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Los participantes en esta conferencia recomendaron
la creacion de un mecanismo para fortalecer la
investigacion agricola v ecoligica en ia region
amazinica. Un pequerio comité fue nombrado pera
cumplir tal recomendacion, lo cual condujo al
establecimienio de una red informal de cooperacion en
investigacion que se denoming Red de Investigacion
Agraria para la Amazonia (REDINAA). Los
cientificos asociados ¢ REDIN.AA estan en la
actualidad preparando propuestas cooperativas de
investigacion que serdn presentadas a las entidades
nacionales e internacionales apropiadas.

Los patrocinadores  de la conferencia estdn muy
complacidos con estos adelantos v estimulan a quienes
estén interesados en contribuir al fortalecintiento de la
investigacion agricola v ecoldgica en la region
amazaonica a participar en los programas de
REDIN A A,



Prefacio

Ei Desarro!loagricola y forestal de la cuenca det Amazonas puede
contribuir significativamente al desarrollo econémico y al mayor
bicnestar humano en esta vasta regiéon de Sur América. Aunque las
politicas nacionales relativas a la colonizacién y a la apertura de
nuevas tierras para la produccion varian considerablemente, la
tendencia predominante en la cuenca es hacer un desarrollo
acelerado de los territorios de frontera. lLa realizacion del
potencial amazaénico para la agricultura no serd una tarea fécil, sin
embargo. va que la experiencia ha demostrado la existencia de
numerosas limitaciones de cardcter téenico, social y econémico. En
la actualidad se reconoce ampliamente que hay urgente necesidad de
ampliar v fortalecer los programas de investigacién que han de
generar un mayor acopio de conocimientos necesarios para
garantizar que el desarrollo agricola enla Amazonia sea sustentable
tanto téenica como econdmicamente.

Fn respuesta a esta necesidad, los gobiernos nacionales esperan
establecer nuevas estaciones de investigacion asicomo fortalecer las
existentes en la Amazonia. Numerosas agencias internacionales de
asistencia téenica v financiactén han demostrado también un
creciente interés en colaborar con los programas de investigaciénen
la region. El altimo grupo incluye las cinco agencias que
patrocinaron la Conferencia sobre Investigacion Agricola y Uso de
la Tierra en la Amasonia que fue celebrada en el CIAT, Cali,
Colombia, en abril 16 a 18 de 1980. Esta conferencia reunié cerca de
20 distinguidos cientificos v funcionarios gubernamentales de los
seis  paises amazdonicos mayores y un  nimero parccido de
representantes de agencias internacionales. El objetivo fue iden-
tificar v promover las oportunidudes de investigacién mds
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promisorias que condujeran al mejoramiento de las tecnologfas
agricolas apropiadas para las condiciones ecolégicas y econdmicas
tnicas de la Amazonia.

Las presentaciones y discusiones sostenidas constituyeron un
panorama de las politicas nacionales relativas al desarrollo agricola
en la Amazonia asi como una revisidn del estado actual de
conocimiento sobre opciones alternativas de agricultura y uso de la
tierra, identificaron ademds temas prioritarios de investigacién,
sugiricron una estrategia para una mejor cooperacién entre las
agencias interesadas, v condujeron al establecimicnto de un comité
directivo encargado de la formulacién de un mecanismo para la
realizacion de tal estrategia. En reunidn posterior del comité
directivo celebrada en Manaus, Brasil. se determinaron los primeros
pasos a seguir en la formacion de una Red de Investigacion Agraria
para la Amazonia,

F-n esta publicacion se ponen los resultados de la conferencia en el
CIA T a disposicion de todos los individuos y agencias interesadas
en la region amazonica asi como en el desarrollo agricola en los
tropicos hiimedos en generai. Se espera que sirva asimismo como un
documento util sobre ¢l estado de conocimientos que fundamente y
facilite la investigacion futura en la regién.

Queremos agradecer al CIAT su hospitalidad como sede de la
conferencia v a la Fundacién Rockefeller y la Agencia Alemana
para Cooperacion léenica por proveer apoyo financiero. La
contribucion de cada autor se agradece especialmente, asf como la
coliaboracion de Susanna Hecht como relatora de l1a conferencia y
editora de esta publicacion,

El Comité Organizador de la Conferencia:

Gary H. T. Toenniessen
Gustavo Nores

Pedro Sénchez

Rudolf Binsack
Kenneth King
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stico o casi Ustico con un periodo seco de-cuatro meses, tipico de la
subregion B. La contribucién de la ceniza puede ser mayor puesto que la
quema es mds intensa. La estacion seca también puede disminuir las
pérdidas por lixivacion ¢ incluso aumentar el flujo de nitratos, K y otros
cationes durante este periodo. Ademas, los agricultores queman las
malezas y los rebrotes de forraje cada dos o tres afios en Paragominas, lo
cual facilita ¢l reciclamiento de Py de bases. La situacion en Pucallpa es
similar a la de Paragominas y Manaus en cuanto a los ciclos de cosechss,
pero desafortunadamente no se dispone de datos acerca de la dindmica de
suclos de Pucallpa.

El mantenimiento de la fertilidad del suelo bajo pastos tropicales no es
un descubrimicnto nuevo. Un estudio shnilar en el tiempo y en el espacio
realizado por Bruce (1965) después del desmonte en un bosque humedo
tropica! en South Johnstone, Queensland, Australia, muestra un descenso
en el contenido de materia orgénica de la capa superficial del suelo con
Panicum maximum sin fertilizar, pero el mantenimiento total del C
orgdnico original de la capa superficial y de los niveles de N en praderas de
Panicum maximum 'y Centrosema pubescens, fertilizadas basta por 16
afios (Figura 20). Los datos de un estudio de una pradera de 16 afios en
Carare-Opon, Colombia, también indican que los pastos pueden aumentar
¢l nivel de materia orgdnica del suelo de manera similar que el periodo de
barbecho en la agricultura migratoria.
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Figura 200 Lfectos a largo plazo de praderas de pasto guinea (Panicam maximum) sin
fertdizar, con v sin Centrosema pubescens, sol la materia orgdnica de la capa
superficial del suclo despuds del desmonte e o bosque imedo en South
Johnstone, stradia, (Fuente: Adaptada de Brace, 1965).
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Mantenimiento de la fertilidad del suelo bajo cultivos permanentes y
silvicultura

En estos sistemas el ciclo original de nutrimentos entre el bosque virgen y
el suclo es remplazado por otro ciclo de nutrimentos. Los datos cuan-
titativos scbre este tema son escasos, pero hay evidencia de plantaciones
comerciales prosyeras tal como las de Greling arborea en Jari, Brasil, La
Gnica informacion disponible al respecto son evidencias de un incipiente
reciclamiento de nutrimentos en varios cultivos permanentes cn un estudio
de Silva (1979) en el sur de Bahia. El Cuadro 18 muestra un incremento en
los contenidos de bases intercambiables en los 5 cm superiores del suelo 34
mieses después de la quema. El incremento es mas marcado en las
plantaciones jovenes de palmas de aceite con una cobertura de Pueraria
phaseoloides, seguida por pastos y, en menor grado, en el cultivo
intercalado de yuca y banano que precede a la plantacion de cacao.

Aparentemente no existe informacion sobre el manejo de suelos en los
sistemas agroforestales en la Amazonia (Sdnchez, 1979). Este es un vacio
evidente que debe ser Henado, interrumpiendo asi el patron actual de
estudios de los suclos amazdaicos en relacidon con una sola clase de uso.

Cuadro I8, Efectos de los sistemas de cultivo en el contenido de bases intercambiables en la
capa superficial del suelo 34 meses despu¢s del desmonte de un bosque himedo
virgen en un ultisol al sur de Bahia (30 meses después de la siembra de cultivos y
18 después de la siembra de pastos).

Sistenma Meses después del Suma de bases

desmonte intercambiables

(Ca + Mg + K)

(meq/ 100g)

Bosque himedo virgen 0 115
Despuds de la quema | 2,09
Caucho - kudsi 34 2.60
Yuca - banano 34 2.80
Pastos 34 4.00
Palma oleaginosa-kudsu 4 4.50
DMS 0,05 34 200

Fuente. Silvi, 1979,

Conclusiones

Existe una estrecha relacion entre las clases de vegetacion y los regfmenes
de ETPELL en la region amazonica. Esto indica que a menos que haya
cambios climiticos sustanciales, cualquier fragilidad (en el sentido de
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ticrras desmontadas yue no se convierten de nuevo en bosques al
abandonarlas) probablemente se limitard a dreas de transicion entre
sabanas bien drenadas y bosyues estacionales semi-siempreverdes. La
mayoria de las ticrras bien drenadas son apropiadas para la produccionde
cultivos y pastos y para la silvicultura. Si se¢ usan para la produccion de
pastos, uno de los problemas previsibles serd ‘a dificultad de controlar los
rebrotes de las especies forestales, La ETPELL es una buena herramienta
para definir subregiones climaticas para cultivos perennesy produccionde
pastos ¢n los tropicos.

A medida que los suelos de la region amazonica llegan a ser mejor
conocidos e¢n términos de su  distribucion  geografica, norfologia,
clasificacion v en menor grado, manejo, se deben considerar muchas
generalizaciones acerca de su comportamiento. El patron de variabilidad
de los suelos entre las dilerentes subregiones climiticas y posiciones
topogrilicas puede servircomo base para un desarrollo ordenado. Aunque
la informacion sobre como mangjar estos suelos surge principalmente de
unos cuantos campos experimentales, estos datos permiten que quienes
toman lus decisiones seleecionen dentro de un sistema de tierra, aquellos
suelos que son aptos para la produceion continua anual de cultivos para un
nivel especilico de uso de insumos, y los mas adecuados para la produccion
de pastos. cultivos permanentes o agro-forestales. Adenids, es posible
identificar suclos como los spodosoles los cuales es preferible dejarlos ensu
estado natural,

La informacion disponible muestra claramente que fa mayoria de los
suclos de la Amazonia no ticnen limitaciones insalvables para la
produccion agricola desde un punto de vista téenico. Mas evidencias sobre
este punto se presentan en otros trabajos de esta conferencia. Las
principales restricciones son quimicas y ¢stas pueden obviarse mediante la
fertilizacion y ¢l uso de especies y cultivares tolerantes a algunas de las
principales limitaciones delsuelo. Las aseveraciones sobre la imposibilidad
de cultivar estos suclos en forma continua, los peligros de la conversion
fateritica y la erosion catastrofica son clarumente exageradas. Es evidente,
sin embargo, que sin una adecuadi teenologia de manejo de suelos los
sistemas agricolas nuevos [racasardn, como sucedio con el trasplante
directo del sistemi de produccion de Panicurn maximun del sur del Brasil
al Amuazonas. Ls necesario, por lo tanto. desarrollar una teenologia
apropiada. Aungue hay varios proyectos de valor en la Amazonia ue
estin generando dicha teenologia, ¢l esfuerzo total es muy pequeiio
comparado con la magnitud de la labor.

La comparacion de Marbut y Manifold (1926) sobre la similaridad de los
suclos bien drenados de la Amazonia con los ultisoles del sureste de los



Recursoy de Tierras: Informe Estadv Conocimientos 203
Estados Unidos ha soportado la prueba del tiempo. La altima region
evoluciono de la agricultura migratoria a un cultivo continuo durante el
siglo pasado, pero la carencia de una adecuada tecnologia ocasiono una
vastiterosionen i region de piedemonte de los Estados Unidos. Muchos de
esloy sucios ticnen actualmiente una vegetacion de bosque secundario pero
productiva. Los cientilicos agricolas” pueden contribuir a prevenir una
situacion similar en la Amazonia mediante el desarrollo y la iransferencia
oportunos de la teenologia apropiada sobre manejo de suclos,
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Los Usos de la Tierra en la Region Amazénica:
Los Sistemas Naturales

Herbert O. R. Schubart*
Ereas Salati*

Introduccidén

El objetivo de este informe es sintetizar las necesidades de conocimiento
e investigacion sobre los ecosistemas naturales de la regién amazénica toda
vez que éstos afectan el desarrollo de la agricultura, la silvicultura y otros
usos de la tierra. Debido a limitaciones de tiempo y espacio, el trabajo se
concentrara principalmente en la Amazenia brasilefia. No se trata de una
revision critica de toda la literatura existente, ya que tal revisién necesitarfa
del trabajo de un equipo con diversas especializaciones ecolégicas, como
los estudios realizados recientemente para los neotrdpicos (Farnworth y
Golley, 1974) y para los trépicos hiimedos en general (UNESCO, 1978).
Otras fuentes de informacién sobre ccosistemas tropicales son Richards
(1952). Odum y Pigeon (1970), Golley y Medina (1975), y Golley et al.
(1978).

Los estudios ecoldgicos pueden contribuir sustancialmente al desarrollo
regional, a la evolucién de los sistemas de produccién de alimentos y al
manejo de los recursos naturales renovables. Si la mayorfa de estos
sistemas de produccién estuviesen respaldados por lo menos parcialmente
por procesos naturales, podrian reducirse los costos de mantenimiento de
insumos tales como pesticidas, fertilizantes, herbicidas, etc. que son
sumamente costosos ¢n la Amazonfa, y no siempre se encuentran
disponibles. Es importante comprender los procesos que controlan la
estructura y funcién de los ecosistemas a fin de diseflar sistemas de
utilizacion adecuados.

Los ecosistemas son unidades integradas de organismos vivos com-
puestos por una comunidad biética y su medio ambiente abiético. La
definicion de ecosistema es bdsicamente de tipo funcional. Sus limites

* Jete del Departumento de Eeologia y Director, respectivamente, Instituto Nal. de Pesquisas de
Amazonia, Caixa postal 478, 69,000 Manaus. A.M. Brasil.
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fisicos son deliberadamente vagos; asi, una especie vegetal es tanto un
ecosistema como lo es una vertiente. Las fronteras del ecosistema dependen
realmente del enfoque de la investigacidn.

La Amazonia es una regién de una alta diversidad bidtica. Esta
diversidad puede correlacionarse con diferencias en el paisaje, suelos,
clima, al igual que con la historia climatica (Ab'Saber, 1971). En las
péginas siguientes se revisardn: 1) las rcas geolégicas y geomorficas mas
extensas de la Amazonia a fin de comprender mejor la variedad de los
ecosistemas encontrados en la regién; 2) la estructura y funcién del bosque
hiimedo de terra firme*; y 3) las relaciones entre el bosque humedo
amazénico y el clima, ya que ellas reflejan fluctuaciones climaticas
cuaternarias, el equilibrio actual bosque-clima y las posibles consecuencias
de la tala extensiva en el clima.

Diversidad Ecol6gica de 1a Regién Amazonica

Los ecosistemas de bosque de las tierras bajas de la Amazonfa, aunque
superficialmente uniformes, encierran considerable diversidad ecoldgica.
El proyecto RADAMBRASIL (1973-1979), al cartografiar la regién ha
incluido datos sobre geomorfologia, geologia, suelos, vegetacion, y uso
potencial de la tierra, empleando una escala de 1:1,000,000. El estudio fue
hecho con imégenes de radar, fotografia infrarroja y multiespectral, y
tomando muestras in situ con el fin de establecer bases reales. El proyecto
RADAM es un inventario en gran escala y una importante fuente de
informacién. Sin embargo, es necesario emprender estudios mucho mas
detallados sobre utilizacién y evaluacién de la tierra en sitios especificos.

Geologia, Geomorfologia y Suelos
Formaciones geolégicas bdsicas

Terra firme. Los escudos precambricos de Brasil y Guyana formados por
rocas igneas y metamoérficas estén localizados hacia el norte y sur del Valle
del Amazonas. Las fajas de sedimentos paleozoicos donde predominan
esquistos devonicos se encuentran al este del meridiano 60 y cerca de los
limites del escudo. El 4rea central entre estas fajas paleozoicas estd ocupada
por la “Formacién Barreiras”. Compuesta bisicamente por sedimentos
fluviales de textura gruesa, depositados desde el periodo Cretaceo al
perfodo Terciario, la “Formacién Barreiras™ se origin6 como resultado de
la erosion de los escudos precAmbricos. Los sedimentos de agua de mary
algunos de agua fresca al sudoeste de la Amazonfa brasilefia se formaron
aparentemente durante la orogénesis andina. Irion (1976b y c, 1978) ha

* Porciones elevadas de tierra no afectadas por las inundaciones.
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identificado vastas areas de las riberas inundables del Pleistoceno del rio
Solimoes y sus afluentes al oeste del meridiano 60 con base en imégenes de
radar. Irion calculé que estas vegas riberefias tienen una extension de
300,000 a 400,000 km?, y consisten de depdsitos formados durante varios
periodos termaleSy interglaciales, los cuales se correlacionan con periodos
de alto nivel dei mar. El dep6sito més reciente se atribuye al Monastiriense
hace cerca de 100,000 afios. El proyecto RADAMBRASIL incluye los
depésitos del sudoeste del Amazonas y las planicies del Pleistoceno
estudiadas por Irion en la» “Formacién Solimoes” del periodo Plio-
Pleistocénico.

Virzeas. Las vegas riberefias periédicamente inundadas del Holoceno
delos rios Solimoes y Amazonas asi como de sus afluentes de aguas blancas
constituyen las vdrzeas. Estas fueron formadas por depésitos de lagos y
rios serpentinos. Irion (1976¢, 1978) estima que la edad de los 20 m
superiores de los depdsitos es menor de 6000 afios. El Amazonas ha
marcado regiones geoldgicas con rocas con caracteristicas muy par-
ticulares, que tienen implicaciones interesantes para la pedogénesis y
morfologia de los suelos amazénicos.

Suelos de los escudos y de 1a Formaci6n Barreiras

Los suclos de los escudos y de la Formacién Barreiras cubren méas del 60
por ciento de la cuenca del Amazonas y han e 'nlucionado continuamente
durante 20 millones de afios. Las rocas de los ..cudos y los sedimentos de la
Formacion Barreiras son, en general, de textura gruesa originalmente ricos
en feldespatos; estos suelos son bastante permeables. Sometidos a la
meteorizac'on por las condiciones tropicales, los feldespatos se transfor-
man en caoliunita (Irion 1976a, 1978). Una zona lateriticade 0.5a 1.00 m de
ancho con unalto contenido de Fe formada por concreciones de hematita y
goetita, normalmente se encuentra a una profundidad de 3 a 10 m,

Los j.rimeros metros de este perfil presentan una coloraci6r. ucre y estan
compuesins mds que todo de caolinita y cuarzo descompuesto. Estas
arcillas ocres son clasificadas como arcillas Belterra, y se pensé que eran
depdsiios de un lago que existié durante el Plioceno y el Pleistoceno
(Sombrock, 1966; Fittkau, 1974). Una distribucién granulométrica
bimodal y la presencia de una zona lateritica en la superficie indican que
estas arcillas se formaron in situ como resultado de un proceso de
meteorizacion dcida que ocasiond una grave reduccién de nutrimentos
inorganicos, critica para la biosfera y la agricultura (Cuadro 1). La
capacidad de intercambio catidnico de estos suclos es aproximadamente 5
meq/ 100g.
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Cuadro 1. Composicién quimica (valores promedio en ppm) de las arcillas en los suelos de
la regién amazodnica.

Na K Ca My Zn Co
Formacion Barreiras 160 225 150 100 27 1.5
Escudo de Guyana 600 700 700 280 50 k!
Paleosoico:
Drenaje moderado 1.125 750 375 290 K] 4
Drenaje deficiente 5.900 17,100 900 2,500 - 2
Depasitos creticeos-terciarios
de la region sudoeste de fa
Amaronia 1.630 15.100 1.300 S.000 126 5
Virseas:
Llanuras pleistocénicas 1.650 15,200 940 5.600 115 8
Llanuras holocénicas 3.200 17.800 9.800 11.700 - 16
Suelos andinos 2,680 19,080 7360 30.120 147 15

Fuente: Adaptado de rion, 19764 y 1978,

A menudo la Formacion Barreiras estd extremadamente cortada o
disecada. Sedimentos de cuarzo erosionados provenientes de estas rocas
acidas han sido depositados sobre 4reas de la parte norte de la cuenca del
Amazonas. Este material, en su mayor parte arenas blancas, estd
sumamente empobrecido, y la vegetacién de este substrato es muy
esclerofitica. La capa 4cida de residuos generados por la vegetacion
produce lixiviados con altos contenidos de agentes quelantes lo que da
como resultado la podzolizacion o los famosos suelos “Podzoles gigantes™
(Turenne, 1977).

Suelos de las fajas Paleozoicas

La mayoria de las rocas sedimentarias de las zonas Paleozoicas son
relativamente impermeables y el proceso de meteorizaciéon no es tan
avanzado como en los suclos de la “Formacidn Barreiras™ y de los escudos.
En los suclos relativamente permeables los primeros decimetros del perfil
son también caoliniticos, mientras que el Mg y el K aumentan a
profundidades de 0.5 a 1.5 m debido a la presencia de ilita parcialmente
descompuesta. En los suclos pobremente drenados, el contenido de
elementos nutrientes de importancia para las plantas es relativamente alto
(Cuadro 1), debido a la presencia de corrensita (una estructura de capas
mezcladas de montmorillonita y clorita) y rectorita (una estructura de
capas mezcladas de pirofilita y vermiculita) en los horizontes superficiales
dclsuelo. El 4rea ocupada por este tipo de suelosen la regién amazdnica es
pequefia.
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Suelos que cubren los depésitos creticeos y terciarios de la regién
amazénica suroccidental

Estos suelos empezaron a evolucionar desde hace uno o dos millones de
afios durantc la orogénesis andina. Los sedimentos son en su mayoria de
grano fino, y gencran suelos pobremente drenados. La fraccion de arcillas
presenta montmorillonitas de “carga baja”. Los sedimentos suspendidos en
los rfos que drenan estos suzlos contienen grandes cantidades de estas
montmorillonitas, 30 por ciento de ilitas y trazas de caolinita. La presencia
de feldespato en la fraccion de arena de la suspension del rfo indica que la
transformacidn mineral no est4 tan avanzada como en la faja paleozoica
donde este mineral ya no sc halla presente. Estos suelos, aunque pobres en
Cay Na, tienen niveles relativamente altos de K y Mg (Cuadro 1) debido al
alto contenido de ilitay montmorillonita. La extensién de estos suelos en la
Amazonia es considerable.

Suelos que cubren las vegas riberefias cuaternarias

Estos suclos se han desarrollado a partir de material transportado de los
Andes. Cerca del 12 por ciento de la cuenca suministra el 80 por ciento de
los sedimentos (Sternberg, 1975). Montmorillonita e ilita fueron los
principales minerales de los sedimentos originales. Minerales del tipo
sudoita se encuentran en los dep6sitos mas antiguos, los cuales se fueron
formando por acumulacién de hidréxidos de aluminio en las capas
intermedias de la ilita original; la caolinita anormal ocurre probablemente
debido a ia presencia de K como un ién poco comun en la estructura
cristalina. La elevacion de las vegas ribereiias puede atribuirse a la
variacion de las alturas de los rios durante el Pleistoceno. El Cuadro |
resume el contenido de nutrimentos de los diferentes suelos descritos. Vale
la pena resaltar la pobreza relativa de los suelos de los escudos y de la
Formacién Barreiras, principalmente por cuanto son el tipo de suelos
predominantes (609%) en la Amazonia brasilefia.

Aguas

Los recursos acudticos del Amazonas son supremamente importantes
para la region. Si bien este trabajo hace énfasis en los ecosistemas
terrestres, es necesario destacar que ambos sistemas estdn fuertemente
interrelacionados y deberian estar integrados dentro de un concepto méas
amplio de paisajes regionales (Hasler, 1975). Un sistema deficiente de
utilizacion de tierras podria dafiar irreparablemente los recursos acuiticos,
los cuales son la principal fuente de protefna para la mayoria de los
habitantes de la Amazonfa.
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La calidad del agua y la morfologia de los rios y lagos claramente reflejan
la divisién geolégica y pedolégica de la Amazonfa que se acaba de
describir. Sioli confirma este hecho en muchos de sus trabajos (1950, 1951,
1957, 1968a, 1975b). Este autor describe tres tipos principales de rfos de la
region amazénica, a saber: rfos de agua blanca, de agua clara, y de agua
negra.

Rios de agua blanca

Los rios de “agua blanca” se caracterizan por tener aguas turbias, con un
alto contenido de particulas en suspensi6n (40-300 mg/1t). La mayor parte
de estos rios tienen sus cabeceras en los Andes o en las regiones pre-
andinas, y transportan cantidades relativamente grandes de electrolitos
disueltos, y de arcillas minerales (montmorillonita e ilitas) en suspension
(Irion, 1976a). En tanto que los rios Amazonas, Madeira y Purus son rfos
clasicos de este tipo, el rio Branco que nace en las regiones altas del escudo
guyanés, transporta cerca de 90 por ciento de caolinita en su material
suspendido (Irion, 1976a) y tiene un nivel bajo de electrolitos disueltos. El
término “rfos blancos”, sin embargo, generalmente se refiere a los rios que
transportan sedimentos de los Andes.

Rios de agua clara

Las “aguas claras” van de una coloracién amarillo-verdosa a oliva claro.
Estos rios son claros y transparentes por cuento la carga de particulas
suspendidas nunca es mayor de 5 mg/It. Sus cabeceras estanlocalizadas en
las altiplanicies del escudo brasilefio, en el escudo guyanés o en la
“Formacién Barreiras”, y drenan suelos arcillosos cubiertos por for-
maciones de bosque tropical. Sus aguas se caracterizan por un bajo nivel de
electrolitos disueltos, y valores de pH entre 4.5 y 7.8.

Rios de agua negra

Son rios de color verde oliva, pardo oscuro o pardo rojizo,
transparcntes, con menos de 5 mg/lt de particulas en suspensién. Sus
cabeceras estdn situadas en los altiplanos y drenan generalmente podzoles
muy profundos (Klinge, 1967) cubiertos por “campinaranas” (bosque ralo
sobre suelos arenosos), “campinas” (monte bajo sobre arcna blanca) y
praderas sobre suelo arenoso. Estas aguas tienen un contenido muy bajo de
electrolitos disueltos, con un pH entre 3.8 y 4.7, Las sustancias organicas
disueltas le dan su colorespecial alos rios Negro y Cururu y a muchos otros
rivs y arroyos pequeiios. En la misma drea pueden encontrarse arroyuelos
tanto de aguas claras como de aguas negras. Los primeros tienen su origen
en Latosoles, y los ultimos estdn asociados con suelos podzdlicos.
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Lagos

Durante el periodo termal Monastiriense la linca riberefia estaba 15 cm
mds arriba del nivel actual. Con el avance de la glaciacién en la zona
templada, las grandes cantidades de agua que fueron almacenadas en capas
de hielo produjeron un descenso cn el nivel del mar de aproximadamente
100 metros, profundizando los valles de la cuenca del rio Amazonas. En el
periodo pospleistocénico de los tltimos 18,000 afios, estos valles profundos
fueron inundados al subir los niveles de agua y formaron rias o “lagos de
rias”. Las bocas de los rios Tapajo y Negro son ejemplos muy claros de este
proceso. Los grandes “lagos de rias” al ser alimentados con sedimentos de
agua blanca en muchos casos se han ido llenando gradualmente y han
formado amplias vegas riberefias en el Holoceno con muchos “lagos de
varzea” mas pequefios (Irion, 1978).

Productividad biolégica

Las mcjores condiciones para la productividad biolégica se encuentran
en los lagos de vdrzeas que son alimentados por aguas blancas
relativamente ricas en electrolitos. Cuando las particulas suspendidas se
sedimentan, la penetracion de la luz es buena. Mucha de la productividad
primaria de estas aguas se debe a los prados flotantes. Los rios de aguas
claras, aunque pobres en nutrimentos, son muy transparentes y, por tanto,
tienen una productividad intermedia. Los rios de aguas negras son menos
productivos debido a la extrema pobreza quimica de sus aguas y a la poca
penetracion de la luz (Sioli, 1968b; Fittkau er al., 1975).

El nivel del agua dc los rios de la Amazonia central est4 sujeto a un ciclo
anual de inundaciones mas o menos regular de una amplitud considerable
(10 m) y altamente impredecible (Yanasse, 1979), en especial en las
proximidades de las desembocaduras. La relacién entre los sistemas
acudticos y terrestres es muy estrecha. Durante los desbordamientos,
grandes extensiones de las vdrzeas (vegas riberefias inundadas por agua
blanca) ¢ igapés (vegas riberefias inundadas por agua negra) quedan
sumergidas. Cuando el nivel del rio aumenta, los animales acuéticos
ocupan los bosques inundados y muchos de ellos se alimentan de frutas de
los drboles (Gottsberger, 1978; Smith, 1979). Los bosques de varzeas
obtienen nutrimentos de la inuadacién (Irmler, 1978), pero como Walker
(1980) indica, estos bosques también contribuyen considerablemente a la
produccion secundaria de los rios y arroyos de terra firme.

Vegetacién

Hay varios estudios sobre la vegetacién amazoénica (Ducke y Black,
1953; Pires, 1973; Prance, 1975a, 1978). El proyecto RADAMBRASIL
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(Brasil 1973, 1979), como ya se menciond, publicé mapas fitoecoldgicos
detallados de la Amazonia brasilefia, que atin no han sido interpretados.
En estc trabajo se adoptara la clasificacion presentada por Prance {1978)
con las observaciones compiladas por Brown (1979).

El Cuadro 2 muestra los principales tipos de vegetacion de la regién
amazénica de acuerdo a Prance (1978). Los bosques de terra firme cubren
85 por ciento de la region. En cl drea cartografiada por el Proyecto
RADAMBRASIL, que incluye algunas dreas no amazénicas y omite
pequeiias fajas del sur de la Amazonia, los bosques tropicales cubren el 75
por ciento de la superficie total.

Los bosques de bambu se encuentran en cl estado de Acre, y abarcan 3
por ciento del drea cartografiada. Los bosques de las zonas permanente o
periodicamente inundadas cubren 5 por ciento, mientras que formaciones
abiertas tales como sabanas, campinas, vegetaciones montafiosa, costera o
ribereiia representan el 15 por ciento. Durante el estudio de la vegetacion
cfectuada por ¢l Proyecto RADAMBRASIL en 1971, 4 por ciento de la
region tenia vegetacion secundaria y actividades agricolas. Hoy esta cifra
debe haberse duplicado (Brown, 1979).

Los bosques con una gran biomasa son el tipo de vegetacion
predominante. El Proyccto RADAMBRASIL subdividi6estos bosquesen
algunos tipos principales cuya distribucién parece estar relacionada mas
bien con la division geoldgica de la regién que con la flora. La vegetacion
del escudo brasilefio es mas variada que la del escudo guyanés. Grandes
extensiones continuas de un solo tipo de vegetacién son frecuentes en el
escudo de la Guyana, mientras que ¢l escudo brasilefio muestra un mosaico
de tipos de vegetacion (por ejemplo, los bosques altos y bosques abicrtos
con o sin palmeras). Esto podria ser un efecto de transicion entre los
bosques de las tierras bajas amazoénicas y el altiplano cubierto por
vegetacion de cerrado del Brasil central o podria ser resultadodela historia
climatica.

Las campinaranas, las cuales abarcan 3 por ciento del drea car-
tografiada, ocurren cn amplias extensiones, puras o mezcladas con
bosques altos en las zonas dc mayor altitud atravesadas por el rio Negro.

Siempre en asociacién con podzoles y suelos hidromorficos, las campi-
naranas contribuyen inevitablemente a la formacidn de las aguas negras del
rio Negro (Klinge, 1967).
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Cuadro 2. Tipos principales de vegetacién de !a regién amazénica.

I. BOSQUE DE TERRA FIRME (sin inundar)

a.  Bosque de tierras altas con hiomasa abundante

h.  Bosque de linnas (cipo) principalmente en el drea de Tocantins y Xingu
¢. Bosque de tierras bajas con poca biomasa

d. Bosque de campina sobre suclo arenoso

¢.  Bosque seco de dreas de transicion

f.  Bosque montano y nublado

g. Bosques de bamb del estado de Acre

h. Otras clases de bosques abiertos de tierras bajas

I

. BOSQUES EN AREAS INUNDADAS

a.  Regularmente inundados
i.  Inundaciones causadas por ¢l ciclo anual de los rfos
- Bosques inundados con aguas blancas o claras a virzea estacional
- Bosque inundado con aguas negras= igap6
ii. Inundados por las mareas
- Agua salada = manglares
- Agua fresca aviarzea de marea
iif. Inundaciones causadas por lluvias irregulares=bosque sujeto a
inundaciones de corta duracién
b. Permanentemente inundados = bosques de ciénaga

3. SABANA DE TERRA FIRME (sin inundar)
4. Amapa
b.  Cachimbo - Cururu
¢. Madeira
d. Roraima
¢. Trombetas-Paru
Marajo
Llanos-Gran Sabana
Otros

Fw o

4. SABANA DE VARZEA (inundada)

5. CAMPINAS (vegetacion baja sobre arena blanca)
a. Caatingas del alto Rio Negro
b. Campinas del bijo Rio Negro
c. Otros

6. VEGETACION DE MONTANO EN LAS FRONTERAS DE LA REGION
AMAZONIC.

7. VEGETACION COSTERA (dunas)

8. PLAYAS RIBEREXRAS

Fuente: Prance, 197K,
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Estructura y Funcién del Bosque Hiimedo de Terra Firme en la
Cuenca del Amazonas

El potencial de productividad ‘e la cuenca del Amazonas es muy alto
debido a las condiciones practicamente ideales para la fotosintesis:
abundancia de agua, de radiacién solar y de CO0>. Leith y Whittaker (1975)
sefialan que la productividad de la regién amazénica puede superar las 8
ton/ha/afio. Este hecho ha llevado tal vez a calculos demasiado optimistas
de la productividad agricola de la regién, tanto para la produccién de
alimentos como para la produccién de bioenergia.

A pesar de tener un potencial de productividad muy alto, laregién no ha
sido desarrollada. A la par con los factores histéricos, sociales y
econdmicos, ecvidentemente importantes y que son cruciales para
comprender el subdesarrollo de la Amazonfa, existen importantes factores
ecolégicos que han limitado la explotacién humana por medio de la
agricultura convencional. Dos aspectos de los bosques amazoénicos
merecen atencidn especial: la diversidad de especies y el ciclo de
nutrimentos.

Diversidad de e:pecies

Investigaciones recientes han demostrado la diversidad extraor-
dinariamente alta de especies en casi todas las formas de vida hallada enla
cuenca. Klinge y Rodrigues (1975) encontraron 505 especies de plantas con
una altura mayor de 1.5 metros correspondientes a 59 familias en 0.2 ha.
Prance er al. (1976) identificaron unas 179 especies de arboles con
didmetros mayores de 15 cm en un 4rea de | ha. Schubart (1977) investigd
la fauna de la capa de residuos vegetales del bosque y encontré 425
individuos de 61 especies de 4caros oribdtidos en 800 cm? de humus en
bosques primarios. Estos son tan solo algunos ejemplos.

Estas numerosas especics interactian y coexisten en una variedad de
relaciones. Publicaciones tales como el Acta Amazénica Biotrépica,
Tropical Biology and Ecology son fuentes excelentes de informacién que
tratande los complejos vinculos entre organismos en los trépicos humedos.
Vale la pena resaltar que las redes de alimentos tropicales y la competencia
por los recursos son extraordinariamente complejas, ademés de que cada
organismo probablemente participa en varias relaciones.

El gran nimero de especies y la complejidad de sus interrelaciones son
una funcién de la historia evolutiva. Los factores que influyen en esta
diversidad de especies han sido un 4rea de activa investigacion, ya que ellos
son de considerable interés tanto te6érico como practico. En esta seccién se
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discuten teorias generales aplicables a ]a Amazonfa de diversidad en los
trépicos. La evolucién del patron de densidad de especies ha sido
ampliamente descrita como funcién de tres categorfas principales de
agentes causales: a) factores préximos o geogréficos; b) interacciones
dentro de las comunidades mismas; y c) inestabilidad dindmica.

Factores préximos

Estabilidad climdtica. Segin esta teorfa, las regiones con climas muy
moderados sin grandes fluctuaciones de temperatura estacionales o
diurnas permiten la evolucion de adaptaciones mas refinadas que las dre"is
donde los regimenes climiticos son mas irregulares. Una planta o un
animal en un régimen climético estable no necesita tener la variedad de
respuestas de comportamiento indispensables para sobrevivir en 4reas de
variaciones climiticas mds grandes. Las especializaciones refinadas
permiten la adaptacion de muchas clases de organismos diferentes
(MacArthur, 1969).

HipO6tesis de productividad. La hip6tesis de productividad relaciona dos
factores basicos: 1) el potencial del medio ambiente para la produccién de
biomasa es mds alto que el de otros ecosistemas (Leith y Whittaker, 1975),y
2) sélo una pequefia proporcién de la energia asimilada por un organismo
serd usada en actividades regulatorias (Connell y Orias, 1964), lo que deja
una alta proporcion disponible para el crecimiento y la reproduccién. Esto
puede dar como resultado grandes poblaciones las cuales posteriormente
se aislan y sc constituyen en especies. Baker (1970) hace una critica muy
detallada de esta hipétesis.

Hipétesis de heterogeneidad espacial. Esta hipdtesis sostiene que la
complejidad del medio ambiente y los gradientes son mas pronunciados a
medida que uno seaproxima a los tropicos. En las vastas extensiones de los
bosques hiimedos de las tierras bajas de la Amazonia este hecho se hace un
poco mas problematico. Pianka (1966)y Balker (1970) se preguntan sia ese
micronivel hay realmente tanta diversidad en el habitat. Ashton (1969)
argumenta convincentemente que, en efecto, parte de la diversidad de
especics en los bosques Dipterocarpos de Malasia puede ser explicada
mediante esta hipétesis. Se ha sefialado que la distribucién de epffitos se
correlaciona con la diferenciacién del microhabitat. Baker (1970) opina
que a esta teoria debe ddrscle algiin reconocimiento aun cuando no se
aplicaria igualmente a todos los animales y plantas.

Inestabilidad climadtica. Esta tcoria goza de popularidad entre los
investigadores como un medio para explicar la extrema diversidad
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encontrada en la Amazonia. Segln esta teoria, durante el Pleistoceno, el
bosque hiimedo retrocedid a bosques dc galerfa y a refugios localizados en
los piedemontes y la costa. Estas &reas forestales sirvieron como lugar de
origen para especies de bosque himedo las cuales sc diferenciaron unas de
otras durante periodos de aislamiento geografico. Se han propuesto
refugios del Pleistoceno para plantas, lagartos y mariposas. También hay
evidencia palcontoldgica y geomorfoldgica que indica que cxistié una
cobertura diferente de la vegetacién del bosque humedo. Esta hipétesis se
discute en detalle més adelante en este trabajo.

Hipotesis de tiempo disponible. Esta hipétesis sugiere que las
comunidades ticnden a ser mds complejas con el tiempo, y que las
comunidades mas antiguas y mds estables tendrdn mds especies que las més
jovenes. Si las comunidades tropicales han existido por més tiempo que las
templadas (cuyas especics disminuyeron durante la glaciacién), la alta
diversidad de especies queda explicada. l.a teorfa argumenta que los
bosques tropicales no fueron afectados catwsiréticamente por lasedadesde
hielo y que las zonas templadas fueron basicamente recolonizadas después
de la glaciacion y por lo tanto tienen comunidades menos desarrolladas.

Las teorias geograficas explican la diversidad de estos medios ambientes
basadas en una amplia gama de pardmetros externos vinculados en gran
parte a la estabilidad climética oalafalta deella. Sustentando estas teorias
estd lo que Baker (1970) denomina un medio ambiente “permisivo”. El
calor durante todo el afio y la alta productividad primaria determinaron las
condiciones para que una varicdad de procesos evolutivos que dieron como
resultado una alta diversidad de especies pudieran tener lugar.

Interacciones
Otra clase de teorias trata de los procesos internos del ecosistema.

Competencia. La primera de estas tcorias es la hip6tesis de “competen-
cia”, desarrollada por Dobzhansky (1950). En las condiciones favorables y
relativamente estables de crecimiento de los trépicos, los factores que
llegan a ser mds importantes en la formacién de especics son las
interacciones bidticas. La naturaleza de la selecciéon con mayor control
biolégico teéricamente ocasiona una exirema divisién de recursos.

Predacién. Esta hipdtesis sugiere que los depredadores y pardsitos
influyen en la diversidad bidtica, por cuanto evitan que las poblaciones
tanto de hospedantes como de presas aumentan a tal punto que
monopolicen los recursos (e.g., espacio, nutrimentos). El trabajo de
Janzen (1970) sobre este topico parece ser particularmente instructivo.
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Ademas, las poblaciones de plagas actian como un fuerte tamiz genéticoy
son probablemente importantes en la evolucién de compuestos quimicos
secundarios.

Inestabilidad de la comunidad

Huston (1979) ha propuesto que la alta diversidad en los bosques
tropicales se mantienc debido a varios factores que incluyen las tasas de
crecimiento, los factores dependientes de la densidad de poblacién (tales
como predacién) y otros aspectos de la estructura de la comunidad que
impiden el equilibrio y ¢l dominio por parte de cualesquiera racién
dinamicamente inestable. De muchas maneras, Huston concilia las teorias
previas al destacar su importancia en el mantenimiento de un desequilibrio
dinamico, en el que pueden convivir un mayor nimero de especies.

Implicaciones

En la discusion anterior se han revisado las hipdtesis que explican la
diversidad forestal. La naturaleza muy dindmica de los bosques tropicales
significa que la explotacion de estos ecosisternas es extremadamente dificil.
A las probabilidades de por sf muy altas de que las malezas, insectos y
enfermedades sc conviertan en plagas, se suma la falta de un control
estacional fuerte como sucede en las zonas templadas durante el invierno.
Solamente las inundaciones periddicas actuan de una manera similaren las
virzeas.

Ciclo de nutrimentos

Para entender la dindmica de los bosques hiimedos, es necesario discutir
algunos aspectos del ciclo de nutrimentos. El Agua, el C02 y el N tienen una
fasc gaseosa en su ciclo biogeoquimico que da lugar a reservas atmosféricas
e hidrosféricas. Sin embargo, pueden existir grandes reservas de estos
elementos y su disponibilidad estar limitada por factores climaticos, como
es ¢l caso de los suelos de los bosques de Manaus que carecen de agua
durante la estacion seca (Franken, comunicacidn personal), o por otros
clementos que reducen la actividad bidtica y la absorcién de nutrimentos
tales como Ca, Mg, P, Na, Zn, etc., los cuales tienen ciclos biogeoquimicos
sedimentarios. La presencia de estos elementos en los ecosistemas de la
Amarzonia es una funcién del substrato geolégico (el cual como se ha visto
es frecuentemente muy pobre) y de la absorcién de nutrimentos a partir de
la precipitacion. El ciclo cerrado de nutrimentos es una de las claves de los
bosques tropicales y ayuda a explicar muchas de las caracteristicas de estos
ccosistemas.
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Klinge y Fittkau (1972) determinaron la distribuci6én de la biomasa y de
los nutrimentos del bosque alto amazénico en una localidad cercana a
Manaus con latosoles amarillos. Los resultados de varias publicaciones
(Klinge 1973, 1975, 19764, b, ¢, Fittkau y Klinge, 1973; Klinge et al., 1975)
se resumen en el Cuadro 3. Este cuadro demuestra que el 70 por ciento del
N y del P esta presente en la fraccién orgénica del suelo mientras que el 90
por ciento de los nutrimentos restantes se encuentra en la biomasa. Klinge y
Rodrigues (1971) examinaron la produccién de residuos vegetales y el
retorno de elementos en el bosque de Manaus. La produccién de residuos
fue del orden de 8 ton de materia seca por ha/aflo. Otros estudios cercade
Belém que evaluaron la produccion de residuos vegetales en terra firme,
varzea e igapd, confirmaron las mismas 8 ton/ha. Las cantidades de
nutrimen.os (en kg/ha) retornadas al suelo en la localidad de Manaus
fueron: N 106, P 2.2, Ca 18.4, Mg 12.6. En el Cuadro 4 se comparan los
minerales devueltos al suelo con las reservas de éste a un metro de
profundidad asi como las reservas de nutrimentos en la vegetacion. Aun
cuando lainformacién sobre los contenidos de minerales del material caido
es incompleta (Northcliff y Thornes, 1978) o no se ha publicado (Franken,
en prep.), los datos disponibles sugieren que el K, Mg y Ca podrian ser los
elementos mas limitantes.

