CAPITULO 3
Principios de la agricultura sintrépica aplicables
en sistemas agroforestales

Juan Martin Sanchez

El término Sistemas Agroforestales funciona como un paraguas que contiene en si un mun-
do de posibilidades, como se vio en el capitulo 1 y 2 de este libro. A grandes rasgos se encuen-
tran tres tipos de subsistemas, en funcién de si coexisten en el sistema de manejo el compo-
nente forestal con: animales y pastos (Sistemas silvopastoriles); cultivos agricolas (Sistemas
silvoagricolas); o ambos (agrosilvopastoriles) (Petit, s.f). Si bien la primera vez que se define el
concepto de Agroforesteria fue en 1977, por Bene et al., este tipo de sistemas existe hace mi-
les de afios. A modo de ejemplo, Miller y Nair (2006) describen que la distribucion de la Nuez
de Brasil en el Amazonas esta influenciada por el factor antropico; eran los pueblos originarios
los que realizaban arreglos funcionales con especies forestales en sistemas multiestratificados,
donde la Nuez de Brasil prevalecia y era acompafada por una diversidad de especies frutales
tal como sucede en los sistemas productivos agroforestales. Estas poblaciones vivian de la
caza, la pesca, y el cultivo agricola, hace mas de 2000 afos, incluyendo estrategias de manejo
de suelo con especies anuales, tales como la mandioca (Manihot esculenta) y el arrurruz (Ma-
ranta arundinacea), en consorcio con especies forestales (Pries Devide, 2012).

Dichos asentamientos dejaron un legado importante para la humanidad: la conocida como
“terra preta do indio” o tierra negra del indio, en espafol. Desde la eco antropologia, y otras
disciplinas afines, se estudia el fendmeno por el cual tierras coloradas de baja fertilidad se con-
virtieron en suelos fértiles, ricos en materia organica, con alta resistencia a la descomposicion
de la misma, y con gran capacidad para retener nutrientes y agua (Figura 1). El area promedio
de las parcelas con este tipo de suelo es de 20 hectareas (ha) pero se han encontrado algunas
con hasta 350 ha de extensiéon (Departamento de Desarrollo Sostenible, FAO, 2001). En la
terra preta, el horizonte superior con restos de carbén formando estratos de alrededor de 50 cm
de espesor, pudiendo alcanzar los 2 m de profundidad en algunos casos. Esto contrasta con
sus analogos horizontes organominerales de los suelos naturales (capa fértil) del resto de la
Amazonia, cuya profundidad no suele exceder de 20 cm de espesor (Lehmann, 2008). Mucho

hay para aprender de estos pueblos que supieron regenerar el suelo en vez de agotarlo.
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Figura 1. Tierras coloradas de baja fertilidad se convirtieron en suelos fértiles

A la izquierda, calicata de Terra preta do Indio. A la derecha, calicata tipica de los suelos de la regién ama-
Zbnica. Fuente: Pries Devide, 2012.

En este capitulo trata sobre los fundamentos de la agricultura sintrépica, que brinda he-
rramientas para comprender como potenciar los procesos naturales, obteniendo a cambio
sistemas equilibrados, sin dependencia de insumos, y altamente productivos. Estas herra-
mientas o principios pueden aplicarse tanto en sistemas agrosilvopastoriles, como silvoagri-

colas, y silvopastoriles.

Agricultura sintrépica

La agroforesteria desde el punto de vista sintropico es una forma de agricultura regenerativa
impulsada por el poder de la sucesién natural que estd mas all4 de lo organico y mas alla de lo
sostenible, y que produce en abundancia (Gietzen, 2016). Este tipo de agroforesteria se clasifi-
caria como Sistema Agroforestal Simultaneo, y es un tipo de agricultura basada en tecnologias
de procesos, no de insumos. Cuenta con una serie de principios que fueron ideados por Ernst
Gotsch, quien viene trabajando tanto la teoria como la practica desde hace afos en diferentes
partes del mundo, pero con mayor énfasis en la Fazenda Olhos D’Agua, su establecimiento
productivo en Pirai do norte, al sur de Bahia, Brasil, desde 1984 (Figura 2). Luego de 30 afios

de trabajar bajo este tipo de agricultura, logré transformar un paisaje de 480 hectareas de pas-
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tizal degradado por la tala indiscriminada y sobrepastoreo (cuyo duefio anterior tenia un ase-
rradero y ganado mayor), en una selva altamente productiva y diversa, llena de especies nati-
vas, donde renacieron 17 arroyos de agua que durante anos estuvieron secos. Alli lleva ade-
lante una produccién diversificada con foco en cacao, en aproximadamente 7 ha y el resto de
sus 480 ha estan reforestadas y fueron destinadas a una Reserva Particular de Patrimonio
Natural. El destino comercial es el mercado interno y externo, donde su produccién de cacao
ranquea entre los mejores por sus propiedades organolépticas. Los rendimientos en el cacao
son similares a los de los productores de cacao convencionales, la mano de obra necesaria
también, con la diferencia de que en algunos afos en que se generaliz6 la enfermedad de la
escoba de bruja en la regién e hizo caer la produccion, en la Fazenda Olhos D’Agua no se vio
tan afectada, evitando asi pérdidas econdmicas.

Figura 2. Establecimiento productivo en Pirai do norte, al sur de Bahia, Brasil

A la izquierda, imagen de la Fazenda Olhos D'Agua en 1984, a la derecha, Fazenda Olhos D'Agua en 2015. Fotografia
tomada del libro Abundancia agroforestal (Gietzen, 2016).

La caracteristica principal de los Sistemas Agroforestales sintropicos es su capacidad de op-
timizar la produccion del territorio (unidad predial) a través de una produccién diversificada, en
la que los arboles cumplen un rol fundamental, obteniendo productos tales como maderas de
baja y alta calidad, obteniendo primero cosecha de especies de rapido crecimiento y luego de
especies de lento crecimiento, como muchas de las maderas nativas de los diferentes biomas
de nuestro pais. También provee de lefa, frutas, medicina, forraje, miel, entre otros, depen-
diendo del disefio y de los objetivos perseguidos. Estos sistemas aprovechan de mejor manera
la luz disponible a través de la estratificacion del componente vegetal, y también hacen uso
mas eficiente del recurso hidrico, a través de la generaciéon de microclimas que atenuan las
temperaturas extremas vy las velocidades del viento, disminuyendo la evapotranspiracién. Ade-
mas, contribuyen a regenerar el suelo, y evitan la erosion edlica e hidrica. Por otro lado, al ser
producciones tan diversificadas, disminuyen los riesgos econdmicos que enfrentan las y los
productores considerablemente (Milz, 1997). Existen casos también en los que se crian anima-
les entre las lineas agroforestales, asi como también cultivo de granos.

Por ultimo, el término sintropia seria un antonimo de entropia. Respetando ciertos princi-
pios basicos que operan en la naturaleza, el sistema, en lugar de tender al caos, simplificarse y
liberar energia, tiende a complejizarse y a ordenarse, absorbiendo energia — proveniente del
sol - en el proceso.
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En este capitulo se hara hincapié en dichos principios de la Agricultura Sintropica, mostran-
do ejemplos y elementos claves para poder pensar sistemas agroforestales capaces de res-
ponder a las problematicas actuales de desertificacion, degradacion de suelos, que den herra-
mientas para enfrentar los desafios que respecta al cambio climatico. También constituye una
salida para fortalecer las economias locales y regionales y una fuerte opcién para presentar
planes de manejo en zonas amarillas del Ordenamiento Territorial (categoria Il) de la Ley Na-
cional de Presupuestos Minimos de Proteccién Ambiental de los Bosques Nativos (Ley Nacio-
nal 26.331).

Cabe aclarar que se aborda la tematica de forma introductoria, por ende, quienes estén in-
teresadas en profundizar, las/os invito a escribirme’, a seguir leyendo, estudiando, ya que mu-

chas cosas importantes quedaran por fuera de este apartado.

Principios de la agricultura sintropica

Mantener siempre el suelo cubierto.

Concentrar energia y generar biomasa de forma eficiente.
Dinamizar los procesos para dar lugar a la Sucesién natural.
Realizar deshierbes selectivos y poda.

Maximizar la fotosintesis.

o gk~ 0Dd

Tener conocimiento sobre la ecofisiologia de las especies utilizadas para ubicarlas en su
nicho correspondiente.
7. Sincronizar los plantios

Entender qué es lo que hace de bueno cada organismo en el sistema.

Los principios se colocan aqui en una secuencia para facilitar la lectura. Esto no significa
que haya alguna jerarquia entre ellos, por lo contrario, estan todos interconectados, y la no
aplicacién de cualquiera de ellos puede debilitar nuestro sistema haciendo que se pierda ener-

gia disponible (y por ende contribuyendo a la entropia, y no a la sintropia).
Mantener siempre el suelo cubierto

Este principio merece su dedicacion y se espera de las y los lectores especial atencion, da-
do que es el fundamento por el cual se desarrollan el resto de las practicas. La vegetacion para
el suelo es como la piel para el cuerpo humano. Un suelo desnudo es un suelo que continua-

mente se esta degradando, a través de:

+ La mineralizacion de la materia organica y la consecuente pérdida de los nutrientes.

