaboussou, ingeniero agronomo e investigador
francés, logr6 demostrar que la susceptibilidad de las plantas para ser
atacadas por insectos o enfermedades esta en relacion directa con su
equilibrio nutricional. Esto significa que cuando una planta esta en armonia
con el medio en que crece, es muy poco atacada por problemas de

enfermedades y situaciones plaga.

Lograr y mantener condiciones de armonia entre la planta y el medio implica
manejarla adecuadamente, nutrir al suelo vivo que la alberga y no emplear
agrotoxicos ni fertilizantes solubles. Por esa razén, segun la trofobiosis, la
enfermedad, la situacion plaga y la mala nutriciéon son la consecuencia de un
problema y no el problema, lo mas conducente no es atacar al insecto o al
microorganismo sino corregir las equivocaciones de manejo que han

ocasionado el problema.

Sobran demostraciones de la certeza de muchos de los hallazgos de
Chaboussou. Para la muestra, el caso de la mosca blanca (Bemisia sp. y
Aleuroydes sp.), insectos cuya importancia como plaga se ha derivado

basicamente de dos (2) variables, que en muchos otros casos operan igual.
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» La desaparicion de sus controladores naturales, como resultado del uso
de insecticidas.

= La modificacion de la fisiologia (nutricional, reproductiva y etoldgica) del
insecto, como resultado de la alteracion fisioldgica de la planta, derivada
del uso de quimicos de sintesis artificiales (fertilizantes, funguicidas,

insecticidas, matamalezas).

Por su parte el Instituto de Desarrollo y Medioambiente del Peru (1997),
plantea que la teoria de la trofobiosis fue planteada por el investigador
francés Francis Chaboussou, y propone que existe una estrecha
dependencia entre las calidades nutricionales de las plantas y sus parasitos.
Cuando una planta esta mal nutrida y el suelo donde crece es pobre y esta
expuesto a uso de plaguicidas, venenos, entonces ésta sera blanco facil del
ataque de parasitos. Si se corrigen las carencias nutricionales de la planta
con el estimulo de la proteosintesis, a través del empleo de oligoelementos y
enzimas, la planta esta equilibrada y repelera facilmente al ataque de

insecto, hongos, bacterias y virus.

Figura 11. Planta de maiz nutricionalmente equilibrada para repeler
ataque de plagas.

Fuente: SAGARPA, 2003.
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Cuadro 8. Cémo se transformé la mosca blanca en plaga.

Situacién equilibrada

Situacién desequilibrada

1. La planta se alimenta
del sol, del agua, del
aire y de los nutrientes
que el sistema suelo
le aporta; con base en
éstos, sintetiza sus
azucares, proteinas y
demas componentes.
Crece, produce raices,
tallo, hojas, flores,

Creyendo aumentar la produccion de plantas, el ser
humano aplica fertilizantes solubles de sintesis. La
planta responde modificando su metabolismo, se
alimenta del sol, del agua, del aire y de los
nutrientes solubles introducidos; de éstos, sintetiza
mayores cantidades de algunos azucares, proteinas
y otros componentes, pero disminuye otros.
Aumenta su crecimiento, produce raices, tallo, hojas,
flores, frutos y semillas, disminuye su contenido de
fibra natural y aumenta el consumo de agua.

frutos y semillas.

2. La mosca blanca se
alimenta de la savia
de la planta. Toma de
ella los componentes

La mosca blanca se alimenta de la savia de la
planta. Como el contenido de nutrientes de la savia
se ha modificado, ajusta su metabolismo a la nueva
situacion, disminuye el tiempo necesario para
reproducirse y aumenta la cantidad de huevos y de
hembras.

que necesita para
formar sus propios

Ante el aumento en el numero de moscas blancas,
el ser humano aplica insecticidas.

organos, crecery
reproducirse.