No se han hallado evidencias de la fijacién de N en las raices de las
leguminosas o de la actividad de la nitrogenasa de las raices en los bosques
primarios o en los secundarios sobre latosoles cerca de Manaus (Sylvester-
Bradley et al., 1980). Lafijacién de N enel suelo es mas alta en los sitios mas
fértiles con mayores contenidos de P tales como las tierras negras de los
indios (suelos aluviales) o en los suelos arenosos donde la filtracién de N
podria ser un problema. Estos autores indican que el P también podria ser
un factor limitante de la fijacién de N en latosoles amarillos de textura
pesada. Serrio et al. (1978) han demostrado que una de las causas de la
degradacion de las maderas es la deficiencia de P. Otros aspectos
interesantes de la fijacion de N en los bosques de la Amazonfa es que las
termitas fijan N en el tracto alimentario (Sylvester-Bradley, 1980), un
hallazgo que tiene implicaciones bastante interesantes para el ciclode Nen
la Amazonia. Se desconoce la cantidad de N fijado por epifilos en los
bosques amazonicos.

Las micorrizas han recibido bastante atencién en los ecosistemas
humedos tropicales (Went y Stark 1968; Janos 1975; Stark y Jordan, 1979).
Singer y Araujo (1979) encontraron muy pocas ectomicorrizas en los
bosques altos en latosoles amarillos en la Amazonfa, pero hallaron una
amplia gama de basidiomicetos descomponedores de hojas. En los bosques
de campina, sin embargo, observaron la situacién contraria,



Cuadro 3. Distribucién de materia orgdnica, agua (durante Iz estacién seca) y nutrimentos minerales en,diferentes compartimentos de un

ecosistema de bosque hiimedo de terra firme sobre un latosol pesado amarillo en la regién de Manaus.

Vegetacion viva Vegetacion Total
muerta
Partes aéreas Raices 0-30 ¢cm 30-100 cm

Biomasa vegetal (ton’ ha) U6 (80.6)* 67 (13.3) 31 (6.2) - - 504
Humus (ton ha) - - - 13 (48.2) 120 (51.5) 233
Suelo mineral (sin humus) - - -

(ton ha) 336 (26.3) 9376 (73.7) 12,722
Agua (ton ha) 279 (5.2) 188 3.5 33 (0.6) 1569 (29.5) 322 (6l1.1) 5.321
Nitrogeno (ton ha) 243 (19.9) 0.56 (0.5) 0.29 (2.9) 4.20 (4.9) J.66 (38.2) 12.2
Fosforo (kg ha) 59 (21.3) 7 (3.2) 3 (1.4 71 (32.9) 76 (35.2) 216
Potasio (kg ha) 434 (71 62 (11.0) 8 (14 58 (103 0 562
Calcio (kg ha) 24 (80.3) 83 (15.7) 21 40) 0 0 528
Magnesio (kg ha) 202 (67.8) 55 (18.5) 18 (6.0) 17 (5.7) 6 2.0) 298
Sodio (kg ha) 193 (66.3) 45  (15.5) I (Lo RL X1} 15 (5.2) 291
pH (KC1) - - . 3.3-3.7 3.7-4.1 -
C N _ - . 15.4 15.0 -

* Las cifras en paréntesis son los valores porcentuales.
Fuente: Adaptado de Klinge, 1976c.
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Cuadro 4. Tasa de transferencia de nutrimentos de la vegetacion al suelo a trnvés de la
caida de hojas y otros residuos finos en relacién con su suministro en el suelo
y en las partes aéreas de las plantas.

Componente p K Na Ca Mg
Produccion de hojarasca (kg ha por afo) 2.2 12.7 5.0 18.4 12,6
Suclo 1 m de profundidad (kg ha) 147 58 193 0 23
Vegetiacion (partes acreas) (kg ha) 59 434 50 424 202
Porcentaje en reliacion con el suelo 1.5 219 2.6 - 54.8
Porcentije en relacion con la vegetacion 37 24 10.0 4.3 6.2

Singer (1978) y Singer y Araujo (1979) arguyen que la répida
descomposicion de los residuos vegetales en los bosques sobre latosoles se
debe al amplio espectro de organismos descomponedores. En las
campinas, donde la diversidad de descomponedores es més baja (debido
posiblemente a compuestos qufmicos secundarios) y las hojas son muy
esclerofiticas, hay gran acumulacién de residuos.

Los rios y arroyos que drenan la Formacién Barreiras y los escudos
tienen un escaso contenido de nutrimentos y reflejan en un alto grado el
contenido de nutrimentos del agua Huvia (Anon, 1972 a, b; Schmidt, 1972;
Brinkman y Santos, 1973; Furch, 1976; Northcliff y Thornes, 1978). Los
bajos contenidos de nutrimentos de los rios indican que los minerales
liberados por las rocas son escasos y que ¢l bosque es muy eficiente en el
reciclamicnto de nutrimentos.

Herrera er al. (1978) han descrito algunos de los mecanismos para la
conservicion de nutrimentos en los bosques que crecen en sitios de baja
fertilidad bajo condiciones de alta precipitacién.

I. Formacion de una densa capa de rafces conalta capacidad de retencion
de nutrimentos.

2. Ciclo directo de nutrimentos de los residuos de hojas hacia las raices
via los hongos micorrizicos.
3. Conservicion de nutrimentos en las plantas por medio de:

a. Reduccion de herviboros debido a la acumulacién en hojas y raices
de sustancias quimicas producidas por el metabolismo secundario.

b. Reabsorcion de nutrimentos antes de la caida de las hojas.

4. Adaptacion fisiologica de 4rboles a suelos dcidos con bajos niveles de
Ca y altos niveles de Al
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5. Disposicion de las hojas caidas sobre los suelos del bosque de tal
manera que el tiempo de permanencia del agua sobre la hojarasca se
reduce minimizando la lixiviacién.

6. La estructura forestal niulti-estratificada actia como filtro para
remover nutrimentos de las aguas de lluvia. Los organismos epifilicos
aparentemente desempefian un importante papel en este proceso.

Dindmica del bosque

La dinamica del bosque o sca los mecanismos mediante los cuales los
bosques se manticnen y regeneran por s{ mismos, son practicamente
desconocidos para la regién amazdnica. Este tipo de informacidn, de gran
importancia para las précticas silviculturales asf como para la regeneracién
y recuperacion de sitios degradados, es una de las 4reas menos investigadas
de la biologia tropical. Las siguientes ramas de la investigacién merecen
atencién:

1. Biologia reproductiva de los rboles del bosque, incluyendo:

biologia de la polinizacién

fenologia

biologia de la germinacion

ecologia de las plantulas

mecanismo para la dispersidn de semillas

oo o

2. Adaptacién ecofisioldgica de los 4rboles del bosque
3. Sucesion secundaria
4. Dinamica de las poblaciones de insectos y vertebrados

5. Poblacion herbivora

Bosques y Clima de la Amazonia

En esta seccion se¢ esbozarin brevemente las {luctuaciones
palcoclimaticas que pueden haber afectado la biogeografia de la regién
amazonica, el presente equilibrio bosque/clima y las modificaciones
climaticas e hidrolégicas generadas por la destruccién en gran escala o por
la sustitucion del bosque.
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Fluctuaciones paleocliméticas

La glaciacion en la zona templada ha sido frecuentemente corre-
lacionada con la expansién del desierto y con los perfodos semi-aridos de
las regiones tropicales (Flenley, 1979). La evidencia de una fase seca en los
paleoclimas cuaternarios de la Amazor.fa ha sido compilada prin-
cipalmente por geomorfélogos (Tricart, i974; Journaux, 1975; Ab’ Saber,
1977) y paleont6logos (Van der Hammen, 1975; Aboy y Vander Hammen,
1976; Absy, 1979). Segin Damuth y Fairbridge (1970) la presencia de
arena arcoésica en sedimentos profundos del Océano Atlantico ecuatorial
indica erosién bajo climas semi-aridos. Por su parte, Irion (1976¢c) sostiene
que estas arenas son material de Formaciones Barreiras no consolidadas,
las cuales fueron erosionadas durante el perfodo seco del Monastiriense
cuando el nivel del mar estaba 100 m por debajo delactual y no durante los
periodos térmicos més moderados del Pleistoceno. Teéricamente, durante
los perfodos secos, los bosques retrocedieron hacia 4reas que podian
mantener un microclima mas himedo. Las regiones que hoy estin
cubiertas por bosque aparentemente tenfan vegetacién similar a la de
cerrado o de caatinga (Ab’ Saber, 1977). Se cree que la fragmentacion del
bosque ha tenido una profunda influencia en la formaci6n de especies de
plantas y animales; los organismos propios del bosque himedo tendierona
refugiarse dentro de estas “islas” de bosques. En teoria, la existencia de los
refugios ayuda a explicar la extraordinaria diversidad biética en ciertas
4reas de la Amazonia asf como la distribucién bastante extrafia de ciertas
especies de pajaros (Haffer, 1979), lagartos (Vanzolini y Williams, 1970;
Vanzolini, 1970, 1973), mariposas (Brown, 1977, 1979) y plantas (Prance,
1973, 1977). A medida que el clima fue adquiriendo condiciones similares a
las de hoy, el bosque de galeria fue extendiéndose desde los rfos hacia los
“refugios” en expansidn para formar una cubierta de bosque continuo. Las
areas donde los refugios se juntan aparentemente tienen una diversidad
excepcional.

La importancia de las 4reas con un alto endemismo y diversidad tiene
implicaciones para el uso practico de la tierra. En primer lugar, las reas de
extrema diversidad y endemismo deben ser preservadas puesto que el
germoplasma de dichas dreas es mucho més alto que en otras regiones. La
existencia de centros de diversidad también destaca el hecho de que en la
diversidad de la Amazonia hay un componente espacial asi como uno
estructural, los cuales tienen implicaciones bastante interesantes para el
manejo de plagas. Esto significa que es dificil predecir las clases de plagas
que pueden afectar determinados cultivos agricolas y que los mecanismos
de control desarrollados en una regién amazdnica pueden no ser aplicables
en otras.
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Ciclos climiticos e hidrol6gicos

Los climas en el mundo no son estaticos sino fluctuantes. Las razones
para estas fluctuaciones no son muy claras pero posiblemente estin
relacionadas con las variaciones en la actividad solar. Estas fluctuaciones
climdticas han sido asociadas con las mayores extensiones de las
principales formaciones de vegetacién (e.g., desiertos, bosques tropicales,
sabanas) en otras partes del mundo. No hay duda que el clima en un sentido
general determina la vegetacién de una regién y parece improbable a
primera vista que la destruccién en gran escala de bosques podria
modificar los climas.

La vegetacion y el clima son interdependientes y la habilidad de los
bosques para modificar los microclimas est4 bien documentada (ver, por
ejemplo, Kittredge, 1948). El bosque tropical y el clima existen en un
equilibrio dindmico porque el bosque tiene un importante efecto sobre la
cantidad de vapor por agua en la atmésfera (evapotranspiracién), y
aumenta el tiempo de permanencia del agua en una regién dada. En los
ultimos cinco afios ha surgido literatura considerable que cuantifica el ciclo
hidrolégico de la Amazonia y muestra la naturaleza dindmica del
equilibrio bosque-clima (Marquez, 1976, 1978; Marquez ef al., 1977;
Molion, 1975; Salati er al.,, 1978, 1979; Villa Nova et al,, 1976). Estos
trabajos indican que cerca del 50 por ciento de la precipitaciénen la regién
amazonica se origina a partir del vapor del Océano Atlantico llevado hacia
la cuenca del Amazonas por los vientos alisios. El 50 por ciento restante se
debe a la evapotranspiracion del bosque.

Aungue no es posible predecir exactamente las consecuencias de la
destrucci6n o de la sustitucién de los bosques por otros tipos de vegetacion,
si se pueden inferir algunas de las clases de cambios que podrian ocurrir si
la sustitucion fuera radical:

- La tala masiva del bosque reducirfa el tiempo de permanencia del
agua en la cuenca debido a un descenso en la capacidad de retencién
de agua dei suelo (Schubart, 1977). Esto aumentaria la corriente
superficial y reducirfa el almacenamiento subterrineo de agua. La
pérdida de permeabilidad probablemente ocasionarfa severos
desbordamientos de los rios en la estacién lluviosa y disminucién del
volumen del agua durante las estaciones secas debido a la reduccién
en las reservas del subsuelo.

- Los tipos de vegetacién que transpiran a tasas mds bajas que las del
bosque reducirfan la disponibilidad de vapor en la atmésfera y, por
consiguiente, la precipitacion. Este efecto seria m4s marcado durante
la estacién seca.
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- El 4rea amazonica actualmente es una fuente de vapor de agua para
las regiones adyacentes. Durante todo el afio hay una corriente
continua de vapor de agua de norte a surenel limite meridional de la
region, o sea que es posible que la precipit~ i6n pluvial de la region
central de Sudamérica dependa en parte de. vapor deagua producido
en la Arazonia. Las interrelaciones entre las masas de aire de las
cuencas del Amazonas y del Orinoco son completamente
desconocidas asi que el efecto que la tala de bosques puede tenerenel
movimiento de sur a norte es muy dificil de predecir.

- El promedio de cncrgia solar de la region es de aproximadamente 420
cal/cm?/dia y es utilizada principalmente en la evapotranspiracion
del agua. Entre el 50 y 60 por ciento de la energfa solar se usa en este
nroceso. Si la tala de bosques cambia drasticamente el albedo,
modificaria este uso de la energia por cuanto la mayor parte de la
energia solar se destinarfa a calentar el aire. Las implicaciones que
esto pudicra tener en la dindmica atmosférica en la cuenca del
Amazonas o cn las regiones circundantes son imposibles de evaluar
actualmente.

- En las regiones tropicales se absorbe més radiacion solar que la que se
pierde por la radiacién de onda larga. Las regiones tropicales tienen
un balance neto positivo de radiacion, mientras que en las zonas
templadas el balance de radiacién tiende a ser negativo. Uno de los
mecanismos mds importantes desde el punto de vista de cambio
climaticc global podria ser la modificacién del régimen de
transferencia de calor de los trépicos a las areas templadas.

El C0; y el clima

El bosque amazoénico no es una fuente importante de 0. Este bosque es
una formacion climax y en consecuencia consume la mayor parte del 02
que produce en la respiracion. La materia orgdnica no estd siendo
acumulada progresivamente. Si hubiese una produccién neta de 02 ésta se
detectaria por la materia orgénica que sale de la regién, tal vezen forma de
4cidos organico y fulvico. La presencia de acidos humico y fllvico en los
rios de aguas negras puede indicar que las campinas y campinaranas
podrian estar contribuyendo al G, global, y podrian estar en un estado de
sucesion un poco anterior al de otros tipos de bosques hiimedos. Aunque
no existen datos cuantitativos, la contribucidn de estas fuentes de 03 es
probablemente pequefia.

Los bosques son uno de los mayores consumidores de carbono del
planeta. El volumen de C02 fijac‘o por las plantas y la materia orgédnica es
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cerca de tres veces el de la atmoésfera (Woodwell, 1978; Woodwell et al.,
1978). El CO3 en la atmdsfera se determina mediante las interacciones con
el océano y la fitomasa global, que generan un equilibrio de C0; cuando
éste alcanza cerca de 290 ppm. A comienzos de este siglo la quema
acelerada de combustibles fésiles y la tala de bosques pudieron haber roto
el equilibrio de CO;, ocasionando un aumento en los valores de la
concentracion atmosférica de C0; del orden de | ppm/ailo. Degens (1979)
sefiala que las actividades humanas liberan 10,000 millones de toneladas de
CO0> anualmente. Cerca de la mitad del CO; generado proviene de la
destruccton de bosques. De estos 10,000 millones de toneladas, 2500
permanecen en la atmosfera y 7500 son absorbidos por las plantas o por el
océano.

Las concentraciones de C0> absorben radiaciones de onda larga y
pueden reducir la tasa de retorno de estas radiaciones al espacio. Cuando la
radiacion de onda larga se mantiene en la atmdsfera produce un “efecto de
invernadero™ al calentar la atmésfera. Una duplicacién de los niveles
actuales de CO> podrfa aumentar las temperaturas atmosféricas en 2°C lo
cual podria afectar gravemente el clima a nivel mundial.

Los bosques amazdnicos almacenan cerca del 20 por ciento del C0> de la
biomasa del planeta.

Recomendaciones para el Uso de la Tierra y el Desarrollo Agricola
en la Amazonia

En vista de la variedad de ecosistemas de la Amazonia, los programas de
desarrollo deberian ser concientes de los diferentes atributos del medio
ambiente de las dreas propuestas en las etapas de planeacién e
implantacion de proyectos. El potencial de utilizacién de la tierra es
variable y los reconocimientos topograficos a escalas de 1:1,000,000
contribuyen a la complejidad de un 4rea geogréafica determinada. Van
Wambeke (1978) hace un interesante analisis de las limitaciones para
evaluar los recursos de la Amazonia con base en mapas a escala muy
amplia.

En nuestro concepto, dada la pobreza de los suelos en la mayoria de las
regiones altas de la Amazonfa, la escasa infraestructura y la dificultad del
manejo agronémico, el desarrollo agricola deberfa tener lugar primor-
dialmente en otras regiones donde existe la infraestructura o es mas facil
establecerla y conservarla, y donde la intensificacién sea una posibilidad
real. Nos referimos no solamente a los cerrados sino a otras 4reas del centro
y sur de Brasil.
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Terra firme

Los suelos tan pobres de la Formacién Barreiras y de los escudos son
extremadamente dificiles de manejar. La sustitucién del bosque poi otros
tipos de vegetacion, tales como pastos, no ha sido particularmente
satisfactoria (Serrio et al, 1979; Hecht, 1981). Por otra parte, las
actividades netamente orientadas a la exportacién parecen poco
aconsejables aun cuando ésta ha sido la base de la economfa de la
Amazonia desde el siglo dieciseis.

Nos oponemos a esta clase de actividad sobre todo porque el precio de
los productos de las industrias extractivas no incluye su costo real de
produccién. Brinman (1972) calculd que la produccién de nueces del Brasil
entre 1950 y 1967 represent6 una extraccion neta de 424 ton de P, 125 ton
deS, 381 tonde K, 16 tonde Na, 143 tonde Mgy 104 ton de Ca. El precio de
las nueces del Brasil nunca ha incluido los costos de reponer los
nutrimentos.

Bosques

Las 4reas de suclos pobres podrian ser utilizadas para la silvicultura pero
se debe evitar la tala de dreas extensas. La silvicultura estd en su infancia
en la Amazonfa, y es indispensable desarrollar técnicas de manejo. Los
monocultivos en gran escala no son recomendables porque se desconoce la
eficiencia del ciclo de nutrimentos en poblaciones uniformes muy grandes,
y las probabilidades de que aumente la incidencia de plagas es muy alta. Es
necesario ser cuidadoso porque especies tales como Gmelina, la cual se
injerta con las raices de otros drboles de Gmelina muy eficazmente, es
excelente desde el punto de vista del ciclo de nutrimentos pero favorece las
infecciones radicales. Lo mas aconsejable son las operaciones de
silvicultura que imitan en lugar de remplazar el ecosistema de bosque.

La produccién en pequefias parcelas de especies de répido crecimiento
como Inga deberia incluirse en programas agricolas para suministro de
lefia. Ademas se deberfa hacer mas énfasis en las frutas y fuentes de
carbohidratos nativas al desarrollar proyectos para el consumo local.

Reservas

No se tiene un conocimiento apropiado de los ecosistemas amazoénicos
en cuanto a la dinAmica del bosque y los recursos genéticos (Schubart,
1979). Como estos recursos genéticos son nuestra “pdliza de seguro” para
el futuro, la delimitacién de las reservas es absolutamente necesaria
(Gottlieb y Mors, 1978; Prance y Elias, 1977). La conservacién del
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germoplasma es escncial en las regiones interfluviales espccialmente en
aquellas de alto endemismo y diversidad (Brown, 1979; Wetterberg et al.,
1976).

Las dreas de los indigenas también deben ser definidas. Si bien su
preservacién en su estado primitivo no es probablementc deseable ni
realista, deben evitarse las confrontaciones extremadamente destruc..vas
entre las poblaciones de indios y de colonos. Nuestra mayor fuente de
conocimiento en este momento acerca del uso potencial de los recursos
forestales 5c deriva de las informaciones indigenas. La delimitacién de las
reservas indigenas debe ser prioritaria puesto que su herencia cultural y
bioldgica es irrecuperable una vez destruida. Empleando las palabras de
Prance (1977), “la extinci6n cs para siempre”.

Virzeas

Las vdrzeas son ias vegas ribereflas anualmente inundadas con
sedimentos de los rfos. Las inundaciones a menudo consideradas como un
obstdculo para el desarrollo de muchas dreas, es uno de los medios para
controlar las plagas y también influyc en la renovacién de la fertilidad del
suclo. Debe darse prioridad al desarrollo integrado de las varzeas
incluyendo la piscicultura. Los recursos acuaticos han sido la principal
fuente de proteinas de la Amazonia histéricamente y contintia siéndolo en
el presente (Smith, 1979; Goulding, 1979; Junck y Honda, 1976). Lasvegas
riberefias del Pleistoceno que no se inundan actualmente pero tienen una
fertilidad mayor también son de interés para la agricultura. Los sedimentos
del fondo de los lagos de las varzeas podrian ser muy valiosos como
fertilizantes en drcas adyacentes de terra firme (U. M. Santos,
comunicacién personal). Estos estudios se deben integrar con estudios
sobre la economia y sociologia de los pobladores riberefios quicnes tienen
experiencia en la colonizacién de varzeas (Sternberg, 1956) a fin de
determinar los modelos mas apropiados para proyectos agricolas.

Programas del INPA

Sc ha destacado que ¢l desarrollo de la Amazonia debe proseguir con
cautela y con el respaldo de la investigacién. Esta investigacién debe ser de
tipo ecoldgico sobre sistemas naturales y aplicada al desarrollo de los
sistemas agroforestal, agricola y pesquero.

El Instituto Nacional de Pesquisas de Amaz6nia (INPA) ha estado
trabajando en varios proyectos tendientes a alcanzar estos objetivos. El
proyecto sobre mancjo ecoldgico de los bosques hitmedos tropicales es
similar al estudio de Hubbard Brook; en él sc determina el equilibrio
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hidrico y energético y el ciclo de nutrimentos de un bosque primario en una
cuenca de 20 km?. En una cuenca adyacente a la anterior se estdn probando
varias técnicas de mancjo, tanto silviculturales como agricolas, a fin de
verificar el imj :.cto de varias técnicas de produccién; ademds se estan
realizando investigaciones sobre la dindmica de los bosques.

Otro de los proyectos del INPA se ~fiere a la determinacion del tamafio
minimo critico de los ecosistemas, para lo cual se estdn estudiando las tasas
de recolonizacién, las tasas de extincidon y factores que mantienen la
diversidad ecoldgica en bosques aislados de diferentes tamafios en medio
de praderas. Este proyecto ticae aplicaciones muy importantes tanto
pricticas como tedricas.

Otro campo de accion del INPA son los estudios sobre manejo de
bosques, tecnologia de produccion de maderas y aspectos agrondmicos
basicos, los cuales comprenden la recoleccién y propagacion de una amplia
variedad de arboles frutales nativos de la Amazonia. El departamento de
suclos del INPA esta investigando las propiedades fisicas y quimicas d¢ los
suelos y el papel de los microorganismos en clciclo del Py del Nde eSpecies
cultivadas asi como nativas. Sc estan llevando a cabo ensayos sobre el ciclo
de nutrimentos basados en la reutilizaciéon de desperdicios humanos y
sobre plantaciones mixtas de 4rboles. Un proyecto sobre fuentes alternas
de energia muestra que el uso de carbon, de la fuerza motriz delaguay dela
energia solar son especialmente apropiadas para la regién amazonica.
También hay proyectos de pesqueria, incluyendo la piscicultura.
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Produccion de Cultivos Alimenticios Anuales en la
Amazonia

Carlos Valverde S.*
Dale E. Bandy**

Introduccién

No ha sido sorprendente constatar una vez mas que, aunque se comenta
mucho sobre la rica y exuberante Amazonia, poco se ha hecho para
conacerla desde el punto de vista de su adaptabilidad para cultivos
alimenticios anuales. Estos le permitirian sostener futuras migraciones que
inevitablemente tendrin lugar como consecuencia de la presion
demogrifica existente v la necesaria expansion de las fronteras agricolas de
paises como Brasil. Pert y Ecuador.

La vigencia del mito de la Amazonia, y la controversia sobre su futuro
como drea potencial para conjurar ¢l espectro del hambre, se debenen gran
parte a predicciones contradictorias que no han sido cientificamente
probadas y que han desorientado la toma de decisiones. Sin embargo, hoy
en dia cxiste informacion, aunque escasa, que sugicre que con el
conocimicnto cientifice adecuado (Sanchez y Buol, 1975; Alvim 1978,
1979; Serriio ¢r al.. 1979, Toledo y Morales, 1979, etc.) es posible desarrollar
su potencial agricola en forma gradual, mediante una adecuada
manipulacion de las condiciones existentes y la coexistencia equilibrada de
cultivos anuales. perennes v forestales, y del manejo animal.

La informacion que aqui se presenta estd basada principalmente en las
experiencias del INIA-NCSU*** en la zona de Yurimaguas (Perd) en un
ultisol, y en la informacidn obtenida por la UEPAE de Manaus**** en
suclos ultisoles y de vdrzea vegas riberefias de bosque humedo es-
tacionalmente inundadas) en Brasil.

¢ Jdete Programa Nacionalde Investigacion en Suelos v Director Ejecutivo Adjunto, Enstituto Nacional de
Investigacion Agrana Sinchi Roca 2778, Lima Perd,
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ere Proyecto de Investigacion Agronomiea v Beanomica en Suelos Tropicales. Convenio INTA-North
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La zona comprendida por ¢l Proyecto Yurimaguas tiene condiciones
edaficas y climaticas y variables socio-econdmicas tipicas de la subregion A
de la Amazonia (bosques hiimedos) mientras que Manaus es representativa
de las condiciones dc la subregion B, o sea bosque estacional semi-
siempreverde.

El Sistema de Agricultura Migratoria

El sistema de agricultura predominante en la plenillanura de la
Amazonia es de tipo primitivo y migratorio y se debe sin lugar a dudas al
predominio de suelos muy meteorizados y de baja fertilidad.

La agricultura migratoria en América Latina ha sido descrita
ampliamente (Popenoce. 1960; Watters, 1966; Haney, 1968; Séanchez,
1976). En Peru. ésta consiste en rozar con machete de una a dos ha de
bosque durante la época menos lluviosa; posteriormente sigue el desbroce
o picacheo. la quema y. finalmente, la sicmbra; para esta operacion los
campesinos usan instrumentos primitivos, como el denominado “tacarpo”,
con el cual abren orificios ¢n ¢l suelo, donde van colocando las semillas de
cultivos tales como maiz, arroz, yuca, caupi, etc. Los campesinos
permanecen en ci terreno hasta que la produccion declina bruscamente
después de dos o tres afios; luego abandonan el terreno donde tiene lugar el
rebrote y crecimiento del bosque secundario (purma), y sélo regresan de
ocho a 20 afios despuds. segun los casos.

Este sistema de agricultura migratoria es el método mas difundido en el
trépico himedo para ¢l cultivo de plantas alimenticias anuales, y es
practicado por mas de 200 millones de personas en unos 3600 millones de
ha o aproximadamente el 44 por ciento de la tierra potencialmente arable o
pastoreable de los trépicos (FAO, 1957).

La agricultura migratogia, a pesar de que sus rendimientos promedios
son bajos, podria ser considerada eficiente en términos de retorno por
unidad de mano de obra y por el bajo empleo de insumos agricolas. El
sistema conserva un equilibrio cuando la relacién tierra:poblacién es alta,
pero cuando esta relacién se invierte, como sucede con la migracién
masiva, ya sea por colononizaciones esponténeas o dirigidas, la prictica de
la agricultura con cultivos anuales tiene que ser permanente y continua.

En el trépico himedo los asentamientos rurales casi siempre se han
basado en la agricultura migratoria, y ese ha sido precisamente el caso de
los asentamicntos de Tournavista-Pucallpa (Pert), Napo (Ecuador),
Caqueta (Colombia) y Marabi-Altamira-Itaituba (Brasil).
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Los colonos han adoptado sistemas como pastorco extensivo de bajo
costo o cultivos de plantas permanentes en forma muy restringida, pero su
subsistencia sigue supeditada al cultivo de las plantas anuales bajo
agricultura migratoria (Kirby, 1977). Un andlisis de esta situacidn, y la
experiencia estudiada por Moran (1977) de colonos y nativos (*caboclos™)
en la Trans-amazodnica, indica claramente que el éxito de la agricultura en
la Amazonia esta intimamente ligado al conocimiento de las peculiaridades
del clima. del suclo vy de los recursos nativos. Efectivamente, el
conocimiento de los suelos ha permitido a los caboclos seleccionar aquellos
con un nivel de fertilidad muy superior al que seleccionan los colonos y
utilizar especies adaptadas como la yuca. Los colonos, en cambio,
siembran arroz. maiz. frijol y otros cultivos, generalimente sin fertilizacién
y sin tecnologias apropiadas, en oxisoles y ultisoles de baja fertilidad.

Factores de Produccion

El paso de la agricultura migratoria a la agricultura continua con
cultivos anuales requicre anilisis cuidadoso de los factores ambientales. E!
suelo puede aprovecharse mediante téenicas de manejo que incluyen
principalmente un adecuado sistema de desmonte, aplicacién de
fertilizantes y enmicndas, incorporacion de residuos y periodos de
descanso (barbechos).

Las plantas sc pueden también manipular mediante técnicas de manejo
tales como la identificacion de especies y variedades mejor adaptadas,
sistemas de cultivo secuencial intercalado y de relevo, control de plagas,
enfermedades y malezas.

El clima es mancjable solo indirectamente mediante las épocas de
siembra y el uso adecuado def agua-lluvia. Los suelos de la Amazonia se
tratan ampliamente en ¢l capitulo de Cochrane y Sdnchez, por lo cual nos
limitaremos a la experiencia obtenida hasta ahora en relacién con el
mancjo de los suclos en los cultivos anuales principalmente en el Proyecto
Yurimaguas.

Factores climdticos

Enel Cuadro 1 se presentan, con fines comparativos, los datos climaticos
de las principales zonas de colonizaciéon de Colombia, Ecuador, Perti y
Brasil en cl drea de influencia de la Amazonia y los correspondientes a la
zona de Yurimaguas. El clima de ésta es tropical htimedo, con temperatura
media anual de 26°C, con maxima absoluta anual de 35.8°C, mientras que
la minima promedio esta en ¢l orden de los 22°C, y la precipitacién anual
promedio cs de 2359 mm/afio, scgiin datos de 21 afios, de la Corporacién
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Peruana de Aeropuertos Comerciales (CORPAC). La variacion climdtica
no es tan grande y favorece ¢l crecimiento de cultivos diversos como arroz
(Oryza sativa), maiz.(Zea mays L.), mani(Arachis hypogea), soya (Glycine
max), caupi (Vigna unguiculata), yuca (Manihot esculenta) y platano
(Musa paradisiaca).

Cuadro 1. Informacién climética de las principales zonas de asentamientos de Colombia,
Ecuador y Brasil, y del campo experimental en Yurimaguas, Peru.

Localidad Precipitacion Dias de pre- Humedad  Evapotrans-  Temperatu-
anual cipitacion relativa piracion ra mensual
. promedio

(mm) ('7) (mm) O

Cagueti. 850 250 B oo - 1500 20

Colombit  (todos los me-
ses sobrepasan
los 100 mm)

Nipo. 3000 2N 80 - 91 - 24
Icuador (todos los meses

sobrepasan los

0 mm)

Altannra, 1697 - L) 1417 26
Brasil (estacion seca
junio=nos .
promedio de 6 me-
ses, 50 mm, mes)

Yurimaguas 2359 160 82 1050 206
Pertt (promedio de ju-

nio. julio v agos-

to, 100 mm mes:

promedio de los

otros meses. 200 mm

mes)

Fuente: Kirhy, 1977; adaptado por Valverde.

El factor climatico de mayor importancia es la distribucion de las lluvias,
la cual es similar a la de otros lugares del trépico hiimedo amazoénico. Enel
caso de Yurimaguas. la precipitacion estd distribuida de tal manera que los
meses mas luviosos abarcan ¢l periodo de octubre hasta abril, con mas de
200 mm/ mes. mientras que en los meses denominados de “verano” (junio,
julio y agosto). ¢l promedio de lluvias es de 100 mm/mes (Cuadro 2).



Cuadro 2. Distribucion mensual de la precipitacion durante 1975 y 1976 en Yurimaguas, Perd.

Variable Enero Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. e, Anual
1975
Total (mmy) 231 235 kP 53 296 182 140 87 141 177 195 360 2493
(0 9 10 16 2 12 7 6 4 6 7 3 15 160
1976
Total (mm) 382 67 222 245 167 93 65 126 129 401 230 219 2345
( <) 16 3 10 10 7 4 3 5 o 17 10 100
Promedio 23 afios
Total (mm) 222 218 220 240 182 102 91 94 157 216 210 206 2158
( %) 10 10 10 I 9 5 4 4 7 10 10 10 100
Temperatura promedio para 1977 (- C}
Mixima 30.8 31.5 310 30.5 306 30.6 33.1 320 326 321 31.7 3.1 31.2
Minima 220 2.2 223 219 225 219 17.9 19.9 19.6 21.1 21 21.2 21.1
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La ecvapotranspiracion potencial (un promedio de 90 mm/mes)
determina que cl suelo permanezca himedo gran parte del afio, lo que
permite el cultivo de plantas anuales durante el misino. Pese a la alta
precipitacion. el problema fundamental de los cultivos anuales radicaenla -
irregular distribucion de las lluvias. Porejemplo, de los 93 mmque cayeron
en junio de 1976. més del 70 por ciento cay6 en tres dias lluviosos
consecutivos. Durante ¢l resto del mes los cultivos sufrieron por fuertes
déficit de agua. Por ¢l contrario, los 382 mm caidos en el mes de enero se
distribuyeron c¢n 19 dias lluviosos y las plantas sufricron por exceso de
agua. Con un cscalonamiento apropiado de fechas de siembra y un buen
manejo agronémico sc¢ podrian aliviar estos periodos criticos.

Métodos de desmonte

Las técnicas de desmonte se describen en detalle en el trabajo de Toledo y
Serrio en este libro; nosotros nos concentraremos en la informacion
pertinente a los cultivos anuales. El método tradicional vs. el desmonte se
compard utilizando un tractor de oruga Caterpillar D-6, equipado con una
cuchilla corriente. en un bosque secundario de 17 afios en un ultisol de la
Estacion Experimental de Yurimaguas, en 1972, Los rendimientos de
cultivos de arroz. maiz. sovi, yueca y pasto castilla ( Panicum maximum), a
los cuales se aplicaron tratamicentos con y sin fertilizantes mas la adicionde
una enmienda calcirea (Cuadro 3), muestran la superioridad del sistema
tradicional de roza, tumba y quema (Seubert et al, 1977). Estudios
adicionales (Scubert et al., 1977) indicaron que el efecto perjudicial del
desmonte mecanizado usando maquinaria co.:vencional se debid prin-
cipalmente a: a) la ausencia de nutrimentos, que en el método tradicional se
incorporan a través de las cenizas; b) problemas de compactacion del suelo
por accién del equipo pesado, que determin6 una baja de la tasa de
infiltracion, y c) remocio6n de la fragil capa superficial del suelo debido al
natural desnivel de los suclos en esta zona.

Las cenizas y el material parcialmente quemado producen un elevado
aporte en nutrimentos. v los anilisis del suelo muestran un aumento enel
pH del mismo, y en P, Ca, Mg y K intercambiables, asf como una
disminucién del Al intercambiable (North Carolina State University,
1974). La adicion de 53 kg/ha de Mg con cenizas en el campo Il es muy
importante debido a la gran deficiencia de este nutrimento en los suelosen
produccion (Villachica, 1978).

Con respecto a la compactacion del suelo, las tasas de infiltracion de
agua al cabo de un mes (Figura 1) dieron un promedio de 10.5 cm/hora
para el desmonte manual y cerca de 0.5 cm/hora para el desmonte
mecanizado. Esta diferencia fue evidente a los 11 meses después del



259

Cultivoy Ahmennews Anuales
desmonte; estos resultados indican que este ultisol con capa superficial
arcnosa es muy susceptible a la compactacion cuando se usa maquinaria
pesada.

Cuadro 3. Efecto de dos métodos de desmonte en la produccién de cultivos en Yurimaguas.
(Los rendimientos son el promedio del ntimero de cosechas indicadas en

paréntesis.)
Cultivos Nivel de Método de desmonte Ventaja:
fertilidad* Roza, Buldozer (huldn/c'r Vs,
tumba y quema quema)
—  t/ha** G
Arroz de secano (3)  Ninguno 1.3 0.7 53
NPK 3.0 1.5 49
NPK-cal 29 23 80
Maiz (1) Ninguno 0.1 0.0 0
NPK 0.4 0.04 10
NPK-cal 3.1 24 76
Soya (2) ninguno 0.7 0.2 24
NPK 1.0 0.3 34
NPK-cal 2.7 1.8 67
Yuca (2) Ninguno 154 6.4 42
NPK 18.9 149 78
NPK-cal 25.6 249 97
Panicum
maximum (60) Ninguno 12.3 8.3 68
NPK 25.2 17.2 68
NPK-cal 2.2 24.2 75
Rendimientos
relativos promedio  Ninguno 37
NPK 47
NPK-cal 48

* 50 kg bade NOIT2 kg hade 40 kg ha de K, 4 ton: ha de cal,
** Rendimiento de granos de antor maiz v sova raices Trescas de yuca; materia seca anual de Panicum
IRV HIIN

Fuente: Scubert er al, 1927

La remocion parcial de la capa superficial del suelo al usar maquinaria
pesada disminuye la materia organica. Esta situacidn ha sido constatada
por Seubert y colaboradores (1977), quienes observaron que las parcelas
limpiadas con buldézer tenian menores cantidades de N total y C orgénico.
Los efectos negativos del desmonte mecanico en el suelo también han sido
observados en Surinam (Van der Weert, 1974).
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Roza, tumba y quema  p
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[25)
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Figura 1. Efecto de dos métodos de desmonie en la tasa de infiltracicn de suelos uno y dos
meses después de desmontar un bosque himedo tropical en un ultisol en
Yurimaguas, Perii. (Fuente: Seubert et al., 1977)

Estudios preliminares realizados en el distrito de Suframa, Manaus, en
un oxisol (latosol amarillo arcilloso) indican que tanto el desmonte manual
como mecanizado no dan lugar a una diferencia marcada en cuanto a la
tasa de infiltraciéon y la compactacion del suelo, y que el aporte de
nutrimentos disponibles a través de las cenizas es similar; no obstante, es
necesario agregar fertilizantes fosforicos (UEPAE, 1979).
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Los métodos de desmonte tienen implicaciones no solamente desde el
punto de vista técnico sino tambié¢n econdmico. Por ejemplo, enel caso del
Peri, los costos de desmonte mecanizado de una hectarea de bosque son
tres veces mas altos que los del método tradicional. En vista de las
dificultades del desmonte mecanizado, los métodos tradicionales con-
tindan sicndo los mas pricticos.

Adaptacion de Cultivos Anuales a la Amazonia

Entre los cultivos anuales se encuentran arroz de secano, maiz, soya,
mani, caupi y yuca. El Cuadro 4 presenta los caracteres agronémicos
descriptivos de estos cultivos. Las experiencias obtenidas se refieren a los
aspectos de adaptacion varietal y manejo agronoémico’con énfasis en la
interaccién con el suclo.

Arroz. Elsistema mis comin de cultivo del arrozen la Amazonia es el de
secano. en ¢l cual se cultiva como cualquier otro producto, es decir, sin
inundacién, trasplante o formacién de diques, y depende completamente
del régimen dc Huvias. El arroz de secano cubre parte del drea sembradaen
agricultura migratoria en la Amazonfa. Una amplia revisién del arroz de
secano como cultivo para la sclva amazonica del Perd ha sido hecha por
Sénchez (1972). Kawano y otros (1972) y en términos globales por el
International Rice Rescarch Institute (IRR1).

Desde 1969 se han probado en la zona de Yurimaguas cientos de lineas
procedentes del IRRI y del Programa Nacional de Arroz del INIA.
Solamente una introduceion, IR-4-2, ha demostrado contlnuamente buena
tolerancia al afiublo causado por Pyricularia oryzae. Incluso en
condiciones de deficiente humedad del spelo, rara vez el ataque ha afectado
mas del 2 por ciento de la poblacion, En condiciones de deficiencia de K
y/o humedad del suclo. esta variedad sufre ataques severos de helmin-
tosporiosis  (Helminthosporium oryzae). En condiciones de buena
fertilidad y humedad del suelo (ultisol), da rendimientos experimentales de
4.5 ton/ha.

Enagosto de 1979. se introdujeron nueve lineas de arroz de secano de la
seric TOX con cierta resistencia al afiublo, procedentes del International
Institute for Tropical Agriculture (IITA) de Nigeria, las cuales han sido
comparadas con el IR-4-2 y con una variedad de porte alto, tradicional de
Yurimaguas. denominada “Carolino”. Estas introducciones han mostrado
excelente resistencia al afiublo, buen rendimiento potencial, precocidad y
ausencia de sintomas de ataque de Helminthosporium oryzae y escaldado.
de la hoja (Rinchosporium oryzae).



Cuadro 4. Caracteres agronémicos descriptivos de seis cultivus anuales de importancia en la sgricultura de los trépicos hiimedos de la Amazonia.

Cultivo

Especie

Caracteristicas

Adaptacion

Detectos

Utilizacion

Arroz

Maiz

Soya

Mani

Caupi

Yuca

Oryza sativa

Zea mays

Glycine max
(L) Merr.

Arachis hipo-
gaea L.

Vigna ungui-
culata (L)
Walp

Manihot sp.

Herbacea erecta de 0.60
a 1.50 m de altura; pe-
riodo vegetativo 110 a
150 dias.

Erecta de 1.50 a 2.00 m

de altura; periodo ve-
getativo de 90 a 120
dias.

Herbacea, erecta de

0.30 a 1.50 m de al-
tura; buen potencial

de rendimientos.