» La pérdida de la estructura del suelo.

' Juanma.cipo@gmail.com
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» Ladisminucion de la capacidad de almacenar y retener el agua.

» La compactacion del suelo y por ende el aumento de los procesos anaerdbicos, desfavo-
rables para el crecimiento de las plantas.

+ Ladisminucion de la infiltracion del agua.

* Procesos erosivos que pueden constituir problemas irreversibles en el corto, mediano y

largo plazo, como la formacion de carcavas, desplazamiento de laderas, etc.

Por el contrario, cubriendo el suelo ya sea con plantas (cobertura viva) como con materia
organica en descomposicion (hojarasca, troncos, ramas, etc.), no solo se frenan los procesos
erosivos, sino que mejoraran las condiciones del suelo, contribuyendo a su complejizacion. La
cobertura del suelo es una premisa importante para garantizar la elevada humedad relativa del
aire y la estructuracion del suelo, asi como para prevenir al maximo la erosién. A su vez, evita
que el suelo esté a la intemperie, minimizando la amplitud térmica y, por ende, disminuyendo la
evapotranspiracion, dando lugar a un suelo humedo por mayores periodos de tiempo, gene-
rando las condiciones necesarias para el desarrollo de la vida en el suelo — ya sea la microbio-
logia, como las plantas y fauna del suelo.

La practica frecuente e intensa de la poda es la herramienta mas utilizada por la agricultura
sintrépica para generar cobertura permanente en el suelo de forma eficiente, y es fundamental
para favorecer la ampliacion de los nichos ecolégicos de los organismos edaficos, y la conse-
cuente liberacion de los nutrientes para la sustentaciéon de las agroforestas (Steenbock y Vez-
zani, 2013). A modo de ejemplo, Ernst Gdstch en su establecimiento productivo “Olhos de
agua” en Brasil, logra ciclar entre 180 a 200 toneladas de materia verde por hectarea, que co-
rresponde a 15 a 20 toneladas de materia seca, en una produccién diversificada, con foco en
cacao, en sistemas productivos maduros (Gotsch, 2018). A continuacion, se profundizara en
los beneficios que trae la incorporacién de materia organica al sistema.

En primer lugar, no toda la materia organica en descomposicion es igual, ni se descompone
de la misma forma. Sin embargo, es preciso hacer un repaso general de como es su ciclo: una
parte se incorpora a la biomasa microbiana, otra se transforma en materia organica humificada
y en el proceso, hay liberacion de didxido de carbono a la atmésfera, como subproducto de la
descomposicién, como también disponibilizacidon de nutrientes que podran ser consumidos por
microorganismos y/o absorbido por las plantas (Steenbock y Vezzani, 2013). Asi, aumenta la
materia organica en forma de carbono labil, de rapida transformacién y por ende disponible
para ser asimilado, como también carbono estable - humus - dependiendo del tipo de material
del que se parta.

Este aumento contribuye a mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo. En cuanto
a las primeras, a partir de los macro agregados que forman la materia organica particulada (las
que van de 0,053 mm a 2 mm de tamafo) aumenta la porosidad, dando lugar a mas cantidad
de poros, y de mayor tamafio. Esto facilita la infiltracion y el drenaje del agua, aumenta la pre-

sencia de agua y aire en el ambiente del suelo, factores esenciales para promover la vida de
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los organismos edaficos (Steembock y Vezzani, 2013), lo que es también un ambiente ideal
para el crecimiento de las plantas y en particular de sus raices.

No sélo aumenta la actividad bioldgica de los microorganismos, sino de toda la red tréfica, lo
que conlleva a un aumento en cantidad y diversidad de la micro y meso fauna, los cuales apor-
tan a la formacién de macro poros a partir de las galerias que hacen en el suelo al desplazarse.
Estos mejoran aun mas la estructura del suelo, y nuevamente mejoran la infiltracién y el drena-
je del agua. Esto, sumado a que la materia organica tiene capacidad de retener agua, hace que
la misma sea almacenada de forma mas eficiente en el perfil del suelo.

En cuanto a las propiedades quimicas, la materia organica contribuye a que los nutrientes
siempre se encuentren en su forma asimilable por las plantas, al actuar como buffer y corregir
el pH de los suelos. Esto se da ya que el pH en el cual todos los micro y macro nutrientes se
encuentran disponibles, es el mismo que el pH que tiene la materia organica — entre 6,5y 7,5.

Por otro lado, la materia organica estable tiene gran capacidad de intercambio catiénico
(CIC), por ende, contribuye a la retencion de los nutrientes en el suelo, evitando que se pierdan
progresivamente. Steenbook (2013) compara los valores de CIC que presentan algunos mine-
rales del suelo con respecto a la materia organica humificada. En la tabla 1 se pueden ver di-
chos valores entre los que se encuentra cada material, y se puede apreciar el gran aporte que

hace la materia organica a la CIC.

Tabla 1. Valores de CIC (cmolc/kg) en los que oscila cada material

Material Caolinita Vermiculita Materia organica humificada
CiC
3a15 115 a 250 400 a 1400
(cmol(+)/kg)*

*ecmol (+) /kg = meq/100gr

Como se dijo anteriormente, también puede cubrirse el suelo con coberturas vegetales. Al
contrario de lo que se dice muchas veces, las plantas, los cultivos, no agotan el suelo. Mas bien
las practicas asociadas a ellas son las que lo deterioran. Todas las plantas son capaces de fijar
carbono y, por ende, materia organica — no solo en la parte aérea, tallos, hojas, troncos — sino
también, en el suelo. Jones (2008) explica lo que ella llama “La via del carbono liquido”, y esta-
blece que, bajo condiciones adecuadas, entre el 30 y el 40% del carbono fijado en hojas verdes
suele ser transferido al suelo y rapidamente humificado a través de las hifas de hongos micorri-
za. Esto se da en un proceso en el cual la planta exuda azicares simples que son re sintetiza-
dos en polimeros de carbono altamente complejos por la microbiologia asociada — en general
micorrizas. Estos polimeros estan formados por carbono y nitrégeno de la atmésfera, combina-
dos con diversos minerales del suelo.

Por otro lado, Jones (2018) diferencia el carbono humificado, de la reserva labil de carbono
organico: difieren tanto a nivel fisico, quimico como biolégico. Esta ultima se forma cerca de la

superficie del suelo a partir de entradas de biomasa (tal como residuos de cosecha, podas,
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raleos), los cuales son inmediatamente descompuestos — exceptuando la biomasa lignificada,
la madera — la cual tiende a formar humus estable y duradero (Dos Santos Rebello, 2017). En
contraposicion, el carbono humificado, forma una parte estable e inseparable de la constitucion
del suelo, que puede permanecer intacta durante cientos de afos, y es fijado a una razén de
entre 5 y 20 toneladas de CO2 por hectarea por afio. (Jones, 2008). Esta autora destaca, ade-
mas, la necesidad de una gran variedad de microorganismos de suelo para la formacion de
humus y de estructura en el suelo, incluyendo hongos micorriza, bacterias fijadoras de nitré-
geno y bacterias solubilizadoras de fésforo. Los microorganismos y las plantas cooperan entre
si; las primeras obtienen su energia de los azucares de las plantas (carbono liquido), y a cam-
bio proveen a las plantas de agua y nutrientes como fésforo, nitrégeno y zinc. Las micorrizas
tienen la capacidad de asociarse con varias plantas bajo tierra y facilitan la transmisién de nu-
trientes entre diferentes individuos, incluso entre diferentes especies (Jones, 2008). Este fen6-
meno tiene singular importancia en los bosques donde la regeneraciéon de ciertas especies no
podria sobrevivir (en general por falta de luz y, por ende, por incapacidad de hacer la fotosinte-
sis), sino fuera porque plantas “madre” le facilitan el carbono, u otros nutrientes que las plantas
pequefas no pueden alcanzar, a través de las micorrizas. Existen numerosos estudios que han
comprobado dicho comportamiento y lo mas interesante, es que la comunicacién a través de
las micorrizas no sucede entre plantas de una misma especie, sino que es interespecifico. La
cooperacién entre plantas no existiria sin los microorganismos del suelo. De esta manera, a
medida que la estructura vegetal se torna mas y mas compleja, también lo hacen los microor-

ganismos, y juntos, mejoran la estructura del suelo.

Concentrar energia y generar biomasa de forma eficiente

Con el fin Ultimo de aumentar los tenores de materia organica en el suelo, y partiendo de la
premisa “suelo sano, plantas sanas” es que se recurre a este principio — estrategia, para acele-
rar los procesos de regeneracién del suelo, complejizar el sistema, y reactivar la vida del suelo.
En la practica, significa cubrir el suelo con materia organica en descomposicién asegurando un
colchén permanente de cobertura de un espesor de minimo 10 cm, sin existir un maximo. Es
decir, mientras mas cobertura, mejor. El suelo conservara mejor la humedad y se aceleraran
todos los procesos, asi como también disminuiran los eventuales estreses que le pueden ocu-
rrir a las plantas.