3. Cucarroncitos,
lagartos, arafas,
pajaros y otros

Algunas moscas blancas mueren, muchos
cucarroncitos, lagartos, aranas, pajaros y otros
animales que se nutren de la mosca blanca mueren
y dejan su poblacién sin control. Algunas moscas se
tornan resistentes al insecticida.

animales se nutren de
la mosca blanca y de

La planta responde a la aplicacién de insecticida y
cambia aun mas su metabolismo.

ella toman los
materiales que
necesitan para formar
sus propios érganos,

La mosca blanca reajusta su metabolismo a la
nueva situacién, disminuye el tiempo requerido para
la madurez sexual, aumenta la cantidad de huevos y
de hembras.

crecer y reproducirse.

La poblacion de mosca
blanca esta controlada

Con la aplicacion constante de insecticidas las tres
(3) consecuencias anteriores se repiten cada vez
con mas velocidad.

por los animales que se
alimentan de ella. La
planta no sufre dafio
porque el numero de
moscas blancas no altera
su fisiologia.

La poblacion de mosca blanca constituye una situacién
plaga, pues no esta controlada porque los insecticidas
aplicados mataron a los animales que se alimentaban
de ella. La planta sufre dafo progresivo, debido a que el
numero de moscas blancas altera su fisiologia,
quitandole cada vez mayor cantidad de savia hasta que
le ocasiona la muerte.

Fuente: Manual agropecuario.

2002.

Chaboussou, en sus estudios de 1967, report6 que en una planta

equilibrada, los insectos, los hongos y las bacterias no tienen ni una sola
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oportunidad de ataque. Estas “plagas” llegan a cualquier sitio y cuando
encuentran condiciones apropiadas, se instalan y se multiplican en forma

exponencial.

Las plagas aparecen cuando se utiliza mas veneno, cuando se emplean
abonos equivocados y mal recomendados, cuando las plantas se intoxican
por plaguicidas y por falta de humus y manejo organico (falta de buenas
condiciones para la planta). Segun el estado nutricional de la planta, asi es el
ataque, ya sea mayor o menor, por los insectos y las enfermedades. Existe
un equilibrio metabdlico de la planta relacionado con la resistencia al ataque

de las “plagas”.

Chaboussou, en sus estudios de 1972, también sefiala que la planta
equilibrada no es nutritiva para el parasito, tiene una tendencia sana, aunque
se encuentre en estado de descanso hibernal o estival, o en crecimiento
activo. El parasito carece de la capacidad de hacer protedlisis. En la planta
es necesario una inhibicion de la proteosintesis para el parasito, éste
necesita de la planta hospedera alimentos solubles. Esa inhibicidon de la
proteosintesis puede ser consecuencia del uso de agrotoxicos y de otros

desequilibrios nutricionales.



9. ELEMENTOS PARA UNA PROPUESTA DE SISTEMAS
AGROFORESTALES ALTERNATIVAS PARA LAS CONDICIONES DEL
TROPICO ECUATORIAL REGIONAL

9.1 ACADEMICAS

A través del grupo biodiversidad tropical y la linea de agroecologia, adscrito a
la Facultad de Ciencias Agropecuarias y el grupo de investigadores del
programa de Ingenieria Agricola de la Universidad de Sucre, se pueden
hacer trabajos de investigacion, teniendo como punto de referencia los

sistemas agroforestales en los siguientes aspectos:

9.1.1 Evaluaciones sobre manejo sostenible. La labranza de
conservacion, incluyendo la reducida y la siembra directa, puede contribuir al
desarrollo de la agricultura sostenible, particularmente en la conservacion de
aguas y suelos, y en aspectos econdmicos. El desarrollo de la agricultura
sostenible requiere del compromiso de todos, incluyendo a los agricultores,
las agremiaciones de productores rurales y de la industria, las instituciones
académicas y de investigacion, y el gobierno. Un porvenir promisorio para las

generaciones futuras depende del buen manejo de los recursos naturales.