Herbdcea, rastrera y
con racimo; periodo
vegetativo de 100 a
180 dias.

Erecta, de¢ rdpido cre-
cimiento; de 0.40 a
1.50 m de altura; pe-
riodo vegetativo de

65 a 180, dias.

Tallo erecto; de 1.50
a 2.00 m de altura;
periodo vegetativo

10, 12 o més meses.

Resistencia a insectos
y enfermedades: no re-
quiere inundacién.

Poco resistente a sue-
los acidos y Al: poco
resistente a altas tem-
peraturas diurnas ¥
nocturnas.

Requiere condiciones
favorables de fertili-
dad y humedad.

Mejor en suelos areno-
sos; madura en épocas
de fuerte sol.

Se adapta a suelos are-
nosos y arcillosos v a

altas temperaturas.

Resiste calor. sue-
los dcidos y Al inter-
cambiable.

Bajo rendimiento po-
tencial: relativa res-
puesta a la aplicaciéon
de fertilizantes.

Muy atacado por insec-
tos ¥ cnfermedades.

Baja viahilidad de la
semilla: requiere de
Rhizobium especial.

Susceptible a las en-
fermedades del folla-

je: ditictl de cose-

char manualmente.

Susceptible a insec-
tos ¥ entermedades,

Susceptible al ataque
de insectos v enfer-
medades: cosecha
dificil.

Consumo direc-
to en la
alimentacion.

Verde para la
alimentacion:
cultivo in-
dustrial para
harineria.

Industrial;
consumo direc-
to; forraje y
cobertura.

Cultivo indus-
trial (aceite
v torta); se-
co se consume
como alimento.

Se consume co-
mo legumbre, y
seco como fo-
rraje y co-
bertura.

Como cultivo
industrial
(harinas) o pa-
ra consumo di-
racto.

Fuente: Rachie vy Roberts, 1974; adaptado por Valverde.
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En ¢l drea amarzonica. principalmente en Brasil, se ha dado fuerte
impulso al cultivo dearrozen las virzeas, y el potencial de estos suelos para
el cultivo estacional del arroz parece ser promisorio. En Perd se han
adaptado en la FEstacion Experimental de San Roque, Iquitos, dos
variedades (“Chancay™ ¢ “Inti") con rendimientos de 3.5-4.0 y 4.0-5.0
ton/ha. respectivamente, ambas son resistentes al afiublo y tienen un
periodo vegetativo de 120 a 130 dias. En el caso de Brasil, la UEPAE de
Manaus ha introducido lineas provenientes del Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) en Colombia, del IRRI (Filipinas), y del
Instituto Agronomico de Campinas (IAC) en Brasil. Los resultados
preliminares indican rendimientos entre 4.0 y 5.0 ton/ha. Actualmente se
estd sembrando la variedad denominada BR-1, cuyo rendimiento a nivel
experimental alcanza 5.0 ton ha,

Maiz. Es cl cultivo alimenticio que ocupa el segundo lugar en cantidad
producida en América tropical, a pesar de ocupar el primer lugar en drea
sembrada. En la Amazonia, el maiz es parte de los sistemas de la
agricultura  migratoria: sin  embargo, los cultivares normalmente
empleados son de baja productividad, de porte alto, susceptibles al
volcamiento. a la baja fertilidad y, sobre todo, a la toxicidad por Al

La seleccion de variedades ¢n Yurimaguas se inicié en 1976 con el objeto
de obtener: a) variedades de alto potencial productivo en sistemas de
cultivo con alta y baja energia; b) tolerancia a las enfermedades y plagas
prevalecientes.  como  helmintosporiosis — (Helminthosporium — sp.),
pudricion de la mazorca (Diplodia sp.) y barrenador del tallo (Ostrinia
nuvelalis); c) plantas de porte bajo para evitar el volcamiento; y d) seleccion
de poblaciones no hibridas a tin de que los agricultores puedan seleccionar
y producir su propia semilla.

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT)
tiene amplia informacion sobre este cultivo. Cerca de 20 selecciones
tropicales provenientes del germoplasma del Programa Nacional de Maizy
del CIMMYT sc han probado, utilizando como testigo un compuesto
denominado “Amarillo Planta Baja" y las variedades tradicionales
Polvozera y Cuban Yellow, y un hibrido especifico para la selva del Per, el
PMC-747. Estas sclecciones han demostrada buen potencial productivo,
buena distribucion fotosintética y buenas cualidades de llenado de grano,
aunque el tamafo de las plantas ¢s una de sus principales desventajas.

En Brasil. la UEPAE de Manaus esta probando 20 tultivares oriundos
del CIMMYT y compuestos mejorados con genotipos existentes en la
Amazonia (Crioula de Roraima, Cavalo, Comin, Boca de Acre y
Vermelho). Los resultados hasta el presente indican que para suelos de

Lg
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vdrzea, la variedad Pirando sembrada en septiembre y octubre produce
rendimientos de 4.5 ton/ha. En oxisoles, con una buena fertilizacién, las
variedades Piranio, Mezcla Amarilla, Suwana OMR (PoR-105), Amarillo
dentado (BR-104), Tropical Intermediate, Yellow Funky Por 21 presentan
buen comportamiento.

Soya. En los dltimos tiempos se ha incrementado constantemente su
drea de cultivo. Principalmente se encuentra diseminada en Brasil y
Colombia. Aunque su habitat se localiza primordialmente en las regiones
hiimedas (Rachie y Roberts, 1974), se ha obtenido produccion en
elevaciones intermedias v latitudes tropicales mas altas. Existe abundante
literatura sobre ¢l cultivo de la soya para las condiciones descritas, pero
para el caso de la cuenca amazonica esta informacion es todavia bastante
escasa.

En Yurimaguas ¢l cultivo fue introducido en 1974 como parte del
Programa de Suclos Tropicales para servir como cultivo anual en una
rotacion de arroz-maiz-soya. La soya ha mostrado una gran adaptabilidad
y rendimientos de grano que llegana 3.5 ton/ ha dadas condiciones optimas
de mancjo y fertilidad de suclo.

L.amayoria de los cultivares con que se cuenta en la actualidad provienen
de Estados Unidos, siendo los mas adaptados Improved Pelikan, National
y Jupiter. De los tres, Jupiter se ha rrostrado mucho més tolerante a la baja
fertilidad de los suclos y, sobre todo, a la toxicidad de Al. También es
importante el hecho de que los agricultores han aceptado el cultivo y lo
usan para consumo domg¢stico y venta cn el mercado local en el cual existe
constante demanda, y sc estd haciendo popular la preparacién de leche,
harina y queso de soya.

La seleccion del cultivo de soya estid dirigida también a buscar tolerancia
a enfermedades que impiden su desarrollo, principalmente durante
periodos de lluvia proiongados. Estas enfermedades son la mancha foliar
(Cercospora sojina). tizon de la vaina y del tallo ( Diaporthe phaseolorium,
D. varsojue) y mancha purpura (Cercospora kikuchii). Todas reducen los
rendimientos y calidad-de la semilla, sobre todo en clima himedo y en
época de llenado del grano. Otro aspecto de importancia es la seleccion de
genotipos con buena viabilidad y almacenamiento de semilla.

Al respecto. desde septiembre de 1979 se estan probando 16 cultivares
seleccionados para los tropicos, en cooperacion con el International
Soybean Program (INTSOY). Entre los que han demostrado un buen
potencial de rendimientos y buenas caracteristicas agronodmicas estan
Hardee, Davis, Tunia ¢ Improved Pelikan.
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Mani. Cultivo introducido en 1974 a la zona de Yurimaguas para
rotacion dentro del Proyecto Internacional de Suelos Tropicales INIA-
NCSU. El mani aparentemente no tiene limitaciones en cuanto a la fecha
de siembra. su nodulacion es abundante y las bacterias nitrificantes nativas
son muy cficientes.

Uno de los problemas del mani es la incidencia de trips, probablemente
Schtothrips dorsalis 'y Frankliniella schultzea que podrian ser agentes
sausales de una virosis incipiente. En cuantoala roya ( Puccinia arachidis),
fa resistencia a ésta se encuentra precisamente en el cultivar nativo peruano
Blanco de Tarapoto (Pl 259747), que esta siendo utilizado en los
programas de mejoramiento a nivel mundial.

L.os bajos niveles de Ca en el suelo parecen ser el principal factor
limitante; sin embargo. con el encalado se vienen observando excelentes
resultados.

Caupi. Es un producto de gran importancia en la dieta de la poblacién
amazonica. y ¢sta considerado como el cultivo més extendido en el Estado
de Amazonas (Brasil) debido a sus propiedades organolépticas, su alto
contenido proteinico y calorico.

El caupi ha adquirido especial importancia en el tropico hinedo en
razon de que alli ¢l frijol comuan (Phaseolus vulgaris) no se adata a las
condiciones ecoldgicas y ¢s muy susceptible a plagas y enfermedades;
ademas, la demanda local y nacional de caupi es mayor que la del arroz.

Con la ayuda del 1ITA, 28 lincas, 19 indeterminadas semierectas y 9
determinadas. se¢ han comparado con un cultivar local determinado en
Perd. Los resultados preliminares indican que las lineas indeterminadas
son las que mejor se adaptan a las condiciones del drea para el caso de
cultivos en rotacién consecutiva, debido principalmente al mayor periodo
de floracion y formacion de la vaina que determina una menor
susceptibilidad a la sequia, al aborto de flores y al ataque de trips, y al mejor
aprovechamiento del N residual, que permite a las plantas permanecer
verdes durante todo el perfodo de cosecha. De esta manera se puede
incorporar una mayor masa vegetal en el suelo, y la actividad de los
nddulos no se paraliza durante el periodo de llenado de la vaina.

Cua.. s se trata de cultivos intercalados, un cultivar precoz del tipo
determinado e¢s ¢l mis deseable debido a la menor competencia con el
crecimiento lento del cultivo acompadante.
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En el Estado de Amazonas (Brasil), se han introducido decenas de
cultivares que han sido probados en oxisoles y suelos de varzea,
destacandose la varicdad IPEAN V-89, oriunda de Para, cuyo rendimiento
es de 1.5 ton/ha. y ticnc un gran potencial para las condiciones del trépico
himedo.

Yueca. Sc la conoce también en el tropico con los nombres de cazatbe,
mandioca y tapioca. Es una raiz tropical ampliamente cultivada en suelos
infértiles, frecuentemente muy dcidos. Como da buenos rendimientos en
condiciones de baja fertilidad, a menudo es el ultimo cultivo que se siembra
dentro de un ciclo rotativo de cultivos.

En el pasado. ¢l mejoramiento de la yuca recibié muy poca atencion,
pero en afios recientes ¢l CIAT le esta dando la importancia guc realmente
merece.

Las experiencias cn ¢l llano amazoénico indican que la yuca se adaptaa
grandes drcas de oxisoles y ultisoles por su gran habilidad para
desarrollarse con niveles bajos de nutrimentos, alta acidez y concen-
traciones elevadas de Al y ‘Mn. Es altamente tolerante a la sequia y se
comporta bicn aun en dreas donde las lluvias no estdn uniformemente
distribuidas.

En la Amazonia se calcula que el consumo per capits alcanza un
promedio de 65 kg/habitante por aflo, y los rendimientos, aun sin
fertilizantes, varfan de 8 a 20 ton/ha de rafces.

Los programas dc identificacion de cultivares mas productivos buscan
aquellos mas adaptados a las condiciones de suelo y clima existentes. Para
el area de influencia de Yurimaguas, se han probado selecciones nativas
recolectadas en el Huallaga Central y Yurimaguas. Hasta el momento se
han determinado como las mas promisorias las siguientes varieZades con
periodos vegetativos de 11 meses: Palo Blanco-Y (45 ton/ha), Amarilla-Y
(30 ton/ ha). Motelo Blanco-HC y Motelo Rumo-HC (27 ton/ ha), y Rica
Chica (26 ton/ha). No existen mayores problemas de orden econdmico en
cuanto a enfermedades ¢ inscctos.

En la zona amazonica de Brasil se ha encontrado que las variedades mas
satisfactorias para tierra firme son Aroari Grande y Olha Raxo, mientras
que para areas de virzea las mejores son Juriti (21 ton/ ha), Mae Joana (20
ton/ha), Macaxcira Amarcla (18 ton/ha) y Manivao o Tucuma (13
ton/ha). También s¢ encuentran en evaluacion mas de 200 clones del
banco de germoplasma del Centro Nacional de Pesquisas de Mandioca e
Fruticultura (CNPMF) con la idea de seleccionar cultivares con
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rendimientos superiores a tos actuales. El principal problema encontrado
en csta drea es el supcralargamicento causado por el hongo Sphaceloma
manihoticola.

Sistemas de Cultivos con Plantas Anuales

Los cultivos anuales como parte de los sistemas agricolas han sido
examinados en la zona del tropico humedo amazonico.

Sistema intercalado. Es ¢l cultivo de dos o mas espccies que se
desarrollan simultancamente, ya sca en el mismo surco o surcos alternos en
una misma area. o ¢n la misma area pero no en surcos.

Sistema de relevo. Consiste en sembrar un segundo cultivo antes de
cosechar ¢l primero, particularmente durante su floracién.

Sistema consecutivo. I:s la siembra de un cultivo subsiguiente después de
haber sido cosechado ¢l anterior, que puede ser una misma especie
(monoculitivo) o diferentes especies (rotacion).

Sistema intercalado

Es el mas utilizado de todos los sistemas de cultivoen el tréopico humedo
amazonico. La prictica comun ¢n esta zona es sembrar simultaneamente
arroz. de secano. miiz. yuca v plitano, y a veces piiia.

El arroz cs ¢l primer cultivo que normalmente se siembra a distancias
aproximadas de 50 a 50 ¢m: ¢l maiz y la yuca se siembran con un
espaciamiento de 1.0 a 2.0 m, v ¢l plitano y la pifia a una distancia de 3.0 a
5.0 m, lo que permite un adecuado desarrollo de su follaje después de la
cosecha del arroz. Despuds de cosechada la yuca, en algunos casos se
siembran plantas horticolas o leguminosas, a las que no afecta la sombra,
para utilizar ¢l espacio entre las plantas de platano.

Los resultados experimentales obtenidos en Yurimaguas (Wade, 1978)
indican que cultivos intercalados de maiz y soya en el mes de mayo, yucaen
los surcos del maiz en ¢l mes de julio, yuca y caupiencrecimiento en el mes
de septiembre (Figura 2), presentan una Relacion de Equivalencia de
Tierra (RET) (Land Equivalent Ratio)de 1.15. Un valor RET mayor de |
refleja la ventaja relativa del cultivo intercalado en relacion con el
monocultivo. y los dos primeros decimales, el porcentaje de diferencia.
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Figura 2. Sistemas de cultivo intercalados usados en Yurimaguas.

(Fucente: North Carolina State University, 1974-78)

Wade (1978) incrementd el nimero de cultivos a cinco por afio
utilizando el modelo de la Figura 2. El sistema intercalado en términos
generales disminuy6 ¢l rendimiento individual de cada cultivo, expresado
en ton/ha (Cuadro 5). Sin embargo, la RET calculada para los tres
sistemas intercalados fue siempre mayor de l. Asi, por ejemplo, la
combinacién arroz-maiz. sin aplicacion de N, dio una RET de 1.62.

El cultivo intercalado maiz-arroz se complementa muy bien; el maiz se
desarrolla mas rapidamente que el arroz durante los primeros tres meses y
se cosecha antes del espigado. El arroz al comienzo crece lentamente
retardado por ¢l maiz y despuds se desarrolla-hasta la maduracion con
rendimientos relativamente altos. Este es un caso en el cual el factor critico
radica en la difercncia en ¢l periodo de maduracion: el maiz se cosecha a los
105 dias y el arroz a los 140 dias después de la siembra. En Manaus, Brasil,
en suelos de varzea (César, 1978), se ha demostrado la viabilidad
econdmica del cultivo intercalado de yute (Corchorus capsularis L.),
sembrado 30 a 45 dias despuds del maiz.



Creltivos Alimentican Anales 269

Cuadro 5. Rendimiento de los cinco sistemas intensivos de cultivos miltiples en
Yurimaguas, 1978,

Sistema de cultivo Cultivo Niveles de fertilizante

Nada Bajo Alto
NPK-cal* NPK-cal**

ton/ha —0

. Secuencia de cuftivo Arroz 1.78 2.37 2.4
triple Mais 0.24 0.64 0.79
Mani 1.59 1.72 1.43

2. Intercalado en surcos Arroz 1.42 1.42 1.57
en relevo Mais 0.10 0.30 0.60
Mani 0.08 0.61 0.53

Yuca 12.10 15.60 17.00

Y. Intercalado en relevo. Arroz 2.07 2.04 2.30
2 semanas de su- Maiz 0.68 0.77 1.05
perposieion Mani 0.78 0.95 1,22
Caupi 3.23 , 0.21 0.17

4. Intercalado en relevo. Arros 221 2.65 2.67
4 semanas de su- Maiv 0.14 0.36 0.40
perposicion Caupi 0.47 0.62 0.52

S. Intercalado en filas. Arros 1.31 1.40 1.57
3 sccuencias Mais | 0.06 0.34 0.62
Mani 1.33 1.25 1.44

Muiz 2 0.05 0.46 1.09

Caupi 0.61 1.77 0.36

Muais 3 0.53 0.55 1.79

* 0.5ton decal hay 48 kg ha de P incorporados antes de la primera siembra. EI Ny K aplicados a cada
cultivo como sigue: (kg ha de N y kg/ha de K), arroz 30y19; maiz 50y30; mant y caupl 0y30; mani y
caupi 0y 0; yuca 0y0.

** El dohle de las cantidades anteriores.

Las ventajas inherentes a este sistema radican en la reduccién de la
competencia por la luz, agua y nutrimentos, en que sc utiliza mejor la
energia solar disponible y ¢l manejo de los suelos,y el control de las
enfermedades, insectos y malezas son mas eficientes. Ademas permite el
crecimiento de diferentes cultivos al afio y, por ende, la diversificacién de
los alimentos. También s¢ adapta mejor a las condiciones del pequefio
agricultor quien normalmente dispone de mano de obra, pero carece de
crédito para la compra de insumos y tiene areas limitadas de cultivo.

Cuando sc usan solamente cultivos anuales, estas experiencias no
pucden generalizarse para cualquicer drea dela Amazonia, ya que un disefio
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de cultivos intercalados requiere una cuidadosa atencion a los detalles del
tipo de sueloy fertilidad. tipo de planta, fechas de siembra, régimen pluvial,
periodos criticos de mano de obra, ctc. Sin embargo, los cultivos
intercalados son los mas dindmicos biologicamente, y permiten obtener
altos niveles de productividad en explotaciones pequefias y de bajo nivel
tecnolégico. En efecto. en la medida en que la explotacion tiende al tipo
intensivo y comercial, el cual requiere mayor tecnologia y mayores
rendimicntos que los cultivos individuales, el sistema intercalado no parece
ser mas adccuado que el sistema de cultivo intensivo en rotacién, el cual se
discutira mas adclante.

Es necesario aclarar, sin embargo, que el cultivo intercalado de plantas
perennes y anuales ofrece perspectivas halagadoras cuando se dispone de
suficiente capital. Asi, por ejemplo, en Manaus, Melo (1978) ha diseflado
con éxito un sistema intercalado de maiz-caupi, en 4reas de plantaciones
permanentes de caucho (Hevea brasilensis) y guarané (Paullenia cupana).

Sistema de relevo

La siembra de un scgundo cultivo en forma consecutiva antes de la
floracién o cosecha del primero es una alternativa que permite cosecharun
mayor nimero de cultivos anuales que los obtenidos en el sistema
consecutivo en rotacion. Las ventajas comparativas son una menor
inversion de capital y mano de obra, ya que el sistema de relevo requiere
una sola preparacién y fertilizacién al afio, reduccién del riesgo de erosion,
y mejor control de malezas y, sobre todo, debido a un menor periodo de
competencia entre cultivos, permite obtener rendimientos relativos mas
altos que los otros sistemas intercalados.

Este sistema ha sido cxperimentado en Yurimaguas (Wade, 1978; Bandy
y Benites, 1977). y los resultados indican que es posible obtener hasta seis
cultivos al afio con la adicion sclectiva de fertilizantes. Hildebrand (1976)
obtuvo en El Salvador hasta siete cultivos, pero se deben tener en cuenta
varios factores locales para obtener una combinacion adecuada de
cultivos, varicdad. espaciamiento, época y densidad de siembra, y efecto
sobre el siguiente cultivo Bandy y Benites (1977) muestran que la siembra
de la yuca dentro del surco del maiz20 63" "iasantes de su cosecha permite
su crecimiento acelerado; sin embarbo, el cultivo subsiguiente puede ser
afectado. El Cuadro 6 muestra lo que sucede cuando el maniy la yuca se
siembran al mismo ticmpo, en comparacion con la siembra del mani 20 dias
después de la yuca.
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Cuadro 6. Rendimientos de mani y yuca intercalados en tres modalidades de relevo.

Siembra del mani Rendimiento
respecto il vuea Mani Yuca
kg ha
Al mismo tiempo 1204 15,400
20 dias después 596 16,800
20 dias despuds
(las pluntas de yuca se cortan
a una altura de 15 em) 948 16,500

Monocultivos

El sistema de cultivo continuo de una misma planta, segiin la experiencia
de Yurimaguas. ha producido una dristica y continua disminucién del
rendimiento de cultivos anuales tales como mafz, arroz, soya y manf. El
Cuadro 7 muestra la reduccién de rendimientos debido al clima,
enfermedades ¢ insectos en la practica del monocultivo,

Cuadro 7. Reduccidn de rendimientos (en ton/ha) debida a la préctica del monocultivo en

Yurimaguas.
Cultivo Secuencia de monocultivos
| 2 3 4 5 6
Mair 4.0 4.4 27 1.5 1.7 1.6
Arroz 19 3.3 RN 2.5 1.4 1.3
Soya 34 2.5 R 34 2.2 1.0
Mani 33 30 25 2.0 2.5 2.1

En el caso del arroz de secano, el principal factor limitante para su
cultivo continuo es la falta de lluvia en ciertos periodos del afio y la alta
incidencia de helmintosporiosis causada por Helminthosporium or) cae.
Durante periodos de falta de humedad, normalmente la poblacion de
plantas es pobre. no solo por la sequia, sino porque el arroz se vuelve
susceptible al fuerte ataque de topo-grillos o verraquitos de tierra
(Gryllotalpa sp.). que devoran las plintulas poco después de la ger-
minacion.

El monocultivo del maiz. ademas de sufrir escasez de agua, presenta una
incidencia gradual de infestacion del barrenador del tallo (Ostrinia
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nuveladis). 1.a maduracion det cultivo durante los periodos de alta
precipitacion ocasiona dificultades en el proceso de secado, lo que produce
la presencia de hongos que afectan seriamente las mazorcas. 7 al es el caso
de la pudricion de la mavzorca causada por Diplodia sp.

En elcaso de la soya. la distribucion de la lluvia tiene una relacion directa
con ¢l ataque de enfermedades por hongos. Cuando la maduracién ocurre
durante la estacion luviosa, tanto las vainas como los granos son atacadacs
frecuentemente. Por otro lado, el déficit de agua durante Iz floracién afecta
la formacion de la vaina v ¢l llenado de grano; tanto las flores como las
vainas abortan. y los granos que se logran son de tamaiio pequefio.

No parcce haber restricciones de importancia para el monocultivo del
mani; sin cmbargo. s¢ presenta un descenso en los rendimientos
estrechamente relacionado con el ataque de trips, y el incremento de la
poblacion de nematodos (Pratvienchus sp.), cuyo control es an-
ticconomico.

Se puede concluir que ¢l monocultivo de plantas anuales no parece ser
una alternativa ccondémica para las condiciones estudiadas, y que este
sistema crea ambientes propicios para la proliferacion de agentes
patogenos; no obstante. la mayoria de los factores adversos mencionados
no se presentan en un sistema continuo rotativo.

Sistema consecutivo de cultivos anuales en rotacién

Este sistema de caltivo conunuo intensivo de plantas en una misma drea
bajo las condiciones estudiadas elimind pricticamente la mayoria de los
factores limitartes encontrados en Yurimaguas en el sistema de
monocultivo. La rotacion de cultivos permitié determinar, para cada
especie anual, las condiciones climiticas mas favorables durante el afio, la
humedad del suclo adecuada a fin de evitar los excesos o déficit de agua,
como también contrarrestar la proliferacion e incidencia de insectos y
enfermedades. La Figura 3 muestra la tendencia de los rendimientos
cuando se cambio de una secuencia continua de arroz a la rotacion de
arroz-soya-mani. Como consecuencia logica hubo modificaciones en los
aiveles de fertilizacion. los que estuvieron asociados con la introduccion de
la soya y el mani: sin embargo, las parcelas que nunca recibieron
encalamicento y fertilizacion mostraron incrementos de rendimiento
solamente por cfecto de la rotacion.,

La posibilidad prictica y cconomica de mantener un sistema intensivo de
rotacion en una misma drea por mds de sicte afios se muestra tambiénen la
rotacion (Figura 4).
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Una vez que se determiné en el afio 1976 la estrategia adecuada para
manejar el suelo en ambas rotaciones, se pudieron obtener rendimientos
promedio de granos del orden de 8-10 ton/ha/afio en cultivos anuales
(arroz-soya-mani y arroz-maliz-soya), los cuales se han repetido hasta
ahora por mds de tres aflos. Estos rendimientos son comparables a los
obtenidos cuando cualquiera de estos cultivos se establecié en un terreno
recién desmontado mediante el sistema tradicional.

El cultivo continuo cn forma intensiva es posible en ultisoles y oxisoles
en la Amazonia y constituye una alternativa viable para sustituir la
agricultura migratoria existente, siempre y cuando se abastezcan estas
areas adecuadamentie con semilla, fertilizantes y pesticidas.

Distanciamiento, poblacién y época de siembra

El método tradicional de sicmbra y el espacio entre plantas depende de la
cantidad de obstaculos tales como troncos, ramas, etc. y la forma como
pueden cvitarse en ¢l campo. Ll arroz, por ejemplo, se siembra a una
distancia de 50 x 50 cm; ¢l maiz, la yuca y el caupise intercalan después del
arroz, alternando generalmente la yuca y el maiz, y espaciandolos a 4.0 x
20 m y 1.0 m, respectivamente; el caupf, una planta que crece muy
ripidamente, se siembra al azar entre la yuca y el mafz.

Los experimentos sobre distanciamiento, poblacion y época de siembra
se llevan a cabo para cada especie con el objeto de explotar al mé-imo el
potencial de las nuevas variedades de maiz, suya, mani, arroz, caupiy yuca.
Los resultados se muestran en ef Cuadro 8 eindican las épocas y densidades
de siembra mas adecuadas para los seis cultivos anuales probados. Estas
fechas de siecmbra confirman la necesidad de una rotacion de cultivos y la
poca probabilidad de éxito con sistemas de monocultivo.

Los resultados registrados en Manaus (UEPAE, 1979), muestran
densidades  Optimus  algo menores que en Yurimaguas, de.’do
probablemente a la menor precipitacion pluvial.

Malezas
Hay dos factores que probablemente obligan al colono a practicar la
agricultura migratoria: la disminucién gradual de la disponibilidad de

autrimentos del suclo. v la presencia y proliferacion de malezas.

Se necesitan mas de cinco aiios para que la purma elimine la mayoria de
las malezas de tipo graminco.



Cuadro 8. Distanciamiento, poblacién y época de siembra de cultivos anuales en Yurimaguas, Perd, y Manaus, Brasil.

Cultivo Distanciamiento Poblacion Epoca de siembra
Yurimaguas Manaus Yurimaguas Manaus Yurimaguas Manaus
cm planta ha dias v mes

Maiz 80 x 25 100 x 40 50.000 25.000 20/ 7 a 15/10 25/10 a 15712
Soya €0x 8 *) 200.000 *) 01/ 9 a 01710 *)

Arroz 25 30 x 30 25.000— 100.000 30,000—35.000 15/10 a 01702 01710 a 30/11
Mani 60 x 11 (*) 150.000 *) 01/04 a 30/09 (&}
Caupi 50 x 10 40 x 10 200.000 250.000 15/05 a 30/07 01/08 a 30,09
Yuca 100 x 50 100 x 100 20.000 10.000 Todo el afio 0l/11 a 30,01

(*} Sin informacion.
Fuente: INIA-NCSU FMBRAPA-UEPAE.
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De esta manera, si el agricultor desmonta un bosque secundario antes de
que las malas hierbas hayan sido eliminadas naturalmente, no consigue
normalmente un segundo cultivo, ya sea de arroz o de mafz, debido a su
incapacidad de controlar las malezas; por otro lado, el abastecimiento de
nutrimentos a través de las cenizas es inadecuado por la menor cantidad de
biomasa quemada. Una alternativa al crecimiento secundario del bosque
podrfa ser una rotacién prolongada con kudzi (Pueraria phaseoloides),
toda vez que un afio de siembra de esta leguminosa contrarresta el
desarrollo de las malezas. Este problema es tan grave que no es posible en
muchos casos obtener rendimientos de arroz o maiz con una sola desyerba.
Bandy (1977) pasé de 1.0 a 3.4 ton de arroz/ha con una a tres desyerbas,
respectivamente. Cuando el problema fundamental son las malezas, el
éxito de un cultivo anual en las condiciones del trépico humedo es su
control preventivo o temprano.

l.as malezas mas comunes en areas cultivadas con maiz, maniy soya en’
la zona de Yurimaguas son ilusion ( Panicum trichoides), pata de gallina
(Eleusine indica). bolsa mullaca (Physallis angulata), chanca piedra
(Pyllantus niruri). airambo (Faunum paniculatum), amor seco (Bidens
pilosa) usualmente se presenta en el cultivo de yuca. Otras malezas
frecuentes son paja comino (Homoleasis arvensis), moco de pavo
(Echinochloa crusgalli), ucsha (Leptochida filiforms), remolina (Panicum
virgatum) cortadera (Cyperus diffusus) y caballousa (Triunfeta lappula)
(Lewis, 1979).

Coberturas (mulches)

El uso de coberturas como prictica agrondmica para cultivos anualesen
el trépico hiimedo permite conservar la humedad del suelo, controlar las
malezas. reducir la compactacion, disminuir la temperatura, e incrementar
la tasa de infiltracion del agua en ¢l suelo. Por otro lado, tiene también
desventajas durante el periodo de intensas lluvias pues la humedad del
suelo permanece cerca del punto de saturacion ocasionando problemas de
encame, asi como un medio ambiente favorable para la proliferacion de
enfermedades.

El Cuadro 9 muestra la gran variabilidad del efecto de las coberturas en
¢l rendimiento en los cultivos de maiz, arroz, soya y mani. Enun periodode
cuatro afios y para 22 cultivos, el incremento de rendimiento en la mayoria
de los casos fue minimo. En el caso del arrozel efecto fue negativo, perono
hubo mayor diierencia en el cultivo de soya.



Cuadro 9. Efecto de la cobertura sobre los rendimientos de varios cultivos.

Experimento Cultivo Rendimiento Autor Fecha
Con cobertura Sin cobertura
kg. ha

Sistema | Soyva 2450 1840 D. Bandy Julio 1979
Sistema 3 Mz 3950 2710 D. Bandy Julio 1979
Sistema 3 Arros 1870 2800 D. Bandy Feb. 1979
Sistema | Arroz 1850 2800 D. Bandy Feb. 1979
Sistema 3 Sova 2800 3110 D. Bandy Oct. 1978
Sistema | Mani 2350 2320 D. Bandy Oct 1978
Sistema 3 Maiz 4530 4040 D. Bandy Jun. 1978
Sistema | Soyva 3120 2920 D. Bardy Jun. 1978
Sistema 3 Arroz. 2640 3000 D. Bandy Ene. 1978
Sistema | Arroz 2650 2630 D. Bandy Eae. 1978
Sistema | Mani 2800 2200 D. Bandy Sept. 1977
Sistema 3 Mair 4300 3900 D. Bandy Sept. 1977
Sistema 3 Arroz 2063 2589 D. Bandy Febh. 1977
Sistema | Arroz 1298 2445 D. Bandy Feb. 1977
Sistema 3 Mais 2965 3610 H. Villachica Abr. 1976
Sistema | Soya 2213 2546 H. Villachica Abr. 1976
Sistema 3 Sova 1933 2300 H. Villachica Sept. 1976
Sistema | Mani 4167 4133 H. Villachica Sept. 1976
Rastrojos Soya 1000 1040 M. Wade 1974
Rastrojos Caupi 640 740 M . Wade 1975
Rastrojos Mani 2530 2880 M. Wade 1975
Rastrojos Arroz 2310 2740 M. Wade 1975
Promedio 2556 2488
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Experimentos sobre fechas de siembra de la soya, con y sin cobertura
(Figura S), no mostraron mayores ventajas en cuanto al rendimiento con
excepeion de la fecha de siembra en octubre; esta estrecha correlacion se
debid a un periodo seco que se presento en febrero de 1979 (59 mm de
lluvia/ mes), el cual coincidid con la fecha del llenado del grano.

—
<
]

Rendimiento de grano (ton ha)

1 {
J A s O N D E F M A M J
Fecha de siembra

Con cobertura = ====— Sin cobertura

Figura 5. Efecto de la cobertura en el rendimiento de soya en relacion con las fechas de
siembra.

Elusode la cobertura en el verano fue benéfica para el maiz cuando hubo
deficiencia de agua durante el ciclo de crecimiento. El cultivo de mani
usualmente respondid a las coberturas. Los resultados de los experimentos
sobre épocas de siembra muestran que hubo ventajas en ciertas épocas del
afio (Figura 0).

El efecto de las coberturas en la temperatura del suelo, las malezas y la
menor pérdida de agua ha sido estudiado por Wade (1978). El encontré
que la temperatura de los [0 cm superiores del suelo disminuye 2°C
durante los dias calientes y cerca de 5°C en la tarde, gracias a las
coberturas.

Se puede afirmar, en términos generales, que las coberturas tienen un
efecto favorable sobre ¢l control de la humedad durante periodos secos del
afo. Por el contrario, con excesos de precipitacion tienen efectos
negativos, especialmente en cl caso del arroz.
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Fertilizacion

Nueve afios de investigacion en un ultisol tipico del drea de Yurimaguas
indican que es factible obtener rendimientos adecuados de arroz, maiz,
soya y mani en forma continua. La clave del éxito radica en un manejo
apropiado del suelo y sobre todo en el conocimiento de las modificaciones
de la fertilidad.

Los requerimientos para mantener un adecuado nivel de fertilidad se han
investigado desde 1972, usando diferentes sistemas de cultivo (ver Figs. 3y
4) y dosis de fertilizantes y enmiendas (North Carolina State University,
1973, 1974, 1975. 1976; Sinchez, 1979; Bandy y Benites, 1977; Villachica,
1978; Bandy. 1979. ¢ informacidn inédita). Las experiencias y datos
obtenidos indican que se pueden definir etapas en los cambios quimicos
dentro de la dinimica del suclo y su relacion con el abastecimiento de
nutrimentos, el cual estd como ya se indicd, intimamente ligado al sistema
de desmonte. Al respecto, se recomienda que todo nuevo terreno sea
desmontado mediante ¢l sistema de roza, tumba y quema ya que las cenizas
aportan nutrimentos para {a primera siembra de arroz o yuca, obtenién-
dose generalmente buenos rendimientos.
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De no existir aporte de nutrimentos por las cenizas, la aplicacion de
fertilizantes es absolutamente indispensable, sobre todo si la primera
siembra es de un cultivo menos adaptado a las condiciones de los suelos
acidos, tal como seria ¢l caso del maiz, mani o soya.

Después del primer cultivo se pre sentan deficiencias de N debido a la
disminucién de la materia organica durante el primer afio; generalmente el
nivel de K es menor de 0.2 meq/100 g, considerado critico para el
creciiniento y desarrollo normal, sobre todo del cultivo de maiz; asimismo,
la saturacion de Al aumenta a niveles toxicos para el maiz, la soya y el
mani. En cuanto al P, normalmente llega a niveles criticos (12 ppm - Olsen),
lo mismo que ¢l Mg intercambiable,

Lo anteriormente mencionado obliga a la aplicacion de fertilizantes de
NPK y enmiendas para abastecer el suelo de Ca, Mg, reducir la saturacién
de Al a niveles no toxicos y alcanzar un pH no menor de 5.5. Mediante
curvas de neutralizacion de la acidez y de fijacion de P (Fig. 8), y después de
cjecutar decenas de experimentos de campo, se ha determinado que
mediante la aplicacion de niveles de 80-50-80 kg/ha de N-P-K mds la
adicion de 2-4 ton/ ha de cal, se pueden conseguir rendimientos aceptables
de arroz. maiz. soya y mani. Tratindose de la soya y el mani, no hay
necesidad de aplicar N debido a la fijacion simbidtica de este elemento.

Wade (1978) seiiala que sin las enmiendas calcéreas, el suclo se torna
extremadamente dcido y con un alto contenido de Al Los cultivos
producen rendimientos miximos cuando la saturacién de Alse reduce a 30
por ciento o cuando ¢l contenido de Ca + Mg se incrementa a mas de 2
meq/ {00 g de suclo. lo que indica claramente que el encalado reduce la
toxicidad del Al y que los cultivos responden también al suministro de Ca,

Debido a los bajos niveles de S y elementos menores tales como B, Cu, y
en algunos casos Mo y Zn, se realizaron cxperimentos de campo e
invernadero encontrindose respuestas a la aplicacion de estos elementos
(Villachica, 1978). La deficiencia de S se puede controlar con el uso de
superfosfato simple y la de microelementos con la aplicacién de 1 kg de
Cu/ha por cultivo, 1 kg de B/ha por cultivo y 1 g de Mo/kg de semilla
(Villachica y Sanchez, 1980). La deficiencia de Zn se ha observado
principalmente después del tercer aflo de cultivo continuo; actualmente se
estdn haciendo aplicaciones de 1 kg de Zn/ha por cultivo,

Las dosis de N que deben aplicarse al arroz y al maiz sembrados después
del segundo afio y sucesivos varian de 80 a 120 y de 120 a 160 kg/ha de N,
respectivamente, y dependen de si el cultivo se siembra después de una
leguminosa o de una graminea. La aplicacién de 30 kg/ha de N, o la
inoculacién de la soya son suficientes para mantener buenos rendimientos.
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La aplicacion de fertilizantes potasicos debe hacerse teniendo presente la
relacién K/Mg. La aplicacién de 99.6 kg/ha de K y 30 kg/ha de Mg ha
dado buenos resultados en la rnayorfa de los casos en que la deficiencia de
ambos nutrimentos es un problema. El uso de cal dolomitica para
abastecer Mg podria ser ventajoso.

En el Cuadro 10 se presenta el esquema de un programa de fertilizacion
para la produccion continua de tres cultivos anuales en el sistema
consecutivo mediante rotacion.
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Cuadro 10. Esquema de un programa de fertilizacién para produccién continua de tres
cultivos anuales (arroz-mafz-soya, o arroz-mani-soya),

Mesces Cultivo Plan de fertilizacion
después del
desmonte
0 I Desmonte: Roza, tumba y quema. Cul-

tivo de arroz de oorte bajo sin
fertilizantes.

Rendimiento 3 ton/ha. Realizar ana-
lisis para determinar saturacién
de Al

5 2 Aplicar cal dolomitica a 1.5 veces la ta-
sa de Al intercambiable e incorpo-
rar con traccion manual, Aplicar
100 kg de P/ha como superfosfato
simple para corregir deficiencias
de Py S. Aplicar 60 kg/ha y si no
hay dolomitica agregar 30 kg de Mg/
ha por cultivo.

12 y posteriores 5 Aplicacion de mantenimiento (kg/ha por
cultivo) de 50 P, 50-80 K, Mg para
mantener la relacion K:Mg cerca de
1:2, Aplicar I kg de By I g de Mo por kg
de semilla. Aplicar al arroz
80-120 kg/ha de N y al maiz 160/kg por
ha. No aplicar N a la soya ni al
manl.

Realizar andlisis de suclos cada 6
meses para verificar la toxicidad

de Al y la deficiencia de P, K, Mg,S
y micronutrimentos.

Anilisis foliares para determinar
los niveles de nutrimentos y otras
deficiencias. Aplicar 2 kg/ha de
Cu cada 3 cultivos.

9 Puede necesitarse encalado, andli-
sis de suelo y foliar, verificar mi-
cronutrimentos y relacion P:Zn. El
Zn puede llegar a ser critico.

Fuente: Villachica, 1978; Sanches, 1979; Bandy, 1979.
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En un suclo oxisol (latosol amarillo) de Manaus, Wilms, Stolberg y
Carvalho (1979) estudiaron diversos niveles de fertilizacion en un sistema
de rotacién de caupi y maiz. Para obtener rendimientos de 1.5 ton/ha de
caupi y aproximadamente 4.0 ton/ha de maiz, se necesit6la aplicacién de
P (132 - 88 - 66 kg/ha de P entres aflos), K (74.7 kg/hade K cada aiio) y cal
(2 ton/ha de cal dolomitica al comienzo) para mantener un nivel minimode
5 ppm de P, 0.15 meq de K, y 30 por ciento de saturacion de bases. El P fue
el principal elemento critico.

Con un adecnado manejo v el uso cficiente de los fertilizantes, los
rendimientos en cultivos anuales en la Amazonia son equivalentes o
mejores que en otras zonas tropicales. Asi, por ejemplo, el arroz de secano
agronémicamente bien mancjado  produce permanentemente 2.5-3.5
ton/ha; la soya. 1.5-2.5 ton/ha; ¢l mani, 3-4 ton/ha (en cascara) y la yuca
entre 20 y 30 ton/ha de raices. Una excepcion es el maiz cuyos
rendimicntos. aun en condiciones optimas, no superan 5 ton/ha.

Transferenciz de Tecnologia

A fin de incrementar los rendimientos tradicionales, fue necesario
ejecutar un programa de transterencia de tecnologia en las fincas de los
pequefios agricultores. El proposito fue demostrarles como mantener una
agricultura permancente y ccondmica, y determinar la forma mas adecuada
de manejo practica de los ultisoles de Yurimaguas bajo condiciones de
campo.

Para tal efecto se determinaron tres niveles de tecnologia, los cuales se
compararon en once localidades diferentes. Los niveles son: I) tradicional,
o sea la forma usual de agricultura, usando su propia semilla; 11) wecnologia
baja. o sea el uso de pricticas agronémicas mejoradas tales como semilla
mejorada. correcto distanciamiento y poblacion de plantas, desyerbasy la
aplicacion de insecticidas cuando fuere necesario; y 111) tecnologia media,
igual a la anterior. pero con ¢l uso de encalado y fertilizantes a niveles
medios.

Los resultados del primer aiio para el caso de cultivos anuales —maiz,
arroz, soya y mani con cl sistema de tecnologia media mostraron
rendimientos estables (Figs. 9 y 10). Eluso de semilla mejorada solamente
en ef sistema tradicional, v ¢l correcto distancia niento y poblacion de
plantas en ¢l maiz incrementaron los rendimientos desde la primera hasta
la tercera cosecha. a pesar del descenso en la disponibilidad de nutrimentos
del suclo.
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Rendimiento de grano (ton hay

Rendimiento de grano (ton ha)

Primera siembra después del desmonte Tercera siembra despuds del desmonte
5.0 -
4.0+ —
lof -
20 -~
1O -
1 | | I | |
l 1 1l 1 1 11

Niveles de teenologia
0 < 1.0 mey, 160 g de Al intercambiable @ 1.0 meq/ 100 g de Al intercambiable

Figura 9. Respuesta del maiz a tres niveles de teend logia y a Al intercambiable.