En los sistemas agroforestales, la materia organica se dispone imitando el nido de las aves
(Figura 3), rodeando los tallos de las plantas, donde la periferia del mismo es mas elevada, con
mayor cantidad de material, y en el centro — donde irian ubicadas las plantas - menor cantidad

y espesor. Esto se hace para evitar ataque de hongos en los tallos de las plantas.
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Figura 3. Cobertura del suelo en SAF

e Yo e i ;

A la izquierda, diferencia en el crecimiento en cultivos con cobertura (parte de abajo de la foto) en comparacién con
cultivo sin cobertura (parte de arriba). A la derecha, detalle de la forma de nido en la que se dispone la cobertura. Fotos
tomadas de Gietzen (2016) y de Namaste agroforestal (cuenta en Instagram).

La forma de organizar el material es también importante. Se busca disponerlo sobre el suelo
de forma lo mas pequefa posible, y asegurando que esté en contacto con su superficie
(Steenbock y Vezzani, 2013). No existen recetas, y siempre va a depender de los recursos
locales con los que se cuente, pero a groso modo, es conveniente colocar los materiales que
mas tardan en descomponerse, como la madera (ya sea en forma de troncos, chips, viruta),
con la mayor superficie en contacto con el suelo posible, y por encima, hojas, rastrojo, paja.
Esto permite que la madera permanezca humeda, susceptible a ser degradada por hongos
descomponedores. De lo contrario, si la madera no queda apoyada sobre el suelo, o bien si
queda expuesta al rayo del sol, ésta se secard y tardara muchisimo tiempo en descomponerse
y aportar sus beneficios al sistema.

En cuanto a los tipos de materiales, mientras mas diverso sea su origen y granulometria,
mejor. Cada material aportara diferentes cualidades, nutrientes, tendran diferente relacién car-
bono — nitrégeno, y tendran su propio camino para descomponerse, aumentando de esta forma
la cantidad de nichos ecoldgicos para la microbiota del suelo, que sera la encargada de dispo-
nibilizar los nutrientes para las plantas.

Entre los agricultores agroforesteros/as de Brasil se dice que la mejor escuela es el monte, y
que hay que imitar los procesos que en el ambiente nativo ocurren. No existe ecosistema cuya
cobertura vegetal y material en descomposicion provenga de una sola especie, y muchas ve-
ces, tampoco provienen de plantas de un mismo habito: suele haber arbustos, arboles, rastre-
ras, hierbas, pastos. En este sentido es importante comprender el papel que cumplen los arbo-
les, asi como también algunos arbustos y pastos cuyas raices exploran el perfil del suelo en
profundidad, en el ciclado de nutrientes. Estos, absorben cantidades significativas de nutrientes
del subsuelo que son depositadas sobre la superficie a través de las hojas y gajos caidos, o a
través de la poda o muerte de raices superficiales. Este proceso de translocacion aumenta el
stock de nutrientes disponibles en las capas menos profundas del suelo (Steenbock y Vezzani,
2013). Ademas, estas plantas funcionan como “bombas de agua”, contribuyendo a humedecer
el perfil del suelo con agua disponible en las profundidades, en momentos en que las capas

superficiales del mismo se encuentran secas.
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Para contar con materia organica para cubrir el suelo en todas las etapas del cultivo, es pre-
ciso disefar y planificar bien cuales seran las plantas que aportaran biomasa y en qué momen-
to. Para ello, se eligen especies cuyo fin principal es el de proveer biomasa — lo que no significa
que no tengan otros usos. De esta manera, habra diferentes fuentes de biomasa en cada eta-
pa: al principio acumularan mayoritariamente materia organica las gramineas, sumado a algu-
nas herbaceas, luego el raleo de arboles, o plantas de placenta (se vera mas adelante), y por
ultimo, seran las podas de los arboles, y los raleos, de ser necesario, los que mantendran el
suelo cubierto hasta que termine el ciclo de la produccion (Figura 4).

En algunos sistemas, el corte de las gramineas y su deposicion en los canteros esta meca-
nizado, donde el tractor corta y apila el pasto en las lineas de los arboles. Lo que se suele ha-
cer es distanciar las filas de arboles de forma tal que la pastura (nativa o implantada) pueda
crecer y generar la cantidad de biomasa necesaria para cubrir los canteros los primeros afos.
Se deja crecer, se corta antes de que florezcan, y se las dispone cuidadosamente en los cante-
ros. Es importante cortar — sea con la herramienta que sea — con cuchillas afiladas. En el caso
de cortar con motoguadafa con tanza, ésta no hace cortes limpios, lastima a la planta y, por
ende, pierde vigor, y tarda mas en rebrotar. Otra estrategia consiste en plantar especies de
rapido crecimiento, como el vetiver (Chrysopogon zizanioides), que, gracias a su gran desarro-
llo radicular, también sirve para traer a la superficie nutrientes del subsuelo, asi como también
se la considera una “bomba de agua”. Estas seran intensamente podadas para poder cubrir el
suelo. Entre agroforesteros/as suelen decir: se planta pasto para no carpir pasto.

El distanciamiento entre filas de arboles dependera de la capacidad del sistema de producir
biomasa. Si contamos con pasturas altamente productivas, el distanciamiento se reduce. Si, por
el contrario, el area estd muy degradada, sera conveniente separar las filas un poco. Una estra-
tegia es implantarlas al doble de la distancia definitiva, “salteando” una fila de arboles el primer
afo, para volver al afo siguiente y completar el disefio con la fila faltante. Se supone que, para
ese momento, las pasturas estaran recuperadas generando cada vez mas biomasa, lo cual hay
que corroborar observando la evolucion del sistema. Para dar una idea, aunque lejos de ser una
receta, Corréa Neto et al. (2016), en Brasil, recomienda distanciamientos entre lineas de 3 a 4
veces el ancho a cubrir. Si el cantero que estamos armando para la linea agroforestal es de un
metro, la distancia entre filas sera de 3 a 4 metros. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en
Argentina la radiacién solar difiere mucho con la de Brasil, asi como la productividad de las pastu-
ras y la velocidad de descomposicion de los materiales. Estos factores hacen que las distancias
para agroforestas en estas latitudes tengan que alejarse un poco entre si.

Otra practica frecuente es la de hacer caminos al costado de los canteros con troncos, para
evitar la compactacion superficial por el pisoteo continuo, los procesos anaerobicos asociados,
y el perjuicio a la actividad microbiana que tanto buscamos favorecer — y, ademas, para que
éstos se vayan degradando y aportando materia organica al sistema, alimentando a la vida del
suelo. Algunos productores hacen estos caminos con el pseudotallo de bananos, el cual es facil
de manejar, facil de cortar y disponer en el suelo. Para evitar la reproduccién del gorgojo negro

del banano (Cosmopolites sordidus), lo cortan transversalmente, y lo ponen boca abajo. De
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esta manera funcionan como una trampa, ya que ponen los huevos en el pseudotallo, y cuando
eclosionan y salen las larvas, no les da el tiempo para alcanzar la adultez y acaban muriendo.
Por otro lado, funciona como un gran abono, ya que es muy rico en nitrégeno, minerales y

agua. Mantiene el suelo humedo y lo deja libre de hierbas y pastos (Corréa Neto et al. 2016).

Figura 4. Practicas sintrépicas.

A la izquierda: detalle de la distancia entre lineas, caminos hechos con madera y canteros con cobertura vegetal, ade-
mas de troncos de bananos colocados transversalmente. En el centro, cantero agroforestal tipico, realizado colocando
los pseudotallos de bananos boca abajo, cortados a la mitad. (Ambas fotografias de Namaste Agroforestal) Y a la
derecha, detalle de la superficie del suelo por debajo del camino, habiendo utilizado los pseudotallos de banano: suelo
humedo, sin compactar, con alta presencia de lombrices, a pesar de ser un lugar bien transitado. (Fuente propia).

Maximizar la fotosintesis.

En la naturaleza, las plantas producen muchas mas semillas del nUmero de plantas que se
tornan adultas. Esto también se hace asi en las agroforestas. Se planta una gran cantidad de
semillas de cada especie, preferentemente de plantas madre diferentes. En Brasil lo llaman
“muvuca de sementes”, algo asi como mezcla de semillas, pero que hace alusion a una técnica
ancestral que utilizaban los pueblos originarios para reforestar las areas linderas a sus estable-
cimientos con especies de corto, mediano y largo ciclo, al mismo tiempo que sembraban cu-
curbitaceas, mandioca, entre otras. Las especies sembradas tenian varios usos: medicinales,
frutales, maderables, usos misticos, entre otros. Del total de semillas, algunas no germinaran,
otras si y seran predadas o parasitadas, y otras todavia podran ser retiradas del sistema para
generar cobertura del suelo (Steenbock y Vezzani, 2013). Se puede decir que las semillas y el
tiempo son el abono de nuestro sistema, por o que nunca estan de mas. Otra frase muy ultili-
zada por los agroforesteros/as, a la hora de disefiar, es: “Ante la duda, plante”. La decisién de
ralear una especie para abrirle el nicho a otra de preferencia es un lujo que se da en este tipo
de agricultura, al tiempo que se regenera el suelo. De todas las especies creciendo, algunas
seran direccionadas para producir lo que es de nuestro interés: fruto, flores, madera, semillas,
hojas; y otras seran transformadas en abono para los cultivos.