9.1.2 Evaluaciones pecuarias. La utilizacion de bancos de proteinas en
sistemas silvopastoriles como alternativa al uso de concentrados, al alcance
de ganaderos minifundistas es el cultivo de leguminosas y otras especies, las

cuales aun en épocas de sequia ayudan a mitigar la escasez de alimentos.
9.2 COMUNITARIA

Capacitar a las comunidades en pedagogia y metodologia en los programas
de mejoramiento ambiental, en zonas de estudio a través de conferencias,

talleres, seminarios.
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9.3 INDUSTRIAL

Fomentar e implantar especies que tengan propiedades maderables,
lefiosas, artesanales y medicinales, para asi llevar a cabo estrategias que

permitan satisfacer las necesidades econdmicas de la poblacion regional.

9.4 AMBIENTALES

Establecer sistemas agroforestales en zonas que presenten alto riesgo de
erosion, implantando bosques estratificados en varios niveles para asi darle
una maxima proteccion al suelo. Cada uno de estos niveles vegetales
cumplira una funcidn reguladora como son: mayor retencion de agua,
regulacion del microclima, diversificacion de la produccion, control biologico,
incremento de recursos. Las practicas agroforestales son también forma para
proporcionar la propagacion de plantas nativas del medio circundante, son un
instrumento eficaz para la conservacion de la flora, asi como de la fauna que

esta puede albergar.

Con base en los elementos recopilados y expuestos anteriormente, teniendo
en cuenta que Colombia tiene el privilegio de encontrarse ubicada en el
tropico ecuatorial, junto a otros nueve paises, con caracteristicas especiales
como son, entre otras: alta luminosidad; no dificultades de fotoperiodos; altas
temperaturas y alta irradiacion en las horas comprendidas ente las 10:00
a.m. ylas 3:00 p. m., lo que hace que las plantas incrementen (en ese rango)
la respiracion y disminuya la fotosintesis; épocas de lluvias y sequia
claramente definidas; gran déficit hidrico; alta dinamica de las poblaciones
microorganicas en el suelo (la microbiota); deficiente contenido de materia
organica; altas precipitaciones que generan fuertes escorrentias, lluvias de
gotas de gran diametro (6 mm) y de gran velocidad (unos 9 m/seg), entre

otros; la unica alternativa son los sistemas de produccion agroforestales y
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silvopastoriles como posibilidad mitigadora de los efectos indeseables que
pueden generar, por gjemplo: las altas temperaturas, las altas radiaciones, el
impacto de las gotas de lluvias, la falta de fuentes de materia organica,
ademas de garantizar e incrementar las poblaciones microorganicas y sus
actividades; mejorar la retencion de humedad; incrementar y conservar la

biodiversidad; en fin, preservar los medios ambientes aéreos y edaficos.



CONSIDERACIONES BASICAS PARA UN SISTEMA DE PRODUCCION
AGROFORESTAL EN CONDICIONES DEL TROPICO ECUATORIAL CON
CRITERIO DE SOSTENIBILIDAD

Muy poco se ha explorado en el disefio de sistemas productivos que
potencialicen las condiciones tropico-ecuatoriales donde la eficiencia de la
energia primaria derivada del sol se constituye en objetivo fundamental,
donde el potencial de produccion de biomasa sea base del modelo
productivo; la diversificacion, un componente obligado que posibilite altos
niveles de integracion; el conocimiento de las comunidades y grupos étnicos
sea valorado adecuadamente para el disefio de sistemas productivos que
armonicen con el medio, tengan permanencia en el tiempo y no generen
deterioro; la diversidad genética se constituye en un camino adecuado para
lograr altos niveles de resistencia y adaptacion al medio. En general, donde
el diseno de sistemas productivos correspondan a las particularidades del
tropico, y coloquen en evidencia total las grandes ventajas comparativas que

tiene esta area terrestre (Molina ef a/. 1994).

Hoy es de suma importancia maximizar el fenbmeno de la fotosintesis, como
principal mecanismo en la mitigacion del efecto invernadero, generado por
las emisiones sin control de gases, como dioxido de carbono, metano y éxido
nitroso, en las que el didoxido de carbono es responsable de mas del 65% del

impacto global (Max-neef, 1993).