Arros Soya Mani
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20 - 1.0
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! ] 1 ! ! L !
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Niveles de teenologia

o < 4 meq Al intercambiable ® > 4 meq Al intercambiable

Figura 10, Respuesta del arroz, lasoya y el mania tres niveles de tecnologla en Yurimaguas.

(Promedio de 11 predios de agricultores).
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Los colonos respondicron en forma positiva al uso de semilla mejorada
(100%), insecticidas (100%:), correcto distanciamiento y poblacion (90%),
desyerbas (6097) y fertilizantes (50Cp), pero no encalaron.

La desyerba ¢s una prictica importante siel colono acepta la agricultura
continua como una redlidad. Solo después de un afio, el 60 por ciento de los
colonos aceptd la ncecesidad de controlar las malezas continuamente;
paralelamente. la mayoria de los colonos aceptd el incremento en
crecimiento y vigor entre los sistemas [y [, pero no estaban seguros si éste
se debia al uso de fertilizantes o al us 2 de ! semilla mejorada. Ninguno de
ellos comprendio la necesidad del encalado.

l.a Gnica mancra ¢n que ¢l colono acepta nuevas pricticas es cuando
dispone de suficientes ingresos que le permitan asumir el riesgo de insumos
caros. En promedio. ¢l sistema [l tuvo una tasa de retorno del 65 por ciento
en favor del colono que solo uso el sistema tradicional (Cuadro 11). Con la
aplicacion de cal y de fertilizantes, los colonos incrementaron sus
ganancias en mds del 90 por ciento, duplicando practicamente sus
ganancias anualcs.

Necesidad de Investigacion

Existe un gran niimero de interrogantes de caracter especifico respecto al
cultivo de plantas anuales en formia intensiva en el trépico humedo de la
Amazonia. So6lo consideramos aquellos que creemos son de caracter
general y revisten prioridad:

- Estudios sistematicos y detallados de las condiciones climaticas del
tropico humedo. con ¢énfasis en la determinacién de patrones de
distribucién de lluvias.

- Estudios cuantitativos detallados de clasificacion de suelos de acuerdo
con su vocacion agricola y con énfasis en su adaptabilidad para cultivos
anuales.

- Alternativas de cexplotacion de cultivos anuales con sistemas de
produccion que incluyan pastos y ganaderia, cultivos permanentes y
forestales.

- Mayor estudio de la diversidal genética de las pt  1tas cultivadas anuales
en las condiciones del tropico hamedo de la A:azonia.

- La respuesta de los cultivos anuales a los nutrimentos varia de acuerdo
con las especies. variedad, disponibilidad de nutrimentos del suelo y
practicas propias del sistema de cultivo.
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Cuadro Il. Anilisis econémico preliminar de tres niveles de tecnologia en ocho fincas en
Yurimaguas, 1979.

Ubicacion Nivel Rendi-  Costo Costo Utitidades  Efecto del
de la miento  cocecha*  prod,, ha** sistenma
linca ton,ha . Soles $1000 0

Kni 15 ! 29 258 0 258 0

1] 4.6 445 53 392 52

111 1.2 S¥0 1Y 461 79

Munichis | 2.4 204 0 204 0
1 6.8 510 53 457 124

11 8.6 058 1Y 559 164

Callao I 2.2 216 0 216 0
i1 5.2 465 53 415 92

1 7.6 675 1Y 556 157

Km 8 1 49 366 1 366 0
11 7.2 553 53 500 RY)

I 9.2 691 1Y 572 56

Km 22 A | 28 219 () 219 0
" 49 422 53 RI 69

11 79 562 11y 443 103

Km 28 1 5.3 189 0 389 0
1l 8.7 600 53 547 41

111 10.5 L] 1Y 672 73

Schucshuyacu 1 49 M0 Y 340 0
1 7.7 629 53 576 9

1l 9.9 737 1Y 0l8 82

Km22 B l 37 274 () 274 0
1 4.8 3KS 53 KR M 34

11 6.3 29 1Y 410 50

* Precio de mercado en 1979;Maiz, $830 kg; arroz, S$75 kg, mani $$120 kg; soya, $$120 kg.
** El costo incluyc fertilizantes, cal, insecticidas, semilla, herbicidas, mano de obra, etc.
Fuente: Bandy 3 Mesias idéduo.

- Se ha podido determinar la existencia de una estrecha relacion entre el
comportamiento agrononico del cultivo y la distribucién de las lluvias,
que ademas de tener influencia en la fisiologia de la planta, es
determinante de la virulencia ¢ incidencia de plagas y enfermedades, sobre
todo en ¢l sistema consecutivo de monocultivo.

-En los cultivos anuales estudiados se ha determinado que la yuca,
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principalmente. v el arroz resisten mejor las condiciones adversas de baja
acidez y presencia de Al intercambiable a niveles no tdxicos. El arroz es
mas sensible a las variaciones climiticas, sobre todo a la precipitacion
pluvial.

- Las practicas agronaomicas tradicionales, ademas de la fertilizacion, como
¢l uso de herbicidas. insecticidas y fungicidas, en forma preventiva y
oportuna controlan las malezas y sirven de control fitosanitario en el
sistema consceutivo de monocultivo,

-El uso de coberturas vegetales (mulches) aumenta ligeramente el
rendimiento de maiz. sova v mani, no asi ¢l del arroz. Los efectos
favorables se deben a las menores temperaturas del suelo, control de
malezas. proteceion contra la formacion de costras superficiales y, sobre
todo, al control de la humedad durante los perfodos secos del aflo.

- La aplicacion de los resultados experimentales ¢n campos de pequefios
agricultores en la zona de Yurimaguas, Perd, no solamente ha sido
aceptada sino que los dos niveles de tecnologia desarrollados han
probado ser superiores al sistema tradicional practicado por la
agricultura migratoria.

Recomendaciones

La expansion de la frontera agricola con cultivos alimenticios anuales en
el tropico hitmedo de la Amazonia requiere del uso de tecnologias
modernas que se desarrollen in site 'y de acuerdo con las condiciones
socioeconomicas del lugar. Esto solo sera posible en la medida en quese dé
mayor importancia a la investigacion integral para lo cual hay que dotarla
de infracstructura, recursos y, sobre todo, de una masa critica cientifica de
caracter multidisciplinario.

ara que ¢sto sca posible recomendamos que se atnen los esfuerzos de
aracter nacional ¢ internacional para el desarrollo de una politica
coordinada y congruente de investigacion y experimentacién, acorde con
las condiciones y necesidades socioeconomicas del agricultor y/o colono
de la Amazonia.

- Estudios genéticos v posibilidades de cultivo de plantas alimenticias
anuales exoticas tales como papa (Solanum sp.) y camote (Ilpomea
batata) y otras plantas nativas del trépico hiimedo como guandul
(Cajanus cajan). name (Dioscorea sp.), taro (Colocasia esculenta), etc.
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- Mejoramiento genético tendiente a buscar principalmente: a) plantas
menos susceptibles a la presencia de Al intercambiable, y b) plantas
precoces y de alta inscnsibilidad al foroperiodo.

- Control integrado de insectos y eufermedudes, y poder residual de la
aplicacion de herbicidas, insccticidas, fungicidas y nematicidas.

- Mayor énfasis cn cl estudio de la nutricion de la planta mediante anélisis
de los requerimicntos nutricionales de cada especie, balance catidnico,
niveles criticos de los elementos, y correlacion de la fertilidad del suelo
con la productividad de cada especie.

- Discfio y/o utilivacidn de equipo mecinico de tracciéon manual o animal
para labores de preparacion, siembra, fertilizacion, cultivo, aplicacién de
herbicidas y pesticidas en general, dentro del concepto de labranza
minima.

- Estudios de nuevas fuentes y formas de aplicacion de fertilizantes con
mayor poder residual y viabilidad del uso de la roca fosfatada para
aplicacion directa.

Conclusiones

- El cultivo continuo ¢ intensivo de plantas alimenticias anuales, como
y.€r, arroz. soya. mani, caupi, es factible en los diferentes sistemas de
agricultura en ultisoles de la Amazonia, principalmente en rotacién.

- Los cultivos intercalados son mis dinimicos bioldgicamente y se adaptan
bastante a los niveles de explotacion de baja tecnologia. Es normal quela
produccion total de un drea en cultivos intercalados en condiciones del
tropico himedo de la Amazonfa sea mayor que la del monocultivo.

- Actualmente existe la diversidad genética necesaria en las plantas anuales
mencionadas que permite seleccionar y/o adoptar cultivares apropiados
para las condiciones del tropico himedo de la Amazonia; sin embargo,
aun estd por iniciarse la labor genética para obterar resistencia,
principalmente a la acidez del suelo, a plagas y enfermedades.

- Los rendimientos de los cultivos anuales son muy superiores en terrenos
desmontados con cl método tradicional de roza, tumba y quema, que con
limpieza mecinica. lLas razones de esta superioridad son: a) el valor
fertilizante y encalante de las cenizas; b) no hay compactacién del suelo; y
¢) no hay remocion de la capa superficial del suelo como en el caso del
desmonte mecdnico.
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-La agricultura continua ¢ intensiva ocasiona una disminucion de la
fertilidad del suelo si no se aplican nutrimentos adecuadamente. Esto
puede prevenirse con una fertilizacion adecuada y la aplicacion de
enmiendas calcdreas. con base en andlisis de suelos debidamente
correlacionados y controlados continuamente.
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Produccion de Pastos y Ganado en la Amazonia

José M. Toledo*
Emanuel Adilson Sousa Serrdo**

Introduccién

Existen dos posiciones extremas sobre la Amazonia. Una propone la
ocupacion y utilizacion masiva de la region, usando métodos de
produccion desarrollados para condiciones de otros ecosistemas,
desconociendo las limitaciones y problemas de la regién. La otra posicién
llega a cxtremos irreales al proponer conservar la Amazonla como un
“museo viviente”, afirmando que ella no sera capaz de mantener
poblaciones superiores a las nativas que hoy sostiene.

Por ciro lado, el conocimiento de los ecosistemas amazonicos y sus
alternativs.s de produccion forestal, agricola y pecuaria es sélo superficial.
Este conocimiento es producto del esfuerzo aislado de instituciones
oficiales y privadas (nacionales e internacionales) que, casi ocultamente,
vienen realizando investigacion en forma no integrada, muchas veces
deficientemente enfocada y sin recursos técnicos y/o economicos
adecuados.

Con el escaso conocimiento que hoy se tiene sobre la Amazonfa, no hay
duda de yue la decision mas sabia serd la de conservar y no modificar el
ecosistema. La pregunta siguiente es: Cuanto tiempo mds sera posible
impedir la ocupacion humana de esta region? La realidad es que ya es tarde;
la Amazonia viene siendo invadida por el hombre, debido a presiones
socioeconomicas y demograficas en paises como Colombia, Ecuador y
Peri, y en Brasil, en razon de su fuerte politica de integracion territorial.

¢ Coordinador, Programa de Pastos Tropicales, Centro Internacional de Agricultura Tropical,
Apartado 6713, Cali, Colombhia,

oo Imvestigador. Centro de Pesquisa Agropecuaria do 1Topico Gmido (CPATU EMBRAPA) Caixa
Postal 48, 06,000 Belem, Pari. Brasil,
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Como consecuencia de la confusion creada por los enfoques conser-
vacionista y expansionista, ambos con una vision incompleta y concep-
tualmente parcializada de la problematica amazonica, la financiacionde la
investigacion en esta region hasta la fecha ha sido casi nula. La realidad es
yue ante esta contlictiva situacion, los organismos de financiacion
internacional han preferido no financiar investigacién, perdiéndose
muchos afios en ¢l avance serio del conocimiento de este territorio.

En este trabajo se presentan algunos de los resultados sobre produccién
de pastos y ganado obtenidos en la Amazonia.

Caracteristicas de la Region Amazonica
Suelos

l.os suelos de la Amazonfa son sumamente diversos debido a la gran
variedad de substratos geologicos, tipos de clima y vegetacion. La geologia
y pedogénesis de la Amazonia se tratanendetalle en el trabajo de Schubart
y Salati en este mismo libro; en esta seccion so6lo se reiterardn algunos
aspectos. En primer lugar, las caracteristicas de drenaje contribuyen
también a la diversidad de los suelos. Mas del 26 por ciento de ellos tienen
un drenaje deficiente (Cuadro 1). Las capacidades de retencidon de
humedad son bastantes variables. Unicamente el 2 por ciento de los suelos
tiecnen una elevada capacidad de retencion de agua; la del 56 por ciento es
nmedia y la del 41 por ciento es baja (Cochrane, 1980, informacién
personal).

Como se observa en el Cuadro 2, la mayoria de los suelos amazénicos
son acidos, ticnen contenidos bajos de P, baja saturacion de bases y niveles
altos de Al

Cuwadio 1. Calidad de drenaje y capacidad de retencion de humedad de los suelos de la
Amarzonia (dreas y proporciones).

Area Proporcion
(millones de ha) (“e)
Dienage
Bueno 354.4 733
Suticiente 4.8 RN
Malo 114.4 23.7
Capacidad de retencion de humedad
Alta 9.3 20
Medai 274.6 56.8
Baga 199.0 41.2

Fuente: Cochrane, 1, EL 980, comunicacion personal.
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Existen algunos suelos Alfisoles (terra roxa) y de varzea (vegas riberefias
inundables durante parte del afio) de alta fertilidad.

La cuenca amazonica es extremadamente heterogénea, lo que implica
diferentes potencialidades para explotaciones forestales y ganaderas,
plantaciones y agricultura intensiva. El uso potencial de cada tipo de suelo
deberia determinarse antes de adelantar programas de colonizacion.

Cuadro 2. Frecuencin con que ocurren diferentes niveles de algunas caracteristicas
quimicas, a dos profundidades de suelos amazdnicos.

Cancterstica quimica Protundidad del suelo*
(-20 em 21-50 em
__________ O v m e ememae e
pH
acido (3.3) 8.9 17.5
muy acido (<5.3) 8.1 824

fo Saturacion de Al

muy alta (>70) 59.0 61.6

alta (H)-70) 16.2 8.2

media (10-40) 7.9 8.2

bata (=~ 10) 16,9 19.9
Capacidad de intercambio cationico {mey: 100g):

Medir a abta (>4.0) 209 10.9

haja  (0.4-4.) RRXI] 1wy

muy haja (<0.4) 46.0 29

te Materia orginica:

alto (>4.5) 17.0 0.1
medio  (1.5-4.5) 9.1 LRR
hajo (<1.5) 74.0 16.1
Fostoro (ppin):
alto (>7.0) 9.9 3.0
medio (30-7.1) 29 1.3
hajo (<3.0) 57.3 85.7

* Proporcion del area total de 4543 imillones de hectireas,

Fuente, Cochrane L. 1., 1950, comumcacion personal.

Reciclamiento de nutrimentos

l.a exuberante vegetaciér: amazénica parcce contradecir la baja
fertilidad predominante de los suelos. Esta abundante vegetacién sélo es
posible debido al muy activo reciclamicnto de nutrimentos que ocurre en
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este ecosistema. Para un ecosistema similar en Ghana, Africa, Nye (1961)
determiné que ese proceso en un bosque tropical lluvioso era de 268 kg de
N, 15 kg de P, 303 kg de K, 332 kg de Ca y 75 kg de Mg por ha/aflo.
Schubart y Salati también tienen informacién al respecto. En los altimos
10 afios se han producido varios estudios en gran escala sobre
reciclamiento de nutrimentos en América Latina, como los de Odum y
Pigeon (1970) en Costa Rica, Golley (1976) en Panama4, y Herrera et al.
1978) en Venezuela.

En la Figura | sc muestran esquematicamente los tres depdsitos de
nutrimentos en el ecosistema de bosque lluvioso tropical: El depdsito suelo
con baja proporcion de los nutrimentos totales presentes enel ecosistema, y
los depositos de biomasa y detrito (hojarasca y residuos del bosque), que
poseen la mayoria de los nutrimentos.

En este esquema también se indican los procesos més importantes del
reciclamiento de nutrimentos.
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Figura 1. Ciclo de muarimentos en el ecosistema de bosque tropical.
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La lluvia al cavt sobre la vegetacidn arrastra polvo y N atmosférico que
contribuyen a enriquecer el ecosistema, y a su vez, lava las hojas y tallos,
transportando nutrimentos hacia el suelo. Parte de éstos y los presentes en
el suelo se pierden, ya sea por escorrentia o por lixiviacién, seglin las
condiciones fisicas del suelo.

Simultaneamente, la hojarasca y en general el detrito del bosque caeny
se acumulan sobre el suelo. Este material sufre el proceso de
mineralizacion, es decir, la degradacion de la materia orgdnica en
compuestos mas simples asimilables por las plantas, contribuyendo a
aumentar la fertilidad de la capa superficial del suelo. Las plantas del
bosque, que justamente tienen un desarrollo radical muy superficial,
utilizan estos nutrimentos para su crecimiento, redondeando el ciclo.

Paralelamente ticne lugar el proceso de fijacion simbidtica de N por
accion del Rhizobium y otros microorganismos en simbiosis con las raices
de las plantas del bosque. Parte de este N puede perderse por
desnitrificacion.

Cuando este sistema de reciclamiento ¢s interrumpido por la tala y
quema del bosque, gran parte de los elementos no volétiles del ecosistema
son colocados de una vez como cenizas sobre la superficie del suelo. Esto
produce una disminucién del porcentaje de saturacién de Al, un aumento
del pH y un incremento de bases cambiables, tal como fue registrado por
Seubert er al. (1977) en un ultisol de Yurimaguas, Per(, y por Ferreira Da
Silva (1978) en un oxisol al sur de Bahfa en Brasil.

Esta fertilidad inicial aumentada después de la quema decrece
riapidamente por la lixiviacion de nutrimentos, especialmente si el bosque
es remplazado por sistemas altamente extractivos y de escasa cobertura o
cobertura solo temporal.

Sin embargo, el reemplazo del bosque por sistemas de produccién con
meaores niveles de extraccion de nutrimentos y con una cobertura mayory
mas efectiva garantiza un reciclamicento que podria sustituir el del bosque
nativo, manteniendo la fertilidad del suelo y produciendo alimentos o
materiales industrialcs para beneficio del hombre. Se puede afirmar que las
plantaciones y los pastos son alternativas que pueden cumplir con este
cometido cuando estin bien manejados. La Figura 2 muestra el
reciclamiento de nutrimentos en una pradera bien mancjada.

En este sistema de produccion se cuenta con los tres depdsitos de
nutrimentos: la biomasa (plantas y animales), los detritos (hojarasca y
residuos de pastos y animales) y ¢l suelo. La lluvia que arrastra polvoy N
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atmosférico cae lavando animales y plantas, e incorporando nutrimentos al
suelo, parte de los cuales se pierden por escorrentia o Jixiviacion. Cuando
se siembra una leguminosa asociada con gramineas tiene lugar la fijacion
de N por simbiosis con el Rhizobium, pero, al igual que enel bosque, parte
del N se pierde por desnitrificacion. Simultaneamente, las plantas toman
nutrimentos del suelo, que son transferidos al animal mediante el pastoreo.
Parte de estos nutrimentos son asimilados por el hombre como carne o
leche, y el resto vueive al suelo mediante las heces y orina que se distribuyen
sin uniformidad en el suelo. El animal al pisotear la pradera produce
ruptura de las partes aéreas de las gramineas y legumincsas; estos
materiales orginicos, junto con raices muertas producto de la reaccion de
la planta a la cefoliacion, son mineralizados y nuevamente absorbidos por
las plantas.

|
|

'y

[ Il

[

1

[lluviu]‘|I
v polvo !

Ly potvolt,
[ T !
| 1 L
! !
I

|

|
1
i

animg

Insumos

1

1

!

. |
Productos |
‘ |

|

1

|

|

-
¥

o~/
Orina
y heees

Fijacion
! dc N

|
N
|
[N
[
[
ot
b
ll
! i

Biomasa

I .u\'udr,u

le!cn

A ﬂhnc dh/.luon o = \ L’iﬂ
Z _/./” l\ruhuc

./’4\'

ZLDetrito
Suclo
——

Figura 2. Ciclo de nutrimentos en una pradera de graminea v leguminosa.

Ademas de estos procesos naturales de reciclamiento de nutrimentos, el
hombre debe “pagar”, o devolver al sistema, los elementos que tomé
mediante la aplicacion de nutrimentos baratos directamente al suelo o al
animal. E! hombre también debe ejecut. r las practicas de manejo que
garanticen el reciclamiento efectivo y laestabilidad productiva del sistema,
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o de lo contrario, se deterioraran los recursos existentes produciéndose la
degradacion de las praderas.

Modelo Propucsto

Toledo y Ara (1977), Serrdo et al. (1976) y Alvim (1978) concuerdan
basicamente en el inodelo que mues.ra la dindmica de la fertilidad del suelo
al cambiarse el bosque tropical amazénico por praderas. Sin embargo,
“discrepan”, aunque en forma teérica, en cuanto a la magnitud de los
cambios de fertilidad del suelo y la velocidad con que éstos ocurren después
de la quema

Para hacer compatibles los criterios de los tres autores se replanted el
modelo. El nuevo modelo parte de una fertilidad estable del suelo, debido
al reciclamiento bajo el ecocistema de bosque. La fertilidad del suelo es
mas bien baja debido a que gran parte de los nutrimentos del ecosistema se
encuentra en la biomasa y la capa de detritos en el suelo.

Esta estabilidad de la fertilidad es interrumpida porel desmonte y quema
del bosque, que depositan, a manera dc fertilizantes y enmisndas, la
mayoria de los nutrimentos del ecosistema sobre el suelo, elevando la
fertilidad a niveles adecuados para l¢ produccién agricola intensiva (Fig.
3).

Esta alta fertilidad inicial, normalmente es aprovechada por el colono
para obtener una o dos cosechas cortas que ayudan a pagar el costo del
desmonte del drea y proporcionan la cobertura rapida que protege el suelo
de la erosion. La siembra del pasto deberia hacerse mientras los cultivos
estan creciendo de manera que cuando se cosechen, los pastos hayan
cubierto suficientemente el terreno, evitando o disminuyendo asi los
riesgns de erosion.

Si la pradera no esta bien establecida y el manejo posterior es malo, lo
mas probable es que la fertilidad del suelo disminuya rdpidamente, tal
como lo muestra el modelo (pradera tradicional), llegando inclusive a
niveles inferiores al nivel original de fertilidad del bosque. Contrariamente,
si la pradera de gramineas y leguminosas adaptadas tiene un buen
establecimiento y el mantenimiento (presion de pastoreo e insumos) es
adecuado, la fertilidad del suelo decrece mas lentamente, estabilizandose a
un nivel muy probablemente superior al de la fertilidad natural del suelo
bajo bosque.
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Figura 3. Modelo que muestra los cambios probables de fertilidad del suelo al cambiar de
la vegetacion de bosque a la de pradera.

Fuente: Toledo, 1977; Serrac 19785 Alvim, 1978,

Durante los primeros afios después de la tala del bosque, los niveles de
manejo se encueatran limitados por la imposibilidad de mecanizacion,
debido a la presencia de residuos del bosque (troncos y tocones) no
quemados. Aunque es posible desmontar y limpiar inicialmente el area con
bulddzer*, esto seria contraproducente debido a la compactacion inicial y
movimiente de la capa superficial del suelo que contiene la mayor parte de
los nutrimentos (Seubert er ai., 1977; Ferreira da Silva, 1978).

Sin embargo, después de seis a 10 afios, segun el bosque original, los
“troncos” y “tocones” en su mayoria se han descompuesto e incorporacdn en
el suelo, ya sea por accion microbiana o por quemas estratégicas de la
pradera. Una vez que el terreno queda libre de obsticulos para la
mecanizacion, es posible intensificar el nivel de manejo (especialmente
mecanico) elevando la productividad por unidad de superficie.

« Tractor de oruga con cuchilla frontal, fija o inclinable o giratoria. Se seguird empleando el término
buldozer consagrado por el uso comian. (Nota del editor.)
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Métodas de Desmonte

La operacion de desmonte resulta critica para el futuro de cualquier
sistema de produccion que remplace el bosque.

El método de desmonte tradicional es el de hacha y machete,
altimamente mejorado con el uso de motosierras, Ademads de este método,
Toledo y Morales (1979) describen dos sistemas mecanizados probados y
evaluados en Tocache y Pucallpa en Peru.

El Cuadro 3 compara las necesidades de mano de obra, la eficiencia y los
costos de operacion de los diferentes métodos de desmonte (hacha y
machete, buldozer y triturador de arboles).

Cuadro 3. Eficiencia y costos compaiativos de diferentes métodos de desmonte en la
Amazonia peruana,

Método Eficicncia Costo
hombres/ ha horas/ha (US$/ha)
Hacha y machete (Tocache) 50.00 8.00 96.00*
Buldozer (Tocache) 3.00 9.92 204.00*
Tiiturador de arboles G-40 (Pucallpa) 0.25 0.84 55.00**

* Costos en 1966
** Costo en 1971,
Fuente: Saco Veruz er al., 1977; Valdivieso, 1973,

El Cuadro 4 compara los rangos de presién sobre el suelo, producidos
por diferentes agentes de compactacion, incluyendo el hombre y las
maquinas usadas en los tres métodos evaluados.

Cuadro 4. Peso y rango de presién sobre el suelo producida por varios agentes de

compactacion.
Agente compactante Peso Rango de presion
(ton) sobre el suelo
(kg/cm?)
Buldozer (180 HP) 18.30 0.67-0.51
Buldozer (270 HP) 28.10 0.950.68
Buldozer (385 HP) 38.80 0.95-0.76
Triturador de drboles G-40 (475 HP) 45.00 1.03- <1
Triturador de arboles G-60 (475 HP) 65.00 1.37- <1
Equino 0.40 4.00-1.00
Vacuno 0.35 3.50-0.88
Humano 0.07 0.470.23

Fuente: Toledo y Morales, 1979,
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Desmonte manual

El método de desmonte con hacha y machete es el que mayor mano de
obra requiere, de aqui que el costo de operacidn dependa en gran medida
del nivel de salarios y la disponibilidad del personal en la region y pais en
cuestion (Cuadro 3).

Este es un método relativamente lento apropiado para desmonte en
extensiones limitadas. Es también el que introduce niveles de cambio
minimos en el suelo, ya que el hombre es quien produce la menor
compactacion (Cuadro 4). Por otro lado, como los “tocones” (raices de
arboles cortados) quedan en el suelo muchos de ellos rebrotan con el
bosque secundario si la quema no es efectiva, como muchas veces ocurre.

Sin embargo, este es el método mdas usado en la actualidad, pues da
ocupacion a la poblacion nativa, cuando la hay, y puede ser muy efectivo
dependiendo del bosque, la posibilidad de talar y quemar, y la destreza de
los hombres para reducir el espesor del material derribado y quemarlo
eficazmente.

Desmonte con bulddzer

Este sistem.: (Cuadro 3) requiere menor cantidad de mano de obra, pero
con niveles de especializacion superiores (tractoristas, mecdnicos,
ayudantes, etc.}. Utiliza tractores de oruga grandes de mas de 270 HP, con
hojas tipo KG (para corte y empuje). El método consiste en cortar los
troncos a ras del suelo yempujarlos apilandolos en hilerasdonde luego son
quemados, reapilados y nuevamente quemados hasta dejar el terreno libre
de residuos del bosque y en condiciones de mecanizacion inmediata.

Los buldo6zeres de 385 HP con hoja tipo KG pueden abrir una hectarea
en aproximadamente 10 horas de trabajo. Este método relativamente lento
requiere varias maquinas cuando se trata de extensiones medianas o
grandes. Es el sistema mas costoso (Cuadro 3) y el que en mayor grado
modifica la condicidn del suelo ya que: a) distribuye sin uniformidad los
nutrimentos en la biomasa y detritos quemados; b) desplaza la capa
superficial del suelo, la cual contiene la mayoria de los nutrimentos en los
suelos amazonicos pobres (oxisoles y ultisoles); c) produce fuerte
compactacion a pesar de los niveles relativamente bajos de presion sobre el
suelo (Cuadro 4). Esta compactacion es originada por el repaso de los
tractores sobre el suelo al cortar y apilar los troncos. La Figura 4 muestra el
efecto de la compactacion con buldézer después de cortar y apilar los
residuos del bosque en un ultisol en Yurimaguas, Perd, y un oxisol en
Bahia, Brasil. El buldézer reduce las tasas de infiltracion de ambos suelos,
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pero el oxisol (Haplorthox) parece menos sujeto a la compactacion que el
ultisol (Paleudult).

El desmonte con buld 6zer es definitivamente perjudicial para la mayoria
de los suelos amazonicos. Sin embarge, cuando el suelo es profundo y de
alta fertilidad, como algunos inceptisoles de “vérzeas”, este método
permite una utilizacion intensiva inmediata, mediante la mecanizacion del
drea después del desmonte,

S0

Oxisol con
. bosque sin
dor alterar
R

Oxisol + quema

A Ultisol + quema

Tasas de infiltracion (cm H>0)

Oxisol + buldozer

[ I, -n- - -BUltisol + buldézer

— 1 1 )

0 | 2 3
Tiempo (horas)
Figura 4. Efecto del método de desmonte en las tasas de infiltracion de dos suelos de la
Amazonia.
Fuente: Bandy y Benites, 1977; Ferreira da Silva, 1978,

Apertara con triturador de drboles

Al igual que el anterior, este sistema requiere personal capacitado, pero
debido a su rapidez de operacion (Cuadro 3), el nimero de personas por ha
se reduce considerablemente.
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El costo de operacion es también menor dada su alta eficiencia. El
triturador (Fig. 5) pesa 45 ton, tiene tres rodillos con cuchillas, a manera de
triciclo, y funciona mediante transmision eléctrica, con un generador diesel
en el centro de la maquina. El desmonte se efectia empujando los arboles
mas altos con un puntal y los mds pequefios con una barra horizontal a
manera de *1™. La maquina derriba los drboles y camina sobre ellos para
derribar los siguientes. De esta forma, su peso quedadistribuido sobre una
superficie mayor (Cuadro 4) que la de contacto de sus rodillos con el suelo,
reduciéndose el nivel de compactacion total del suelo.

Figura 5.  Triturador de drboles empleado en Pucallpa, Peri, para operaciones de
desmonte.

Las experiencias en Pucallpa, Per(i, mostraron que la quema de residuos
del bosque derribadas con triturador de drboles era bastante mds efectiva
que la de los cortados con hacha y machete, toda vez que el secado es mds
uniforme en material desmontado rapidamente (8-10 ha/dfa). Ademas, el
apilamiento mas estrecho y uniforme de la biomasa del bosque resultante
del paso de la maquina sobre los arboles, permite una mejor continuidad
del fuego.

Este es un método que altera el suelo, pues levanta las raices superficiales
de los arboles dejandolas expuestas, pero produce una compactaciéi
moderada, por cuanto solo pasa una vez distribuyendo su peso en una
amplia superficie de material ya derribado. En razén.de su rapidez,
eficiencia en la quema y bajo costo de operacion, debe ser tom.do en
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cuenta para el desmonte de grandes dreas de bosques, puesto que no es un
sistema econdomicamente operable en extensiones menores de 1000 ha.

Pastos y Ganado

No existen cifras actualizadas sobre la poblacion ganadera de la
Amazonia, pero se estima una poblacion de bovinos de 7 a 10 millones y
700.000 bufalos.

El inventario de la cantidad de areas de bosque hoy en praderas es atn
mas incierto; sin embargo, considerando un 60 por ciento de la poblacion
de bovinos y bubalinos en areas de bosque y una capacidad de carga
promedio de 1,0 animal/ha, puede estimarse que hay entre 4,2 y 6,0
millones de hectdreas de pastos ganadas al bosque. La casi totalidad de
bufalos en la Amazonia estan localizados en pastos nativos de tierras
inundables como los existentes en la isla de Marajo y el medio y bajo
Amazonas en ¢l estado de Para (Serrdao y Falesi, 1977),

Los informes extraoficiales, recogidos personalmente de funcionarios v
ganaderos de los diferentes paises amazonicos, indican que cerca de un
millon de hectareas de praderas ya se encuentran en proceso de
degradacién principalmente en Brasil, Colombia y Peru.

En el muy activo proceso de colonizacion en los diferentes paises de la
region amazonica, el establecimiento de pastos y ganado es el sistema de
explotacion mds barato y estable para remplazar el bosque. Sin embargo,
¢l colono no cuenta con las especies forrajeras de gramineas y leguminosas,
ni con la tecnologia de manejo para establecer y mantener las praderas en
niveles de productividad ecologica y econdomicamente justificables.

Persistencia de las praderas

El colono de la Amazonia sélo dispone de una o dos especies de
gramineas para establecer sus praderas. En los contrafuertes andinos de la
Amazonia, donde no hay periodo seco, siembran predominantemente
Axonopus scoparius y Axonopus micay, en muchos casos después de una
tumba sin quema. En el resto de la Amazonia tradicionalmente se siembra
Panicum maximur ¢ Hyparrhenia rufa, después de una quema no siempre
efectiva. Estas especies, tal como lo muestranlos resultados de Simao Neto
et al. (1973) en la Figura 6, tienen poca persistencia después del
establecimiento, mientras que otras como Brachiaria decumbens y
Brachiaria humidicola parecen tener un nivel mas alto de persistencia ante
los cambios de fertilidad que gradualmente ocurren (ver Fig. 3), como lo
corroboran Serrdo y colaboradores (1979) (Figs. 7-10). Las Figuras 7,8,9
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y 10 muestran los cambios en materia orgdnica, Ca+Mg, K 'y P que
experimenta el suelo como resultado de la quema y su posterior utilizacion
con P. maximum, en diferentes suelos de la Amazonia brasilefia.
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Figura 6.  Productividad de algunas gramineas durante los tres primeros arios de
establecimiento en un oxisol de Belém, Brasil.

Fuente: Smuo Neto ef al., 1971

Con base en estas cuatro figuras se concluye que parte de la materia
organica del suelo es destruida por la quema, pero que la cobertura de
pastos en corto tiempo incorpora suficiente materia organica para elevar
un poco su contenido, aunque no se recupere. La quema aumenta
sustancialmente los contenidos de Ca++ + Mg++, los cuales tienden a
decrecer en los primeros afios para estabilizarse en niveles que dependen de
los diferentes suelos.
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Figura 7. Alreraciones en los valores de materia orgdnica (MO) en suelos bajo bosque y
bajo praderas de P. maximum de diferentes edades.

Fuente: Surr!lu et al., 1979,
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Figura 8. Alteraciones de los contenidos de Ca++ + Mg++ en suelos bajo bosque y praderas
de P. maximum de diferentes edades.

Fuente: Serrdio er al,, 1979,
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Figura 9. Alteraciones en los contenidos de K+ intercambiable en suelos bajo bosque y

bajo praderas de P. maximum de diferentes edades.
Fuente: Serrdo et al., 1979,

El nivel inicialmente bajo de K en el suelo del bosque es fuertemente
incrementado por la quema y luego decrece a niveles aceptables para la
produccién de pastos. El P disponible que se encuentra normalmente en
niveles muy bajos en el suelo original, también se incrementa con-
siderablemente con la quema. La ocupacién posterior del 4rea con
praderas dificilmente puede mantener el nivel alto de P disponible del
primer aflo y este decrece vertiginosamente a niveles que se hacen
tremendamente deficientes para la produccién de cualquier pradera,
especialmente si estd asociada con leguminosas.

El P, un elemento bastante inmavil en el suelo, no desaparece con la
lixiviacion o lavado superficial. El P esabsorbido por los dxidos de Fe y Al,
que recubren las arcillas y precipitado por los cationes de Fe y Al que
forman fostatos insolubles.
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Figura 10. Alteraciones en lus contenidus de P disponible en suelos bajo bosque y bajo
praderas de P, maximum de diferentes edades.

Fuente: Serrfo er al., 1979,

El fésforo ¢omo factor limitante

La importancia del P como elemento limitante es corroborada una vez
mas en el Cuadro 5, que muestra los resultados de pruebas de fertilizacion
en cuatro suelos de la Amazonia. Mediante la técnica del elemento faltante,
se comparo el rendimiento del pasto ( . maximumen Manaus, sur de Par4
y Paragominas, e H. rufa en Pucallpa) con fertilizacién completa con el
rendimiento obtenido cuando se dejo de aplicar por separade cada uno de
los elementos. En este cuadro se observa que, en todos los casos, el
rendimiento fue mas bajo cuando falté P, no diferencidndose mayormente
del tratamiento sin ningan fertilizante y no pasando de un 45 por ciento del
rendimiento obtenido cuando se aplico una fertilizacion completa.
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Cuadro 5. Proporcion de la produecion con abono completo, alcanzada por gramineas sin
la aplicacion de uno o todos los elementos, en cuatro suelos de la Amazonfa.

Tratanmiento Oxisol (8)* de Oxisol (12)* d¢ Oxisol (13)* de  Ultisol (3)* de
Manaus- Sul de Paragominas Pucallpa
Itacoatiara Pard
%

Completo 100.0 100.0 100.0 100.0
-N 120.0 90.1 101.3 26.0
-p 36.0 370 45.3 29.0
-K 84.0 61.7 74.7 85.0
-5 106.0 74.1 86.7 58.0
-Ca 84.0 84.0 90.7 84.0
-FTE** 104.0 74.1 85.3 -

Sin fertilizacion 41.3 133 333 21.0

* Orden de suelo y anos despuds del desmonte
e+ Fatted trace clements (oigoelementos tritados).

Fuente: Serrdoeral, 1979; Loledoy Morales, 1979,

Ei P es, sin lugar a dudas, el elemento nutritivo de plantas y animales que
restringe en mayor grado la produccién ganadera de la region. Este
problema puede ser corregido mediante la aplicacion de abonos quimicos
fosforados como superfosfato simple (SFS) o triple (SFT), o con la
aplicacion mas eficiente de rocas fosforicas, las que debido a su baja
solubilidad, liberan lentamente el P en la solucién del suelo.

Otro procedimiento consiste en encalar para aumentar el pH, desplazar
los iones de Fet+ y Al++ de las particulas de arcilla y precipitarlos de la
solucion del suelo en forma de hidroxidos no solubles, eliminando o
disminuyendo los procesos de fijacion de P.

La Figura |1 muestra el efecto de diferentes niveles equivalentes de
encalado en el nivel de saturacion de Al de un ultisol en Pucallpa, Pert. Se
observa que el nivel de cal corrigi6 gradualmente y en forma lineal el pH,
aunque su efecto fue bastante mas altoa todo nivel de encalado a los cuatro
meses de la incorporacionen los 15 cmsuperficiales que seis meses después.
Esto indica el poco efecto residual del encalado.

De otro lado, el efecto del encalado sobre el porcentaje de saturacion de
Al es mayor a niveles mas bajos de encalado, y su efecto es mas estable con
el transcurso del tiempo después de la incorporacion.

Otra solucion es utilizar especies gramineas y leguminosas adaptadas a
suelos acidos con niveles de saturacion de Al altos y con capacidad para
aprovechar el P insoluble. La Figura 12 muestra el nulo efectodel encalado
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a niveles de fertilizacion medios y bajos y su muy limitado efecto sobre una
especie adaptada como B. decumbens, inclusive sin fertilizacion.
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0N 0.5N 10N 10N

Equivalentes de encalado
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Figura 11 Efecto del encalado sobre el porcentaje de saturacion de Al y el pH, 4,6 v 10
meses después de la incorporacion de cal en los 15 em superficiales en un ultisol
de Pucallpa, Perit. tuente: Ara y Toledo, 1979,
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Figura 12, Efecto del encalado sobre la produccion de Brachiaria decumbens en Pucallpa,
Peri.  Fuente: Toledo, 1979.
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La seleccio: de especies y ecotipos de gramineas y leguminosas
forrajeras adaptadas a la gama de condiciones de la Amazonfa (climas,
suelos, plagas y enfermedades) debe dar excelentes resultados que
permitan incrementar la productividad y garantizar la estabilidad de las
praderas.

En los altimos 40 afios. diversas estaciones experimentales y granjas
estatales han introducido un buen niimero de gramineas y leguminosas en
la region, pero su presencia no ha sido significativa, ya que estas
introducciones no pasaron de ser meras colecciones o jardines que jamas
fueron adecuada y sistematicamente evaluadas. Ei Cuadro 6 presenta una
lista de los géneros, especies y cultivares introducidos en la region.

En las ganaderias de la Amazoniason comunes las praderas con especies
no adaptadas, con problemas de inestabilidad ocasionados por los cambios
de fertilidad del suelo y por plagas y enfermedades. Logicamente, los
problemas de las praderas afectan el comportamiento animal.

Cuadro 6. Graminess y leguminosas forrajeras mejoradas, introducidas en la Amazonfa.

Gramineas Leguminosas
Géneros Especies y cultivares Géneros Especies y cultivares
Andropogon 2 Cajanus i
Azonopus 10 Centrosema 22
Brachiaria 10 Calopogonium |
Chloris 2 Canavalia 4
Cynodon 9 Cassia 1
Digitaria 6 Clitoria 1
Echinochloa 2 Desmodium 7
Eragrostis 2 Dolichos 1
Eriochloa 4 Galactia 9
Hemurthria 1 Glycine 5
Hyparrhenia 1 Leucaena 10
Melinis 2 Lotononis |
Panicum 22 Maucropiilium 2
Paspalum 1 Macrotiloma 2
Pennisetum 35 Periandra |
Saccharum 10 Phaseolus 1
Setaria 14 Pueraria 2
Sorghum 7 Rhynchosia |
Tripsacum 1 Stylosanthes 25
Stizolobium |
Teramnus 2
Zornia |
Totales 151 101

Fuente: Serriio y Simdo Neto, 1975; Serrdo y Falesi. 1977:
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Productividad animal

Ganado vacuno. La produccion animal puede incrementarse
fuertemente solucionando los problemas de manejo en cuanto al P
necesario para el crecimiento establc de gramineas y especialmente de las
leguminosas que a su vez incorporan N en ¢l sistema mediante la simbiosis.
Toledo y Morales (1979) registran promedios de seis afios de un
experimento que compara la pradera “tradicional” de H. rufasolaconuna
pradera mejorada que incluye H. rufa + Stylosanthes guianensis + 100 kg de
superfostato simple de Ca aplicados anualmente.

El Cuadro 7 muestra que la inclusion de la leguminosa y la fertilizacion
con P,S y Ca provenientes del SFS, produjeron una mejora del 44 por
ciento en la capacidad de carga del potrero, duplicaron las ganancias de
peso por animal y triplicaron la produccion de carne por hectérea.

Cuadro 7. Comportamiento animal y produccion de carne por ha en praderas tradicionales
y mejoradus en Pucallpa, Peri. Promedio de seis afios.

Tratamientos Ganancia de peso
Tipo de pradera Carga por animal por hectirea
(cabeza/ha) (g/dia) (kg/ano)
Hyparrhenia rufu 1.2 160 70
(tradicional) 1.5 169 92
1.8 (1001 ¢)* 227 (10057)* 149 (100C)*
1.9 215 149
2 169 129
R 203 170
2.0 160 151
Hyparrhenia rufu + 2.1 403 308
S. guianensis + 24 401 151
100 kg, ha, aiio de 2.0 (1446)* 495 (21877)* 469 (3149)*
SES (mejorada o 27 340 335
“pionera”) 30 345 mn
RN 439 496
3.6 350 459
41 286 428

* Porcentaje comparativo entre los tratamientos que resultaron con mejores ganancias de peso poranimal
y por ha.