Partiendo de la base que la productividad de un sistema crece en funcién al flujo de carbono
(Milz, 1997), y en concordancia con lo que ya se viene diciendo, se busca acelerar este flujo, y

para ello, retomamos la teoria de la via del carbono liquido. Acumular carbono en el suelo de
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forma estable es un proceso que comienza con la fotosintesis y termina con la humificacion.
Muchos sistemas de produccion agricola industrial no consiguen almacenar carbono en el sue-
lo de forma estable debido a la falta de capacidad fotosintética suficiente y/o el uso elevado de
fertilizantes sintéticos u otros quimicos que inhiben el establecimiento de la asociacién planta —
microbio. Estos factores han sido pasados por alto en la mayoria de modelos de captura de
carbono en el suelo (Jones, 2008). Si se aumenta la fotosintesis, también lo hace la fijacion de
carbono, se acelera el flujo y aumenta la productividad del sistema. Ademas, al maximizar la
fotosintesis diversificando las especies vegetales, también se diversifica la microbiologia del
suelo, y se maximiza el control y equilibrio de plagas y enfermedades (Jones, 2014)

En otro trabajo realizado por Jones (2011) midieron los niveles de carbono en dos parcelas
donde el material parental, pendiente, aspecto, lluvia y explotacion agricola eran los mismos, y
también lo era el nivel inicial de carbono en el suelo. Una parcela era un potrero manejado,
cultivado y pastoreado para incrementar la actividad fotosintética, y la otra, era un potrero ma-
nejado convencionalmente, a 10 metros de la valla, cuyo ganado ha sido manejado con pasto-
reo continuo y con una larga historia de aplicacion de fosfatos. Hicieron una calicata y analiza-
ron los perfiles: en la primera parcela (a la izquierda de la figura 5), encontraron que los niveles
de carbono en los primeros 10 centimetros eran muy similares a los de la segunda parcela (a la
derecha de la figura 5). Dicho carbono es resultado de la descomposicion de la materia organi-
ca en superficie (hojas, raices, estiércol, etc.) que forma carbono Iabil inestable, de cadena
corta. Sin embargo, en la parcela manejada en pos de aumentar la fotosintesis, los contenidos
de carbono que se encuentran por debajo de los 30 cm de profundidad, han sido fijados me-
diante la via del carbono liquido y ha sido rapidamente incorporado a la fracciéon humica — no
labil — del suelo. Es carbono de cadena larga, muy estable. En la parcela con manejo conven-
cional no existi¢ tal fijacion de carbono. Esta simple diferencia hizo que el potrero de la izquier-

da pueda mantener el doble de ganado que el potrero de la derecha (Jones, 2011).

Figura 5. Niveles de carbono en dos parcelas.

A la derecha, linea agroforestal utilizando estratos, manejado con podas, maximizando la fotosintesis. A la izquierda,
ensayo hecho por Jones (2011), comparando perfil edéfico y contenido de carbono en un potrero manejado para ma-
ximizar la fotosintesis, con otro potrero con manejo convencional, pastoreo continuo. (Fuente Namaste Agroforestal)
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De esta manera, se comprueba el poder y la importancia de maximizar la fotosintesis en pos
de aumentar la productividad y fitosanidad del sistema.

Por ultimo, retomando el trabajo de Ernst, mientras intentaba llevar adelante sus cultivos
en areas degradadas, tuvo varios “fracasos”, hasta que empez6 a plantar arboles de rapido
crecimiento en alta densidad, especies exoticas. Luego de un afo, dos, comenzé a podar-
los severamente. Fue entonces que descubrié que, con la materia organica aportada por
las podas, asi como también el sombreamiento parcial que les otorgaban a sus cultivos
objetivos, generd las condiciones necesarias para que éste pueda instalarse y desenvol-
verse. Ademas, descubrié que las plantas que crecian acompafadas de especies nativas
tenian mayor vigor en su crecimiento y sanidad. Fue asi que empez6 a hacer uso de estas
especies de rapido crecimiento capaces de devolverle la fertilidad al suelo, entremezcladas

con plantas nativas, para llevar adelante sus cultivos.

Dinamizar los procesos para dar lugar a la sucesion natural.

Como se vio anteriormente, es preferible plantar en alta densidad, para aumentar la vida
en el suelo, para complejizar, aumentar los tenores de materia organica, generar porosidad
en el suelo, estructurarlo, entre otros. Para lograr esto y aprovechar mejor el tiempo y el
espacio, es necesario intercalar especies de diferentes ciclos de vida, ya que, si por ejem-
plo se plantan especies de ciclo de vida largo una al lado de la otra, cumpliriamos el princi-
pio de maximizar la fotosintesis, pero rapidamente deberiamos elegir los ejemplares mas
desarrollados y ralear el resto. En principio no estaria mal, pero si se plantan especies que
van a ser cosechadas a los meses de sembradas, otras al afo, otras a los dos afios, y asi
sucesivamente, no haria falta ralear, sino mas bien cosechar y aprovechar los rastrojos que
va dejando cada cultivo que pasa para cubrir el suelo. De esta manera no hace falta espe-
rar tanto tiempo para obtener un ingreso econémico, a la vez que se contribuye a mejorar
el suelo y “criar” las especies forestales y frutales del futuro. Se trabaja en el disefio para
llevar adelante cultivos horticolas los primeros afios en las lineas de agroforesta, asi como
también cultivo de granos entre lineas (si se desea y en funcion de la materia organica que
pueda generar la linea de arboles ya que seria la unica fuente de biomasa para cubrir los
canteros); hasta que llega el momento en el que los arboles han crecido tanto que, a pesar
de las podas, sombrean y desplazan a estas especies altamente exigentes en luz. Asi se
hace uso de la sucesion natural como una herramienta para mejorar continuamente el sue-
lo, impulsando al sistema a alcanzar niveles altos de fertilidad que sean capaces de alber-
gar tipos de vida cada vez mas exigentes en materia de nutrientes, estructura, exposicion a
la luz, disponibilidad de agua, entre otros.

Se entiende por sucesion ecoldgica o natural al fenomeno de evolucion y complejizacion
de los ecosistemas ocurrido en ambientes que fueron desestabilizados o perturbados, y que
poco a poco se van repoblando, dando lugar a que puedan habitar otras especies con carac-

teristicas diferentes, hasta llegar a un estado de maduracién, o de climax. Se distinguen es-
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pecies que cumplen diferentes roles: las especies colonizadoras, las primeras en establecer-
se en un determinado ambiente; luego las especies pioneras, llamadas “especies facilitado-
ras”, que crean las condiciones para que el préximo consorcio pueda crecer (Goétsch, 1992).
Le siguen las especies secundarias, o de sucesion tardia, que presentan estrategias de re-
produccion y dispersiéon muy diferentes, asi como también requieren de mayor cantidad de
materia organica en el suelo y toleran menos las sequias. Por ultimo, son las especies llama-
das “climacicas” las que logran instalarse como ultimo consorcio de especies. En la naturale-
za, colonizadoras, pioneras, secundarias y especies climacicas tienden a crecer juntas, solo
que a velocidades diferentes: las primeras tienen vida muy corta y tienden a hacer de placen-
ta protectora ya que los arboles cuando nacen son muy fragiles (Dos Santos Rebello, 2018).
Cuando se retiran, las pioneras crecen mas deprisa que las secundarias, y éstas, mas que
las climacicas. Entre las secundarias, estan las iniciales, medias y tardias. Las colonizadoras
preparan las condiciones para las pioneras, éstas para las secundarias, hasta llegar a las
climacicas, plantas longevas de lento crecimiento. En este sentido, Ernst Goétsch identifico,
en base a los procesos ocurridos a través de la sucesion natural, tres sistemas: de coloniza-
cioén, de acumulacion y de abundancia (Figura 6).

Los sistemas de colonizacién se caracterizan por desarrollarse en ambientes donde se
inicia la vida, en general después de algun disturbio de primera magnitud, ya sea desliza-
miento de laderas, erupcién de un volcan y el posterior enfriamiento de la lava, entre otros.
Las primeras formas de vida que aparecen son bacterias, luego hongos, algas, musgos, y
liquenes. Estas primeras transformaciones del ambiente dan lugar a que las primeras plan-
tas puedan instalarse, por lo general gramineas anuales, que suelen ocupar rapidamente el
espacio, no requieren de alta fertilidad en el suelo, florecen y semillan en poco tiempo, re-
sisten a alta insolacion, altas y bajas temperaturas, fuertes vientos, entre otras. De a poco
se va mejorando el suelo y se abren nichos ecoldgicos que permiten que se establezcan
otras formas de vida, como herbaceas, arbustos y arboles pioneros, pertenecientes a sis-
temas de acumulacion, ademas de fauna del suelo.