La generacion y multiplicacion de sistemas productivos que privilegien la alta
produccion de biomasa y la capacidad de almacenar el carbono del aire en
medios estables, como la materia organica del suelo, se convierte en la mejor
alternativa para la regulacion ambiental, y precisamente en la franja tropical
es donde se encuentra con las mayores ventajas naturales para abordar esta

linea de desarrollo (Ramirez, 1999).
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La tendencia a la homogenizacion y la falta de conocimiento de las
dinamicas ecologicas de los ecosistemas han producido un impacto negativo
que esta aun por valorarse en su real dimension. La simplificacion del
sistema productivo ha conllevado una subvaloracion del potencial de
produccion y ha incrementado la problematica asociada a la fragilidad que
implica este modelo, la generacion de desequilibrio poblacional y la

consecuente pérdida de las cadenas biodticas (Molina, 1994).

La falta de una vision sistematica de la produccion no ha permito comprender
el potencial de los sistemas integrados que tiendan a la autosuficiencia. Por
eso se ha pretendido por la utilizacion de fuentes externas por mantener o
incrementar la productividad, mediante el uso de productos quimicos, en
muchos casos, generadores de graves problemas de contaminacion y
deterioro de las condiciones del medio natural y de la vida animal y humana.
Adicional a esto, se ha caido en una alta dependencia tecnoldgica vy, por lo
tanto, de insumos e incluso de recursos genéticos no aptos para trabajar por

las condiciones tropicales ciento por ciento puros (Mejia, 1999).

Para obtener una mayor eficiencia en el uso de los diferentes recursos dentro
de un sistema de produccion, es imprescindible establecer la conexion de los
diferentes subsistemas que conforman el sistema productivo, dentro de esta
integracion, no solo se debe mirar lo que sucede, entre los recursos agricolas
y pecuarios, sino también analizar los recursos (agua, forestal,
enriguecimiento y manutencion de la biodiversidad), lo mismo que los efectos
sociales, econdmicos y ambientales que genera esta integracion (Molina,
1997).

Los medios para incrementar la produccidon agropecuaria, entre ellos
‘revolucidn verde”, han estado acompafados de un modelo que ha

pretendido un crecimiento econdmico acelerado, basado en la utilizacion de
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los recursos naturales y en la busqueda de la rentabilidad comercial de corto
plazo. Muy poco ha sido considerada una vision de conjunto de los aspectos
sociales y ecologicos en el manejo de la actividad economica y sus

implicaciones sobre el impacto, en el futuro, sobre los humus (Patifio, 1977).

Hay que empezar a evaluar los sistemas productivos tropicales, mediante un
analisis en que se considere el largo plazo, teniendo presente que en éste se
involucran recursos perennes que requieren periodos mas prolongados para
su formacion. Ademas, es hora de incluir en su analisis los bienes y servicios
ambientales generados, representados, por ejemplo, en la fijacion de
carbono, la produccion de oxigeno, la regulacion del ciclo hidrico y la
manutencién de la biodiversidad. Quiza, esta sea la unica alternativa para
detener el rapido proceso de exterminio de los recursos naturales (Botero,
1998).

Todos los sistemas que se asemejen al bosque seran mas eficientes en la
utilizacion de la radiacion de luz y calor del sol. Por consiguiente, los disefos
productivos del tipo multiestrato-biodiversos, estdn mas en armonia con la
naturaleza tropical, y son mas economicos y menos dependientes de
insumos externos. Un ejemplo de ello son los sistemas agroforestales, donde
los arreglos silvopastoriles ocupan un lugar de privilegio como alternativa de
reconversion para la mayoria del area ocupada por los esquemas de
ganaderia extensiva, originalmente ocupada por sistemas selvaticos
estables. Las especies vegetales, preferiblemente, deben ser perennes, para
lograr un uso eficiente de las ventajas comparativas en el tropico (radiacion
solar y calor solar, agua, suelo), con maxima capacidad fotosintética y con la
posibilidad de incorporar grandes cantidades de CO, a la biomasa producida.
Deben ser elementos faciimente fraccionables en los constitutivos