Fuente: Adaptado de loledo y Morales, 1979,

De la Torre et al. (1977) informan que una pradera de B. decumbens que
recibio 280 kg de N, I8 kg de P y 42 kg de K/ha/afio, manejada
intensivamente en rotacion con intervalos de 23 dias, soporté una cargade
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3,45 vacas; ha y dio una produccién diaria de leche de 8,75 litros por vaca,
para un total de 30,5 litros diarios de leche/ ha con s6lo la suplementacion
de sales minerales (Cuadro 8).

Estos resultados dan una idea del potencial de la Amazonia para la
produccion animal en praderas. Resaltan aqui las mayores cargas que son
capaces de soportar las praderas establecidas en el ecosistema de bosque,
en comparacion con las capacidades de carga de las praderas nativas de
sabanas o cerrados.

Cuadro 8. Produccion de leche y manejo de vacas lactantes Cz2bi x Holstein pastoreando
B. decumbens fertilizado en Pucallpa, Peri. Promedio de dos aiios.

Parametro Promedio por estacion Promedio
Lluviosa (8 meses)* Seca (4 meses)* anual
Pastoreo:
Intervalo promedio (dias) 22,75 2.2 22.57
Capacidad de carga promedio (vacas, ha) 3.80 2.75 345
Produccion de leche:
Promedio por vaca (kg vaca; dia) 9.00 8.20 8.75
Promedio por ha (kg ha; dia) 34.40 22.75 30.52

*  Duracién de la estacion.

Fuente: De la lorre er al, 1977,

Bufalos. Una alternativa interesante para la produccionanimal conel fin
de aprovechar las extensas areas de suelos inundables es el bifalo
domeéstico de agua, cuya poblacion actual en Suramérica esta en su mayor
parte en la Amazonia del Brasil.

Nascimento et al. (1979) registraron indices productivos para los biifalos
superiores a los de los bovinos (Cuadro 9). El bufalo de agua produce
carne, leche y trabajo en praderas de baja calidad y de dificil acceso para
animales Cebu.

El Cuadro 10 presenta coeficientes de digestibilidad de la materia seca
(MS) y la fibra cruda (FC) de heno de Melinis minutifiora supermaduro.
En esta prueba se extrajo fluido ruminal de bufalos y ganado Cebu y
europeo, procediéndose al proceso normal de digestibilidad in vitro. Los
resultados muestran que los coeficientes de digestibilidad de la MS y de la
FC son en general bajos, debido a la pobre calidad del heno digerido. Sin
embargo, ¢l fluido ruminal del bifalo dio una digestibilidad de la MS
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ligeramente superior a la obtcnida con fluidos de las otras dos especies
animales. Esta diferencia en el coeficiente de digestibilidad fue atin mayor
en el caso de la FC, Esto sugiere una tlora ruminal celuldsica bastante mas
efectiva en el rumen del bifalo, lo que explicaria una mejor utilizacion de
los forrajes toscos de la region y una procuctividad mayor que la del
ganado Cebu y europeo en las condiciones de la Amazonfia.

Cuadro 9. Indices productivos predominantes en la Amazonia para bubalinos y bovinos.

Parametros Bubalinos Bovinos
Natalidad (¢¢) 60-70 40-50
Mortalidad (¢)

primer afo 5-6 10-11

primer y segundo ano 14 6-7

adultos |-2 2-3
Descarte (Y¢) 4 9
Edad al beneticio (afos) 2-3 3.5-5.0
Peso al beneticio (kg) 300-400 300- 350
Produccion de leche (kg lactancia) 1000-1400 800-1200

Fuente: Nasamento ef al., 1979,

Cuadro 10. Coeficientes de digestibilidad in vitro de heno supermaduro de Melinis
minutiflora usando inGculos terminales de bifalo y ganado bovino Cebt y

europeo,
Especie (raza) Cocficientes de digestibilidad
Materia seca Fibra cruda
Batalo (Jatarabadi) 34.0 36
Cebir (Gir) RIN] 24.7
Europeo (Holstein) 0.6 211

Fuente: Nascimento er al., 1979,

Las ventajas del bufalo sobre el ganado vacuno se presentan en los
Cuadros 11 y 12. El Cuadro |l compara los pesos corporales en el
nacimiento y a los 24 meses de animales de diferentes razas de las dos
especies en pastoreo en praderas nativas en Belém, Brasil. Bajo las
condiciones de la evaluacion, el peso de los bufalos al nacer fue
consistentemente mayor que el de los bovinos; igualmente, el peso de los
butalos a los 24 meses tue superior al de los bovinos.

El Cuadro 12 muestra datos sobre comportamiento animal y del pasto
para novillos de bufalo y Cebu, bajo pastoreo rotacional en Echinochloa
pyramidalis. Inicialmente, los novillos de bufalo de la misma edad (24
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meses) pesaron mas que los de Cebu, y los aumentos de peso/animal por
dia fueron también superiores en el caso de los bifalos. No obstante, la
capacidad de carga de los potreros fue mayor en términos de animales
Cebn, lo cual compens6 en este caso la ventaja de los bifalos cvando se
expresa la produccién en ganancia de peso/ha.

Cuadro 11. Promedios de peso al nacer y a los 24 meses de bubalinos y bovinos en pastos
nativos en Belém, Brasil.

Especie (raza o tipo) Peso al nacer Peso a los 24 meses
No. kg NO. kg
Batalos:
(Mediterraneo) 71 36.8 19 369.0
(Carabao) 32 6.8 10 3227
(Jafarabadi) 26 36.2 8 308.3
Bovinos:
(Canchin) K] 309 16 281.8
(Nelore) R 24.5 22 264.7

Fuente: Nascimento et af., 1979,

Cuadro 12. Ganancia de peso y manejo de novillos bovinos y bubalinos en Echinocloa
pyramidalis bajo rotacién en Belém, Brasil,

Parametro Cebu Bufalo
Nelore Mediterraneo

Edad imcial (anos) 2 2

Peso inicial (kg animal) 187.3 300.7
Peso final (kg animal) 305.8 483.8
Ganancia de peso (g:an, dia) 153.0 545.0
Capacidad carga (an, ha_ano) 14 19
Ganancia peso- ha (kg, ha;ano) 404.0 382.1

Fruente: Nascimento er al., 1979,

La produccion de leche de bufalo es superior a la de bovinos
(Nascimento, 1979). La composicion de la leche producida por vacas de
ambas especies es también diferente. El més alto contenido de sélidosdela
leche de bufalo la hace mas rica y mas productiva para la elaboracion de
quesos. Sin duda, el bufalo es un animal promisorio que esta llamado a
cumplir un papel importante en la ganaderia amazonica futura.
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Necesidades de Investigacion

Dadas las condiciones del ecosistema, la Amazonfa exige niveles de
manejo de intensidad media a alta. No se puede pensar en modificaciones
extensivas, pues economica y ecoldgicamente el cambio del bosque natural
por pastos es muy costoso. Tampoco es justificable desmontar para utilizar
Unicamente la fertilidad inicial alta después de la quema, y una vez que ésta
se vuelva limitante, simplemente disminuir la presion de pastoreo en las
areas degradadas y talar nuevas areas de bosque.

La investigacion debe dar prioridad a los componentes tecnoldgicos que
solucionen el problema de la inestabilidad de la produccion de pastos
después de la tala y quema del bosque original. Estos son:

- Seleccion por capacidad de uso de las areas de la Amazonia con
vocacion para el establecimiento de pastos y explotaciones
ganaderas.

- Seleccién de especies adaptadas a las diferentes condiciones de los
ecosistenas amazonicos (clima, suelo, enfermedades y plagas, y bajo
P en el suelo).

- Estudios in situ sobre reciclamiento de nutrimentos en diferentes
tipos de bosque y praderas bajo diferente manejo.

- Determinacién de métodos mas eficientes de aplicacién de P (fuentes,
frecuencias, efectos residualcs, etc.)

- Estudios de microbiologia de suelos en relacién con microorganismos
que propicien la absorcion del P por las plantas forrajeras
(Mycorrhiza, etc.).

- Estudios de deficiencia de otros elementos y su correccién para las
variadas condiciones de suelos de la Amazonia.

- Desarrollo de técnicas de recuperacion de praderas degradadas.

- Manejo de especies gramineas y leguminosas en asociacién, bajo
pastoreo, en condiciones inundables y no inundables.

- Sistemas agro-silvo-pastoriles (praderas + bosques, praderas +
plantaciones, etc.).

- Desarrollo de razas o tipos de ganado productivo, de doble propésito
para zonas de latitud y altura bajas.
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Una Evaluacion en Perspectiva de los Cultivos
Perennes en la Cuenca Amazonica

Paulo de T. Alvim*

Introduccion

Los cultivos perennes han jugado unimportante papel en la economia de
los paises situados en el tropico himedo. Han sido producidos con gran
éxito y durante muchos afios en muchas regiones ecoldgicamente
comparables dentro de la Amazonia, por su clima y, tal vez en menor gra-
do, por sus condiciones de suelo. Actualmente las mds importantes regio-
nes productoras se encuentran en el sudeste de Asia, en algunos paises
africanos y en algunas areas dispersas del trépico americano, fuera de la
cuenca amazonica. Vale la pena mencionar que donde los cultivos perennes
ticnen éxito, las practicas de cultivo desarrolladas por los agricultores se
encuentran muy adelantadas y a tono con las buenas técnicas agronomicas
dictadas por la investigacion.

Dos de los cultivos perennes mas importantes, el caucho y el cacao, son
originarios de la Amazonfa, pero sélo recientemente los paises de la cuenca
le han prestado atencion a la investigacion de estos dos cultivos y al
desarrollo de la agricultura comercial.

Lo mismo puede decirse de otros cultivos tropicales principales, cuales
son la palma de aceite, el cocotero, el banano, etc. La historia nos ensefia
que enel tropico la agricultura cientifica siempre se ha iniciado en los paises
industrializados interesados en promover el cultivo de algunos productos
de exportacion en sus antiguas colonias o en sitios donde se pudiese
obtener mejor retorno a su inversion. Posiblemente la tnica excepcionala
regla la constituye ¢l cultivo del café en Brasil. Bien podria pensarse que las
actividades de investigacion de cultivos perennes tropicales podrian
haberse iniciado muchisimo antes, si la region hubiese dependido
politicamente de algin pais industrializado que hubiera estado interesado
en ¢l pasado en los productos de la agricultura tropical.

s Diector Teemeo-Cientiticn Comiss®o Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), Caixa
Postal 7. 45600 Ttabuna, Bahia, Brasil.
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Hay evidencias de que la falta de asistencia técnica al agricultor y una
investigacion agronomica inadecuada fueron las razones principales por
las cuales los diversos intentos de plantar cultivos perennes no tuvieron
¢xito en el pasado. En algunos paises se presta mds atencién a estos
problemas actualmente. Algunos cultivos perennes rbustivos como el
cacao, la palma de aceite, elcauchoy la pimienta se cui.ivanconresultados
satistactorios en algunas arcas de la Amazonia, especialmente en Brasil,
gracias a las mejores pricticas culturales desarrolladas por la investigacion
nacional. Se reconoce que atn hay mucho por hacer en el campo de la
investigacion de tales cultivos, no solamente para decidir cuales pueden
recomendarse para determinados sitios, sino también cdmo podrian
cultivarse o cual sistema de produccion resultaria mas ventajoso, tanto
desde ¢l punto de vista de la economia, como de la ecologia. Igualmente, se
precisa investigacion sobre muchas plantas perennes originarias de la
Amazonia que podrian convertirse en cultivos comerciales importantes en
el futuro.

El presente trabajo pretende resumir y evaluar lo que actualmente se
conoce el tema. Para un analisis general de los requisitos ecoldgicos de los
cultivos tropicales mas conocidos, se sugiere referirse al libro editado por
Alvimy Kozlowsky (1977). Parte de la informacion incluida en el presente
trabajo. al 1gual que la de muchas otras publicaciones referentes a la
agricultura en la Amazonia, se basa en suposiciones tedricas mas que en
estudios de casos bien documentados.

Ventajas y Limitaciones de los Cultivos Perennes

Los cultivos perennes, al igual que las plantaciones forestales, se
consideran la mejor forma de utilizar la tierra en regiones tropicales tales
como la Amazonia, donde la precipitacion pluviales alta y los suelos son en
su mayoria pobres e infértiles. Desde el punto de vista de la ecologia, los
primeros presentan ventajas obvias sobre los cultivos anuales. La mas
importante ventaja es la proteccion que brindan contra la degradacion del
suclo causada por la lixiviacion, la erosién y la compactacion. La
lixiviacion es tal ves el mas grave enemigo de la agricultura en el tropico
hiumedo. Para usar una “explicacion™ teleoldgica, la naturaleza parece
haber “inventado™ drboles con el fin primordial de hacer el trabajo de
reciclamiento de los nutrimentos del suelo, impidiendo en consecuencia la
lixiviacién. No es pues sorprendente que los 4rboles constituyan siempre el
componente predominante de los ecosistemas naturales en todas las
regiones en donde la lixiviacion puede llegar a convertirse en un problema
(i.e.. donde la precipitacion es mayor que la evapotranspiracién potencial
durante la mayor parte del afio).
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Otra ventaja importante de los cultivos perennes, en comparacion con
los anuales, es su menor demanda de nutrimentos del suelo, a veces
acompaiiada de mayor tolerancia a la acidez del suelo y/o a la toxicidad
por aluminio, que son problemas de comun ocurrencia en la mayoria de las
dreas tropicales de América Latina. La inferior demanda de los
nutrimentos del suelo no parece deberse solamente al reciclamiento de
minerales --una funcion que los cultivos anuales no pueden desempefiar
elicientemente--- sino que parece estar relacionada también conel hecho de
que los productos cosechados de los cultivos perennes, por lo regular,
ticnen un contenido inferior de nutrimentos del suelo que los productos de
los cultivos anuales. Indiscutiblemente, productos tropicales tales como el
caucho, ¢l azicar, los aceites vegetales, las fibras y las féculas alimenticias
primordialmente se componen de carbono, hidrégeno y oxigeno e incluyen
solamente una pequefia fraccion de elementos minerales extraidos del
suclo. En otras palabras, los cultivos tropicales perennes “exportan” del
campo principalmente elementos extraidos del aire (carbono y oxigeno) y
del agua (hidrogeno) mediante el proceso de la fotosintesis.

Aunque hay razones para albergar optimismo encuantoa la posibilidad
de utilizar los cultivos perennes en el desarrollo de los programas para la
Amazonia, existen algunas limitaciones obvias que se deben tener en
cuenta. Tales limitaciones variardn segin el cultivo, pero la mas general es
gue se conocen muy pocos cultivos perennes que se puedan recomendar
para sicmbra comercial en el drea. Mds aun, muchos de estos pocos cultivos
perennes tienen un mercado potencial verdaderamente limitado y no se
pueden sembrar en gran escala. Segun se ve el problema hoy en dia, las
limitaciones no se deben solamente a las pocas alternativas que se le pueden
ofrecer al agricultor potencial, sino también a que el drea total que se
sembrara con algunos de los cultivos conocidos, serd relativamente
pequeia comparada con la inmensa extension de la cuenca amazonica.
Posiblemente se podria pensar en un drea total de dos o tal vez tres millones
de hectareas que se podrian sembrar en los proximos 20 6 30 afios con
cultivos tradicionales, tales como caucho, palma de aceite, cacao, coco y
otros pocos. Si se incluyen cultivos semi-perennes como la caia de azicar,
¢l banano, la pifia, etc., el drea total de siembra seria indiscutiblemente
mayor, tal vez dos veces mas grande, pero, alin asi, no ocuparia masdeun |
por ciento de la Amazonia. Dentro de este contex.o, los cultivos perennes
podrian considerarse por ¢l momento como adecuados para promover
polos de desarrollo bien escogidos en la Amazonia, pero no como la
panacea para el desarrollo de la region en su totalidad.

Entre las diversas alternativas para el uso de la tierra, la produccién
comercial de madera, pulpas y otros productos forestales (carbon,
metanol, cte.), bien sea mediante plantaciones forestales o mediante
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practicas de manejo auto-sustentadas, aplicadas a la selva natural, parecen
tener niejores posibilidades para una amplia expansion en la Amazonia,
gue los relativamente pocos cultivos perennes sobre los cuales los
agronomos tienen actualmente suficiente conocimiento.

Otro problema con los cultivos de plantacion es el tiempo entre la
sicmbra y una produccion redituaria. Esto resulta particularmente
inconveniente para los pequeiios agricultores, quienes obviamente
precisan de otras fuentes de ingreso durante los afios iniciales de sus
plantaciones. Este problema se resuelve parcialmente mediante la siembra
de cultivos de ciclo breve, cuales son ¢l banano, el fiame, la yuca y otros,
destinados a consumo humano, antes y durante la fase inicial de la
plantacion; no obstante, tal prictica no siempre resulta factible o
suficientemente atractiva para el pequeiio agricultor, Igualmente, puede
retardar por competencia el crecimiento del cultivo permanente.

Existen algunos programas de asentamientos humanos dirigidos por los
gobicrnos, tales como el del Programa Federal de Desarrotlo de Tierras de
Malasia (FFederai Land Development Program, FELDA), que parecen
haber encontrado una solucidn al problema mediante la financiacién del
establecimiento de cultivos perennes durante los cuatro o seis afios
iniciales, y la postergacion del asentamiento de los pequeiios agricultores
en sus tierras hasta cuando ya casi se inicia la cosecha. Durante la fase
inicial del proyecto, los nicleos humanos futuros trabajan como
empleados en el establecimiento de la nueva plantacion. El mencionado
sistema parece ser uno que vale la pena ensayar en la Amazonia para
algunos cultivos perennes, especialimente caucho y palma de aceite.

Cultivos Perennes y Semi-perennes para la Amazonia

Actualmente los cultivos principales que parecen ofrecer las mejores
posibilidades para expansion en la Amazonia son el cacao, el caucho yla
palma de aceite, y, posiblemente, la cafia de azicar (especialmente para
produccion de alcohol). Se estd sembrando café (Coffea arabica) con
resultados promisorios en unas pocas arcas de la Amazonia brasilefia,
especialmente en Rondonia (12°C), a alturas superiores a los 300 metros
donde la temperatura no es muy alta y los suelos son alfisoles.
Dependiendo de las oportunidades futuras del mercado., el café robusta
(Coffea canephora), que ¢s mas tolerante a las temperaturas ecuatoriales,
posiblemente juegue un papel en la agricultura comercial en otras regiones
de la Amazonia, pero por ¢l momento no parece tan promisorio como los
cultivos mencionados anteriormente. El coco y el banano que parecen ser
adecuados ecologicamente para la Amazonia, no son interesantes desde el
punto de vista coinercial, aunque los dos podrian utilizarse en combinacién
con las especies tolerantes al sombrio, como el cacao.,



Cultivos Perennes 329
El caucho

La historia de la Amazonia estd estrechamente vinculada a la historia del
caucho (Hevea brasiliensis). Indiscutiblemente, fue el caucho el que
primero atrajo la atencion hacia la region amazoénica. No solamente por lo
ya dicho, sino por su importancia econdmica y estratégica, el caucho
merece ser analizado antes de entrar a considerar otro cultivo perenne.

Hace aproximadamente un siglo el mundo conocia el caucho como un
producto que se extraia de arboles silvestres que seencontraban en la selva
amazonica. Actualmente la region de la Amazonia produce menos del |
por ciento de la produccion mundial, que se calcula en tres millones de
toneladas por ano.

Cuando e¢n 1838, Charles Goodyear desarrolld el proceso de
vulcanizacion, ¢l caucho llegd a conocerse como un producto comercial.
Liste acontecimiento desato la busqueda del caucho silvestre y aumentd la
migracion hacia la Amazonia; sin embargo, no fue hasta 1888, con el
invento de la llanta neumatica y del automévil que se produjo el
incremento en la demand+ del producto y se originé la Hlamada “bonanza
del caucho™ de la Amazonia, la cual se prolongé hasta 1912. Eneste afio, la
produccion de caucho en el sureste asidtico superé la de la Amazonia,
produciendo una brusca baja en los precios con graves consecuencias
cconomicas para los paises del area, especialmente para Brasil, que era
entonees el primer exportador de caucho. No obstante, “el principio del
fin™ se¢ habia iniciado 35 afios antes, en 1876, cuando se le permitio al
ciudadano britanico Henry A. Wickham llevar 70,000 semillas de Hevea de
la region de Tapajos a Kew Gardens en Londres. De las 2397 plantulas
producidas a partir de tales semillas, 1900 se enviaron a Ceilan, dos a
Buitenzorg, en Java Occidental, y otras a Malasia. Este es el origen de las
plantaciones de caucho en el sureste asiatico.

Los primeros intentos de cultivar caucho en la Amazonia tuvieron poco
¢xito. EI malhadado experimento de Henry Ford en el area de Tapajos,
cereana a Santarém cs el mejor ejemplo. En 1926, Ford compré
aproximadamente un millon de hectéareas de tierras para sembrar caucho
en un sitio que inicialmente se denomind Fordlandia y posteriormente
Belterra. En ese momento no se sabia practicamente nada sobre la grave
enfermedad de la hoja denominada “afiublo suramericano de la hoja”
(SALB), causada por ¢l hongo Microcyclus ulei. Esta enfermedad es
endémica en todas las regiones tropicales de América Latina, pero no se
encuentra en otros continentes donde las plantaciones de caucho son un
¢xito. Otras enfermedades del caucho también se presentan en la
Amazonia, por c¢jemplo, la enfermedad causada por Phytophthora
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palmivora. Existen iguaimente algunas plagas de insectos siendo la mas
problematica la oruga defoliadora Erinnyis ello, pero, hasta el presente, el
mayor obstaculo al cultivo del cauchoenel area dela Amazonia, y sin duda
la causa del fracaso de Ford, ha sido M. ulei. En 1939 el mencionado
proyecto se abandond y. en 1944 se vendidel drea al gobierno brasilefio por
un precio simbolico.

En afios recientes se han desarrollado métodos para el control de M. ulei,
y ¢sto abre nuevas posibilidades para expandir las plantaciones de caucho.
Un logro importante ha sido la seleccion en Brasil de diversos clones que
presentan resistencia alafiublo suramericano de la hoja (SALB), cualesson
¢l TAN 3087. IAN 2903, IAN 3193, Fx 3899, que actualmente se estan
sembrando de mancra extensiva. En el estado de Bahia, los clones
resistentes gue actualmente se recomiendan son Fx 9851, Fx 3844, Fx 4163,
Fx 2261 y Fx 3864.

Las siembras comerciales de caucho en Brasil se establecieron
aproximadaniente hace 30 afios en elestado de Bahia, donde se encuentran
unas 25.000 ha en cultivo. La mayoria de las siembras originales se hicieron
con ¢l clon Fx 25, que en ese entonces se clasifico como resistente al SALB.
A mediados de la década del 60 se presento un grave brote de la enfermedad
en Bahia, yue causo gran dafo a todas las plantaciones que habian sido
sembradas con ese clon especifico. CEPLAC, en consecuencia, inicio un
programa de investigacion con el fin de controlar la enfermedad con
fumigaciones aéreas, al igual que con bombas aspersoras de alta presion.
Se obtuvieron magnificos resultados y actualmente la fumigacién con
fungicidas s¢ ha convertido en prictica comun en el estado de Bahia,
especialmente en las dreas sembradas con Fx 25. Cada aiio durante los
meses de agosto y septiembre se fumigan un promedio de 5,000 a 6,000 ha
en el momento en que se desarrollan nuevas hojas que son las susceptibles
al hongo.

En Brasil la investigacion también ha demostrado que el dafio
ocasionado por ¢l SALB se puede disminuir al maximoy, masaun, evitarse
completamente si se siembra el caucho donde la renovacion foliar o la
“invernada™ se presenta en periodos secos bien definidos (Moraes, 1974).
En la region amazonica tres meses consecutivos con una precipitacion
pluvial inferior a 50 6 60 mm/mes* son suficientes para prevenir un dafio
grave causado por ¢l SALB. lgualmente, se ha demostrado que la
enfermedad causa poco dafio en las plantaciones situadas cerca a grandes
masas acuiticas (océanos, lagos o amplios rios). Esto puede explicarse
como resultado de una reduccion en la formacion de rocio, aparentemente

* 1 sta cottesponde @ la Subregion B del trabijo de Cochrame ¥ Sinches en este libro (Nota del editor.)
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como consecuencia de una radiacion neta mas alta o de una turbulencia
edlica mayor en tales sitios.

Otro método recomendado actualmente en Brasil para controlar el
SALB en aguellas dreas que carecen de estacion seca (Subregion A), o en
donde no existe posibilidad de que los rebrotes se escapen a la enfermedad,
es utilizar plantas injertadas, con follaje de Hevea paucifiora y el tronco de
clones de alto rendimiento de H. brasiliensis. La primera no es una especie
muy productiva pero ha demostrado yue es completamente inmune al
SALB. Al injertarla en clones de alto rendimiento de H. brasiliensis se
cvita la enfermedad, y los rendimientos son razonablemente buenos
(Moraces, 1974).

Actualmente Brasil importa aproximadamente 75,000 ton de caucho
natural por afio y produce solamente 25,000, de las cuales un 90 por ciento
sc obtienen de drboles silvestres. El [ ~c:iéstico de un aumento de consumo
en ¢l Brasil a 200,000 ton/afio para 1980, indujo un ambicioso programa
de siembra de 120,000 hectareas de caucho para 1982 (Programa de
Borracha-PROBOR). La Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA) establecio un Centro de Investigacion de Caucho cercano a
Manaus, y la siembra se incentiva mediante un generoso programa dc
crédito a los agricultores. Hasta la fecha solamente se han sembrado 30,000
ha. El principal factor limitante ha sido la producciéon de material de
propagacion en cantidades suficientes para satisfacer la demanda de los
agricultores. En consecuencia, el programa ha sido revisado para lograr la
meta en 1984,

La palma de aceite

La palma africana ( Elaeis guineensis) s reconocida como la planta mas
eficiente para la produccion de aceite jamas cultivada por el hombre. Con
bucnas practicas agronomicas produce entre 4y 6 ton de aceite por ha/afio,
en comparacion con 1.5-2.5 ton de la palma de coco, | tonde lasoya, | ton
del girasol y menos de 0.8 ton del algodén y el mani.

La mayoria de las siembras comerciales de la palma de aceite se
encuentran ubicadas en dreas cuyas temperaturas anuales fluctian entre 24
y 27°C, con precipitaciones anuales promedio entre 1800 y 2500 mm y,
1500 o mis horas de luz solar por afio, preferiblemente por encima de las
2000 horas. Para un rendimiento 6ptimo la precipitacion debe ser mas o
menos bien distribuida durante el afio. En las regiones donde se presenta
una estacion seca muy pronunciada o donde la estacion hiimeda es muy
encapotada, los rendimientos se pueden afectar drasticamente,
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Con base en el conocimiento que se tiene del clima de la cuenca
amazonica, se puede afirmar que alli se encuentran regiones favorables
para ¢l cultivo de la palna africana en casi todas partes, pero las mejores
regiones en cuanto a distribucion de precipitacion pluvial parecen ser
aquellas situadas entre el Rio Negro y los Andes de Colombia, Ecuadory
Pert y en una pequeia area cerca de Belém (Moraes y Bastos, 1972). La
parte central de la baja Amazonia (Subregion B) presenta el inconveniente
de tener épocas secas relativamente prolongadas.

En relacion con el suelo, la palma africana no es un cultivo muy exigente.
La planta ¢s tolerante a la acidez del suelo y/ o a la toxicidad por aluminio,
sin que haya necesidad aparente de encalar. La mayoria de las siembras
comerciales se han establecido en suelos con pH entre 4 y 6, y se sabe de
muchos cjemplos de plantaciones exitosas hechas en arcillas caoliniticas,
uimicamente pobres, donde los requerimentos de abonamiento han sido
relativamente modestos (Ferwerda, 1977).

De las anteriores consideraciones se desprende que la palma africana es
uno de los cultivos més promisorios para los suelos predominantemente
pobres de la region amazonica. Desde el punto de vista econdémico, este
cultivo también parece atrayente debido a la creciente demanda mundial de
aceites vegetales. El consumo mundial de este tipo de aceite aumenta a una
tasa de 3 por ciento 2nual, y durante los proximos 20 afios posiblemente se
duplicari. lgualmeite vale la pena mencionar que el aceite de palma, al
igual yue otros aceites vegetales, puede remplazar con éxito al aceite diesel
(ACPM) para motores. Al aumentar la escasez de combustibles fésiles, la
posibilidad de cultivar palma de aceite como una fuente alterna de energia
transportable, ha sido indicada ya por otros autores (Alvim y Alvim,
1979). Otros cultivos oleaginosos no parecen ser tan promisorios para tal
fin, no solamente en razon de su baja productividad sino también porque
requicren un suelo mas fértil.

La tecnologia para el cultivo de la palma de aceite es bien conocida y ya
s¢ esta utilizando en algunas regiones dispersas de la Amazonia. Por
cjemplo, cerca de Belém, se establecid hace I5afios una plantacionde 1500
ha gue estd dando resultados excelentes con un promedio de produccién de
aceite de 4 ton, afio. Hasta ¢l momento, el mayor cuello de botella para
expandir ¢l arca sembrada con palma de aceite ha sido la carencia de
material de siembra mejorado producido a nivel local. Unos pocos paises
latinoamericanos, incluyendo Ecuador, Venezuela y Brasil, estan
produciendo actualmente una pequefia cantidad de hibridos de alto
rendimiento que se conocen con el nombre de tenera, obtenidos mediante
cruzamientos de los tipos genéticos dura (con endocarpio grueso) y tipos
selectos de psifera (endocarpio delgado). Este método estandar para
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producir material de propagacion mejorado es de uso comun en los
principales paises productores enelsureste de Asia y Africa. La mayoria de
las sicmbras comerciales de reciente establecimiento en América Latina
han utilizado semillas de renera importada de la Costa de Marfil (Institut
de Recherches pour les Huiles et Oleagineux,IRHO), bajo el supuesto que
las diferencias ambientales no alterardn mayormente su desempefio. La
necesidad de fortalecer los programas de fitomejoramiento locales es un
hecho reconocido, pero hasta la fecha muy poco se ha logrado.

Una linea promisoria de investigacion seria la seleccién de la palma de
aceite amazonica, que en el Brasil se conoce como “caiaué” (Elaies
melanoccoca = E. oleifera) para cruzarla con E. guianensis, Algunos de
estos cruzamientos ya se han efectuado con resultados promisorios, pero
aun se precisan muchos afos de investigacion antes de poder producir
material de siembra superior a partir de los mencionados hibridos.

Trabajos recientes adelantados por Rabéchaud y Martin (1976) han
conducido al desarrollo de una nueva técnica de propagacién de la palma
de aceite, mediante el cultivo de tejido, empleando discos de las hojas como
material de propagacion. Esto constituye un avance muy importante que
ofrece la posibilidad de multiplicar, rdpidamentc y en gran escala, material
de siembra de calidad superior, aun en el 4rea de la Amazonia donde el
programa de f{itomejoramiento es incipiente. Desafortunadamente,
detalles completos sobre este nuevo método de propagacion no se han
sacado a la luz publica y aparentemente estan protegidos por una patente
que ticne el IRHO.

El cacao

Se cree que el centro de origen del cacao (Theobroma cacao) son las
laldas de la cordillera de los Andes. De la Amazonia se han exportado
pequenas cantidades de semillas durante casi tres siglos de explotacion del
cacao silvestre, pero la region nunca se ha convertido en un drea
importante de produccion. Inclusive hoy en dia, su produccion total
representa menos del 1 por ciento de la produccion de América Latina, y
solamente un 0.2 por ciento de la produccion mundial total, que asciende a
1,5 millones de ton; ano, aproximadamente.

Hasta hace relativamente poco tiempo existian muy pocos cacaotales
sembrados en la Amaczonia, y la produccion provenia casi exclusivamente
de los cacaotales naturales que, por lo regular, se encuentran a lo largo de
las riberas estacionalmente inundables de los rios (“varzeas”™), donde la
fertihdad del suelo es mayor. Dependiendo de la densidad de poblacidn,
estos cacaotales se estima que producen solamente unos 20 a 50 kg/ha, o



334 AMAZONIA Investigacion Agricultura Uso de Tierras

sea. mas o menos un 5 por ciento del rendimiento promedio de los cultivos
comerciales.

Il cacao no es una planta tan tolerante a los suelos pobres como el
caucho o la palma de aceite. No se puede cultivar en los oxisoles y ultisoles
de la Amavonia sin hacer aplicacion de fertilizantes (especialmente fosforo)
y encalar. Posiblemente esta ha sido la razon principal del fracaso de los
intentos de afos anteriores de cultivar cacao en la Amazonia. Algunos
agricultores lograron establecer cacaotales en los suelos més fértiles de
“varzea”, donde los rendimientos siempre han sido muy bajos como
consecuencia de las inundaciones periddicas.

Los estudios de suclos adelantados en la region amazonica de Brasil
indican que existen areas relativamente extensas de suelos fértiles
(alfisoles). similares a los mejores suelos para cacao del estado de Bahia,
que es la principal region productora de cacao en Brasil. Posiblemente
existen entre ocho y 10 millones de hectareas de suelos fértiles en la parte
brasilena de la cuenca amazonica. Algunas de las areas mas extensas se
hallan situadas en Rondonia, sur de Para (Altamira y Sdo Felix do Xingt),
y la parte norte de Mato Grosso. Los experimentos adelantados por el
Centro de lnvestigacion de Cacao de la CEPLAC demostraron la
posibilidad de obtener altos rendimientos del producto endichas dreas, sin
necesidad de aplicar fertilizantes o encalados. Con base en tales resultados
s¢ lanzo en 1975 un plan gubernamental (PROCACAU) con el fin de
sembrar 160,000 ha de cacao en la Amazonia, en un periodode I0aios. Se
estima que el plan generara aproximadamente 80,000 nuevos empleos,
produciendo beneficios indirectos a mas de 400,000 personas. Hasta
diciembre de 1979, ya se habiam sembrado aproximadamente 50,000 ha, y
se esperi gque la meta de 160,000 se podra completar en los proximos cinco
afos. El plan también incluye aproximadamente 15,000 ha de cacao que se
sembrarin cn oxisoles y ultisoles cerca de Manaus y de Belém, donde el
agricultor tiene mayor disponibilidad de fertilizantes y cal.

[ limitante principal para la produccion de cacao en la Amazoniaes la
incidencia de la enfermedad superbrotamiento (escoba de bruja) causada
por ¢l hongo Crinipellis perniciosa. La enfermedad ocasiona graves
pérdidas en el rendimiento en muchas zonas tradicionalmente cacaoteras
de Ecuador. Colombia y Trinidad, en las cuales se presenta. En Brasil se
estin sembrando hibridos gue muestran cierto grado de resistencia al
superbrotamiento. pero tal resistencia se puede perder con el tiempo, como
pateee haber ocurrido en Ecuador. La remocion del material infectado,
junto con la aspersion de fungicidas, puede ayudar a reducir la izcidencia
de la enfermedad. pero la experiencia en otros paises ha demostrado que
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Liles prdcticas no siempre resultan eficientes ni econdmicas. En términos
gencerales, se acepta gue se precisa mucha investigacion para desarrollar
medidas de control eficientes contra esta enfermedad.

Sc han organizado diversas expediciones para recoger material vegetal
en diversas regiones de la Amazonia (especialmente en Ecuador, Pert y
Brasil) en basqueda de nuevas fuentes de resistencia al superbrotamiento.
Ln anos recientes, estas expediciones han aumentado especialmente en el
Brasil, conexas con los programas de fitomejoramiento en busca de
mayores rendimientos y resistencia a enfermedades. En Brasil, la
investigacion que actualmente se adelanta hace énfasis en la epidemiologia
y ¢l mecanismo de resistencia al superbrotamiento.

L.a cafia de azucar

Desde ¢l punto de vista climatologico no existe duda que es posible
cultivar cana de azacar (Saccharum officinarum) en la Amazonia. Para la
produccion de azicar se le debe dar preferencia a aquellas dreas que tienen
una ¢poca seca definida, por cuanto ésta es esencial para la acumulacion de
sacarosa o “maduracion™ de las cafas antes de la cosecha (Salter y Goode,
1967). Para la produccidn de alcohol, no existe una limitacién de clima
para cultivar cafia de azicar en la Amazonia, puesto que un perfodo de
carencia de humedad no es esencial para la maduracién adecuada.

Se han obtenido altos rendimientos (aproximadamente 80 ton/ ha/afio)
en caia de azucar sembrada en allisoles cerca a Altamira, en la carretera
transamazonica, donde hay una estacion seca de tres meses, de agosto a
octubre. lgualmente, se ha informado que hay buena productividad en los
oxisoles vecinos a Manaus, cuando se hace aplicacion de fertilizantes.

Los limitantes principales para la produccion de azicaren la Amazonia
han sido la inclasticidad de los mercados, el alto costo de la produccion
(especialmente los fertilizantes), y la distancia a los centros de consumo. EI
ambicioso programa de alcohol del Gobierno brasilefio actualmente ofrece
nuevas posibilidades para la cafia de azdcar, al igual que para la yuca, en
todo ¢l territorio nacional, incluida la regidn amazonica. Con el creciente
costo de los combustibles {osiles parece que la cafia de azdcar se sembrara
en granescala en el futuro inmediato ¢cn muchas dreas dispersas de la region
amazonica, con el fin de atender las necesidades locales de alcohol.

Cultivos Intensivos

Existe una amplia gama de cultivos perennes y semi-perennes que se
producen casi siempre en pequeiia escala y que encontrarian lugar como
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cultivos comerciales en la Amazonia. En Brasil, los mejores ejemplos son la
pimienta negra ( Piper nigriun)y la papaya (Carica papaya), que se cultivan
con gran ¢éxito en el estado de Pard. lgualmente, es comun el cultivo de
citricos en pequedios huertos en dreas cercanas a los centros urbanos para
consumo local. Estos cultivos, al igual que otras especias y frutales que
tradicionalnente se producen en otras regiones tropicales, siempre
requieren manejo mas intensivo que los cultivos perennes tropicales. Son
més adecuados para los pequefios agricultores que los cultivos de
plantacion. Algunos de estos cultivos tienen un mercado mas bien
incldstico y. logicamente, se precisa de investigacion para definir cuales son
los mas promisorios desde el punto de vista comercial.

Pimienta negra

Actualmente el cultivo de exportacion mas importante de la region
amazonica de Brasil es la pimienta negra ( Piper nigrum). Esta planta se
introdujo en el estado de Pard en 1933, traida desde Singapur por colonos
japoneses. El cultivo se concentra principalmente en la region de Tomé-
Agu y en la vecindad de Belém. Mas recientemente, la pimienta negra ha
sido introducida con éxito en algunas areas a lo largo de la carretera
transamazonica, al igual que en el estado Amazonas. La produccion total
de la Amazonia brasilefia es actualmente 50,000 ton/afio, lo cual coloca al
Brasil como tercer productor de pimienta, después de Malasia e India. El
area total cultivada se estima en 20,000 ha.

Practicamente todas las plantaciones de pimienta en el estado de Pard se
han establecido en oxisoles bien drenados de baja fertilidad, pero
utilizando altas tasas de fertilizantes. Casi un 70 por ciento de los costosde
produccion estan representados por los insumos y la mano de obra. Sin
embargo, debido al alto precio de la pimienta en el mercado internacional,
su cultivo constituye una de las actividades mds rentables en la Amazonia.

El factor limitante principal para el cultivo de la pimienta negra en la
region amazonica es la alta incidencia de la pudricién de la raiz,
enfermedad causada por el hongo Fusarium solani f. sp. piperi. Una
pequeia estacion de investigacion especificamente dedicada al estudio de
esta grave enfermedad se establecié en Tomé-Agii hace aproximadamente
tres afios, en colaboracién con la Japan International Cooperation
Agency, pero hasta la fecha no se ha podido desarrollar un método de
control eficiente.

Debido a la pudricion radical, la mayoria de las plantaciones de pimienta
en la Amazonia tienen una vida productiva promedio de ocho a 10 afios
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solamente, después de los cuales el area tiene que abandonarse. Los
agricultores japoneses desarrollaron un sistema interesante para sustituir el
cultivo con cacao; dicho sistema esta dando resultados muy satisfactorios,
y actualmente esta siendo ampliamente adoptado en la region.
Aprovechando los efectos residuales de los fertilizantes aplicados a la
pimienta, se siembra el cacao sin aplicacion adicional de fertilizantes,
exactamente ¢n las mismas areas conde las plantas de pimienta comienzan
a perecer como consecuencia de la enfermedad. Este mismo sistema se esta
utilizando con otros cultivos, por lo regular el caucho, la papaya y el
maracuya.

Papaya

La produccion comercial de papaya (Carica papaya) es relztivamente
reciente en la Amazonia, pero se esta convirtiendo en una actividad de gran
¢xito, especialmente en el estado de Pard y en algunos sitios de la Amazonia
peruana. El 4rea total sembrada es aun relativamente pequefla (apro-
ximadamente 500 ha en Brasil) y se encuentra concentrada principalmente
en la region de Castanhal, cerca ala ciudad de Belém. M4srecientemente el
cultivo se ha expandido hacia otras dreas, especialmente a Tomé-Agt. El
cultivar Sunrise Solo es practicarnente el tnico que se siembra
extensivamente en los oxisoles que son de comn uso para la siembra de la
pimienta negra; ésto implica el uso de altas tasas de fertilizantes al igual que
tratamientos con herbicidas. En suelos pesados es comin sembrar la
papaya en camas combadas incluyendo una zanja de drenaje cada dos
surcos. Unos cuantos agricultores en las vecineades de Belém utilizan la
papaya como sombrio temporal para el establecimiento de nuevas
plantaciones de cacao, y han obtenido resultados promisorios.

Al igual que en el caso de la pimienta negra, aunque el costo de
produccion es alto, ¢l cultivo de la papaya en esta region ha demostrado ser
un negocio rentable gracias al buen precio del producto y a los altisimos
rendimientos que obtienen los agricultores (aproximadamente 40
ton, ha, ano). La produccidn no solo se consume localmente sino que parte
se exporta al sur de Brasil, especialimente a Rio de Janeiro y Sdo Paulo.

Nuevos Cultivos Potenciales

Considerando la inmensidad de la cuenca amazonica y la riqueza de su
lora, que se estima cubre casi 100,000 especies, el nimero de plantas
nativas domesticadas y actualmente sembradas como cultivos comerciales
pirece sorprendentemente pequeiio. Ademasdel caucho y del cacao que ya
s¢ han mencionado, existen solamente otras tres especies amazonicas que
son de amplio cultivo en los tropicos: la yuca (Manihot esculenta), 1a pifia
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(Ananas comosus), y el anacardo o marafion (Anacardium occidentale).
l.a yuca se cultiva practicamente en toda el area de la Amazonia,
especialmente por parte de los agricultores migratorios. La pifia y el
maraiion se encuentran tradicionalimente en huertos caseros y solamente se
han establecido unas pocas plantaciones comerciales en el area de la
Amazonia, como por ejemplo cerca de Belém

La Naticnal Academy of Sciences de los Estados Unidos (1975)
recientemente auspicid una encuesta mundial sobre plantas tropicales
subexplotadas gue serian promisorias para mejorar la agricultura y la
calidad de la vida en las areas tropicales. Con la experiencia y criteriode un
grupo de expertos, se eligio una lista de 36 plantas, de un total de 400
especies mencionadas por los expertos en ciencias vegetales quienes
respondicron a una encuesta escrita. Es interesante observar que 12 de las
36 plantas scleccionadas, o sea una tercera parte del total, son plantas
nativas de la Amazonia. Hubo otras especies promisorias anotadas por
diferentes autores como Le Cointe (1947), Froes (1959), Cavalcante (1976)
y Schultes (1979). Lxcluyendo las especies maderables, que aparentemente
se pueden contar por centenares, las especies perennes que se mencionan a
continuacion parecen ser las mas promisorias para amplia explotacion,
dependiendo de la investigacién agronémica que se adelante en el futuro.