Los sistemas de acumulacioén alcanzan la tasa maxima de produccion de materia organica
tanto en el suelo como en los organismos que lo componen. A medida que se estructura mas
cantidad de vida, se disponibiliza crecientemente la energia y los nutrientes, empiezan a au-
mentar los niveles de nitrdgeno en las plantas, aumentando por ende los procesos de la foto-
sintesis, que superan a los de la respiraciéon. Esto se puede ver en las hojas, ya que poco a
poco, se van tornando menos coriaceas y mas suculentas, y con mayores porcentajes de
nitrogeno. Es asi que la materia organica se acumula con velocidad creciente en los suelos
(Corréa Neto et al., 2016). Dentro de este sistema encontramos a especies como Fumo bra-
vo (Solanum granulosum-tuberosum), Sesbania punicea y Sesbania virgata, Curupi (Sapium
haematospermum), Guaran amarillo (Tecoma stans), Tala (Celtis ehrenbergiana), Falso cafe-
to (Manihot grahamii), sen del campo (Senna corymbosa), Ceibo (Erythrina crista-galli), cac-

taceas en general, entre otras, las cuales son pioneras. También anacahuita (Blepharocalyx
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salicifolius), canelon (Myrsine laetevirens), koku o chal (Alophyllus edulis), coronillo (Scutia
buxifolia), a modo de citar algunos ejemplos, que son secundarias.

Por ultimo, en los sistemas de abundancia se ha acumulado tanta materia organica que se-
guir produciéndola no es prioridad para los organismos forestales. Al contrario, en estos siste-
mas se empieza a exportar materia organica para otros lugares, como veras de rios, manglares
y hasta los océanos. En esta etapa de la sucesion, las plantas tienen baja relacién de carbono
— nitrégeno, producen gran cantidad y variedad de frutos, mas grandes y sabrosos. De esta
manera, crian y atraen una gran cantidad y diversidad de animales que dispersan las semillas,
llevandolas a otras areas donde germinaran y constituiran nuevos sistemas de abundancia. Es
en los claros de estos sistemas avanzados en la sucesion natural, que se encuentran las con-
diciones naturalmente perfectas para el desarrollo de la mayoria de nuestros cultivos, lo que
torna a esta situacion nuestro objetivo a lograr en nuestros Sistemas Agroforestales Agroecolo-
gicos (Corréa Neto et al., 2016). Ejemplos de especies que conforman este sistema son: de
estrato emergente: nuez pecan, nogal, araucaria, papaya. Estrato alto para emergente: pera;
de estrato alto: manzana, acerola, siete capotes, palmito, higo, mango, maracuya, vid, olivos,
pitaya, entre otros; de estrato medio para alto: palta, araza, yerba mate, jaboticaba, nispero.
Estrato medio: citricos en general, algunas variedades de banana, guayaba, grosella, pitanga,
uvaia, durazno, membrillo. Estrato bajo: anana, arandanos. (Corréa Neto et al., 2016; Dos San-
tos Rebello, 2018).

Figura 6. Sistemas de colonizacion, de acumulacion y de abundancia.

A la izquierda, fotografia de un sistema de colonizacién. Al centro, Sistema de acumulacién. A la derecha, sistema de
abundancia. Fuente: Namaste Agroforestal.

En la practica se podria iniciar una agroforesta con hortalizas, secundarias primarias,
secundarias tardias y climaxicas, con representantes en todos los estratos. La produccion
horticola también tiene en cuenta la sucesién y estratificacién de los cultivos: para aprove-
char mejor el espacio, se planta la rdcula entre los plantines de lechuga, y cuando la lechu-
ga empieza a competir por luz con la ricula, esta ultima habra llegado al punto de poder
ser cosechada (a los 40 dias), lo que libera espacio para que se termine de desarrollar la
lechuga. Lo mismo sucede entre las lechugas y los brécolis, que a su vez estan a los cos-
tados del cantero, y en el centro, plantas de tomate, distanciadas igual que como se hace
en monocultivo. La cantidad de rucula que se siembra es la mitad de la que se podria sem-

brar si fuese en monocultura, por ende, el 50% de su potencial. La lechuga se planta igual
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que en monocultivo: al 100% de su potencial. Los brécolis no se plantan tan juntos, se los
planta al 50% para poder dejarle lugar a las lechugas. Los tomates, se plantan al 100% de
su potencial. También se podria sembrar junto con las raculas, puerro, al 10% del area
potencial que se plantaria en monocultivo. Si sumamos los porcentajes de cada uno de los
cultivos, obtenemos como resultado 210%: contra 100% si se cultiva solo en monocultura.
Se hizo provecho del lugar, a través de la estratificacion y la sucesion natural, en mas del
doble de su potencial, utilizando la misma cantidad de abono, misma cantidad de cobertura
vegetal, mismo trabajo de preparado de sitio, maximizando la fotosintesis en cada una de
las etapas, y cubriendo la mayor cantidad de nichos posibles y por lo tanto, reduciendo los
nichos disponibles para que crezcan “malezas”.

A este primer consorcio de plantas, se las llama placenta uno (Figura 7), justamente por-
que es la que alimenta y protege a nuestra agroforesta del futuro. Si hubiésemos plantado
mandioca, cafia de azucar, tabaco, entre los tomates, cada dos metros, aseguramos lo que
se llama placenta dos (Figura 7), que protegera al suelo por mas tiempo, cuando ya los toma-
tes y brécolis se hayan retirado del sistema. Si ademas se siembra papaya, anana, maracu-
ya, bananas, daremos lugar a las secundarias iniciales, que protegeran a las plantas secun-
darias intermedias y tardias (Figura 8), como pueden ser madereras de rapido crecimiento,
arboles para lefa, forrajeras, entre otras (todas especies del sistema de acumulacién), hasta
que por ultimo llegara el momento de cosechar a las climaxicas, de sistemas de abundancia:
paltos, nogales, mangos, duraznos, manzanas, citricos, jabuticabas, y maderas nobles de

lento crecimiento y alta calidad.

Figura 7. Placenta uno y dos.

A la izquierda, imagen de placenta uno: canteros con asociacion de cultivos. A la izquierda, placenta dos, con gran
desarrollo de Mandioca y porotos por debajo, entre otras. Fuente: CEPEASORG.
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Figura 8. Etapa sucesional con secundarias

Iniciales en la imagen de la izquierda (con anana y banana produciendo, y guapuruvi como fuente principal de
biomasa) y tardias en la imagen de la derecha. Fuente: Hudsonanaua.

Producto de este manejo es que las raices de cada una de las plantas que van abandonan-
do el sistema — las cuales alcanzan cada vez mas profundidad — son fuente de alimento para la
microbiologia del suelo, se descomponen y dejan el lugar en mejores condiciones del que lo
encontraron, ademas de haber estado contribuyendo a fijar carbono al suelo a través de sus
exudados, tal como vimos con la teoria de la via del carbono liquido. De esta manera se crean
nichos nuevos, para que sean ocupados por otras plantas. Estos pulsos de luz y sombra, de

raleo de raices, raleo de individuos, son el motor que impulsa a crecer a toda la agroforesta.

Realizar deshierbes selectivos y poda.

Deshierbe selectivo es un término creado por Goétsch, que significa remover del sistema
aquellas plantas que son de sistemas anteriores en la sucesién natural. Este principio deja algo
claro: se debe evitar desyuyar por desyuyar. Se debe evitar “limpiar el terreno”. Si nace una
planta espontanea, esta indicando algo: hay un nicho vacio y tiene que ser ocupado por alguna
planta para mejorar el sistema. Cabe identificar si nuestro sistema se encuentra en una etapa
de colonizacidn, acumulacién o abundancia para saber como vamos a proceder: siempre hay
que retirar las especies de sistemas sucesionales anteriores, para permitir que avance hacia
sistemas de abundancia. Si por ejemplo nos encontramos manejando una parcela en condicio-
nes de acumulacion, es preciso sacar las plantas anuales, los pastos que forman parte de un
sistema de colonizaciéon. Si nos encontramos en un sistema de abundancia, es necesario sacar
las especies que forman parte del sistema de acumulacién. Por otro lado, mientras que la es-
pecie que aparece espontaneamente en la linea agroforestal pertenezca al mismo sistema que

nuestra linea (colonizaciéon, acumulacion o abundancia), no es necesario sacarla. Mejor es
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dejarla y manejarla: podar, que genere materia organica y aporte al ciclado de nutrientes de
nuestro sistema, hasta que sea necesario ralear.