alimenticios, forraje y potencial como combustible renovable (Duran, 1974).
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Las especies animales cumplen dentro del sistema zootecnologico un papel
trascendental, pues en él se buscan mayores rendimientos. También son los
elementos dinamizadores que aportan las excretas como fuente de energia y
abono organico, mediante sencillos y economicos procesos de
descontaminacion, haciendo uso de los nutrientes presentes en las aguas
servidas. En zootecnia, un buen manejo de descontaminacion de las aguas
servidas se convierte en riqueza y no en elemento de deterioro ambiental,
como sucede en la mayoria de los sistemas de produccion agropecuaria
(Murgueitio, 1999).

Cuadro 9. Diferencias entre agricultura tradicional o quimica y
agricultura biolégica.

Agricultura quimica Agricultura bioldgica
1. Elsuelo es un recurso natural El suelo es un sistema dinamico vivo y
explotable. constituye un recurso natural agotable.

2. Las producciones agricolas tienden a | La finca es la unidad ecologica basica.
la explotacién basada en el
monocultivo, y destinadas al
monocultivo.

3. No se tienen programas de rotacién o | La diversidad de especies y rotacién de
asociacién de cultivos muy definidos. | cultivos son fundamentales.

4. La produccion pecuaria utiliza La produccion agricola y pecuaria debe
grandes extensiones para el levante. |ser simultanea de tal manera que se
permita el reciclaje eficiente de los

recursos.
5. La erosién y pérdida de agua, son Fenémenos como la erosion, la escasez
peligros que se manifiestan mas de agua, vientos, pueden manejarse con
drasticamente. mecanismos naturales manteniendo la
armonia entre la ecologia y la
produccién.
6. Los costos de produccion son Los controles naturales y la diversidad
elevados en especial por el uso facilitan el manejo de problemas
excesivo de insumos. fitosanitarios y de fertilizacion reduciendo

costos de produccién.

Fuente: Martinez, M. 2001.

La agroforesteria es el sistema de produccidon que integra las disciplinas

agricolas con las forestales. Diversos tipos de sistemas agroforestales se
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adaptan a las condiciones del entorno, a la cultura de los humanos y a los
intereses de produccidon de éstos. La agroforesteria tiene la mayor
importancia en las regiones tropicales y subtopicales, donde, con su caracter
perenne, posibilita la conformacion de microclimas moderados. En areas de
climas de zonas templadas su valor se ve menguado por la presencia de
amplias fluctuaciones de temperaturas caracteristicas de comportamientos
macroclimaticos, para las cuales carece de mecanismos de respuestas

adecuados (Camero &f a/,, 2000).

Figura 12. Sistemas agroforestales en el tropico.

Fuente: CODESO, 1999

La historia de la agroforesteria se remonta a unos 10.000 afios atras, cuando
los seres humanos comenzaron a cultivar. Esas actividades se concentraron
en areas de sotobosque, donde éstos aprendieron a aprovechar el
comportamiento sinérgico de la convivencia de diversas especies (Polla,
1997).

La mayoria de las areas cultivables de la tierra tienen vocacion forestal. Por
eso, gran parte de ellas también son elegibles para un manejo agroforestal,
aunque en algunas regiones las etapas de aprovechamiento de produccion
agricola se vean condicionadas a limitaciones temporales de clima, en

especial, por el régimen hidrico (Nair, 1993).
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En la agroforesteria, y en beneficio indirecto para los cultivos que se
establecen entre las especies arboreas y arbustivas, es decisiva la
interaccion de la microbiota del suelo con las raices de esas especies, sobre
todas las micorrizas y, en el caso de especies leguminosas, de las rizobias
La agroforesteria, por lo tanto, y especialmente en regiones de clima tropical,
ofrece la posibilidad de un aprovechamiento sostenible, al garantizar un ciclo

ininterrumpido de la materia organica (Hernandez, 1999).