Bertholletia excelsa (nuez del Brasil)

Los intentos de cultivar este importante arbol que se da silvestreen toda
la cuenca amazonica han sido infructuosos hasta la fecha. Una desventaja
¢s el prolongado periodo desde la siembra hasta la produccion (15 afios).
1lace 25 afios se establecio una plantacion grande cerca de Manaus, que
practicamente se encuentra abandonada por su baja productividad. Se
sospecha que el monocultivo de tales especies no brinda sitios de
aparcamiento para los insectos polinizantes naturales (Bormbus spp.) que
sc encuentran comunmente en las regiones selvaticas, pero tal hipodtesis no
s¢ ha demostrado a nivel experimental. La baja productividad de la
plantacion en Manaus también podria atribuirse a practicas culturales
inadecuadas (distancias de siembra muy cortas, uso de material de siembra
no scleccionado, etc.).

Algunos estudios adelantados en Brasil (Moraes, 1974) indican que los
clones seleccionados, propagados mediante injertos, no solamente
aumentaron los rendimientos sino que redujeron considerablemente el
lapso entre la siembra y la cosecha (de 15 aflos para pléntulas a cuatro o
cinco afios para las plantas injertadas). Esto es un avance importantisimo
para la domesticacién de tan valiosa planta.
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Faullinia cupana (guarang)

Esta enredadera lefiosa se puede considerar parcialmente domesticada
por cuanto ha sido cultivada durante siglos por los indios del Amazonas.
Tiene un buen potencial de mercado en Brasil, donde las semillas se utilizan
para prepararsun refresco que se denomina “guarana”. Actualmente
existen aproximadamente 500 ha bajo cultivo en Brasil, especialmente enel
estado Amazonas, y el drea sembrada se estd expandiendo rdpidamente en
respuesta al aumento de la demanda y al buen precio interno del producto.

Bixa orellana (achiote o urucum)

Como el “guarana”, esta popular planta procedente del Amazonas se
puede considerar como parcialmente domesticada por cuanto ya se estd
cultivando en pequeiia escala en los tropicos. El colorante que se extraede
la pulpa roja-anaranjada que recubre la semilla se emplea como colorante
en los alimentos, especialmente en arroz, sopas, mantequilla, quesos,
margarinas, carnes procesadas, etc. Se sabe que la planta es muy tolerantea
suclos dcidos e infértiles.

Guilielma gasipaes (pupunha, chontaduro, pejibaye, pijuayo)

Igualmente esta planta se encuentra domesticada parcialmente y se
cultiva por lo regular en huertos caseros, pero algunas pequeiias siembras
de esta especie también se encuentran en la Amazonfa y en América Central
(Johanssen, 1966). Esta valiosa palma también conocida como “peach
palm”, produce no solamente un fruto muy nutritivo que se consume
cocido, sino que los rebrotes se pueden cosechar como “corazones de
palmitos™ (Camacho y Soria, 1970).

Euterpe oleracea (palmito)

Ha sido explotada para producir los corazones de palmitos, pero sus
{rutos tambiésn se emplean para preparar una bebida bastante apreciada
que se ll2ina “agai”. En algunas partes se esta cultivando con métodos
primitivos.

Jessenia spp. (seje o patauad)

Existen tres especies de interés particular: J. polycarpa (Colombia y
Venezuela); J. bataua (Brasil, Venezuela y Colombia) y J. weberbaueri
(Pert). Los frutos de estas palmas, que son poco conocidas, producen un
aceite comestible de alta calidad, casi idéntico al aceite de oliva. Se
considera que las plantas adultas de J. polycarpa pueden producir 30 kg de
frutos por afo, de los cual:s se pueden extraer 22 kg de aceite.
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Caryocar villosum (piquis)

Los frutos de este arbol, al igual que los de la palma de aceite, producen
dos tipos de aceite comestible, uno extraido del pericarpio y el otro de la
almendra. Las almendras se consideran una de las nueces mas comestibles
en el tropico. Este cultivo fue introducido en Malasia por la misma persona
que introdujo el caucho, pero solamente se han adelantado estudios
preliminares con la planta (Lane, 1975). La investigacion puede contribuir
muchisimo a aumentar la productividad de tan interesante planta.

Courma spp. (sorva)

Este arbol, ademas de producir un latex de uso comtin en la industria de
la goma de mascar, produce unos frutos que son sumamente apreciados y
pueden tener valor comercial. Las especies mejor conocidas son C.
macrocarpa, C. utilis y C. guianensis.

Mauritia flexuosa (buriti)

Esta palma crece a todo lo largo de la cuenca amazonica, principalmente
a bajas altitudes en palmares cercanos a pantanos o suelos muy humedos
que son inutilizables para la agricultura, Los frutos tienen una pulpa
delgada comestible, rica en vitaminas A y C. La semilla rinde
aproximadamente 50 por ciento de aceite comestible. Otros productos
potenciales son los “corazones de palma” de los rebrotes, un almidon
parecido a la fécula de sagll que se extrae de la médula del tronco, y fibras
industriales que se extraen de las hojas.

Copaifera spp. (copaiba o palo de aceite)

Diversas especies de este género producen una resina oleosa (conocida
como balsamo) que se extrae del tronco. Las especies mas productivas
parecen ser C. officinalisy C. langsdorffii, ambas nativas de la Amazonia.
El aceite se ha utilizado principalmente para hacer barniz y para papel de
fotogralia. Antiguamente s¢ empleaba en medicina como desinfectante. Se
extrac perforando la base del tronco, la cual debe luego taponarse y
renovarse para sostener la produccién. Un arbol produce un promedio de 3
a 5 Ity ano, pero algunos arboles han llegado a producir entre 20 y 30 It.
Recientemente se ha logrado demostrar que el aceite de Copaifera es un
buen sustituto del ACPM lo cual lo convierte en un cultivo interesante para
la investigacion en el futuro.

Otro arbol de la Amazonia que es promisorio como fuente de aceite para
remplazar ¢l ACPM es el Ocotea barcellensis, localmente conocido con el
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nombre de “louro mamorin™ o “arvore do querosene”. El aceite que se
extrae del tronco ha sido tradicionalmente utilizado por los nativos para
sustituir el kerosene (Correa, 1969), pero no existen datos sobre la
productividad de la planta.

Sistemas Agroforestales

En aiios recientes ha surgido interés en la investigacion para desarrollar
sistemas agroforestales adecuados para el tropico himedo. Estos sistemas
a veees se denominan “cultivos multiples™ o agricultura estratificada o de
multiestratos. Se definen como sistemas de manejo de tie. ras sostenibies
gue ofreeen la posibilidad de aprovechar al maximo el rendimiento totalde
un area mediante la combinacion de diferentes cultivos (especialmente de
perennes), de manera simultinea o en secuencia con forestales y/o
animales, utilizando la misma unidad de tierra (King y Chandler, 1978).

Desde el punto de vista de la ecologia, las ventajas de la agricultura
agrolorestal sobre las formas de la agricultura convencional se reconocen
ampliamente (King y Chandler, 1978: Budowski, 1978; Huxley, 1979).
Estos sistemas simulan el ecosistema selvatico natural y se consideran
mucho mas cficientes que las plantaciones de monocultivos en cuanto a la
prevencion de la degradacion del suclo como consecuencia de la lixiviacion
y la erosion. Como lo indicé Huxley (1979), el problema principal con el
sistema agroforestal es que se dispone de muy pocos datos ciertos de la
investigacion que sean utilizables en la implantacion del sistema o en la
recomendacion de modelos especificos para los agricultoies, Los
experimentos sobre sistemas agroforestales precisan de un cnfoque
integrado, siendo mucho mas complejos que las experimentaciones de
campo con un solo cultivo.

Las interacciones entre diferentes especies vegetales son por lo regular
especificas para cada localidad, lo cual dificulta generalizar conclusiones a
partir de estudios aislados. Por consiguiente, el sistema agroforestal se
debe considerar como un campo promisorio de investigacién que se debe
apoyar y fomentar, especialmente en el trépico himedo, pero no como un
sistema que se pueda recomendar ampliamente para fomentar el desarrollo
agricola.

Ln algunas dreas de la Amazonia se han iniciado algunos experimentos
agrolorestales (Alvim y Dias, 1975; Andrade, 1979). En el caso de algunas
especies tolerantes al sombrio, tales como el cacao y la pimienta, parece que
existen buenas posibilidades para desarrollar suficientes sistemas agricolas
estratificados, empleando como sombrio plantas econdmicas como el
cocotero, “pupunha” (Guilielma gasipaes), la nuez del Brasil y diversas
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especies maderables valiosas (Alvim, 1979). La combinacion de cacao con
palma de coco es ya una prictica comun en Malasia. En la India, Nelliat er
al. (1974) propusicron un sistema de agricultura multiple combinando
siembras de coco, pimienta, cacao, canela y pina. La reciente revision
hecha por Dubois (1979) y otros trabajos en este libro brindan una
evaluacion gencral de sistemas agroforestales potenciales que podrian
ensayarse en la Amazonia.
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Los Sistemas Agroforestales en la Cuenca
Amazonica: Practica, Teoria y Limites de un Uso
Promisorio de la Tierra

Susanna B. Hecht*

Introduccidén

Este trabajo explora el potencial de los sistemas agroforestales en la
cuenca amazonica. Estos son “sistemas sustentables de manejo de la tierra
gue combinan la produccidn de cultivos agricolas con plantaciones de
drboles frutales o forestales y/o animales simultdnea o consecutivamente
en la misma unidad de tierra, aplicando pricticas de manejo que son
compatibles con las practicas culturales de la poblaci6én local” (King y
Chandler, 1978). Sistemas agroforestales es un término que cubre un rango
muy vasto de usos de la tierra a todas las escalas de tenencia e inversion,
desde la agricultura de subsistencia hasta las plantaciones, y desde docenas
de especies (Conklin, 1957) hasta sélo dos o tres. Estos sistemas
generalmente comprenden varias coberturas de follaje, ya sea enel espacio
o en el tiekmpo, y mas de un estrato cosechable.

L.os sistemas agroforestales han recibido mucha atencién en los tltimos
afios. En 1979 se llevaron a cabo tres conferencias exclusivamente sobre
este tema: una patrocinada por cl Centro Agrondmico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE) en Costa Rica (De las Salas, 1979),
otra por ¢l International Council for Research on Agroforestry en Kenia
(Mongi y Huxley, 1979), y la tercera por ¢l ICRAF y la DSE (Deutsche
Stiftung fiir Internationale Entwicklung) en Nigeria (Chandler y
Spurgeon, 1979). Numerosos programas nacionales de investigacién
agricola estin comenzando a incluir experimentos agroforestales como se
observa cn los informes de los paises y los trabajos técnicos de este libro.
Aunque cl interés cientifico es reciente, los sistemas agroforestales en sf no
lo son. Estos sistemas pueden considerarse, particularmente en relacién
con ¢l cultivo migratorio, como ¢l fundamento de la agricultura en las
ticrras bajas de los tropicos hiimedos, y han servido de base también parael

* Department of Geography. University of California, Los Angeles, California 90024, Estados Unidos.
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desarrollo de varios mercados e industrias de cultivos comerciales,
incluyendo la palma de aceite nigeriana (Obi y Tuley, 1973), y otros
cultivos comerciales citados por Kundstater ez al. (1978). King (1979 a, b)
sefiala que alguna - de las plantaciones més valiosas de drboles tropicales de
madera dura del mundo se desarrollaron a partir de la agricultura
migratoria y mediante técnicas agroforestales. Aunque no toda la
agricultura migratoria se puede considerar como préctica agroforestal,
muchos agricultores migratorios siembran a propoésito especies lefiosas
perennes o protegen las existentes para cosecharlas en el futuro. Entre las
especies que se siembran cominmente en la Amazonia estén Inga edulis
(inga), cuyo fruto se consume y también se emplea para lefia, Carica
papava (papaya), Genipapo americana (genipa) y Guilielma gasipaes
(peach palm, pejibaye, pijuayo, chontaduro o pupunha). Estos sistemas de
cultivo han servido como prototipos para muchos sistemas agroforestales
que incorporan caracteristicas de sucesién (Hart, 1980; Dubois, 1979,
Bishop, 1978). El hecho de que la agricultura migratoria se practique en
todas las regiones ropicales sugierc que muchos de los atributos de dichos
sistemas se podrian modificar e integrar a la agricultura comercial.

Bosques y Sistemas Agroforestales

En ¢l afan de colonizar la Amazonia, muy a menudo se ha pasado por
alto la importancia de los recursos forestales para las economias
amazonicas, tanto en términos de valory absorcién de mano de obra como
de los beneficios obtenidos de los bosques, entre cllos el control de las
inundaciones (Godfrey, 1979; Guess, 1979; Gentry y Parodi, 1980). Por
ejemplo, ¢l Banco do Brasil informé que las exportaciones del estado de
Pard en 1979 fueron del orden de US$234 millones. Las exportaciones de
madera, pimienta negra, nucces del Brasil, y palmitos representaban 70, 43,
32 y 15 millones de dolares, respectivamente (0 liberal, 1980). O sea que
mas de la mitad del valor total de las exportaciones correspondia a tres
productos estrictamente de extraccién; madera, nueces y palmitos. El
Cuadro | muestra la magnitud de la produccion y los valores de los
productos forestales. El Cuadro 2 presenta el sinnumero de plantas
medicinales o productoras de latex, aceite o resinas, muchas nativas de la
region amazonica, que podrian introducirse en sistemas agroforestales.

Las estimaciones sobre el volumen de madera potencialmente expor-
table existente en la Amazonia fluctian de 60 a 120 m3/ha en las tierras
altas (terra firme) y de 30 a 90 m?/ha en las vdrzeas o vegas riberefias
periddicamente inundadas (Pandolfo, 1978). Aunque siete especies (dos de
Virola, dos de Carapa, Swietenia macrophylla, Octea cymbarumy Cedrela
odorata) representan casi todo el comercio maderero (Palmer, 1977), yase
han estudiado mas de 200 especies amazénicas en varios laboratorios
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brasilefios, ingleses y estadounidenses, y las propiedades de un gran
nimero de varicdades maderables son relativamente bien conocidas
(Carvajal, 1978). Las caracteristicas silviculturales de varias especies estan
siendo estudiadas (SUDAM, 1979), incluyendo muchas para las cuales ya
existen datos comparativos en muchos pafses de América Latina tropical
(c.g., Cedrela odorata, Cordia alliodora).

A pesar del gran potencial forestal, hasta ahora tres especies maderables
dominan el comercio: “ucuuba”™ (varias especies de Virola), caobo
(Swietenia macrophylla) y “andiroba” (varias especies de Carapa). Estas
especies se encuentran en poblaciones relativamente uniformes vy
probablemente se podrian manecjar de tal manera que mantuvieran un
rendimiento estable. Desafortunadamente la cosecha no ha sido bien
supervisada o controlada, lo que ha ocasionado la sobreexplotacién de las
existencias de los géneros Swietenia 'y Virola. La selva amazénica ha sido
descrita por Fox (1978) “como un desorden gigantesco incontrolado”. Los
anilisis detallados de la industria forestal del area sobrepasan los objetivos
de este trabajo pero son discutidos por Muthoo (1977), MA/-
IBDF/COPLAN (1977), FAO (1976), Bruce (1976), Glerum y Smit (1960,
1962), PRODEPEF (1977), Pandolfo (1978), y Palmer {1977). Una forma
de racionalizar ¢l mancjo forestal podria ser la integracién de las planta-
ciones forestales con la agricultura de subsistencia, uno de los sistemas
agroforestales mas antiguos y mas desarrollados.

La Deforestacion

La preocupacién internacional por la deforestacién de las regiones
tropicales encendié la polémica dando lugar a dos puntos de vista
opuestos, lo que llevé a la National Academy of Sciences de los Estados
Unidos a solicitar un informe (Myers, 1980). Lugo y Brown (en prensa)
arguyen que en dicho documento se exageran la tasa y grado de alteracién
del bosque tropical. Adn no se ha podido lograr un consenso al respecto,
pero el Cuadro 3 da una idea sobre la tasa y magnitudes de la deforestacion
en los paises amazénicos. Si bien estas cifras son simplemente aproxi-
maciones, es probable que en la Gltima década se hayan desmontado mas
de 15 millones de hectdreas en la cuenca del Amazonas. En el Cuadro 4 se
presentan estimaciones detalladas para la Amazonia brasilefia basadas en
informacidn obtenida mediante imégenes por satélite (ERTS). Entre 1976
y 1978, sc talaron cerca de dos millones de hectareas de bosques
unicamente en la Amazonia brasilefia. Si se extrapolaran las tasas de
desmonte actuales (haciendo caso omiso de la tendencia de estas tasas a
aumentar en muchas 4dreas) podria concluirse que més de 11 millones de
hectdreas de la Amazonifa brasilefia han sido taladas, casi todas en los
ltimos 10 afios.



Cuadro 1. Componentes del bosque amazénico y productos forestales: Produccién y valor 1974 - 1976.

Producto Produccién en toneladas Valor en US$1000
1974 1975 1976 1974 1975 1976
Fruta de Agai! n.a. 17,474 18,743 n.a. 2,008 2.104
Andiroba? 325 252 302 14 21 1§
Nueces de Babacu? 1,354 1,227 1,784 204 223 124
Balata4 274 283 512 166 189 516
Caucho? 162 327 319 130 348 268
Copaiba® 160 23 26 378 22 19
Cumaru’ 24 13 13 21 15 17
Latex de Hevea® 19,086 13,060 14,678 20,127 12.483 14,723
Liquido de Hevea® 1,027 887 1,016 476 442 512
Jatoba® 32 33 21 10 13 5
Macaranduba'® 526 496 541 248 237 235
Murumuru®! 107 44 41 6 2 2
Palmito!? 24,342 192,182 197,671 723 9.352 11,598
Sorva!} 3,787 3.294 6.197 1,465 1.235 1.909
Timbo!* 19 6 15 5 1 3
Ucuuba's 111 110 109 13 10 9
Nueces del Brasilté 35.776 51.719 61.043 8.597 12.619 16,286
32.583 39280 48.340
Produccién de madera*® 1975 1976 1975 1976
Trozas . 7,684,395 8,770,955 136.481 650,580
Carbon de lefia (m?) 33,789 36,497 3.706 3.839
Lena- 16,333,375 16,620,382 294,440 366,463
176.672 1,020,882

| = Euterpe oleraceae. 2 = Carapa guiunensis, 3 = Orhynea speciosd. 4= Manilkara bidentaia, 5 = Castilloa ulei, 6 = Copaifera multijuga, 7 = Dipteryy oderata 8 = Hevea bra-
siliensis, 9 = Hymenea coubaril, 10 = Manilkara huberi, 11 = Astrocaryum murumuru, 12 = Euterpe edubs, 13 = Couma utilis, 14 =various lanas. 15 = Virola sp. 16 = Ber -
tholetda excelsa.

>
« Elvalor dela madera incluye partes de Mato Grosso y Goids. Durante este periodo estadistico el desmonte de bosques en la region occidental central del Brasil se concentré
en las regiones amazénicas de los dos estados. \/\E

Fuente: Anuario Estadistico de Brasil. 1977, 1978,
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Cuadro 2. Especies amazénicas utilizadas como fuente de ldtex, aceites, resinas y
productos medicinales que cuentan con mercados establecidos.

Género v especies Familia Uso
Latex
Hevea brasiliensis Euphorbiaceae Caucho
Hevea genera Euphorbiaecae Caucho
Castilloa ulei Moraceae Caucho
Sapium sp. Euphorbiaceac Caucho
Manilkara bidentata Sapotaceae Isomeros de caucho, plistico natural
para vso industrial
Pouteria gutta Sapotaccac Isomeros de caucho, pldstico natural
Landolphia clata Apocynaceae Isomeros de caucho, plistico natural
Eeclinusa balata Sapotaceae Isomeros de caucho, plastico natural
Actras sapota Sapotaceae Chicle
Aceites
Acromia sclerocarpa Palmae Accite comestible v jabon
Orbynea martiana Palmace Las almendras conticnen 600 de aceite
Oenocarpus sp. Palmae Accite comestible
Carapa guianensis Meliaceae Analgésicos v jabon (altaments produc-
tivo-200 kg/ton)
Caryocar brasiliensis Caryocaraceae Jabon, accite industrial
Licania rigida Rosaceae Usos industriales
Resinas
Hymenea coubaril Leguminosae Barnices
Eperua sp. Leguminosae Lacas y barnices
Tintes
Bixa orrelleana Bixaceae Pigmento rojo comestible
Aromiticas
Dipteryx oderata Leguminosae Anticoagulantes como cumarina y
dicumarina
Croton Euphorbiaccae Accite de ricino
Medicinales
Chondodendron Menispermaceac  Curare
Abuta Menispermaceac  Curare
Telitoxica Menispermaceae  Curare
Strychnos Loganaccae Curare
Rauwolfia (12 sp) Apocynaccae Reserpina
Croton sellowil Euphorbiacecae Antibidticos
Capraria biflora Scrophulariaceae  Antibidticos
Thevetia peruviana Apocynaceac Glueosido cardiaco
Asclepias currassavica Asclepidaceae Glucdsido cardiaco
Chenopodium ambrosoides  Chenopodiaceae  Ascaricida (vermifugo)
Stevia rebaudiana Compositac Stevioside (eduleorante 300 veces mas
poderoso que la sucrosa)
Dimorphandra mollis Leguminosac Fuente de rutina

Fuente: Mors ¥ Pizzinni, 1966,
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Cuadro 3. Bosques tropicales delastierras bajas de 1a cuenca amazo6nica: dreg. desmontada
aproximada y principales usos sustitutivos de la tierra.

Pais Area amazonica Tasa actual de Uso principal
cn bosques desmonte® de la tierra
(millones de ha) (ha/aflo)
Brasil 280 1,000,000t Ganaderfa (+ 95%)
Peru 65 Cifras no disponi-  Cultivos de subsisten-
bles, pero probable-  cia y comerciales,
mente un 10% ganaderia (15%)
Bolivia 51 3,000 Ganaderia, citricos,
cacao, café
Colombia 31 150,000+ Ganaderia, arroz
Guyana 13 10,0002 Cultivos de subsistencia
Surinam 13 3.000° Cultivos de subsistencia
Veneruela 13 n. d. Cultivos de subsistencia
Ecuador 10 n. d. Ganaderfa (81%)?
Guavana Francesa 8 Insignificante Cultivos de subsistencia
484 1,166,000

*« El desmonte en este caso significa la sustitucion total del bosque por un uso alterno de la tierra. La
explotacion sclectiva de la madera y otras usos similares no se incluyen. T'odas las cifras son tan sélo
aproximaciones. Fuente: 1) INPE IBDFE, 1980; 2) Myers, 1980.

Yardin et al. (1979) indican que en las zonas donde el desmonte ha sido
especialmente pronunciado, casi una tercera parte de los bosques han sido
sustituidos por otros usos de la tierra, principalmente actividades

pecuarias.

Al debate sobre ia magnitud del desmonte se suma otro tipo de
inquictudes. En primer lugar, gran parte de la madera que se talaba
simplemente se quemaba. Aunque se carecia de la infraestructura para
aprovechar la madera y de incentivos monetarios, el desperdicio de
millones de metros cibicos de esta materia prima no puede simplemente
pasarse por alto, especialmente si se tiene en cuenta que muchos bosques
valiosos fueron remplazados por otros usos de la tierra bastante inestables.
Este es ¢l caso del estado de Acre donde se desmontaron bosques naturales
de caucho para sembrar pastos, y del estado de Par4 donde los pastizales
sustituyeron los bosques de caobo y nueces del Brasil (Godfrey, 1979;
Bunker, 1980a).



Cuadro 4. Area desmontada aproximada en la cuenca del Amazonas.

Estado Area desmontada Area desmontada Incremento en el desmonte Total desmontado Area
en 1975 en 1976-1978 de 1975 a 1976-1978 hasta 1978 desm.en 1980*
(ha) (ha) (%) (ha) (ha)
Mato Grosso 1,012,425 1,823,075 180 2,825,500 5,085,900
Para 865,400 1,379,125 159 2,244,524 3,575,528
Maranhdo 294,075 439,325 149 733.400 1,092,766
Ronddnia 121,650 296,800 243 418,450 1,016,833
Acre 116,550 129,900 111 246.450 273,559
Amazonas 77,950 100,625 129 198,575 230,361
Roraima 5.500 8,875 161 14,375 23,000
Amapa 15,250 1,800 11 17,050 20,119
TOTAL 2,859,525 4,857,650 7,717,175 11,318,060

*® Datos estimados obtenidos de multiplicar el incremento porcentual en el desmonte por los totales desmontados en 1978.

Fuente: INPE/1BDF, 1980.
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El fracaso de algunos sistemas agricolas y el abandono subsiguiente de la
tierra después del desmonte, asi como la naturaleza especulativa de gran
parte del proceso de desarrollo de la tierra, confirman la necesidad de
reconsiderar la practica del desmonte y los diferentes usos de la tierra con
que se sustituyen los bosques. El punto clave es la destruccién del medio
ambiente por el uso que se le da a la tierra mas que la deforestacion en si.

Los sistemas agroforestales no son una panacea, pero se emplean con
éxito en toda la cuenca amazénica y tienen caracteristicas que moderan los
rigores ambientales a los que se ven sometidos allf los sistemas agricolas.
Aquellos sistemas permiten mantener los recursos forestales y aumentar
simultaneamente la produccién de alimentos, haciendo de la expansion de
la agricultura a las dreas de bosques un proceso integral en lugar de
sustitutivo.

Sistemas Agroforestales en la Amazonia

La Figura | muestra los usos de la tierra en la Amazonia. Los bosques
son la base de casi todos los sistemas de produccién que proveen productos
de extraccion, barbechos y cenizas. Los usos de la tierra pueden clasificarse
en dos categorias: los que proveen materia prima industrial y los que
suministran alimentos.

Produccién de alimentos Produccion industrial
Bajo  Subsistencla

Cultivos anuales , Actividades de extraceion
Nuecees
Frutis (latex, fibras, madera
rutas aceites, ete.)
Acvites
Cuza

(yuca, dame, malz, arroz, etc.) %

Cultivos intermedios
(banano, yuca, papaya. etc.)
Cultivos perennes
tanacardo. nucces del Brasil,
aciti, palmito, ete.)
Cultivos Comerciales
Anuales
(arros, maiz, yuca, vepgetales)
De ciclo corto
oo . 3
(pimicnta, maracuyd, papaya) o
.(\.

Ciunaderia

«— NIVEL DE CAPITALIZACION ~——>=

Perennes Plantaciones
Alto {cacao, nueces del Brasil, café) (pulpa. caucho, palma
de aceite )
Pequeiio ge——————— " Tumaiio de la propicdad » (irande

Figura 1. Sistemas e produccion en la Amazonia.
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En la medida en que aumenta el capital de las empresas, tiende a
disminuir la diversidad de especies. De igual manera, el tamafio de las
propiedades tiende a aumentar donde predominan los cultivos comerciales
(IBGE, 1975). Las operaciones ganaderas recién establecidas en Brasil
pertenecen esencialmente a corporaciones que poseen grandes areas y
corresponden, por lo tanto, al tipo de “plantaciones” mdas capitalizadas.

Como Okigbo y Greenland (1976) lo indican, la mecanizacidn y el uso de
productos quimicos agricolas han sido esenciales para sustituir los sistemas
de cultivos maltiples por monocultivos, pero el uso de grandes cantidades
de energia y productos quimicos resulta poco econdmico en la Amazonia.
Donde los insumos agricolas no se encuentran disponibles o simplemente
son costosos y escasos, y donde la mano de obra (en empresas comerciales)
es sumamente costosa, los cultivos miltiples constituyen la practica
prevalente. Por ejemplo, los altos costos de la desyerba han obligado a
pasar del monocultivo a los sistemas agroforestales (drboles y pastos)
incluso a empresas sumamente capitalizadas como las plantaciones de pino
de Jari y de caucho de Pirelli en el estado de Para.

La definicion de sistemas agroforestales citada anteriormente abarca
numerosas subcategorias que se refieren a sistemas agricolas claramente
definidos.

La agrosilvicultura ¢s la produccion conjunta de cultivos agricolas
(incluyendo el cultivo de arboles) y de cultivos forestales.

Los sistemas silvo-pastoriles integran la produccién de arboles y de
ganado.

Los sistemas agro-sllvo-pastoriles incluyen la produccién de animales,
arboles, cultivos agricolas y forestales.

La produccién de drboles forestales para usos miltiples, citada a
menudo como una categoria independiente (King, 1979a), abarca el
cultivo de arboles no sdlo para la produccidén de madera, sino
también para forraje, lefia, fruta y para mejoramiento del suelo.

Las especies para usos multiples son comunes en la agricultura
agroforestal y en este articulo se consideran dentro de sistemas de
produccidn especificos.

Sistemas agrosilviculturales
L.a mejor forma de determinar las subdivisiones de la agrosilvicultura es

indicando si los sistemas incluyen una fase consecutiva o né. Es obvio que
el sistema agrosilvicultural de cacao x Cordia spp. difiere profundamente
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de uno “Taungya™ (cultivos de subsistencia, especies maderables
comerciales sembradas y barbecho) en varios aspectos bdsicos. Los
sistemas agrosilviculturales consecutivos y de cultivos comerciales se
discuten por separado para mayor claridad.

Sistemas agrosilviculturales consecutivos

Los sistemas agrosilviculturales consecutivos incluyen varias formas
segiin el objetivo y grado de utilizacién del barbecho. Es caracteristico que
en los sistemas consccutivos se coseche madera o frutas después de los
primeros afios de cultivos anuales. Estos productos se pueden cosechar
permanentemente (como es el caso de algunos cultivos migratorios y
sistemas andlogos al natural) o pueden ser “abandonados” hasta la época
de cosechar la madera al comienzo de un ciclo de cultivo migratorio
(sisterna Taungya).

Sistemas andlogos al natural. Cuando se introducen plantas inten-
cionalmente en ¢l barbecho, la sucesion es manipulada y es el prototipo de
lo que Hart (1980) denomina un “sistema andlogo al natural”. Hart hace
énfasis en gue este sistema no es una simple secuencia cronologica de
cultivos, sino uno en que cada etapa de sucesidn contribuye a satisfacer los
requerimientos fisicos del siguiente cultivo. En lugar de sembrar cultivos
perennes y tener que desyerbar permanentemente hasta que las plantas
maduran, en el estrato inferior se siembran cultivos anuales o perennes de
vida corta. En el trabajo de Bishop en este mismo libro se describen estos
sistemas de siembra. Dubois (1979) también los ha desarrollado para
situaciones especificas en la Amazonia, en donde las parcelas se desmontan
manualmente, se queman y se siembran con cultivos de subsistencia
tradicionales como arroz, yuca y frijol, Después del establecimiento inicial
se introducen los componentes de un sistema mds estraficado como
pejibaye, banano, cacao, café o drboles frutales pequefios. Cuando se
termina la Gltima cosecha de cultivos anuales, las plantas perenncs ya se
han desarrollado suficientemente para permitir la introduccién de un
estrato inferior productivo constituido por Marantha arundinacea,
Calatha alluia, y especies de Xanthosoma, Colocasia'y Cajanus.

El sistema Taungya. Es el sistema agroforestal comercial consecutivo
sobre ¢l cual hay mas literatura. Es comun en Sudamérica, principalmente
en Surinam, y sc practica a nivel experimental en Colombia y Pert. Este
sistema consiste en coscchar especies maderables cultivadas en asociacién
con cultivos anuales. L.os cultivos anuales alimenticios se siembran después
del desmonte y quema del bosque; a continuacién, se siembran las especies
maderables comerciales en la parcela. El proceso de sucesién contintia
después de la cosecha de los cultivos anuales. Al finalizar el perfodo de
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rotacidn, se cosechan los arboles v se desmonta el terreno, el cual se
sicmbra de nuevo con plantas anuales y plantulas de drboles maderables.
Muchas de las plantaciones de caoba y teca de Africa y Asia han sido
desarrolladas utilizando esta técnica.

Agricultura migratoria. Los sistemas agroforestales en pequefia escala
son algunos de los sistemas agricolas permanentes que mejores resultados
han dado en ¢l tropico a pesar de las criticas a que se han visto sometidos
constantemente los agricultores migratorios, por cuanto la degradacién de
la ticrra se ha atribuido a su gran aumento demografico (Galvao, 1979;
Myers, 1980).

Muchos observadores del trépico latinoamericano se han formado una
idea erronea de los sistemas migratorios. Gran parte de la literatura sobre
agricultura migratoria en América del Sur data de los tltimos 20 afios
(Watters, 1970; Sdnchez, 1973), un periodo durante el cual han tenido lugar
grandes desplazamicntos de poblaciones hacia las regiones amazénicas. A
estos desplazamientos se suman los cambios en el manejo de la tierra, como
la reduccion relativa de los arrendatarios (Sawyer, 1978), las
modificaciones en la jurisdiccion y las leyes de tenencia (Bunker, 1979,
1980a; Sawyer, 1978; Pompermeyer, 1979} y en los proyectos de
colonizacion (Nelson, 1975; Mahar, 1979; Bunker. 1978). Grupos que
desconocian el medio ambiente de las tierras bajas tropicales, como los
emigrantes de la sierra andina y del nordeste brasilefio, ocuparon 4reas de
la selva lluviosa al mismo tiempo que corporaciones subsidiadas por los
gobiernos y especuladores en tierras empezaban a operar activamente en
las mismas regiones. Si bien la regién amazénica se considera
“deshabitada”, en realidad muchas tierras no sélo estdn ocupadas sino que
han sido legitimamente rcclamadas (lanni, 1978; Durham, 1977). La
naturaleza migratoria y efimera de este tipo de agricultura, fAcilmente
apreciable en la Amazonia (a lo largo de las carreteras), tiene su origen no
en un manejo intencionalmente inapropiado de la tierra o falta de
conocimiento de la duracion real del barbecho, sino en los conflictos por
las ticrras, la especulacion, los desplazamientos humanos y el ejercicio del
poder en las dreas fronterizas (Pompermeyer, 1979; Godfrey, 1979;
Schmink, 1977; Nelson, 1975; lanni, 1978).

Aungue los sistemas’ de cultivo migratorio no ocasionan dafios
ccologicos cuando la densidad de poblacién es baja (Sdnchez, 1973, 1976),
son considerados destructivos cuando los incrementos demogréficos
disminuyen la superficie por familia o por persona o las épocas de barbecho
se reducen, ocasionando degradacidn de la tierra. Este tipo de anélisis que
sc concentra tan sélo en una parte del problema, ignora el contexto en que
operan la mayoria de los agricultores migratorios. n promedio, las
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relaciones habitantes:tierra son sumamente bajas en las regiones
amazodnicas en todos los paises que se consideran en este libro. Antes de
buscar a quien culpar vale la pena examinar cémo estd distribuida la
posesion de la tierra. En el estado de Amazonas (Brasil), por ejemplo, €1 96
por ciento de las operaciones agricolas se desarrolla en propiedades de
menos de 100 ha, que controlan tnicamente el 15 porciento dela tierra. En
cambio, el 77 por ciento del 4rea privada mantenida como bosque o
clasificada como ticrra productiva no utilizada, esta distribuida entre tan
s6lo 28 propiedades agricolas de un total de 92,741 estudiadas (IBGE,
1979). Aunque los periodos de barbecho mas cortos obviamente afectaran
la capacidad de produccién de la tierra, el problema fundamental de la
agricultura migratoria no es solamente técnico o demogréfico sino que esta
relacionado con la distribucién y el control de la tierra.

Los sistemas agroforestales consecutivos son sistemas que incluyen
varias especies y consumen pocos insumos. Estidn oricntados a los
pequefios agricultores y se concentran en el suministro de alimentos y de
algunos cultivos comerciales y maderables. Mediante dichos sistemas ha
sido posible desarrollar industrias de cultivos comerciales en muchas éreas
de los tropicos (Obi y Tuley, 1973; Kundstater e al., 1978; Okigbo y
Greenland, 1976). Mds aun, los sistemas de barbecho existentes pueden
llegar a ser economicamente atractivos si se incorporan especies
comerciales en el complejo de cultivos de subsistencia.

Agrosilvicultura de cultivos comerciales

Los sistemas de cultivos comerciales que utilizan técnicas agroforestales
son de vieja data en la agricultura tropical. En la Amazonia, no obstante,
los programas de incentivos para cultivos comerciales (exceptuando el
cacao) no incluyen fondos para los componentes silviculturales, a pesar de
que los sistemas agroforestales son comunes en toda la cuenca amazénica.
Muchos arboles frutales y hortalizas ya se estin cultivando actualmente en
parcelas mixtas, como la papaya asociada con el maracuyd. A pesar del
papel que cumplen en el suministro de alimentos a nivel local, estos
sistemas son de muy poca importancia si se compara el drea ocupada y los
ingresos qu¢ producen con los de las plantaciones de cultivos como
pimienta negra (Piper nigrum), cacao (Theobroma cacao), y caucho
(Hevea brasiliensis).

Pimienta. Los cultivos de pimienta negra en la Amazonfa han sido
asolados por ataques de Fusarium nigrum y F. solani que reducen la vida
productiva de las plantas de cinco a seis afios (Alvim, este volumen).
Cuando ocurre una infestacién severa de Fucarium en el campo, los
agricultores de Belém generalmente siembran cacao, y de esta manera
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aprovechan el efecto residual de la fertilizacidn intensiva aplicada a la
pimienta. Peck (1979) sefiala que este proceso de sustitucién de cacao por
pimienta es flexible y generalmente tiene lugar con la introduccién de
arboles leguminosos (generalmente Erythrina sp.) que proveen sombra
para las plantas jovenes de cacao. En un sistema de este tipo en que la
sustitucion de un cultivo comercial por otro ocurre secuencialmente, las
posibilidades de introducir especies forestales son excelentes. Ademas, las
plantas de pimienta son mas tolerantes a la sombra de lo que se crefa
inicialmente. La investigacion llevada a cabo en el Instituto Agronomico
dec Tomé-Agu (INATA)enclestado de Pard (citado por Peck, 1979), indica
que la pimienta puede tolerar un 20 por ciento de sombra sin que se reduzca
su produccion. Es puces factible introducir algunas especies econémicas
interesantes con follajes poco tupidos en lotes de pimienta. Las especies de
arboles leguminosos como Erythrina y Gliricidia, que toleran la poda y
permiten, por ende, que el agricultor controie la cantidad deseada de
sombra (Budowski, 1978; Urquinhart, 1965), pueden ser especialmente
efectivas. Otra alternativa podria ser la seleccidn de leguminosas de porte
moderado que no requieren poda, como algunas especics de Inga y
Pithecellobium, 10 mismo que especies comerciales como Cordiaalliodora.

Cacao. El cultivo del cacao en América Latina se ha desarrollado
tradicionalmente con la técnica “cabroca” mediante la cual se desmonta el
estrato inferior del bosque y se siembra el cacao bajo las copas de los
arboles. El uso del cacao con especies maderables comerciales esta mejor
desarrollado que con cualquier otro cultivo comercial.

Los rendimientosdel cacao son mis altosen ciertos regimenes climéaticos
y con aplicaciones altas de fertilizantes cuando aquel se cultiva sin sombrio.
Sin embargo, en muchas regiones amazdnicas expuestas a vientos y a una
estacion seca fuerte, cl efecto “amortiguador” del microclima producido
por los arboles de sombrio puede ser altamente deseable.

El sombrio y la densidad de siembra son criticos para las plantas de
cacao durante los primeros tres afios (Entwhistle, 1972; Mabey, 1967). En
esta etapa, la sombra afecta laaltura en la cual la planta se bifurca. Cuando
estd expuesta al sol directo, la bifurcacion tiene lugara un nivel Lajo loque
ocasiona problemas de manejo. Murray (1965) cree que la bifurcacién
6ptima ocurre con 50 por ciento de sombra. Ademds de las influencias
fisiologicas cn el desarrollo del cacao, la sombra puede disminuir ¢l dafio
ocasionado por los insectos reduciendo el estrés fisiolégico y creando un
habitat adecuado para los depredadores de las plagas, y puede mermar
también las poblaciones de malezas (Cunningham y Burridge, 1960). El
cacao es una especie bastante exigente en cuanto a los nutrimentos, y
requiere aplicaciones altas de N. Parte de estos requerimientos se pueden



360 AMAZONIA Investigacidn Agricultura Uso de Tierras

satisfacer sembrando el cacao intercalado con especies leguminosas como
Ervthrina (Peck, 1979).

Las especies seleccionadas para la siembra intercalada con cacao
deberian alcanzar dimensiones comerciales en 25 afios. En las condiciones
de los trépicos hitmedos, es posible lograr volumenes de madera del orden
de 200 m?/ha/rotacion con especies como Cordia alliodora. Esto
representa una ganancia econémica sustancial si se tiene en cuenta que el
valor de esta madera comercial es del ordende US$10a 20/ m3, Este tipo de
ingreso ayuda a promover la renovacion de las plantaciones de cacao, ya
que la madera comienza a ser cosechable cuando la produccién de cacao
empieza a mermar (Peck, 1979).

Café. La produccién de café en la Amazonfa continua siendo
primordialmente un cultivo de montaiia, pero se estd sembrando cada vez
mas en Rond6nia. Usualmente se lo cultiva con 4rboles para sombrio de
especies como Erythrinay Gliricidia. Las especies nativas promisorias para
la siembra asociada incluyen Cordia goeldiana, Schizolobium
amazonicum'y Fitchecellobium saman (Peck, 1979).

Las caracteristicas descables en las especies que se han de utilizar en
sistemas agrosilviculturales asociados dependen de los objetivos del
agricultor, y de las necesidades de la finca y del agro-ecosistema. La fijacién
de N, la produccion de alimentos para animales, lefia, o frutas, la
proteccion del suelo, la necesidad de cortavientos y el ingreso econémico
son algunas de las consideraciones que entran en juego cuando se trata de
seleccionar las especies. En general, las especies de drboles que se utilizardn
en sistemas de cultivos maltiples o estratificados deben tener los siguientes
atributos (Peck, 1979).

1. Dominancia apical, buena forma, y tolerancia relativa a la poda
cuando se establece a densidades de siembra bajas.

2. Crecimiento rapido con un periodo de rotacién apropiado para la
renovacion de las otras especies intercaladas.

3. Buena calidad de la madera para un mercado establecido.
4. Un tipo de follaje que permita el paso de la luz.
5. Un sistema radical relativamente profundo que permita al 4rbol

resistir el viento pero sin competir en demasfa con los otros cultivos
asociados.
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6. Utilizar preferiblemente  especies deciduas por cuanto su
transpiracion es menor y hay adicién de materia orgénica durante la
estacion seca.