En cuanto a la poda, en el inciso anterior se nombraron algunos beneficios. Otros se vieron
en el primero: son fuente de materia necesaria para cubrir el suelo. En el caso de podar arboles
e incorporar troncos y ramas al suelo, cabe agregar el por qué es que éstos contribuyen nota-
blemente a mejorar el suelo. Aplicar como cobertura madera “rameal” — pedazos de madera de
no mas de 5 cm de longitud, que provienen de ramas de un diametro no mayor a 7 cm — viene
siendo estudiada por diferentes autores y en sus ensayos han tenido resultados prometedores.
Algunos ejemplos son: eliminacién de nematodos en producciones horticolas en Senegal; au-
mento de materia seca en papa y eliminacién de la esclerosis (Sclerodermia sclerotinium) en
casi su totalidad; aumento de materia seca en maiz en un 400% en Costa de Marfil aportando
madera rameal de Azadirachta indica y Gliricidia sepium; aumento del rendimiento del tomate
en un 400%; un 1000% en berenjena; entre otros (Guarachi Condori, 2021). Es importante a la
hora de aplicarla, no mezclarla en el suelo ya que esto contribuiria a inmovilizar nutrientes. Por
lo contrario, si se aplica en superficie, se estara fijando nitrégeno en el suelo, ya que los micro-
organismos se encuentran con un material a degradar con una relacién carbono — nitrégeno
mas o menos alta, dependiendo del material, lo que favorecera la aparicion y el desarrollo de
bacterias fijadoras de nitrdgeno, vitales para continuar con el proceso de degradacién del mate-
rial. De esta manera, brindara todos sus beneficios: retencion de humedad, habiéndose obser-
vado en climas subtropicales que la necesidad de suplementar el riego cae en un 50%, ademas
de aportar al flujo de nutrientes, entre otros. (Guarachi Condori, 2021)

Las caracteristicas de este tipo de madera es que tienen una alta proporcién de corteza; alto
tenor de polifenoles solubles — de cadena mas corta; son precursores de humus altamente
reactivos; concentran el 70% de los nutrientes de los arboles; y tienen una relacién carbono -
nitrégeno entre 30:1 y 170:1, mientras que los troncos tienen una relaciéon entre 400:1 a 750:1;
ademas de que poseen aminoacidos libres, y alta carga de hormonas que hacen que la des-
composiciéon del material sea mas rapido, y dando como resultado materia organica estable en
el tiempo (Dos Santos Rebello, 2018).

Estos no son los Unicos beneficios de hacer podas. Como se vio anteriormente, las plantas
se comunican entre si por medio de micorrizas y otros microorganismos. Al podar una planta,
ésta recibe la informacién de que hay una amenaza, y como consecuencia, responde creciendo
nuevamente con mayor vigor, mayor velocidad, mayor sanidad. Al mismo tiempo, liberan a
través de los exudados de las raices, acido giberélico, hormonas de crecimiento, que llegan a
las demas plantas — entre ellas nuestros cultivos objetivo — y las inducen a crecer. Este aumen-
to en el crecimiento refuerza a su vez las relaciones simbidticas entre plantas, por un lado, y
por el otro, entre bacterias y hongos que disponibiliza nutrientes (Gétsch, 2015). Por otro lado,
la poda conlleva a una entrada de luz y si esta bien planificada, a la sincronizacion de los culti-
VOS — que se vera mas adelante.

A la hora de llevar adelante las podas, es importante siempre empezar desde los arbo-

les mas altos a los mas bajos, con el fin de disminuir los dafos que puedan llegar a causar
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la caida de ramas grandes, que son amortiguadas por los arboles de abajo. En este mismo
sentido suelen hacerse podas apicales para que los arboles alcancen una altura maxima
que no entorpezca el manejo. Se podan en primer lugar las ramas enfermas, tortuosas,
sobrepuestas entre si con otras ramas, y que le dan una arquitectura a la planta desfavora-
ble. Se puede podar drasticamente haciendo el corte en el tronco principal, o bien mante-
niendo la arquitectura de la planta, segun el objetivo de poda, la planta en cuestién, el con-
texto. A través de las podas los porcentajes de sombreamiento se modifican y es este di-
namismo el que contribuye a que el sistema se rejuvenezca y no pierda vigor. Dentro de los
manejos que se hacen, se encuentran podas de estratificacién y de fructificacion y asi co-
mo también raleos.

Las podas de estratificacion tienen por objetivo evitar que las plantas entren a competir por
recursos — sobre todo luminicos — para pasar a ocupar cada una el estrato ideal al que perte-
necen. Para esto, es preciso intercalar plantas de diferentes estratos, y al podarlos, es aconse-
jable que las copas no se toquen, e idealmente que entre copas haya una distancia en el eje
vertical de uno a dos metros, para favorecer que entre mejor la luz al resto de los estratos.

Las podas de fructificacion son tratamientos para facilitar la produccion de flores y frutos,
ademas de contribuir a la fitosanidad de la planta. Es importante tener en cuenta las caracteris-
ticas propias de cada especie para hacer una poda adecuada.

Los raleos tienen por objetivo eliminar plantas que ocupan el mismo estrato y sus copas se
estan tocando. Generalmente, se opta por las plantas que son de etapas de sucesién mas

avanzadas y se elimina la que es de etapas anteriores.

Tener conocimiento sobre la ecofisiologia de las especies utilizadas para ubicarlas

en su nicho correspondiente.

Asi como es importante conocer el sistema al que pertenecen (colonizacién, acumula-
cién, abundancia), si son pioneras, secundarias o climaxicas (atributos que nos permiten
manejar a las plantas en el tiempo), también es importante conocer sus requerimientos
ecofisioldgicos. En este sentido se rescata el trabajo realizado por el investigador ruso Ni-
kolai Ivanovich Vavilov, quien estudié el origen de las plantas cultivadas, conocimiento que
nos permite entender los requerimientos y el rol de las mismas en los ecosistemas. Hoy en
dia, la mayoria de los cultivos se trabajan de la misma forma: se planta en lineas una sola
especie, donde se busca maximizar la radiacién solar que reciben. Sin embargo, en su
ecosistema de origen ellas cumplian un rol ecofisiolégico particular, asi como ocupaban un
estrato especifico.

A modo de profundizar el analisis en este sentido, se definen 5 estratos posibles: Emer-
gente, alto, medio, bajo y rastreras. Sin embargo, hay ecosistemas donde se puede afinar
el ojo y se encuentran mas estratos. Emergente hace alusiéon a que son especies que so-
bresalen de la masa vegetal. Altos son naturalmente los que alcanzan el dosel pero que
pueden estar oportunamente un poco sombreados por especies emergentes. Le sigue el

estrato medio, luego el bajo (Figura 9), y las rastreras. En el momento de planificar una
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agroforesta es fundamental visualizar en el corto, mediano y largo plazo, cuéles seran las
especies que ocuparan cada uno de los estratos. La plantacién organizada y simultdnea de
estas especies es la accion principal para garantizar una agroforesta lo mas compleja y

productiva posible (Steenbock & Vezzani, 2013).

Figura 9. Estrato bajo.

A la izquierda, plantas de anané ubicadas bajo dosel, estrato bajo, con crecimiento vigoroso. A la derecha, ubica-
das a pleno sol, cual estrato emergente, en malas condiciones fitosanitarias. Fuente: Dos Santos Rebello (2018)

La ecofisiologia vegetal estudia la adaptacion de los organismos a las diferentes condicio-
nes ambientales. Con este conocimiento se pueden elegir las especies mas apropiadas que se
adaptaran sin problema al ambiente, asi como también sirve para poder introducir plantas con
funciones ecoldgicas necesarias en momentos precisos, como pueden ser plantas que resistan
la seca en ambientes degradados, de modo de crear humedad para las plantas del futuro, o
plantas que crecen en suelos pobres, entre otros.

En la practica, se suele plantar a las especies del mismo estrato, de diferente condicion su-
cesional, practicamente una al lado de la otra. Se planta por ejemplo Fumo bravo (Solanum
granulosum-tuberosum) o timbo (Enterolobium contortisiliquum) con Cedro misionero (Cedrela
fissilis) o algun lapacho (Handroanthus heptaphyllus); con Incienso (Holocalyx balansae) — para
la ecorregion de Selva Paranaense. En Brasil, suele usarse Eucalyptus en lugar de Fumo bra-
vo, para cumplir su rol, ya que tiene una velocidad de crecimiento alta, son emergentes y tienen
una buena capacidad de rebrote. Los plantan a alta densidad (Ernst esta trabajando con densi-
dades de 2220 plantas por hectarea), y los podan todos los afios, en algunos casos, dos veces
por afio. En algunos sistemas dejan que crezca entre 5 y 7 metros, y cuando llegan a la altura
deseada hacen una poda del 90% de la copa, podandolos asi todos los afos hasta que haya
engrosado lo suficiente el fuste, momento en que lo aprovechan y lo comercializan como made-
ra clear, de mejor calidad que plantaciones en las que no se hacen podas. La poda apical todos
los afios contribuye a ir “engrosando” al arbol mas rapidamente, en la medida que favorece la
actividad de los meristemas secundarios (Steenbock y Vezzani, 2013) en detrimento de la acti-

vidad de los meristemas primarios (Figura 10).
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Figura 10. Poda apical de Eucalyptus sp.

La poda se realiza a una altura de 6 m aproximadamente. A la derecha puede
verse la biomasa que luego se dispondra ordenadamente en los canteros. Entre
medio de los Eucaliptos, se ve un Ingéa spp, estrato alto, sucesion intermedia. A
la izquierda, estrato bajo, plantas de anana. Fuente: Hudsonauna.

Conforme haya disponibilidad de luz — que se genera a través de las sucesivas podas - el
cedro y el lapacho van a crecer derechos, sin problemas de forma, gracias a que las primeras
funcionaran de tutor vivo. Cuando lleguen a la altura misma del eucalipto, o fumo bravo, éstos
deben cortarse y dejarle lugar al lapacho o Cedro y al Incienso. Y el proceso se repite para con
el Incienso, con la diferencia que el cedro y el lapacho no toleran podas del 100% de la copa,
siendo mejor hacer podas del 80% de la misma. De esta manera el primer aprovechamiento se
hizo sobre especies madereras de calidad media, mientras que los dos aprovechamientos que
le siguen son maderas nobles, de alta calidad, tardando aproximadamente lo mismo: entre 8 y
12 afios el eucaliptus en funcion de los objetivos, a los 20 — 25 afios el cedro o lapacho (lo que
significa 8 a 12 afios mas) y a los 40 afos, el incienso. Segun Dos Santos Rebello (2018), se
puede producir desde un 30 a un 50% mas madera y de mejor calidad de esta forma, que bajo
la silvicultura tradicional.