Gracias a la diversidad de especies, los sistemas agroforestales se
caracterizan por poseer alta estabilidad, la cual se manifiesta en el caso de
adversidades ecoldgicas. Por eso estan en capacidad de garantizar una
produccion mas constante, en comparacidon con la de otros sistemas
(Murgueitio ef a/., 1999).

Figura 13. Prioridad sobre potreros limpios en la Costa Atlantica
Colombiana.

Fuente: FAO, 2002.



85

En sistemas agrosilvopastoriles en ganaderia extensiva se desarrollan en
suelos pocos feértiles, por lo tanto, sus parametros productivos son muy bajos
y son productos de la incompetencia econémica para mantener potreros
“‘limpios”, ganando la sucesion vegetal. Desgraciadamente ha hecho carrera
el criterio de “potreros limpios”, segun el cual solo se concibe la presencia de
la graminea de interés y todas las demas especies desaparecen.
Potencializar el “potrero feo” es potencializar igualmente el acceso a la

diversidad natural de especie forrajera (Alpizar, ef al. 1983).

En Colombia el area dedicada a las plantaciones forestales comerciales es
relativamente pequefna. Se calcula unas 166.000 hectareas, localizadas
principalmente en la region de los Andes, y en pequefia proporcion en el

Caribe y la Orinoquia (Kosarik, 1997).

La alta densidad arbdrea por hectarea, la tecnologia utilizada para el cultivo y
los terrenos pendientes limitan en forma drastica el uso de animales
asociado a las plantaciones. Ante la iliquidez en el ciclo de la produccion de
madera, el pastoreo de ganado en estas plantaciones se convierte en la

salvacion financiera de la inversion (Ocamp, 1997).

En la mayoria de las condiciones del tropico americano, es evidente la
tendencia de la vegetacion natural a buscar estructuras boscosas. De
manera antagonica, el manejo tradicional y “moderno” de la ganaderia trata
de eliminar la sucesion vegetal de las praderas mediante la quema, los
medios fisicos y los herbicidas. La inclusion de arboles y arbustos forrajeros
significan un punto de partida en el reto de la ganaderia tropical moderna;
consiste en incrementar la produccion de leche y carne en forma acelerada y
sostenible para suplir la creciente demanda de la poblacion, y en garantizar
la conservacion de los recursos naturales y el medio (Gaviria y Sarmiento,
1994).
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En la busqueda de una mayor eficiencia econémica, en una actividad que se
ha caracterizado por bajos rendimientos, los investigadores y productores
han ensayado varias opciones; desde sistemas con alta dependencia de
insumos quimicos, especialmente fertilizantes y herbicidas, hasta las
asociaciones de las gramineas y leguminosas que en la mayoria de los
casos presentan problemas de persistencia por alguna de las especies
involucradas. Lo anterior ha generado la necesidad de investigar alternativas
mas amigables con la naturaleza, pero que, a su vez, generen alto indice de
productividad por unidad de area. En este sentido, los sistemas
agrosilvopastoriles intensivos vienen mostrando alta capacidad de respuesta
a diferentes expectativas, como alta produccion de biomasa, con excelente
calidad nutricional y con una estructura adecuada para incrementar la

biodiversidad de especies de flora y fauna (Alpizar ef a/. 1983).



GLOSARIO

Acodado: Doblado en forma de codo.

Acopio: Juntar, almacenar.

Adventicias: Dicese de las plantas que crecen en un terreno cultivado sin
haber sido sembradas en él.

Agricultura alternativa: Propone la reduccién de costos de produccién y el
manejo prudente de productos e insumos quimicos y sintéticos
conjuntamente, en el manejo de productos organicos, la proteccion del medio
ambiente y la salud humana.