Sistemas pecuarios y agroforestales

De todos los usos que se le dan ala tierra en la Amazonfa, la explotacién
ganadera es el mds importante tanto desde el punto de vista de 4rea como
de inversién, particularmente en Brasil y Colombia. La produccién
pecuaria se ha expandido ripidamente a las tierras bajas del trépico
latinoamericano (Parsons, 1970, 1976), pero no siempre con los mismos
resultados exitosos en todas las drcas de bosque de la Amazonfa
transformadas para este fin (Koster et al., 1977; Fearnside, 1978; Serrio et
al., 1979; Hecht, 1981). La productividad disminuye como consecuencia
de las pérdidas de fertilidad del suelo (Falesi, 1976; Koster et al., 1977;
Serrdo et al., 1979; Hecht, 1981), y las invasiones de malezas son frecuentes
(Hecht, 1979; Dantas y Rodrigues, 1979). Serrdo ef al. (1979) estimaron
que ¢l drea de praderas degradas en la regi6én amazénica brasilefla
abarcaba ccrca de 500,000 ha. Hecht (1979) sugirié que aproximadamente
el 50 por cicato de las praderas amazénicas en Brasil est4 seriamente
afectado, un estimativo corroborado por el estudio de Tardin (1979) sobre
levantamiento de arcas deforestadas por medio de imégenes de satélite,
llevado a cabo en la region Barra de Gargas, una de las principales 4reas
pecuarias de la Amazonia, considerada adem4s como la de mayor éxito.
Una pradera se considera “gravemente afectada™ cuando la invasién de
malezas cubre mas del 50 por ciento del 4rea basal, cuando los niveles de P
disponibles en el suelo son inferiores a | ppm, y cuando las densidades del
suclo por unidad de volumen superan en 30 por ciento las del bosque. No
obstante, la produccién ganadera en sistemas de plantaciones ha dado muy
buenos resultados no sélo en la Amazonia sino en otros lugares (Thomas,
1978; Bene er al., 1977; Rios, 1979), lo que sugiers que los sistemas
pecuarios ocasionan menos dafio ecoldgico y son més econémicos cuando
forman parte de un complejo agroforestal. Toledo y Serrio (en este mismo
libro) argumentan, sin embargo, que la utilizacién de especies no
adaptadas y de tecnologias inapropiadas, mas bien que la estructura
ccoldgica de las praderas, es la responsable del fracaso de muchas praderas
establecidas en zonas anteriormente cubiertas de bosque.

Las praderas que incluyen 4rboles forman parte de los llamados
“sistenas agro-silvo-pastoriles”. Este encabezamiento incluye también los
“sistemnas agropecuarios integrados” como los descritos por Bishopeneste
mismo libro, los cuales abarcan la produccién de animales, cultivos
agricolas y 4rboles itiles. El pastoreo del bosque o “sistemas silvo-
pastoriles” se emplea para d ~cribir la combinacién de animales en
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pastoreo en un cultivo de cobertura sembrado bajo una plantacién de
arboles. Los “sistemas agropastoriles™ abarcan la produccién de ganado y
de arboles cultivados para alimento (humano o animal) o para otros fines
como son proteccién contra el fuego y contra el viento, cercos vivos,
mejoradores de los nutrimentos del suelo, manejo de cuencas
hidrograficas, sombrio o varios de estos usos a la vez (Combs y Budowski,
1979). Los sistemas de pastoreo del bosque son los mas desarrolladosen la
Amazonfa y los que cubren la mayor superficie, y parecen ser
razonablemente econdmicos, pero continian siendo poco explotados a
pesar de su potencial para mantener las areas ya incorporadas a la
produccién y recuperar otras degradadas. El autor estima que menos
60,000 ha de las praderas amazénicas forman parte de los sistemas
agroforestales.

Sistemas silvo-pastoriles existentes en la Amazonia

El sistema de Pinus caribea x Panicum maximum de la Jariesel método
de pastoreo del bosque més conocido en la Amazonfa. Mas de 20,000 ha de
plantaciones de pino se han sembrado con pastos principalmente para
reducir los costos exorbitantes del control de malezas. El pastoreo
extensivo en las plantaciones produce aproximadamente 50 kg de
carne/ha/afio y ha rehajado significativamente los costos de control de
malezas. Si bien la produccién de ganado vacuno reduce el crecimiento de
los pinos en un 5 por ciento, los ahorros en los costos de la erradicacién de
malezas durante los primeros dos aiios son suficientes para pagar el
establecimiento de las praderas y los cercos (Toenniessen, 1980). En la
plantacion de caucho de Pirelli en Marituba, Par4, el ganado pace una
pradera de kudzu ( Pueraria phaseoloides) y un pasto nativo tolerante a la
sombra mediante un sistema de rotacion intensiva. El aumento de peso de
75 kg/ha afio compite favorablemente con el pastoreo convencional en
praderas establecidas en 4reas anteriormente bajo bosque. Los costos de
control del kudzu y las malezas han disminuido sustancialmente
(Castagnola, comunicacion personal). Los trabajadores de la plantacién
han observado que tanto la cubierta herbdcea del suelo como la sombra
reducen la invasion y el establecimiento de las malezas. El aumento en
costos ocasionado por el manejo de los animales y la infraestructura
necesaria es compensado por la merma en la mano de obra para la desyerba
y el ingreso proveniente de la venta de terneros y ganado cebado.

El pastoreo del bosque estd apenas en sus comienzos en la Amazonfa,
pero puede integrarse ficilmente a los programas actuales que estdn
expandiendo o estableciendo nuevas plantaciones, como el programa
PROBOR para ¢l caucho (mencionado por Maia-Rochaenel informe de
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Brasil). Las técnicas agroforestales para las plantaciones de palmas de
aceite estdn bien desarrolladas en Asia y Costa Rica (Thomas, 1978), y
podrian adaptarse a las plantaciones de palma de aceite, y posiblemente de
pejibaye, en la Amazonia donde se pueden pastorear praderas de Pueraria
phaseoloides y Desmodium ovalifolium con muy buenos resultados. Entre
las muchas especies forestales que se han cultivado con éxito con pastos
forrajeros en plantaciones cabe mencionar Cordia alliodora, Cedrela
odorata, Eucalvptus deglupta, Leucaena leucocephala, Sesbania gran-
difolia, Acacia mangioa, Schizolobium amazonica, Tabebuia spp., Octea
spp., Caryovar spp. y Parkiaspp. Todas ellas tienen mercados nacionalese
internacionales bien establecidos. Por otra parte, las caracteristicas
silviculturales de estas especies son mejor conocidas que las de otras
especies amazonicas. El potencial de las plantaciones mixtas de 4rboles
nativos con pastos en el estrato inferior, estd alin inexplorado pero
constituye una posibilidad interesante para la Amazonfa. El énfasis que se
hace en las plantaciones de diversas especies obedece a que

“La adopcién de sistemas monoculturales ha conducido direc-
tamente al aumento en el nimero y severidad de las plagas y
enfermedades en los cultivos forestales... Parece que ésto se debe a
las condiciones uniformes y de apifiamiento de las plantaciones,
acentuadas por las mismas practicas culturales aplicadas” (Gibsony
Jones, 1977).

El Cuadro 5 presenta una lista parcial de especies de arboles que se
cncuentran naturalmente en las praderas amazdnicas y que también se
emplean en la industria maderera de csta region.

Sistemas agro-pastoriles

La practicade pastorcar ganado en s huertos es comin en gran parte de
la Amazonia. Sin embargo, usualmente los huertos no tienen un nivel
comercial y se emplean tan solo para proveer de frutas frescas a la familia,
parientes, amigos y trabajadores de la finca. Entre las especies con
potencial comercial que podrfan introducirse facilmente en las praderas
estan el anacardo (Anacardium occidentale), el mango (Mangiferia
indica), el “jambo” (Eugenia jambos), el aguacate (Persea americana),
varias especies de Annonas y algunas nueces del Brasil (Bertholletia
excelsa). Estos productos horticolas tienen muy buen precio en los
mercados nacionales y sometiéndolos a algiin proceso de elaboracién
podrian introducirse en los mercados internacionales. Las nueces del Brasil
y el anacardo ya cuentan con un mgrcado considerable en América del
Norte y Europa. :
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Cuadro 5. Especies inaderables amazénicas registradas en praderas.

Nombre cientifico Familia Nombre comiin
(portugués)
Bagassa guianensis Moraceac Tatajuba
Psidium guianensis My rtaccac
Siparuna foetida Monimeaceae
Inga sp. Leguminosae Inga
Cordia goeldiana Moraceae Frejo
Enterolobium schombergii Leguminosae Tamboril
Hymenea coubaril Leguminosae Jatoba
Hymenolobium sp. Leguminosae Angelim de mata
Pithecolobium racemosum l.eguminosae Angelim rajado
Stryphnodendron pulcherimum Leguminosae Angelim
Goupia glabra Celastraceae Cufpiuba
Didimaopanax maororoti Araliaccae Mororoto
Protium sp Burseraceac Breu
Ociea sp. Lauraccae Lauro/Arapira
Bertholetia excelsa Lethycidaceae Castanha do Pard
Cedrelinga catenaeformis Leguminosac (mimosoid) Cedronan
Brosimum sp. Moraccace Garotte
Vismia guianensis Guttiferae Lacre
Nectandra sp. Lauraccae loouro preto
Manitkara huberi Sapotaceae Massaranduba
Qualea paraense Vochysiaceae Mandioqucira
Jacaranda copuaia Bignoniaceae Para Para
Tuchegalia sp. Leguminosac Tachi
Pouteria sp. Sapotaceae Abiurana
Plaionia insignis Guttiferae Bacuri
Vochysia sp. Vochysiaceae Guaruba

Fuente: Dantas v Rodrigues, 1980; Hecht, 1979, 1981,

Arboles forrajeros

La utilizacién de 4rboles como forraje ademas de estar muy difundida en
las regiones 4ridas, semi-ridas y subtropicales del mundo (Piot, 1969;
Gray, 1970; McKell, Blaisdelly Goodwin, 1972; White, 1974; Baker, 1978),
es esencial para la produccién pecuaria en Africa tropical, Asia y el
nordeste brasilefio. El desarrollo agropecuario en la Amazonfa ha pasado
por alto los rboles como fuente de proteinas y calorfas para los animales (a
pesar de la importancia de los arbustos, ya que suministran hasta el 64 por
ciento de las proteinas durante la estacion seca) en praderas naturales como
las del Cerrado (Simido Neto er al, 1977). La tendencia de las
organizaciones de investigacion de desarrollo pecuario en América del Sur
de trabajar Unicamente con gramineas y leguminosas mejoradas y
ocasionalmente con arbustos como Leucaena leucocephala (leucaena) y


http:glianen.oi

Sistemay Agroforestales Cuenca Amazdnica 365

Cajanus cajan (guandt o guandul) ha conducido a pasar por alto el
potencial de los 4rboles como una de las principales fuentes de forraje. El
ramoneo de una gran variedad de especies nativas es comtn en la
Amazonia (Hecht, 1979); en Africa y Asia se conocen numerosas especies
forrajeras (NAS, 1980), y el Cerrado también podrfa suministrar especies
para lugares degradados.

Leucaena leucocephala y Cajanus cajan son los tnicos arbustos
forrajeros cuya semilla se encuentra comercialmente disponible en gran
parte de la Amazonfa. L. Leucocephala es dificil de establecer sin
fertilizacién y debe sembrarse en el estado de plantula. Los pocos arbolitos
que sobreviven desaparecen al ser sometidos al pastoreo extensivo tan
comun en la Amazonia. C. cajan, si bien es de baja palatabilidad en
comparacién con L. leucocephala, se puede establecer .ficilmente
mezclando las leguminosas con la semilla de la graminea en el momento de
la siembra. El aguandii no es muy tolerante al fuego pero rara vez es
eliminado con la quema. Schaafhausen (1965) demostré que novillos
Nellore jévenes alimentados con guandi aumentaron 0.57 kg/dfa en Sio
Paulo durante la estacion seca, para un incremento total de pesc de 46 kg
en 90 dias sin lluvia. El ganado mantenido en oxisoles y ultisoles
generalmente pierde peso durante los perfodos secos en el oriente
amazonico. El ramoneo de muchos arbustos nativos que invaden las
praderas es bien con~cido (Dantas y Rodrigues, 1979; Hecht, 1979; Serrdo
et al., 1979), pero el uso de los arbustos come for'-.je en casi toda la
Amazonia mas que intencional es producto de !1 desesperacién. En
muchas de las praderas degradadas y enmalezadas en donde las gramineas
y las leguminosas mejoradas han sido sofocadas por el crecimiento
secundario de la vegetacién, los arbustos suelen ser la tinica fuente de
alimento para el ganado.

La asociacion de arboles forestales y ganado estd bien desarrollada en
América Central, y la utilizacién de sistemas agro-pastoriles constituye
actualmente un drea de investigacién de gran importancia en la Amazonfa.
La calidad y cantidad de las gramineas no es uniforme durante todo el afio
en la region amazédnica, especialmente en las dreas semisiempreverdes del
oriente amazonico (Cochrane y Sinchez, en este libro), y la carencia de
alimentos para los -animales y el sobrepastoreo son frecuentes. El
aprovechamiento del forraje suministrado por los 4rboles podria ser una
contribucion significativa a la alimentacién animal. También deberfa
incluirse la posibilidad de utilizar las frutas comestibles producidas por los
arboles. La fruta de especies como Prosopsis juliflora, Pseudocassia
spectabilis, Parmetiera cereifera y Cassia grandis contiene cantidades
razonables de proteina (Peck, 1979).
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El Cuadro 6 muestra una lista de especies con follaje o semilla comestible
que han sido utilizadas como alimento para el ganado en Sur y
Centroamérica, las cuales podrfan ensayarse a fin de determinar la
posibilidad de introducirlas en praderas de la Amazonia. Las especies de
arboles forrajeros también proveen beneficios adicionales como sombrioy
cortavientos, y pueden reducir la capacidad de erosién por las lluvias al
interceptar las gotas.

Mejoramiento del drea

El uso de 4rboles para el mejoramiento del 4rea es una técnica
agroforestal segin las definiciones de Combs y Budowski (1979). El
mejoramiento del area incluye plantaciones cortavientos y para evitar la
propagacién del fuego, cercos vivos, sombrio y el mejoramiento de las
propiedades del suelo.

Plantaciones cortavientos y cortafuegos. Estos tipos de plantacionesson
muy escasos en la Amazonfa a pesar de los vientos que asolan muchas
regiones durante la estaci6n seca, particularmente en el oriente amazénico.
Al desmontar la vegetaci6n nativa para establecer praderas es conveniente
mantener una franja de 200 a 500 metros de bosque en el perimetro de 1000
ha de pastos para proveer un control relativamente bueno de los vientos y
del fuego. En el sur de Par4 se han sembrado plantaciones cortavientos
empleando especies de rdpido crecimiento de los géneros Gmelina y
Acacia. Las plantaciones cortavientos compuestas de especies de Sesbania,
Leucaena, Inga, Gliricidia, Cassia'y Albizia pueden utilizarse para fines
tales como forraje, lefia y alimento, y son una posibilidad interesante para
las areas de praderas de la Amazonfa. La quema de las praderas es una de
las pocas técnicas de manejo que los agricultores emplean para controlar
las plagas, especialmente en el oriente amazénico. La quema al finalde la
estacion seca (tanto intencional como accidental) es una préctica difundida
y que a menudo se ejerce sin control alguno. Algunas fincas de la region
amazénica dejan franjas de bosque natural como cortavientos (de 200 a 500
metros), que han demostrado ser bastante eficaces.

Cercos vivos. Esta practica, muy comin en América Central, es poco
utilizada en la Amazonia. En casi todas las regiones amaz6nicas los cercos
se deben remplazar cada cuatro a ocho ailos incluso cuando los postes se
han tratado para retardar el deterioro. La mayoria de las especies usadas
como postes para cercos vivos se establecen rdpidamente y proveen
beneficios como sombrio, forraje, cortavientos pequeifios, y un habitat
apropiado para la vida silvestre. Sauer (1979) registré 57 especies que se
utilizan comiinmente como cercos vivos en Costa Rica.



Cuadro 6. Arboles forrajeros de beneficio adicional para los sistemas agro-pastoriles.

Especie Forraje Mejoramiento Sombrio  Produccion de madera  Comentarios
Fruto Follaje del suclo Lena Construcciéon

Acacia albida X x Probable Moderado X X Forma sotos facilmente;
tolera e! pastorco

Albizia lebbek X Probable Moderado X Rebrota rapidc; el foligje
tiene contenidoaltode N

Brosimum alicastrum X X Probable Moderado X Rebrota rapidamente

Cassia speciabilis x b Probable Poco

Cajanus cajan X X Probable Poco Puede servir de alimento
para ¢l hombre

Desmanthus virgartus x ? Moderado Tolera el pastoreo fuerte;

el follaje tiene un
contenido alto de N

Enterolobium schomerkii X ? Poco X

Leucaena leucocephala* x X Si Poco X x Alto contenidode mimosa;
no tolerante a {a acidez;
crece rapidamente

Prosopsis palida X Probable Poco X

Pithecelobium saman x Si Poco

Parkia sp. x ? x

Sclerolobium paniculatum X Probable Moderado

Stryphnoderdron pulcherrimum X X Probable Moderado X Tolerante al fuego

Sesbania grandifiora x x Probable Moderado x x Cercos vivos, abano

verde

* A excepcion de leucaena que no tolera los suelos dcidos, se descon.ce la respucsta de los otros &rboles aresta condicion.
Fucnte: Recopilado de NAS. 1980; Peck, 1979; Combs y Budowski, 1979; Hecht, 1981.
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Gliricidia sepium, Erythrina poepegiana, Sesbaniaspp., Jatrophaspp.,y
Bursera spp. son algunas de las especies que podrian emplearse con éxito
en la Amazonia. No obstante, es necesario probar su adaptabilidad a los
suelos amazoénicos més 4cidos.

Mejoramiento del suelo. Las plantas que acumulan o fijan nutrimentos
son de gran importancia en la Amazonia, donde la tala del bosque ocasiona
una reduccién rapida de la mayorfa de los nutrimentos en mer.os de unafo
después del desmonte: La restauracién y conservacién de la fertilidad del
suelo en los ambientes tropicales deberia ser una consideracién prioritaria
al disefiar los sistemas agricolas para estas zonas. Si bien laimportanciade
las leguminosas forrajeras es de todos conocida, y gran parte de la
investigacion est4 orientada hacia ellas, los 4rboles leguminosos pueden ser
una mejor opcién por muchas razones. En primer lugar, como lo indica
Jones (1972), muchas leguminosas forrajeras tropicales no toleran muy
bien el pastoreo. En segundo lugar, la tendencia a utilizar gramineas que
compiten fuertemente como Brachiaria humidicola dificulta el es-
tablecimiento y la persistencia de las leguminosas forrajeras. El problema
de Ia persistencia de las leguminosas tropicales trepadoras es generalizado
(exceptuando el kudzu), incluso con gramineas relativamente poco
agresivas como Punicum maximum (Halliday, 1979).

El uso de arboles considerados mejoradores del suelo se ha debatido
ampliamente en los trépicos (ver, por ejempio, NAS, 1980; Mongi y
Huxley, 1979; De las Salas, 1979), pero se carece de informacién concreta,
como la cantidad de N fijada. Los 4rboles generalmente se cultivan por los
otros beneficios que proveen, y la fijacién de N o laacumulaciénde P o K se
consideran usualmente como efectos secundarios incidentales. Algunos
arboles considerados como posibles acumuladores de nutrimentos que se
siembran intencionalmente en Africa son Acioa barteri, Alchornia
cordifolia, Anthonota macrophylla, Albizia sp. (Okigbo y Lal, 1979). La
literatura sobre el uso de especies mejoradoras del suelo en Centro y
Suramérica es escasa, pero algo se ha escrito sobre el tema (Chac6n y
Gleissman, en prensa). Deccarrett y Blydenstein (1968) han estudiado
algunos de los arboles més utilizados para sombrio que también son
fijadores de N. Su informacién sugiere que el suelo y el contenido de N del
forraje mejoran con la inclusién de arboles leguminosos en las praderas.

Numerosas especies de leguminosas nativas nodulan cuando han sido
sometidas a practicas agricolas. De hecho, elaumento del pH despu?sdela
quema aparentemente favorece el Rhizobium. Este autor ha observado que
numerosas especies de Cassia, Inga 'y Tephrosia nodulan en las praderas
después d= la quema. Esta es un 4rea de la investigacién que merece mucha
mas atencién como una forma de compensar la tendencia del N a disminuir
en las praderas.
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Aspectos Ecolégicos de los Sistemas Agroforestales

Los sistemas agroforestales existen en casi todos los tipos de agricultura
en la Amazonfa, pero la pregunta esencial sigue en pie: ;Por qué sor.
eficaces? En esta seccién se discuten algunos de los posibles mecanismos.

Las précticas de monocultivo se asocian frecuentemente en la Amazonfa
con las disminuciones en la produccién y el fracaso consiguiente de casi
todas las actividades agricolas. Las devastadoras pérdidas econémicas
ocasionadas por las plagas y las deficiencias o toxicidades del suelo se
encuentran registradas en la literatura para casi todos los tipos de
agricultura practicada en la cuenca amazénica, como lo confirman los
informes presentados en este libro. La agricultura convencional de
monocultivo canaliza pricticamente toda la energfa del ecosistema, los
nutrimentos y las préacticas culturales al incremento de los rendimientos a
corto plazo. Esto se logra usualmente mediante el uso de suplementos
encrgéticos, fertilizantes y pesticidas. El monocultivo ha tenido éxito en
aquellas regiones del mundo donde se cuenta con capacidad técnica e
insumos agricolas suficientemente econdémicos, aun cuando su
racionalidad se ha puesto en duda en vista de la escasez y alto costo de la
energfa incluso en los Estados Unidos (Pimentel er al, 1973). Los
administradores calificados y los insumos agricolas son costosos en la
Amazonfa y no sélo no son uniformemente eficaces sino que no se
encuentran siempre disponibles. Los rigores ambientales a los que se ven
sometidos los sistemas de produccién en la Amazonifa hacen necesario que
los sistemas agricolas sean estructuralmente mas complejos. De aquf que se
requiera destinar més energfa del ecosistema a las funciones protectoras
que mejoran el reciclamiento de nutrimentos o reducen la pérdida vegetal.

Ecosistemas amazénicos y dindmica de las plagas

Aproximadamente el 85 por ciento de la cuenca amazénica esta cubierta
por bosques sumamente ricos en especies, con un alto contenido de
biomasa (Prance, 1978), y caracterizados por una plétora de subtipos
(Pires, 1973, 1978; Heinsdjick, 1960; RADAM, 1974; Schubart y Salati,
este libro). Los bosques de la Amazonia son considerados mas bien como
mosaicos de estructura relativamente andloga, que como una formacién
esencialmente uniforme constituida por diversas especies. La variedad de
tipos de bosques tiene varias implicaciones en los problemas de plagasenla
Amazonfa. Muchos planificadores no caen en cuenta de que la mayoriade
las comunidades de plagas de casi todos los sistemas agricolas amazénicas
no son sélo extremadamente heterogéneos, sino que también difieren
drasticamente de una regién a otra. Strong (1974, 1977) demostré que la
mayor parte de las plagas insectibles del cacao y de la cafla de aztcar se
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restablece répida e independientemente de la flora y fauna nativas de una
region y que el nimero de plagas aumenta de manera asintdtica. En su
estudio sobre el cacao (1974), sélo el 1.5 por ciento de las plagas fue
calificado como de amplia diseminacién. También encontr6 que el tamafic
del 4rea cultivada era el mejor indicador del numero de especies de insectos
de un cultivo en particular. Kellman (1980) seiiala que las comunidades de
plagas en las dreas tropicales cambian rdpidamente con el tiempo ycon las
técnicas de cultivo.

Las comunidades de malezas en la Amazonia aparentemente siguen el
mismo patrén de invasion de las plagas endémicas. Aunque los estudios de
malezas apenas se estan iniciando, ya existe suficiente informacion para
hacer un andlisis preliminar. En Brasil, Dantas y Rodrigues (1979)
estudiaron las malezas invasoras de pastos en tres estaciones experimen-
tales, una de ellas localizada en una region de varzea cerca de Manaus, y las
otras dos en Paragominas y la regi6n de Araguaia en las principales dreas
ganaderas montaiiosas cerca de Para.

La localidad de Hacoatiara cerca de Manaus refleja la poca diversidad de
especies de las zonas de virzea. Solamente se registraron 43 especies en
comparacion con 106 en el sur de Pard y 176 en Paragominas. De todas las
especies de malezas registradas por Dantas y Rodrigues, solamente el 20
por ciento se encontraba en las tres localidades. El nimero de especies
comunes a dos de los tres sitios (en cualquier combinacién) fue inferior al
10 por ciento. De las 266 especies registradas, inicamente 10 habfan sido
citadas en la literatura en las tres localidades y ellas son especies
cosmopolitas como Emilia sonchifolia, Euphorbia hirta, Panicum
bolivense, Sida micanthra, Phisalis capsifolia, y Stachytarpheta cayenen-
Sis.

Estos estudios empiricos sugieren varios principios importantes para el
mancjo de plagas en la agricultura amazénica:

I. La diversidad de plagas que afectan un cultivo es probablemente
mayor que en los trépicos estacionales, montaflosos o mas secos.

2. La diversidad o el nivel de incidencia de las plagas podrian estar
correlacionados con la diversidad de tipos de bosques que se

desmontan para destinarlos a la agricultura.

3. Los organismos que invaden las zonas agricolas de la region
amazonica son principalmente endémicos. Esto implica que:

a. Los tipos de plagas y los brotes no son facilmente predecibles;
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b. muchas especies en la cuenca amazénica pueden desempeiiar
funciones similares;

¢. lastécnicasde controldisefiadas en un drea puedenser dificiles de
extrapolar a otras.

En vista de la extraordinaria heterogeneidad de los ecosistemas y de la
dificultad de predecir y controlar los brotes de plagas en esta 4rea, serfa
muy convenicnte desarrollar un sistema de cultivo que incorpore los
medios para reducir las pérdidas econdmicas ocasionadas por las plagas.

Sistemnas agroforestales y dindmica de las plagas

Las asociaciones heterogéneas de cultivos pueden funcionar de diversas
maneras para controlar las poblaciones de plagas, ya sca mediante la
alteracion del medio ambiente o por medjo de la dindmica ecolégica en el
terreno. Los cambios ambientales iniciados por el cultivo de varias especies
pueden modificar los sistemas agricolas para que: 1) se dificulte el ingreso
de las plagas, y 2) se convierta en poco propicio para determinadas especies
de insectos. Se ha observado que los sistemas de cultivos multiples en
muchos casos reducen ¢l atractivo que un determinado cultivo ejerce sobre
sus plagas al disminuir los estimulos visual y olfativo (Norton y Conway,
1977; Pimentel, 1961a, b), al alejar las plagas del cultivo que normalmente
atacan o al interferir fisicamente con la colonizacién. La mayor cobertura
vegetal del terreno y el sombrio caracterfsticos de los sistemas
agroforestales de multiestratos reducen la habilidad de muchas malezas
para establecerse o competir eficazmente con los cultivos después del
establecimiento. También se¢ ha sugerido que los sistemas de cultivos
multiples son menos susceptibles a los brotes de plagas y enfermedades
porque los organismos perjudiciales se diseminan mas lentamente en la
agricultura mixta (Apple, 1972; Ruthenberg, 1971).

Diversidad de especies

LLa heterogencidad de las regiones en que se utilizan sistemas de
multiestratos, lo mismo que los numerosos microclimas, proveen un
habitat adecuado para que los pardsitos y depredadores de plagas puedan
controlar los brotes. Por otra parte, la misma multiplicidad de especies
permite que haya suficiente alimento durante los instares no entoméfagos
del ciclo de vida de un depredador de plagas, al igual que presas altern.
para los estadios entomofagos cuando la densidad de plagas es baja. Si
bien, en teoria, los sistemas multiestratificados pueden acentuar los
problemas de plagas al crear el habitat apropiado o al orientar al
depredador de plagas hacia otro alimento disponible en ¢l terreno (Way,
1978), la prevalencia de los sistemas agroforestales sugiere que ésto no -
sucede tan frecuentemente como se cree (Wood, 1974),
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En los ecosistemas de un solo cultivo y, por consiguiente, de una sola
cubierta de follaje, el medio ambiente es bastante homogéneo estruc-
turalmente, esta enriquecido por nutrimentos y estd ocupado por plantas
genéticamente uniformes disefiadas para producir altos rendimientos. La
reinvasion y el incremento de las poblaciones de plagas tienen lugar en cada
estacion subsiguiente con la mayoria de los cultivos tropicales. Tan pronto
como una especic conocida como plaga invasora, con un fndice de
reproduccion alto penctra en un monocultivo, particularmente de tipo
agricola, es inttil recurrir a la estabilidad del ecosistema natural toda vez
que no existen suficientes componentes en dicho ecosistema que permitan
controlar los brotes (Southwood, 1977). Como las plagas destruyen
rapidamente el cultivo, no se cuenta con registros que abarquen varios aflos
para la mayoria de los monocultivos amazénicos, en especial de cultivos
anuales. La adicion de fertilizantes se hace entonces necesaria para
mantener la productividad agricola.

Los sistemas agroforestales incorporan muchas caracteristicas que
pucden servir como base para el manejo de plagas por medio de la
manipulacién de los procesos que afectan los niveles de dailo econémico.
La gran difusion de las técnicas agroforestales en todos los niveles de
capitalizacion en la agricultura amazénica sugiere que si bien no se conoce
exactamente la forma como trabajan estos sistemas para controlar las
plagas es un hecho que si actuan eficazmente. Por supuesto, ladinamicad:
las plagas en los sistemas agroforestales continua siendo un 4rea critica
para la investigacion.

Conservacidn del suelo y sistemas agroforestales

La vegetacion juega un papel importante en el almacenamiento de
nutrimentos en la mayoria de los ecosistemas amazdnicos (ver Schubart y
Salati, y Cochrane y Sanchez en este mismo libro). Al desmontar los
bosques que se hallan en suclos pobres y destruir o interrumpir los
mecanismos de reciclamiento de nutrimentos, la mayorfa de los que se
hallan almacenados en la vegetacién pasan al suelo, donde quedan
expuestos a pérdidas por lixiviacién y crosién.

El Cuadro 7 compara ¢l almacenamiento de nutrimentos del suelo y del
bosque con los sistemas de almacenamiento del suelo y una pradera de
Panicum maximum. El almacenamiento en la vegetacién decae con-
siderablemente con ¢l cultivo continuo. La disminuci6n de los nutrimentos
expresada en meq/ 100 g o en ppm ha sido estudiada en praderas después
del desmonte de bosques (Falesi, 1976; Serrdo et al., 1979; Toledo y
Morales, 1979; Hecht, 1981).



Cuadro 7. Almacenamiento de nutrimentos en la vegetacién y en el suelo (a 1 m de profundidad) en ecosistemas de bosques hiimedos y praderas arti-
ficiales en la region amazénica.

Ecosistema Biomasa . N P K Ca Mg Ubicacion Fuente
(m ha)  __ . _ . __ . _____._ kg/ha - - — - __ .
Bosque maduro 504
Vegetacion 3294 67 500 528 274 Manaus. Brasil Fittkau y Elinge (1973)
Suelo 12200 2l6 61 0 23
Bosyue maduro 462
Vegetacion 1088 62 1470 849 253 Mernida, Fassbender (1977)
Suelo 1638 626 239 346 13 Venesuela
Bosque maduro 184 .
Vegetacion 740 27 277 431 133 Carare-Opoén, De las Salas (1978)
Suelo 1811 180 107 22 as Colombia
Bosque maduro n.d
Vegetacion* 956 17 367 595 255 Paragominas. Hecht (1981)
Suelo 3170 13 62 71 51 Brasil
Panicum maximum
Pradera de un 10
afio de edad
Vegetacion 385 7.6 87 197 145 Paragominas, Hecht (1981)
Suelo 3400 22.5 269 564 452 Brasil
Pani(‘um maximum
Pradera de 10 afios 2
Vegetacion 60 1.2 19 58 225 Paragominas. Hecht (1981)
Suelo** 36i0 8.9 268 1002 420 Brasil

* Loy datos de almacenamiento en la vegetacion en la localidad de Paragominas son estimaciones. Se calcularon utilizando las relaciones promedio relativas de al-
maccnamicnto de nutrimentos en el bosque y en ¢l suclo derivadas de los sistemas bosque-suelo presentados en este cuadro. Estas relaciones fueron publicadas por
Sanchez, 1979. Los valores de los suclos se tomaron de datos de campo (n=20).

Estos altos valores de almacenamiento reflejan la duplicacion de la densidad del suelo después de [0 afiosen praderas.
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Los altos valores de almacenamiento de nutrimentos en el suelo en el
caso de la pradera de P. maximu:m que se observan en este cuadro reflejan,
en parte, las adiciones de nutrimentos provenientes de la ceniza y Ia
descomposicion de la madera, y el incremento en la densidad por unidad de
volumen de suelos cultivados con pastos. Otros investigadores como
Schubart (1976) también han sugerido este cambio en la densidad aparente
del suelo.

Para conservar eficazmente la fertilidad puede ser necesario introducir
mecanismos de reciclamiento de nutrimentos en los sistemas agricolas. Los
sistemas que no tienen en cuenta la conservacién de aquellos, como los
barbechos, las mezclas heterogéneas de cultives y el cultivo en secuencia, o
que carecen de una estructura compleja requieren grandes cantidades de
insumos en la forma de nutrimentos, y pesticidas.

Los cistemas agroforestales tienen un potencial mucho mas alto de
conservacion de nutrimentos que los monocultivos agricolas herbaceos
(Okigbo y Greenland, 1976; Dubois, 1979; Bene et al., 1977; Wilkin, 1978),
especialmente con niveles de insumos bajos. La complejidad estructural y
los diferentes requerimientos nutricionales de los componentes de los
sistemas de cultivos miltiples contribuyen a la conservacion del suelo.

Sistemas agroforestales y control de la erosidn

Los edafdlogos latinoamericanos se han concent-ado, con toda razén,
en los aspectos quimicos de la fertilidad del suelo. Gran parte de la
informacion disponible sobre los efectos de los parametros fisicos del suelo
en los cultivos ha sido obtenida por investigadores de Africa y Asia (Lal,
1979; Aina et al., 1977; Aina, 1979). En esta secci6n el énfasis se hardenla
erosién. Los lectores interesados en la dindmica de la temperaturaoen la
humedad del suelo para los suelos tropicales en gene. :1 pueden consultar
los trabajos de Lal (1975, 1979), L.l y Cummings (1973}, Wocd (1977), y
Woll 3 Drosdoff (1976).

Las tormentas de gran intensidad, las gotas de tamafio grande y las
descargas eléctricas son caracteristicas de las lluvias tropicales (Lal, 1979),
lo que hace que ellas tengan un alto potencial de erosi6n y compactacién en
estas regiones (Okigbo y Lal, 1979). Los efectos perjudiciales en la
estructura del suelo y los problemas subsiguientes de disminucién de
nutrimentos debidos a la erosidn del suelo se intensifican con el cultivo
permanente. Sanchez y Cochrane (1980) indican que el 29 por ciento de las
dreas de suelos dcidos e infértiles en América tropical estd expuesto a
graves peligros de erosién, Si bien los mayores riesgos de erosién estin
confinados a las zonas montafiosas, el Cuadro 7 demuestra que la erosién
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pucde ser grave incluso en pendientes moderadas si el suelo carece de
cobertura vegetal.

El cultivo continuo sin la proteccién adecuada del suelo puede disminuir
la capacidad productiva de un terreno cuando el deterioro progresivode la
estructura del suclo ocasiona compactacion, reduccién de la tasa de
infiltracién y erosion (Wood, 1977; Lal, 1975). Sdnchez (1979) sefiala que
gran parte de la erosidn en cdrcavas en la Amazonia estd asociada con la
construccion en general, especialmente de carreteras. La erosién laminar es
comin en la Amazonia y es particularmente pronunciada después de la
quema y al comienzo de las primeras ' 1vias (Smith, 1976; Ferrnside, 1978;
Scott; 1978) antes de que la cobertura vegetal haya tupido suficientemente.
Scott (1978) observd que la reduccion de sedimentos en los arroyos era del
60 por ciento después de que la vegetacion habia cubierto parcelas cortadas
y quemadas y del 85 porciento tan pronto como el chac-chac (una sucesién
de Preridium aquilinum dominante en la Amazonia peruana premontana)
se recuperd de la quema. Las practicas de cultivo y el niimero de desyerbas
también influyen en la pérdida de sedimento.

Los pastos son muy eficaces para controlar la erosidn, incluso en
pendicentes pronunciadas, pero es importante recordar que las praderas de
experimentacién no incluyen los animales en pastoreo, y de aqul que se
debe ser precavido al extrapolar los resultados del nivel de erosién en
suelos sembrados con pastos.

Son muchos los efectos benéficos que se derivan de una cubierta vegetal
tupida (especialmente si incluye varios estratos) en los sistemas
agroforestales, ya que ésta amortigua ¢l impacto de las gotas de lluvia. Los
habitos de enraizamiento de las plantas son diferentes y muy importantes
para mantener la porosidad del suelo. Las adiciones constantes de materia
organica a la superficie del suelo también amortiguan el impacto de las
lluvias y mejoran la estructura del suelo.

Los niveles de materia orgdnica del suelo aumentan y alcanzan
rapidamente el equilibrio bajo barbecho de bosque (Cochrane y Sédnchez,
en este libro). La acumulacién rdpida de biomasa al comienzo de la
sucesion, as{ como la proporcion relativamente alta de componentes
foliares en la biomasa en los primeros afios del barbecho (en comparacién
con el bosque maduro) son probablemente responsables del répido
incremento del contenido de materia organica del suelo (Snedaker, 1980).
Es probable que la acumuiacién de materia orgdnica en los sistemas
agroforestales sea similar a la de los sistemas consecutivos, pero este
aspecto atin no se ha investigado.
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Las adiciones de materia orgdnica al suclo son utiles para mantener la
estructura y la capa vegetal del sueclo. Los residuos también son
importantes cn el reciclamicnto de nutrimentos por la vegetacion (Stark y
Jordan, 1978). Los sistemas agroforestales, ya se trate de un cultivo en
secuencia (con un barbecho corriente o modificado) o de un cultivo
continuo en asociacion con drboles, aparentemente son mas apropiados
para conservar la estructura del suelo y reducir la erosién que los sistemas
convencionales de produccion en los cuales la superficie del suelo queda
expuesta periodicamente a las labores de cosecha y/o a la quema.

Dindmica de los nutrimentos del suelo

Ciertos sistemas agroforestales ticnen la capacidad de mantener altos
niveles de nutrimentos en el ecosistema y de recuperar las pérdidas de
aquellos después del cultivo. Lal (1979) informa que en Nigeria ninguna
cubierta herbacea fue tan eficiente para regenerar la fertilidad general del
suclo como la vegetacion lefiosa. Son muchas las razones que explican este
hecho. Los requerimientos de las especies varian y las tasas de absorcidn de
nutrimentos son diferentes. Los mecanismos de acumulacién de éstos,
probablemente similares a los de los bosques lluviosos, pueden presentarse
debido a muchos factores como la “captura™ de nutrimentos portados por
la lNuvia (Jordan er al, 1980 Bernhard-Reversat, 1975), una mayor
absorcion a través de mecanismos fisiolégicos (Odum, 1970),
caracteristicas estructurales (Klinge y Fittkau, 1972), y asociaciones
simbidticas, tanto microbianas como fungicas (Star y Jordan, 1978). La
complejidad estructural de los sistemas radicales de diversos cultivos
agroforestales implica que la absorcién de nutrimentos tiene lugar a
diferentes profundidades. La retencidn de aquellos se logra por inedio del
aumento de la evapotranspiracion que reduce la lixiviacién (Bartholomew,
1953; Harcombe, 1977) y estimula el reciclamiento de nutrimentos.
Kellman (1970) sugicre que las especies secundarias pueden reciclar los
nutrimentos a tasas mas altas que las especies climax. Como muchos
componentes de los sistemas agroforestales son miembros de comunidades
sucesivas iniciales o intermedias (C. alliodora, caoba, etc.), un reciclamien-
to rapido podria tener lugar.

Después del desmonte y quema del bosque, hay unincremento inicial de
todos los elementos en el suelo excepto N y C (Nye y Greenland, 1960;
Zinke et al., 1978; Seubert, et al., 1977; Falesi, 1976; Serrdo et al., 1979;
Sanchez, 1979; Hecht, 1981). Los contenidos mas altos de P en el suelo se
deben a las adiciones de este clemento provenientes de la biomasa
quemada, y ocasionalmente a una disponibilidad mayor ocasionada porla
modificacion del pH. La vegetacion quemada también suministra K, Estas
imypresionantes modificaciones del suelo se invierten después de los
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primeros afios de cultivo (Falesi, 1976; Serrio et al., 1979; Sénchez, 1979;
Cochrane y Sanchez, en este libro). Cuando la mayorfa de los nutrimentos
del ccosistema sc encuentran almacenados en la materia orgénica del suelo
y en la biomasa del bosque, la eliminacién del bosque destruye un lugar
critico de almacenamiento y transfiere 2stos nutrimentos al suelo donde
son mas vulnerables a la lixiviacidny a la ..-osién. Los andlisis de tan sélo
los nutrimentos del suelo no permiten apreciar el hecho de que los lugares
de almacenamiento del total de nutrimentos del ecosistema han variado.
Los ecosistemas que tienen un componente lefioso (bosque tropical y
bosque de sucesion) acumulan grandes cantidades de N, Py K.

L.os patrones dc absorcidn de las diversas especies consecutivas son muy
variados como puede apreciarse en el Cuadro 7. La seleccién y la
proteccion de los acumuladores de nutrimentos en los barbechos son
faciles de lograr y son un aspecto importante que requiere investigacién
(Bishop, en este libro; Tergasy Popenoe, 1971; Hecht, 1979; Lal, 1979). La
investigacion sobre la dindmica del suelo en los sistemas agroforestales en
la Amazonia estd apenas comenzando, pero los resultados de los sistemas
africanos y consecutivos sugicre que en los sistemas agroforestales podria
lograrse un reciclamiento y un almacenamiento de nutrimentos mas
eficiente.

Factores que Afectan la Expansién de los Sistemas Agroforestales

La falta de experiencia técnica y la idea de que los sistemas de
multiestratos son menos “desarrollados” que los monocultivos limitan en
parte la expansion de los sistemas agroforestales en la Amazonfa. Sin
embargo, los procesos contradictorios que caracterizan la ocupacién de la
region amazonica son alin més criticos.