Con motivo de que entre luz y se distribuya en pos de optimizar el uso del espacio, en Brasil
estan considerando areas sombreadas por especies emergentes que rondan entre un 15 a un
25% de la superficie total, por debajo de ellas, ocupar el estrato alto en un 30 — 40%, el medio
en un 50 — 60%, el bajo en un 80 — 90%, mientras que el area sombreada por rastreras y por la
regeneracion nueva se espera que sea de un 10 — 20% (Figura 11). Si se colocan plantas del
mismo estrato una al lado de la otra, se utiliza el 100% del espacio. Si se estratifica, y se suma
el porcentaje ocupado por cada uno, se ve que se hace uso del 210%. Asi se maximiza la foto-

sintesis y aumenta la productividad, al tiempo que se mantiene al sistema dinamico y rejuvene-
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cido a través de las podas. Estos porcentajes de ocupacion son estimativos, y van a variar en
funcion de los objetivos de la plantacién. Por ejemplo, en sistemas donde deba prevalecer la
acumulaciéon de materia organica por falta de fertilidad en el suelo, se hace fuerte hincapié en

estratos altos y emergentes, para generacion de biomasa (Dos Santos Rebello, 2018).

Figura 11. Areas sombreadas por especies emergentes

A la izquierda, poda de estratificacion hecha por Namaste Agroforestal. A la derecha, un esquema que muestra los
porcentajes de ocupacion del espacio segun cada estrato. Fuente: Correa Neto et al., 2016.

Por ultimo, a la hora de disefar, es recomendable que las plantas de una misma linea se
“salteen” un estrato. Es decir, es preferible plantar especies emergentes intercaladas con espe-
cies de estrato medio, en otra linea, especies de estrato alto con bajos. Esto, y sumado a las
podas de estratificacidon previamente explicadas, permiten un aprovechamiento mas eficiente

de la luz en el sistema.

Sincronizar los plantios

Para pensar en este principio, es necesario pararse en el foco de nuestra produccion, pa-
ra sincronizar todas las demas especies y manejos en funciéon de ella. Un ejemplo es el de
los citricos. Los mismos son de estrato medio, y producen fruta de muy buena calidad cuan-
do estan sombreados y protegidos de los vientos y las lluvias intensas. Sin embargo, necesi-
tan de abundante luz para estimular una floracién abundante. Sincronizar el plantio en este
caso seria plantar arboles caducifolios por encima de los citricos para que, al momento que
éstos estan por empezar a florecer, los arboles de estratos altos y emergentes recién estaran
brotando luego del reposo invernal. Esto les da la chance de que entre la luz que necesitan
para florecer, a la vez que luego del cuajado de sus frutos, estaran cada vez mas protegidos
por las copas que van creciendo poco a poco Yy otorgando cada vez mas sombra. Es necesa-
rio conocer la ecofisiologia de las especies en cada regién que se la cultiva, para producir el
efecto deseado. Hay especies caducifolias que pierden las hojas a principios del otofio, y
brotan una vez entrada la primavera, y otras que pierden las hojas en principios del invierno y
brotan al final del mismo. Tener estas cuestiones en cuenta es fundamental. Ademas, San-
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chez Trapes (com. personal) hace hincapié en otro efecto benéfico que se produce con es-
pecies caducifolias y citricos en casos en los que las primeras pierden las hojas al tiempo
que los citricos terminan de madurar sus frutos, en el otofio casi invierno, segun la variedad.
Esto permite nuevamente el ingreso de la luz y favorece los procesos de hidrolisis de los
almidones de la fruta, que se transforman en azucares, lo que se traduce en una mejora en el
sabor al momento de la cosecha.

Por otro lado, si se asocian con especies perennes, es necesario hacer podas fuertes — cor-
tando un 80% de sus ramas en la época en que los arboles pierden las hojas. Esto tendria
ademas el efecto de estimular el crecimiento de los citricos, adquiriendo el sistema una dinami-
ca muy fuerte (Milz, 1997). Bajo esta légica, pueden pensarse innumerables consorcios que
estén sincronizados entre si. Milz (1997), luego de explicar acerca de la sincronizacién de los
cultivos, concluye “Debajo de una sombra vieja no desarrollan los cultivos”, haciendo alusion a

la importancia de las podas.

Entender qué es lo que hace de bueno cada organismo en el sistema

En este tipo de agricultura no se conciben a las plagas como tal. De serlo, deberiamos lu-
char permanentemente contra ellas, contra la naturaleza, en lugar de trabajar con ella. Ernst
prefiere llamarlos “organismos que trabajan en el departamento de optimizacion de los proce-
sos”. Las “plagas” nos ayudan a entender qué es lo que esta pasando, cudles son los desequi-
librios, qué es lo que estamos haciendo mal. Lo que hay que entender es por qué estan ahi.
Hay ciertas situaciones, como estrés hidrico, luminico o bien desequilibrios nutricionales, que
hacen que las plantas no puedan terminar de sintetizar proteinas, generando aminoacidos li-
bres en sus estructuras celulares, asi como también azucares simples en vez de complejos. Al
mismo tiempo, los hongos e insectos no tienen el complejo enzimatico necesario para alimen-
tarse de una planta sana, no pueden romper los enlaces peptidicos de las proteinas, para asi
poder nutrirse de los aminoacidos, por lo que sencillamente prefieren alimentarse de aminoaci-
dos libres. Y como dijimos anteriormente, éstos, los encuentran en plantas que ya sufrieron
algun tipo de estrés, lo que es, generalmente, consecuencia de que una planta no esta en su
nicho ecoldgico adecuado (Chaboussou, 1999). Esto se conoce como la teoria de la trofobiosis,
la misma que explica como la aplicacion de fertilizantes, sobre todo nitrogenados, generan tal
desbalance nutricional en las plantas que hacen que sean susceptibles al ataque de “plagas”
por lo dicho anteriormente. Estos insectos y hongos, en el mediano plazo, estan mejorando
nuestros suelos: colaboran en el sistema acelerando los ciclos de la materia, incorporando al
suelo aquellas plantas que no deberian desarrollarse en ese momento dado, en ese lugar.

Un ejemplo muy claro de ello son las hormigas cortadoras de hojas, de los géneros Atta y
Acromyrmex. Estas hormigas al cortar las hojas se alimentan de su savia, aunque no es su
principal fuente de alimento; por lo contrario, su fuente de proteinas son los hongos que culti-
van en su hormiguero (Figura 12), al cual le dan de comer fragmentos de plantas. Para ello han
desarrollado una de las estructuras sociales mas complejas dentro de su género, y hasta se

han asociado con bacterias que mantienen sus cultivos libres de otros hongos parasitos.
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Ellas suelen indicarnos muy bien dénde es necesario hacer las podas, a la vez que regene-
ran los suelos: al llevarse las hojas a los hormigueros, al darle de comer al hongo que crian,
logran transformar abundante biomasa en materia organica. En ambientes tropicales un solo
hormiguero puede cortar 2.000 kg de hojas por afo (en peso seco). Un nido de Atta puede
desplazar hasta 30 toneladas de suelo removiendo anualmente 1.1 toneladas por hectarea.
Evidentemente, los grandes movimientos de tierra indican la existencia de un alto niumero de
camaras subterraneas, muchas de ellas con abundante material organico en descomposicion —
su basura. En Brasil, excavando un nido de Atta sexdens encontraron 296 cavidades con basu-
ra organica a profundidades entre 1 y 6 metros. Algunas de estas cavidades tuvieron hasta 5 m
de altura por 1,5 m de diametro, con mas de 500 kilos de materia organica, desechos vegetales
y hasta “inquilinos” vivos (otras especies de insectos) (Folgarait & Farji-Brener, 2005).

En ambientes naturales los hormigueros cumplen un papel vital en la formacion y modifica-
cion del suelo, mejorando sus propiedades, incorporando materia organica y acelerando el
ciclado de nutrientes. Como consecuencia, cuando la colonia muere muchas veces los hormi-
gueros funcionan como sitios de colonizacion para distintos tipos de plantas, incrementando la
diversidad vegetal local y modificando el paisaje (Folgarait y Farji-Bremer, 2005). De esta ma-
nera contribuyen a saltar rapidamente de un sistema sucesional a otro, generalmente pasando

de un sistema de colonizacion a uno de acumulacion.