Agricultura biolégica: Como sistema agricola holistico, integra los
numerosos aspectos benéficos de la agricultura tradicional, indigena, negra y
campesina, y los adelantos cientificos de la agroecologia y microbiologia.
Agricultura ecolégica: Es el conjunto de técnicas y de una posicién de
justicia y equidad social de percepcion integral de la realidad que abre campo
a la integracion de una comunidad y de ésta con la naturaleza.

Agricultura organica: Derivada de la agricultura sostenible, y enfatiza el uso
de la materia organica como fertilizantes naturales y como medio para
mejorar la productividad de los suelos.

Agricultura sostenible: Explotacion agricola fundamentada en principios
agroecologicos que se proponen satisfacer las demandas de las
generaciones presentes, sin comprometer esa capacidad para las futuras.
Agroecosistema: Ecosistema artificial o forzado constituido por
explotaciones agrarias.

Agrosilvopastoril: Asociacion de arboles con pastizales y pastos de
plantaciones forestales.

Aluviones: Avenidas fuertes de agua, inundacién.

Aminoacidos: Sustancia organica con una funcién acida y una funcién

amina, que constituye la base de las proteinas.
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Ancestrales: Antepados.

Apical: Extremo superior o punta de una cosa.

Arcilla: Roca sedimentaria pulverulenta, impermeable, formada por silicatos
de aluminio, y que, embebida en agua, adquiere plasticidad.

Arraigo: Echar raices una planta, enraizar, prender.

Barbecho: Restos de un cultivo después de una cosecha.

Barrera: Cualquier dispositivo con el que se obstaculiza el paso por un sitio.
Bicho: Animal pequefio.

Biodiversidad: Diversidad de las especies vivientes y de sus caracteres
geneéticos.

Biogeoquimico: Flujo de elementos quimicos tales como nitrégeno,
carbono, en rutas especificas del ambiente dentro de sustancias organicas
en animales y plantas.

Biomasa: Masa total de los seres vivos animales y vegetales que subsisten
en equilibrio en una extensién dada de terreno o en volumen determinado de
agua de mar o dulce.

Bosquete: Poca extension de terreno cubierta de arboles.

Cabecera: Principio, origen de alguna cosa.

Carcavas: Hoya que suelen hacer las avenidas de agua.

Cauce: Lecho de los rios y arroyos.

Chacra: Propiedad rural de extension reducida, destinada a diversos cultivos
y lugar de descanso.

Cincel: Utilizado para fragmentar arcillas compactadas o romper el fondo de
los surcos endurecidos por afios de uso del arado de disco trabajando a la
misma profundidad.

Colina: Monte pequefio que se distingue del terreno circundante.

Compost: Mezcla de residuos orgéanicos, cal y tierra que se transforma en
mantillo por fermentacion aerdbica.

Compostaje: Proceso aerdbico de estabilizacion de un lodo por los

microorganismos.
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Comunero: Pueblos que tienen comunidad de pastor.

Conservacién: Es el mantenimiento de condiciones limitadas para la
actividad humana en los ecosistemas de un DMI, con el propésito de poder
garantizar el bienestar social en determinado plazo.

Cuenca: Depresion topografica cuyas dimensiones van de unos pocos a
varios centenares de kildmetros y cuya origen es estructural.

Desarrollo sostenible: Proceso que conduce al crecimiento econémico, par
la elevacion de la calidad de vida y al bienestar social, sin agotar la base de
recursos naturales renovables.

Desarrollo sustentable: Punto de equilibrio entre el desarrollo econémico, la
conservacion ambiental y la equidad social.

Ecosistema: Conjunto de seres vivos en un mismo medio y de los elementos
no vivos vitalmente vivos unido a ellos.

Enzima: Sustancia organica soluble, que provoca o acelera una reaccidon
bioguimica.

Erosidn: Desgaste producido en la superficie de un cuerpo por la friccion de
otro.

Escorrentia: Sistema de desplazamiento de las aguas que se opone al
estancamiento, pero también a la infiltracion.

Fisiologia: Ciencia que trata de las funciones organicas por medio de las
cuales se manifiesta la vida; aseguran el mantenimiento de la vida individual.
Fitopatologia: Estudio de las enfermedades de las plantas.

Follaje: Conjunto de hojas de arbol, perenne en algunas especies, como
pino, y caduco en otras, como el roble.

Funguicidas: Sustancia que destruye los hongos microscopicos.

Graminea: Relativo a una familia de plantas monocotiledéneas con espigas
de flores poco vistosas.

Grieta: Abertura larga y estrecha resultado de separarse algo en dos partes.
Habitat: Territorio en el que una especie 0 un grupo de especies encuentran

un complejo uniforme de condiciones de vida a las que estan adaptadas.



90

Helada: Descenso de la temperatura por debajo de cero grados, que
provoca, cuando es persistente, la congelacion del agua.

Herbacea: Que tiene el aspecto o es de la naturaleza de las hierbas, plantas
endebles, no lefosas, cuyas partes aéreas mueren después de fructificar.
Herbicida: Dicese del producto quimico que destruye las malas hierbas.
Hormonas: Sustancia producida por una glandula o por sintesis y que actua
en drganos o tejidos a distancia, tras ser transportada por la sangre.

Humus: Sustancia coloidal negruzca, resultante de la descomposicion
parcial, realizada por los microorganismos del suelo, de residuos vegetales o
animales.

Infiltracién: Paso lento de un liquido a través de los intersticios de un
cuerpo.

Ingéa: Arbol de la familia de las leguminosas de flores blanquecina en espiga.
Inhibicién: Suspender permanente o transitoriamente una funcién o
actividad del organismo mediante la accidén de un estimulo adecuado.
Insecticida: Dicese del producto que destruye los insectos nocivos.

Insumo: Toda materia prima empleada en la produccién de otros bienes.
Ladera: Declive de un monte o de una altura.

Lefiosa: Que es de la naturaleza de la madera.

Mantillo. Capa superior del suelo, formada en gran parte por la
descomposicion de materia organica.

Metabolismo: Conjunto de transformaciones que experimentan las
sustancias absorbidas por un organismo vivo.

Microorganismos: Organismos microscdpicos, vegetales o animales.
Mixtura: Mezcla.

Monocultivo: Cultivo en terreno de una sola especie o producto.
Mutagénico: Reformas de la estructura de los cromosomas en los seres
vivos; se encuentran en el origen de la modificacion hereditaria del fenotipo.
Oligoelemento: Cada uno de los elementos quimicos basicos para la vida de

los seres vivos que aparecen en cantidades minimas como el zinc, boro.
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Palatable: Relativo al paladar.

Pastoreo: Accidn y efecto de pastorear.

Perenne: Perpetuo, que dura indefinidamente, durante un tiempo muy largo.
Plaguicida: Pesticida.

Poda: Cortar o quitar las ramas superfluas de los arboles y otras plantas.
Policultivo: Sistema de explotacion agricola en cultivos diferentes.
Precipitacién: Cantidad total de agua liquida o sdlida precipitada por la
atmosfera.

Ramoneo: Pacer los animales las hojas y las puntas de las ramas de los
arboles.

Ribera: Tierra cercana a los rios, aunque no esté en su margen.

Roca: Material constitutivo de la corteza terrestre, formado por un agregado
de minerales y que presenta una homogeneidad de composicion, de
estructura y de modo de formacion.

Rodales: Lugar o espacio mas o menos grande y redondeado que, por
alguna circunstancia se distingue de lo que le rodea.

Subsolador: Empleado para mejorar la infiltracion del agua, el drenaje y la
mayor penetracion de las raices.

Tala: Cortar por el pie los arboles.

Terraza: Resto de una capa aluvial recortada por la erosién.

Tocones: Postes del tronco de un arbol que queda unido a la raiz al cortarlo.
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