Figura 12. Personas trabajando en la apertura de un hormiguero, pudiéndose ver el ta-
maio del mismo en comparaciéon con el tamaino de las personas

[ - — o - TT—

Al mismo tiempo, Folgarait y Farji-Bremer, (2005) agregan que (...) las cortadoras de hojas
funcionan “concentrando” materia organica, ya que traen pedacitos de plantas de hasta 100 m
de distancia para depositarlos en lugares especificos de su nido. Estos sitios pueden ubicarse
en cavidades subterraneas o sobre la superficie, dependiendo de la especie de hormiga. Los
desechos de materia organica provienen principalmente de los vegetales usados para el cultivo
del hongo, aunque también de los cadaveres de hormigas y las excreciones de la colonia. Co-
mo consecuencia de la acumulacion de materia organica, en estos sitios ocurre un intenso

proceso de descomposicion, transformando esos “basureros” en verdaderos depésitos de hu-
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mus a los cuales pueden acceder las raices de las plantas cercanas. O sea, la acumulacién de
esta materia organica o “basura” propicia un verdadero ciclo de la materia. De hecho, en los
bosques tropicales se demostrd que el ciclo de nutrientes en suelos cerca de hormigueros es
hasta 38 veces mas rapido que en sitios cercanos sin nidos de hormigas.”

Y como vale la pena profundizar en el tema, se agrega este fragmento del texto: “De este
modo, en ambientes naturales los grandes nidos funcionan generando heterogeneidad en el
suelo y posibilitando que plantas diferentes al entorno se puedan instalar y reproducir, incre-
mentando la biodiversidad. Por ejemplo, en las pasturas del Chaco y en las sabanas sudameri-
canas, las plantas lefiosas se desarrollan mayoritariamente sobre nidos de Afta, estimulando la
formacién de verdaderas “islas” de arbustos y arboles en un “mar” de pastos. De esta forma,
algo pequefio como un hormiguero que abarca sélo unos metros cuadrados puede modificar
paisajes de cientos de kilbmetros. Este enriquecimiento del suelo ocasionado por las hormigas
cortadoras es especialmente importante en los ambientes con suelos pobres. Pese a que por
un lado sacan hojas, por el otro favorecen el ciclado de nutrientes, el cual, indirectamente, favo-
rece al crecimiento de la vegetacion. Dicho de otra forma, las hormigas cortadoras ayudan a
mantener un equilibrio energético en los sistemas naturales donde habitan. Por ultimo, varios
estudios han demostrado que los suelos cercanos a los hormigueros son mas ricos en nutrien-
tes que suelos lejanos a los nidos, tanto en las selvas y sabanas tropicales como en las este-
pas del Noroeste de la Patagonia. Este suelo mas rico puede ser aprovechado por las plantas
que se encuentran alrededor de los nidos, ya sea mientras la colonia esté activa o cuando el
nido es abandonado y/o muere.”

Haciendo un repaso se ve que las hormigas cumplen con muchos de los principios que
la agricultura sintrépica persigue. Por un lado, realizan podas de éarboles, permitiendo que
entre luz para otras plantas ubicadas debajo de ella, eliminan los mas débiles o con desba-
lances nutricionales (deshierbe selectivo) y concentran la energia en un lugar determinado:
el hormiguero. Ademas, muchas de ellas mantienen el suelo cubierto y dinamizan los pro-
cesos para dar lugar a la sucesion natural. Seguramente cuando abandonen el hormiguero,
habran dejado el sitio preparado para que germinen gran cantidad de semillas que maximi-
zaran la fotosintesis.

A pesar de todo esto, las hormigas son consideradas un gran problema, “una plaga” tanto
para la agricultura como para la foresteria, ya que son capaces de eliminar arboles enteros por
defoliaciones repetidas. Sin embargo, segun Folgarait y Farji-Bremer (2005) esto no sucede asi
en ambientes naturales. Es comun que cortadores, abandonen un arbol del cual se estan ali-
mentando antes de que este sea completamente defoliado, o que se alimenten de plantas leja-
nas al nido pese a existir otras similares mas cerca. La ventaja de este patron de comporta-
miento es que estas colonias pueden vivir hasta 20 afios sin mudarse, por lo que no seria con-
veniente para ellas consumir los arboles mas apetecibles hasta su muerte, ya que el radio en el
cual deberian moverse para encontrar su alimento seria cada vez mas grande. Por otro lado,
no todas las hojas son igualmente apetecibles para las hormigas: siempre van a preferir los

brotes nuevos, mas aun si en estos no hay sintesis completa de sus proteinas y almidones. Por
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tanto, la calidad de los recursos dentro de una misma planta puede variar tanto en el espacio
(diferentes ramas), como en el tiempo (solo en alguna época del afio). Asi mismo sucede en
los ambientes en los que viven: la defoliacion esta separada en el tiempo y en el espacio entre
diferentes especies. Y aca hay un aspecto clave: el gran problema que supone el ataque de
hormigas en los cultivos convencionales se da justamente porque ha sido reemplazado un am-
biente diverso — con oferta alimenticia diversa en tiempo y espacio — por un monocultivo que
supone un unico recurso para la alimentacion de las hormigas (Folgarait y Farji-Bremer, 2005).

Su comportamiento entonces se altera al modificarse su medioambiente, asi como también
tienden a aumentar las densidades poblacionales. Tal es el ejemplo de Acromyrmex landolti,
cuya densidad poblacional en sistemas naturales tiende a ser entre 20-500 nidos/hectarea, en
funcion de la capacidad de generar alimento del ambiente, mientras que los mismos ambientes
transformados a pasturas, suelen tener una densidad de 6.000 nidos/hectarea, como respuesta
a las modificaciones que el hombre realiza. (Folgarait y Farji-Bremer, 2005).

Y entonces... ;Qué se puede hacer ante esta realidad? Plantar en alta densidad, dejar solo
las plantas de mayor vigor y ralear o podar las plantas que hayan sido atacadas, dinamizando
un proceso que ya iniciaron estos organismos, aportando a cubrir el suelo en menor tiempo del
que lo harian ellos, induciendo a las plantas a rebrotar y rejuvenecer, a la vez que se aporta
materia organica para mejorar el suelo, para que las especies que no pudieron desarrollarse en

ese momento, puedan hacerlo en un futuro.

Conclusiones

Como se pudo ver, muchos de los ejemplos son de establecimientos productivos en Brasil, cuna
de la agroforesteria sintropica, donde no sdlo se estan llevando adelante ensayos, investigaciones
cientificas, y mucha practica, sino que también tienen un gran significado a nivel social, un hito, un
antes y un después. En palabras de un agricultor del Movimiento Sin Tierras de Brasil, propietario
de 12 ha, decia: “Antes Iuchaba por la reforma agraria. Hoy con una hectarea me alcanza y me
sobra. La agroforesteria es otra forma de hacer la reforma agraria”. Son muchas las cooperativas,
las escuelas de agroforestas, las comunidades indigenas, asi como también las universidades que
se estan involucrando en este mundo. Los jovenes, quienes en general migran a las ciudades, es-
tan enraizando un sentido de pertenencia muy fuerte para con el lugar en el que viven y un orgullo
muy grande de ser parte de una comunidad agroforestera. Esto es esperanzador, y constituye una
salida a los conflictos socio — ambientales que se dan en todo el mundo”.

Por este mismo motivo, hoy en dia se estan tomando los conceptos basicos y principios de
agroforesteria y se estan practicando en cada uno de los continentes — excepto en la Antartida.
También se estan redisefiando sistemas viejos de produccion de frutales para reconvertirlos en
agroforestas, y se viene avanzando muy rapidamente. En Argentina existen varios sistemas en
curso, principalmente en Misiones, pero también en la regién pampeana, en Yungas y Chaco

(aunque puede que haya en mas provincias/regiones que no tenga registrado).
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Es necesario seguir estudiando y contribuyendo a generar conocimiento en este sentido, ya que
los modelos de produccién vigentes no son sustentables socialmente y ecolégicamente, lo que a la
larga se traducira en que no lo sean econdmicamente. La economia no puede desprenderse ni de
la gente, ni de la naturaleza. Por el contrario, es la naturaleza la que pone las pautas, y las personas
las que mueven la economia en funcién de lo que ella tenga para ofrecernos. Actualmente, la ma-
yor parte de las tierras agricolas son fuentes potenciales de carbono. Es decir, el suelo esta liberan-
do mas carbono que el capturado. Una aproximacién mas biolégica a la produccion de cultivos — y
al pastoreo minuciosamente planificado de potreros y praderas — haria posible que las tierras agri-
colas se convirtieran en sumideros de carbono. Si todas las tierras de cultivo fueran sumideros en
vez de fuentes de CO2, los niveles atmosféricos de CO2 disminuirian al mismo tiempo que mejora-
ria la productividad agricola y la retenciéon de agua dentro del agroecosistema. Esto resolveria la
mayoria de los problemas en la produccion de alimentos, en el ambiente y de la salud humana
(Jones, 2008). Para ello, es necesario un cambio de paradigma, que ya se esta dando, pero que
todavia esta al margen del sistema agroindustrial dominante.

Para cerrar el capitulo, quiero agradecer enormemente a la Unidad de Vivero Forestal, lu-
gar en el que un grupo de estudiantes llevamos adelante un pequefo sitio piloto de agrofo-
resteria sintropica, donde aprendemos practicando, e invitamos a las y los lectores a acer-
carse, para potenciarnos, para abrir puertas, para ser protagonistas en el cambio que quere-

mos para el mundo.
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