Una gran variedad de objetivos de desarrolle en los paises amazénicos
ha acclerado el desmonte y la colonizacién agricola por parte de
corporaciones e individuos (Nelson, 1975, Mahar, 1979; Durman, 1977;
Goodlan ¢ Irwin, 1975; Pompcrmeyer, 1979; lanni, 1978). Desde
comienzos de la década del 60 varias tendencias han ido a la par con la
deforestacion; una de ellas es que la tierra méas que su produccidn es un
articulo de consumo altamente negociable. Los precios de la tierra han
superado las tasas de inflacion incluso en regiones donde la capacidad de
produccién de la tierra se ha deteriorado (Mahar, 1979). Cuando la tierra
sc trata estrictamente como un articule de consumo, el manejo cuidadoso
pasa a ser de importancia secundaria. Aun més, las decisiones de desarrollo
son tomadas muy a menudo (por lo menos en la regién amazénica) por
grupos econdmicos que no tienen susede en la regién. E190 porcientodela
tierra en el estado de Amazonas, Brasil, est4 en manos de corporaciones e
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individuos de fuera de la regién (Pires y Prance, 1977). Estos grupos, que
generalmente carecen de experiencia en las regiones tropicales y estdn
interesados primordialmente en especular con la tierra, pueden emplear
métodos de desmonte y de desarrollo destructivo. Porejemplo, métodos de
desmonte mecanizados ampliamente utilizados por las corporacionesen el
sur de la Amazonia pueden reducir marcadamente la productividad del
suelo (Seubert er al., 1977; Serrdo y Toledo, en este libro).

La posesion de la tierra se ha visto sometida en gran parie de la
Amazonia a regulaciones contradictorias, a procedimientos de titulacion
bizantinos, a la jurisdiccion sobre la tierra de varias entidades, al fraude y a
la corrupcién (lanni, 1978; Pompermeyer, 1979; Sawyer, 1979; Bunker,
1978; Rodrigues y da Silva, 1977). La gravedad de los conflictos en
relacion con la tierra en la Amazonia sugiere que existen serios problemas
de especulacion y tenencia, los cuales a menudo interfieren con el uso
racional de este recurso y conducen a una explotacion destructiva a corto
plazo.

Los sistemas agroforestales son un uso de la tierra que no da rendimiento
econémico rapidamente y, por lo tanto, en una economfa especulativa hay
poco incentivo para establecer y mantener dichos sistemas. Otra restriceion
es el punto de vista de que las alteraciones fisicas sustanciales del paisaje es
una prueba de progreso. Los planificadores deben llegaral convencimiento
de que los bosques no son un obstaculo para el desarrollo sino uno de sus
productos finales.

Conclusiones

Los sistemas agroforestales a pesar de estar muy difundidos en la
Amazonia son los menos estudiados de todos los sistemas agricolas
tropicales. Su investigacion requiere un enfoque ecolégico inter-
disciplinario que incluya agrénomos, antropélogos, gedgrafos, socidlogos
rurales y economistas. También implica un cambio perceptivo, por cuanto
para que un sisterna agricola dé rendimientos estables se necesita una
orientacion de tipo integral mas que sustitutivo.

A fin de que los sistemas agroforestales reciban el énfasis que merecenen
los programas de desarrollo es necesario que se cubran varias 4reas basicas
de investigacion. Estas son:

- Estudios en gran escala de los sistemas agricolas nativos para
determinar cuando, cémo, por qué y cudles especies se utilizan, y cudl
es el papel que éstas juegan en los diferentes sistemas agricolas.
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- Investigacion bdsica sobre la ecologia agricola de las plagas en los
cultivos tropicales.

- Dinamica y reciclamiento de nutrimentos en los sistemas
agroforestales tropicales.

- Investigacion sobre los componentes de los sistemas agroforestales
(¢.8., Inga edulis, especies maderables comerciales, drboles produc-
tores de alimentos) y sus interacciones con los cultivos alimenticios y
los pastos.

- La investigacion sobre las relaciones sociales de los sistemas de
produccion también es necesaria, toda vez que las diferentes medidas
agricolas pueden acentuar o disminuir las desigualdades econémicas
y sociales existentes en los pafses amazdnicos.

Para finalizar, es apropiado citar unv de los primeros pensadores
occidentales en referirse a los problemas de deforestacién y desarrollo
agricola, como advertencia a quienes estdn empefiados actualmente en el
desarrollo de la Amazonia.

“Los mismos signos con base en los cuales formamos nuestros
juicios son a menudo muy engaflosos; un suelo adornado con
drboles altos y airosos no es siempre favorable, a excepcién, claro
estd, de los drboles”. (Pliny, Natural History, Libro 17, Capitulo 3).
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Actividades de Investigacion en Bosques e
Importancia de los Sistemas de Multiestratos en la
Cuenca Amazodnica (Neotropicos Hamedos)

Robert B. Peck*

Introduccion

Aunque el principal uso de la tierray la mayor actividad econémica en la
cuenca del Amazonas hasido, y todavia es, la cobertura natural del bosque,
su extension ha ido reduciéndose continuamente a una tasa mds que
acelerada. Esto se debe al incremento de presiones sociales y econémicas
por una mayor produccion agricola y por una colonizaciénesponténea sin
control, en forma simultdnea o con anterioridad a la construccién de vias
de penetracidn (Smith, 1977; Sioli, 1973; Mordan, 1977; y Goodland et al.,
1978),

Desde los primeros afios de la colonizacién, se han venido explotando
los bosques naturales de la selva amazonica cortando, sin control alguno,
los drboles maderables de mejor calidad y mas alto valor comercial, como
palo de rosa (Dalbergia spruceana) y caobo (Swietenia macrophylla) . Mas
recientemente se ha estado cosechando Virola spp. en las varzeas (vegas
riberefias periédicamente ir.undadas). Pero no se han establecido bosques
administrados, ya sea naturales o artificiales, después de la explotacion
inicial en ninguno de los paises que componen la cuenca del Amazonas
(Loureiro, 1979). Solamente en la Amazonia brasilefia donde los
productos forestales son el principal articulo de exportacién, y en Perii y
Bolivia, parte de los recursos forestales son procesados por la industria
forestal a medida que la cobertura del bosque es derribada para actividades
agricolas y ganaderas. El oriente del Ecuador y la Amazonia de Colombia
carecen por completo de una actividad industrial forestal importante.

Una excepcion notable en relacion con el manejo de bosques en la
Amazonia es Jari Florestal y Agropecudria Inc., un complejo industrial
situado en el bajo Amazonas, el cual ha sido posible gracias a los recursos

* Silvicultor. Avenida Guadalupe No. TA-10, Cali, Colombia.
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financieros de lLudwig y a la determinacién del personal de Jari. Las
especies exdticas de rapido crecimiento Pinus caribea, Gmelina arborea'y
recientemente Eucaliptus deglupta se han sembrado para la fabricaciénde
productos de pulpa de madera, sustituyendo el bosque natural en mas de
100.000 ha (Briscoe 1978, 1979).

Investigacion Forestai

Los esfuerzos para estudiar los sistemas apropiados para el manejo de
bosques en los neotrdpicos himedos del Amazonas efectuados por
agencias nacionales e internacionales deben ser considerados a la luz de las
limitaciones histdricas. Por afios la inica escuela en América Latina que
ofrecid un grado académico enssilvicultura fue Turrialba, creada al final de
la década del 40, en Costa Rica.

Fue solo al final de la década del 60 que Brasil estableci6 su primera
escuela de silvicultura: Curitiba. La mayorfa de sus estudiantes se
trasladaron al sur del Brasil a trabajar en plantaciones de pinos y
cucaliptos.

Con la cooperacion de la FAOQ, se han promovido varios intentos de
establecer bosques experimentales, tales como las plantaciones de Curua-
Una y Belterra, cerca de Santarém, Brasil, y el Bosque Nacional Von
Humbolt cerca a Pucallpa, Perti. La Reserva Forestal de Ducke cerca de
Manaus, mancjada por el Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(INPA) durante casi 20 afios, es también importante. Desafor-
tunadamente, todos estos esfuerzos estdn todavia en la etapa de seleccién
de especies y no han evolucionado al grado de verificacién mediante
ensayos de campo a escala industrial o comercial (Dubois, 197F; Pitt, 1969;
Carvalho y Tavares, 1979; Schmidt y Volpato, 1972; Velpato et al., 1973).

l.a reorganizacidn institucional, la suspension de fondosy la carencia de
alicientes para el desarrollo de carreras a largo plazo han sido los causantes
de la dispersion y falta de continuidad del personal de investigacién. Estas
han impedido el desarrollo académico de personal calificado y limitado el
numero de investigadores y guardabosques con un entendimiento de la
dinamica de los bosques hiimedos tropicales (Wadsworth, 1972). Por
cjemplo, pocos investigadores han tenido la oportunidad de viajar por el
tropico himedo para apreciar la distribucién natural de la mayorfa de las
especies forestales promisorias localizadas en la Amazonfa. Se puede citar
a titulo ilustrativo la especie Cordia alliodora utilizada para sombrio del
cacao y cuya semilla fue importada desde Costa Rica para el Bajo
Amazonas. A menos de 2 km de la estacién experimental pueden
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encontrarse plantas de C. alliodora producidas por regeneracién natural
que producen sencilla.

La falta de comunicacidn entre los centros de investigacién de la cuenca
del Amazonas, y de los palses vecinos que tienen bosques himedos
tropicales los cuales se mencionan mas adelante, limita en alto grado la
transferencia de nuevos conocimientos. Los investigadores usualmente
trabajan con sélo. partes de un sistema de produccién y a menudo no
reciben informacién sobre los avances de la investigacién en otros lugares.

Sistemas de produccién multiple o de multiestraios

Varias excepciones notables relacionadas con las actividades de
investigacion silvicultural son los esfuerzos de investigacién en los sistemas
de produccién de multicstratos efectuados por instituciones agricolas y por
la industria privada. En la Amazonfa, estos programas incluyen arboles en
combinacién con sistemas de producci6n agricola y ganadera para hacer
un mejor uso de la tierra y garantizar varias fuentes de ingresos.

Los sistemas estratificados se definen en este trabajo como la ocupacién
de la tierra con cultivos agricolas en combinacién con 4rboles
(agroforestal) o pastos (gramineas y leguminosas) con drboles (sistemas
silvo-pastoriles). En otras palabras, un sistema de produccién miltiple es
la asociacién de cultivos agricolas y forrajeros con arboles, en la que cada
componente ocupa una parte diferente del espacio vertical disponible, y
gracias a la cual los beneficios combinados de la asociacién superan los de
cada sistema individualmente.

Los sistemas de multiestratos se pueden considerar como un com-
plemento de los sistemas de produccién existentes, siempre y cuando los
iltimos hayan demostrado ser exitosos.

Las siguientes instituciones han estado trabajando con sistemas de
produccion multiple en la Amazonia:

Brasil

Instituto Experimental Agricola Tropical Amazonico (INATAM). Es
un programa de investigacién y asistencia técnica para las colonias
japonesas de Tomé-Agu. Este instituto reconociéla granimportancia de la
biomasa del bosque como fuente de la fertilidad iriicial del suelo después de
la tala, quema y conversién a praderas del bosque.

Unidad de Execugiio de Pesquisa de Ambito Estadual (UEPAE). Con
sede en Manaus, realiza trabajo de investigacion extensivo con la especie
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perenne guarana (Paullina cupanal). Este importante cultivo, cuyo fruto se
consume, es un componente de los sistemas de multiestratos de la

Amazonia central (Melo y Teixeira, 1979).

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA). Situado en
Manaus, este instituto adelanta investigacién sobre el desarrollo de
sistemas agricolas nativos de subsistencia, seleccionando especies de
arboles de frutos comestibles (Pahlen, et al., 1979).

Ecuador

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). A través
del Centro Amazénico Limoncocha (en Napo), ya ticne seis afios de
experiencia en el desarrollo de sistemas agricolas nativos apropiados para
la colonizacién y sustento de sistemas silvo-pastoriles, que permitan la
produccién comercial de ganado y madera (Bishop, 1979a, b).

Peru

Von Humboldt National Forest. Ha establecido ensayos de plantaciones
usando sistemas Taungya en cooperacién con colonos (Ramirez, 1977).

Instituto Veterinario de Investigacion Tropical y de Altura (IVITA).
Con sede en Pucallpa, este instituto ha desarrollado sistemas integrados de
pastorco y reconocido la importancia de introducir 4arboles en sistemas
racionales de praderas (Toledo y Morales, 1979).

Venezuela

Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC). Ha llevado a
cabo estudios en Sun Carlos, en la zona de Rio Negro, incluyendo el
reciclamiento de nutrimentos, la productividad biol6gica y las
caracteristicas edaficas de bosques lluviosos sin perturbar, al igual que la
comparacion de estas caracteristicas después de que el bosque ha sido
desmontado o ha sufrido diversas modificaciones.

Fuera de la cuenca del Amazonas, pero en el neotrépico hiimedo:

El Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Enseiianza (CATIE)
(Budowski, 1978), antiguamente 11CA, en Turrialba, Costa Rica.

l.a Corporacién Nacional de Investigaciones Forestales (CONIF)
(Leguizamo, 1979), la Sccretaria de Agricultura del Valle (Molina, 1972)y
la Federacion de Cafeteros (Vanegas, 1971), en Colombia.
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Estas entidades también estdn trabajando con especies forestales, como
un componente de los sistemas de produccién maltiple.

Sistemas agroforestales

Ademis de estos csfuerzos investigativos institucionales sobre sistemas
de produccion estratificados, existen numerosos ejemplos de agricultores y
ganaderos que han incorporado drboles en sus sistemas de produccién con
¢l resultado, segin cllos, de mejoras en sus ingresos econdmicos. Estos
sistemas se han desarrollado espontédneamente basados en la observacién
continua de los agricultores quienes se han dado cuenta de que los
beneficios de los sistemas de multiestratos compensan los esfuerzos
empleados en crear el sistema.

Probablemente cl ejemplo mas sobresaliente de las especies forestales
que han sido incorporadas por agricultores en los sistemas de produccién
multiple es Cordia alliodora (laurel), la cual se cultiva en asociacién con
una amplia variedad de cultivos y pastos tropicales en aproximadamente
un millén de hectédreas (Cuadro 1).

Hallada inicialmente en asociacion con café, cacao, platano y pastos,
Cordia alliodora suministra una fuente considerable de ingresos a los
agricultoree, particularmente en Costa Rica, Colombia y Ecuador donde
las trozas sin procesar, al borde del camino, pueden proporcionar un
ingreso adicional que varia de US$10 a US$20/ m?, Estudios preliminares
en Costa Rica y Colombia han indicado que C. alliodora pucde crecer en
asociacion con café y cacao alcanzando volimenes comerciales de 200
m?/ha en 20 a 25 afios (Peck, 1977).

Sistemas silvo-pastoriles

Los beneficios de la introduccién de 4rboles en los sistemas de
produccion de pastos y ganado varfan desde la produccién comercial de
madecra, barreras cortavientos y barreras naturales para control sanitario
en fincas grandes, y sombrio, hasta fuentes adicionales de forraje durante el
periodo seco critico cuando la produccion de pastos es menor (Daccarett y
Blyndenstein, 1968; Eberson y Lucas, 1975; Gomes, 1977; Hecht, 1979;
Kirby. 1976).

La introduccion de especies de 4rboles con fruto comestible suministra
importantes fuentes suplementarias de forraje como lo indican estudios
preliminares recientes realizados en el Valle del Cauca, Colombia, (Cuadro
2), y las plantaciones de algarrobo ( Prosopis juliflora), para pastorco del
bosque, en Piura, Peru (Valdivia y Cueto, 1979).
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Cuadro 1. Plantaciones de Cordia alliodora establecidas por regeneracion natural que se
encuentran en asociacién con cultivos agricolas en los neo-trépicos humedos.

Pais Localidad Cultivo Extension
aproximada
(km?)
Colombia Tumaco Cacao, platano 500
Region
interandina Café 1,500
Panama Bocu de loro Cultivos anuales,
pastos y cacao 500
Ecuador San Lorenzo Cacao, platano. y
pastos 500
Santo Domingo de Banano,
los Colorados cacao y pastos 1,000
Oriente-Napo Cultivos anuales y
perennes, y pastos 500
Surinam - - Cacao, banano y
cultivos anuales 50
Venesuela - Café, banano 500
banano, cacao 500
Costa Rica Limon. Cihuita Cacao 1,000
San Carlos Pastos y platanos 1,500
Turrialba Café y pastos 500
Amcérica Café, pastos y
Central cacao 1,450
Brasi! Boa Vista

(Fordlandia)

Bosques sccundarios

10,101 km?
6 1,000,000 ha

Fuente: Adaptado de Peck, 1979,

En la cuenca amazénica, el papel de los 4rboles en los sistemas
integrados de praderas ha sido reconocido por investigadores del Centrode
\‘asquisa Agropecuéria do Tropico Umido (CPATU), quienes trabajanen
ey lipos multidisciplinarios. Sin embargo, proponer la introduccidn de
4rboles forrajeros al hacendado que no puede controlar la invasién de
especies de malezas lefiosas serfa un error obvio. Primero debe indicdrsele
como controlar apropiadamente las malezas lefiosas y mantener la
produccién de forraje (Standley, 1979).
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Cuadro 2. Andiisis de algunas especies que producen frutos comestibles en el Valle del
Cruca, Colombia,
Nombre Nombre Fibracruda* Proteina cruda Carbohidratos
cientifico camin (%) (%) (%)
Prosopis juliflora Algarrobo 25 7 9
Pseudocassia
spetahilis Flor amarillo 44 14 73

Parmentiera
cereifera

Cassia grandes

Velo o candle
tree 20 3 16

Cafafistula 40 6 79

* Anilisis de la fruta completa incluyendo las semillas.
Fuente: Estudio del autor, andlisis en la Universidad del Valle, Cali, Colombia.

Seleccién de especies

En los Cuadros 3 y 4 sc presenta una lista de especies de 4rboles
promisorios para sistemas de produccién multiple que incluyen cultivos
agricolas y pastos. Dichos sistemas deben tener en cuenta las condiciones
ccolégicas locales de cada area dentro de la cuenca amazénica y otras dreas
de los neotrépicos hiimedos. Asi como las condiciones edéficas y los
patrones climéticos locales cambian de un &reaa - .. dentro de la cuenca
amazonica, lo mismo sucede con las practicas agricolas y la adaptabilidad
de especies de arboles a un lugar en particular,

Tanto los cultivos dominantes como el tamafio de las fincas varian de
una region a otra. Cada regidn geogréfica tendra, por consiguiente, sus
propios sistemas de produccién multiple. Las précticas culturales locales
deben ser consideradas individualmente. La seleccidn de especies debe
hacerse con base en las necesidades regionales para cada sistema de
produccién. Por cjemplo, en la regién de Paragominas, en el bajo
Amaronas, las fincas ganaderas ticnen un tamafio promedio de 1000 ha,
mientras que en la region del Napo enla Amazonia ecuatoriana, el tamafio
promedio es inferior a 50 ha. En el caso de sistemas de produccién pecuaria
similares, la seleccion de especies de 4rboles en Paragominas se hace
teniendo en cuenta la necesidad de sombrio y de proteccién contra el
viento, en tanto que en Napo se busca mantener la fertilidad del suelo. En el
Cuadro 5 su presentan diferentes sistemas de produccidn agricola
encontrados en Ia cuenca del Amazonas.



398 AMAZONIA Investigacion Agricultura Uso de Tierras

Cuadro 3. Especies de drboles promisorias para sistemas agro-forestales e la :uenca del
Amazonas (neo-trépicos himedos).

Especies Nombre Valor Situacion
comin comercial silvicultural
(Cr$/mY)*

Cordia goeldiana Freijo 2000 Las técnicas silvicultu-
Cordia allivdora lL.ouro - rales han sido demos-
Swietenia macrophilla Mogno 3300 tradas cxitosamente.
Cedrela odoratu Cedro 2500 Se requiere confirma-
Carapa guianensis Andiroba 1300 cién dc estas especies

en sistemas de produc-
cion de multiestratos a
escala comercial.

Didymopanax morototoni Morototo 850 Se estdn desarrollando

Bertholletia excelsa Castanha - técnicas silviculturales.
Se requicre confirma-
¢ion a escala comer-
cial antes de ser am-
pliamente recomendadas.

Vochisia maxima Quaruba 1000 Las técnicas silvicul-
Bagassa guianensis Tatajuba 1100 turales requicren cn-
Spondias spp. Taperabi - sayos adicionales antes

de ser probadas en el
campo a escala comer-
cial o industrial.

* Valor comercial de las trozas colocadas en el aserradero en Belém en octubre de 1979 cuando el cambio
del dolar era Cr832.

Potencial para el incremento de actividades silviculturales en la
Amazonia

Los sistemas de produccion multiple, particularmente los agro-
forestales, proveen una alternativa particularmente importante para
planificar el uso de la ticrra con miras a desarrollar regiones con base en
complejos forestal-industriales. Estos sistemas son de sumo interés para los
proyectos de colonizacién dirigidos que podrian estar localizados
suficientemente cerca de mercados potenciales y para 4reas que estén
sembradas de cultivos perennes como café y cacao, sobre los cuales se da
informacion parcial en el Cuadro 1.

La introduccion de arboles podria contribuir al desarrollo de un sistema
de produccién estable mejorando las condiciones para la produccion a
largo plazo y el bienestar de la poblaci6n local.
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Cuadro 4. Especies de drboles promisorios para sistemas silvo-pastoriles en ia cuenca del
Amazonas (neo-trépicos humedos).

Especies Fijadoras Frutas Produccion  Produccion
de nitrogeno  comestibles comercial  de sombra

Nativas

Straphnodendrum

pulcherrinuom 5 Si l.efia Mediana
Cassia fastuosa Si Si Leda Peca
Pithecolobium Uso

santan var. acutifolim Si Si especial Mediana

Cedrelinga catenae-

Jormis Si No Buena Mediana
Cordia alliodora No No Excelente Poca
Cordia goeldiana No No Excclente Poca
Cassia grandes Si Si Leita Poca
Lnterolobiunt spp. Si Si Buena Poca
Hymenea coubaril Si Si Bucna Poca
Inga spp. Si Si Lefia Mcdiana
Exdticas

Artocarpus herero-

phviluy No Si - Densa
lLeucaena glauca var,

caucanit Si Forraje Postes Poca
Parmenticra ceretjera No Si - Mediana
Prosopis juliflora Si Si Carbon Poca
Pithecolobiun saman Si Si Uso cspecial -~ Mediana

Sweetia brachyvsichva
e Minas Gerais) Si No Poca

Pintes caribaca var
handurensis No No Pulpa de Mecdiana
papel de
fibra larga
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de produccion agricola en la cuenca del

AMAZONAS,
Produccion agricola Cultivos Sistemas de produccion
B
I Cultivos anudes Mais Agricultura de subsis-
Arros tencia alternada con
cobertura de hosque
secundario (agricul-
tura migratoria)*
2. Cultivos semi-
permanentes Banano
Platano
Yuca

3. Huertas coacras

i

Cultivos perennes

5. Produccion ganadera

6. Plantaciones
1. Arboles de bosque
2. Caucho
I Palma africana
4. Nues del Brasil
5. Aniciardo

Arboles con
frutos

de valor nu-
tritivo como
el aguacate,
arbol del pan,
palma pejibaye

Cafe

Cacao

Pimienta negra
Guarani

Forraje
Gramineas
l.eguminosas
Forraje
suplementario

Sistemits de produccion

Faungya**
Agro-forestal

]

2.

3. Grupos Anderson
4

5.

. Silvo-pastori

Plantaciones homogéncas
Plantaciones mejoradas

T

Agricultura sedentaria®

Agricultura comercial®

Desarrollados por
la industria o por
agencias guberna-
mentales.
Desarrollados por
el scctor agricola
mediante ¢l siste-
ma de
multiestratos®.

Adecuados para sistemias de multiestratos,

I sistemae Faungya se distingue de los sistemas agroforestales en cuanto a que el componente drboreo

del sistema estit asocrades salkimente con cultivos anuales o bianuales durante la fiase de establecimicnto.
Después de uno o dosafios el agricultor abandoni el lugar definitivamente y la institucion responsable
e have cargo de Las plantaciones, Enlos sistemas agroforestales. por el contrano, los agricultores estin
comstantemente al frente de L asociacion v, obviamente, son los beneficiarios de la produccion de

madera
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La investigacion es necesaria para desarrollar modelos conceptuales que
permitan determinar los pardmetros limitantes de estos sistemas
estratificados. Solamente mediante la determinacién de estos pardmetros
se pucde demostrar exitosamente el rango de beneficios econ6émicos de los
cultivos multiples.

Conclusiones

la necesidad de nuevos centros de investigacién en la cuenca del
Amazonas no es tan grande como la necesidad de reforzar las instituciones
nacionales alli existentes. La creacién de oportunidades en carreras
investigativas en la cuenca amazénica es fundamental para la continuidad
de los programas de investigacion y para un mejor uso de la tierra. De aquf
se deduce que el establecimiento de equipos multidisciplinarios que
complementen los conocimientos sobre los sistemas de produccién es
basico para mejorar el manejo y la productividad. La complejidad de la
investigacion sobre cultivos miltiples requiere la contribucién de
diferentes especialidades. La determinacién de pardmetros para cultivos
miliples, asi como el desarrollo y perfeccionamiento de modelos
conceptuales, son basicos para el establecimiento de sistemas de
produccion exitosos. Los sistemas integrados de multiestratos deberfan
considerarse como alternativas bioldgica y socialmente indispensables
para el mancjo adecuado de la tierra en la cuenca amazuuica.

Afinde ayudar a acelerar el desarrollo agroforestal, la asistencia técnica
no sc debe limitar a consultas o a proyectos a corto término (dos a tres afios
de duracién). lLa asistencia técnica, especialmente tratidndose de la
investigacion de cultivos miltiples, debe ser a largo plazo y de acuerdo a
reiteradas consultas para ayudar a modificar el marco conceptual de los
modclos basicos hasta que los resultados parciales se hagan evidentes.

Un ¢jemplo de la necesidad de este tipo de asistencia es el programa de
reforestacion en Santo Domingo de los Colorados en Ecuador, donde se
establecicron plantaciones de laurel en las tierras bajas costeras del
Pacifico a distancias de siembra muy pequefias, iguales a las empleadas
para pinos y cucaliptos en las zonas altas templadas. Los agricultores
pensaban que la época para entresacar tenfa lugar cuando los arboles
alcanzaban su tamafio comercial minimo. Después de 20 afios aun
continuan esperando y la mortalidad ha comenzado a aparecer debido a la
falta de espacio para que los arboles se desarrollaran. Sin conocer los
requisitos silviculturales minimos de estas especies promisorias de rédpido
crecimiento, no se deben intentar proyectos en gran escala en la cuenca del
Amazonas.
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Los sistemas de produccién miltiple con la asociacién simultdnea de
arboles y cultivos agricolas (agroforestal) o forrajeros (silvo-pastoril)
constituyen alternativas prometedoras para el manejo de la tierra en la
region amazoénica. Algunas de estas asociaciones han sido pucstas en
priactica en pequefia escala por agricultores individuales, y mas
recientemente por centros nacionales de investigacién agricola. No
obstante, es evidente que en el complejo campo agroforestal se requiere un
enfoque multidisciplinario mas apropiado, a fin de lograr un verdadero
avance econémico. Se considera que los sistemas de multiestratos en la re-
gion amazénica tienen un potencial por lo menos igual al de la agricultura
tradicional, la cual ha recibido el apoyo organizado de la investigacion por
mas de un siglo. Por fortana, hoy en dfa las multiples relaciones entre cl
manejo agricola y forestal son .ada vez mas complementarias, lo que
reducira el retraso en el progreso observado en el campo agroforestal.
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Investigaciones Silviculturales y Agroforestales
Adelantadas por Conif

Juan E. Valencia*

Introduccion

La Corporaciéon Nacional de Investigacién y Fomento Forestal
(CCNIF) es una corporacién civil, sin d4nimo de lucro, creada por las
empresas forestales y madereras como miembros particulares y el Instituto
de Desarrollo de los Recursos Naturales Renovables INDERENA) como
miembro oficial. Fue constituida el 11 de julio de 1974, y su personerfa
juridica fue otorgada por el Ministerio de Justicia, mediante Resolucién
No. 5029 de septiembre del mismo afio.

La politica forestal nacional, dirigida por el iIVNDERENA, descansa
sobre seis estrategias principales: 1) la zonificacién de las 4reas forestales
del pais; 2) la proteccién de los recursos forestales, mediante la
racionalizacién de la migracién y la colonizacidn; 3) el manejo apropiado
de los recursos forestales existentes; 4) la industrializacion de los recursos
forestales; 5) la educacién de la poblacién sobre el uso de los bosques; y 6) el
impulso a la investigacién forestal (CONIF, 1977).

La aplicacion de esta Gltima estrategia ha sido considerada bésica, ya
que mediante la cuidadosa planificacién y ejecucion de las investigaciones,
se puede ampliar y mejorar la base técnica que se requiere para la
aplicacién de las otras cinco estrategias. .a Corporacién Nacional de
Investigacién y Fomento Forestal tiene como objetivos: a) unpulsar la
investigacidon forestal; b) fomentar la reforestacién; v c¢) promover el
desarrollo social y econdmico en las dreas actuales de aprovechamiento
forestal,

* Director operativo, Corporacién Nacional de Investigacion y Fomento Forestal (CONIF), Apartado
aéreo 091676, Bogots. Colombia.
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CONIF refuerzalalabordel INDERENA, pero en ningiin caso sustituye
al Instituto en sus funciones, aunque utiliza sus instalaciones y servicios, lo
mismo que las de otras entidades oficiales. El INDERENA tiene la
responsabilidad general de los programas de investigacidn, manejo y
desarrollo forestal. CONIF contribuye, por medio de sus programas de
investigacion y desarrollo, al adecuado manejo de los bosques establecidos
en sus dreas de accion que comprenden principalmente las cuencas de los
rios Atrato y San Juan, y Jas regiones del Pacifico Sur y del Magdalena
Medio.

En los momentos actuales, los miembros oficiales y particulares que
conforman la Corporacion, vienen trabajando en una reestructuracion de
la misma, reestructuracion que incluye los siguientes puntos principales:

- Una ampliacidon del arca de sus actividades, con el objeto de cubrir
todo el territorio nacional.

- Un incremento del nimero y nivel de competencia de los socios.

- Un sistema dc convenio y contrataciones para realizar ciertas
actividades de investigacidn, de acuerdo con los requerimientos y
politicas del INDERENA.

La investigacion de CONIF y la Amazonia

Aunque “ONIF no trabaja realmente en la Amazonia, tanto la Costa
Pacifica colombiana como la regidon amazénica de los diversos pafses
corresponden al tropico hiimedo y, por lo tanto, tienen en comtn diversos
problemas de orden socioeconémico, carencia de infraestiuctura,
limitaciones técnicas, problemas de suelos, una agricultura de subsistencia
con productossimilares tales como yuca, frijol, arroz, pldtano, maizy, enel
mejor de los casos, cafia de azicar, cacao, palmas oleaginosas, etc., que
dejan un margen de utilidad.

El ciimulo de problemas enunciados exige ui uso adecuado y racional de
sus recursos, en especial de bosque y suelos, para evitar el mayor deterioro
del medio ambiente. Se hace indispensable e inaplazable una investigacién
seria y planificada sobre los sistemas mas apropiados para proteger los
recursos. lLa investigacion que se estd llevando a cabo se basa
fundamentalmente en las técnicas para el manejo silvicultural, asfcomoen
la integracion del uso agricola, ganadero y forestal mediante sistemas
agrosilviculturales y agro-silvo-pastoriles. El Cuadro | muestra las especies
forestales promisorias comunes en diversos pafses, en tipos de bosque
similares.



Cuadro 1. Especies forestales promisorias comunes en varios tipos de bosques en diferentes paises.

Colombia

Brasil

Leuador

Surit.am

Brosimum utle
Carapa guanensis
Cedrela odorata
Cedrela fissilis

Cordia alliodora
Dialvanihera gracilipes
Genipa americana
Hieronyma chocoensis
Jacaranda copaia
Simarouba amara
Swictena macroplylla
Virola dixonu

Virola reidn

Brosimum sp.

Calophyllum brasiliense
Curapa guianensis
Cedrela odorata
Cedrelinga caraeniformiy
Didimopanax morototonii
Goupia glabra

Juacaranda copaiu
Simarouba amara

Virola sp.

Brosimum uule
Carapa guiancensty
Cedrela odorata
Cedrela fisstls
Cordia alhodora
Duwlvaubiera graciipes
(Dialyanthera gordinifolios)
Genipa americana
Hieronvma chocoensis
Jucaranda sp.
Sumarouba amara
Swietenia macrophvila
Virola dixonii
Virola reidi

Carinaria pyriformis
Cedrela angustifolia
Cedrela odorara
Cordia alliodora
Cordia aporensis
Gowpria glabra
Jacaranda copaia
Virola surinamensis
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El programa de investigaciones de la Corporaci6n cubre los siguientes
subprogramas o areas:

- Silvicultura de plantaciones

- Silvicultura de bosques naturales

- Agrosilvicultura

- Plagas y enfermedades forestales

- Economia forestal

- Utilizacién de productos forestales
- Estudios basicos

- Mapas de bosques

En este trabajo tnicamente se tratardn las investigaciones relacionadas
con la silvicultura de bosques naturales y los sistemas agroforestales.

Caracterfsticas de la regién

De acuerdo con Baracaldo (1976): “La mayor parte de la Costa Pacifica
es formacion de la era cenozoica y del perfodo terciario (Eoceno, Plioceno),
y una menor extension del perfodo cuaternario (Pleistoceno). La mayorfa
de sus suelos son 4cidos, arcillosos y le baja fertilidad; en pequefias areas
de la zona aluvial se desarrollan los cultivos en condiciones francamente
dificiles. l.a precipitacién promedio anual es de 7400 mm, la temperatura
promedio anual de 26 grados, y la humedad relativa promedio anual de
889. Los vientos predominantes son del suroeste, la nubosidad es
frecuente, 1o mismo que la alta pluviosidad”.

E! paisaje ostd conformado, de occidente a oriente, por los manglares
con influencia de mareas, llanuras aluviales con pendientes suaves que
constituyen los guandales y colinas bajas con alturas hasta de 50 m que
marcan el limite con la Cordillera Occidental, de topograffa quebrada.

Silvicultura de bosques naturales

La investigacion sobre silvicultura de bosques naturales se lleva a cabo
en la Costa Pacifica en las estaciones de “La Espriella” en Tumaco, en
limites con el Ecuador; en “San Isidro” en cercanfas de Buenaventura; en
“Sautatd” en el Bajo Atrato, regién del Darién; y en “Carare-Opén”encel
departamento de Santander en la regién del Magdalena Medio (Fig. 1).

Los “tipos de bosque” inclufdos en los programas son:

Los “guandales”, tipos de bosques sometidos a inundacién periddica con
mezcla de agua dulce y salada, cuyos componentes forestales son
principalmente el sajo (Campnosperma panamesis), el cuéngare
(Dialianthera gracilipes) y diversas especies del género Virola.
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Figura 1. Localizacion de las estaciones silviculturales de CONIF.

Los bosques de este tipo son homogéneos y su tratamiento mds
adecuado cs el manejo de la abundante regeneracién natural. Estos
bosques se encuentran principalmente en el Pacifico Sur en los
departamentos de Narifio y Cauca.
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Los “cativales” son tipos de bosques también homogéncos sometidos a
inundacién periddica por aguas dulces, localizados en el Bajo Atrato y sus
afluentes principales. Estan formados por el cativo (Prioria copaifera), el
guino (Carapa guianensis), el caracoli (Anacardium excelsum), algunas
especies del género Virolay otras del género Leythis. Como los guandales,
su tratamiento mas apropiado es el manejo de la abundante regeneracion
natural, para lo cual se hace necesario un aprovechamiento muy integral
del bosque.

Este tipo de bosque es considerado de los mdas productivos del trépico
con 300 a 350 m?3/ ha, solamente comparable a los bosques de
dipterocarpaceas de Filipinas y Malasia y a los bosques secundarios
maduros de Terminalia superba en Mayombe, Zaire.

Bosques mixtos de colinas bajas o terrazas. Estos tipos de bosque se
encuentran en estudio en todas las 4reas de trabajo de CONIF, es decir, en
La Espriella, San Isidro, Sautatd y Carare-Opén.

La investigacion consiste en encontrar las técnicas mas adecuadas para
su mancjo, bien sea mediante a) el tratamiento del bosque secundario
resultante de aprovechamientos integrales como ocurre en el Bajo Calima
(cerca de Buenaventura), y los bosques del Carare-Opo6n en el Magdalena
Medio; y b) mediante el manejo dr la regeneracién natural, previos los
mucstreos de diagn6stico a fin de determinar la potenciailidad del bosque
secundario y optar por el enriquecimiento o nd, cuando los bosques se han
degradado por un sistema de aprovechamiento selectivo.

Las especies, por tipo de bosque, consideradas prioritarias para la
investigacion de su manejo y tratamicnto, con base en su gran utilizacién
industrial, su crecimiento rdpido y su abundancia en las regiones de
trabajo, se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Especies forestales a cuya investigacién deberia darse prioridad en Colombia.

Nombre comtin Nombre cientifico Tipo de bosque

Cativo Prioria copaifera Catival

Sajo Campnosperma panamensis Guandal

Laurel - Mono Cordia alliodora Colinas bajas y terrazas
Vainillo Jacaranda copdia Colinas bajas y terrazas de

Tumaco y Bajo Atrato
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Cuadro 2. (continta)

Nombre comtin
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Nombre cientifico

Tipo de bosque y ubicacién

Tangare - Guino

Laguno - Soroga

Chaquiro

Cedro

Cedro

Chalviande

Chalviande

Maria - Accite

Mascarey

Roble

Piedrita

Peinemono

Mora

Jaboncillo

Chillalde

Tornillo

Achapo

Carapa guianensis

Vochisyva ferruginea

Goupia glahra

Cedrela odorata

Cedrela fissilis

Virola reidii

Virola dixonii

Calophyllum brasiliense

Hieronyma chocoensis

Tabebuia rosea

Cascaria oblongifolia

Apeiba aspera

Miconia minutiflora

Isertia pitierii

Tricospermun mexicanum

Cedrelinga catenaeformis

Simaruba amara

Colinas bajas y terrazas
de Tumaco, Bajo Atrato y
Cativales

Colinas bajas y terrazas de
Tumaco y Carare-Opén

Colinas bajas y terrazas del
Calima y Carare-Opén

Colinas bajas y terrazas
de Tumaco, Bajo Calima y
Bajo Atrato

Colinas bajas y terrazas de
Tumaco, Bajo Calima y
Bajo Atrato

Colinas bajas y terrazas del
Pacifico Sur

Colinas bajas y terrazas del
Pacifico Sur

Colinas bajas y terrazas de
Tumaco y Bajo Calima

Colinas bajas y
terrazas de Tumaco,
Bajo Calima y Bajo Atrato

Colinas bajas y
terrazas del bajo Atrato

Colinas bajas de
Carare-Opén y Tumaco

Colinas bajas y terrazas del
Bajo Calima, Tumaco y
Bajo Atrato

Colinas bajas del
Bajo Calima y Carare-Opén

Colinas bajas del
Bajo Calima y Tumaco

Colinas bajas y
terrazas de Tumaco

Colinas bajas y terrazas de
Tumaco y Carare-Opén

Colinas bajas y terrazas de
Tumaco y Carare-Opén

Bajo
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Investigacion Agroforestal

La implantacion de sistemas agroforestales tiene por objeto el pleno
aprovechamiento de la produccién de la tierra, mediante la practica de
intercalar cultivos anuales, bianuales, perennes y forestales.

La investigacién agrosilvicultural que esté llevando a cabo CONIF nace
énfasis principalmente en los siguientes aspectos:

- Mejores alternativas para la produccién integral en dreas comunales.
-El desarrollo de sistemas de multiestratos vegetales que permitan
aprovechar al méaximo los suelos, la precipitacién pluvial y la
luminosidad.

- Ladisminucion de la presidn sobre el bosque naturaly dreas de bosques
secundarios.

-El desarrollo de tecnologia agroforestal para d4reas agricolas,
ganaderas y forestales.

CONIF basa su programa de accin agroforestal en los siguientes
criterios (Baracaldo, 1976):

-Que la “unidad hombre-4rbol” sea el eje central de los proyectos, por
cuanto el objetivo final del programaesla recuperacion de los bosques,
de los cuales viven los nativos fundamentalmente.

-Que los proyectes se realicen en comunidades organizadas o que
puedan organizarsc.

- Que los proyectos abarquen unidades complementarias que permitana
las comunidades mejorar sus ingresos y aumentar suempleo a cortoy
mediano plazo, mientras perciben los ingresos a largo plazo de los
arooles.

-Que los proyectos tengan también tres componentes sociales basicos:
educacion, nutricion y salud.

-Que se vayan agregando a los proyectos los otros servicios de
infraestructura fisica, infraestructura de mercadeo, y otros de caracter
técnico., econdmico y social a cargo de las entidades gubernamentales
responsables.

-Que los programas de investigacién, fomento y desarrollo social que
adelanta la Corporacién formen una unidad 16gice y practica en cada
una de las regiones donde se ejecuten.

El trabajo lo lleva a cabo CONIF en comunidades crganizadas en sus
propios predios, con la gente que habita o que hace parte de la comunidady
con los cultivos que tradicionalmente utiliza. Desde el punto de vista
econémico, del 50 al 70 por ciento de los ingresos de la regién provienen de
CONIF.
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Los proyectos

CONIF seiecciono las especies comiinmente cultivadas en la regién que
incluiria en su programa de investigacion agroforestal (Cuadro 3), las
cuales podian satisfacer las necesidades basicas de alimento y cultivos
comerciales.

Fue necesario instalar viveros agricolas para la reproduccidn y seleccién
de variedades. Sc estudiaron 15 variedades de banano, 14 de plitano, 42 de
frijol y 5 de yuca.

Se definieron cuatro proyectos: drboles frutales, palmas, productos
agricolas y estudios especiales. Cada proyecto consta de titulo, objetivo,
metodologia y ensayos. A manera de ejemplo se incluye como anexo el
“Proyccto 03: Productos agricolas™.

Resultados preliminares

Se considera que los resi''tados obtenidos inicialmente son importantes,
en razon de las dificultades de todo orden en la regién. Los principales
obstéiculos son: a) la excesiva precipitacion que dificulta todas las labores;
b) las pocas entidades especializadas en la region lo que ha forzado a
CONIF a asumir funciones que corresponden a otras entidades como el
ICA y las Secretarias de Agricultura (e.g., manipuleo y tratamiento de
yuca, platano y otros cultivos); c) el traslado ocasional de los nativos a
otras labores diferentes a las agricolas, tales como el aprovechamiento de
los bosques, pesca y otras, motivado por las épocas de r1bienda o por
mejores épocas para exiraccion de maderas (verano); y d) la carencia de
mano de obra capacitada, un proceso lento que redunda en mejores
resultados en la medida en que el personal adquiere préctica.

Los resultados agr~forestales mas sobresalientes son:

- Amplia aceptacion de las comunidades y campesinos marifiest. en la
ampliacién de los programas, las solicitudes de material vegetal de los
viveros; y la solicitud por parte de nuevas comunidades.

- Desarrollo muy satisfactorio de las especies maderables en su primer
afo (crecimientos de 1.50 a 3.0 m/afio), y menor de los frutales, aunque
promisorio.

- Aumento en las producciones de papachina (Colocasia escuienta) de 10
a l4 ton/ha, y de yuca de 6 ton/ ha (con el cultivar regional Llanera) a
13 ton/ha con una de las variedades suministrada por el CIAT.,

- Desarrollo tecnoldgico para su aplicacién en otras regiones del pais.

- Conclusiones importantes de estudios realizados a nivel de tesis de
grado sobre chontaduro (Bactris gasipaes) y papachina.



Cuadro 3. Especies que estén siendo investigadas por CONIF.

Frutales

Maderables

Palmas

Agricolas

Arbol del Pan (Ariocarpus
commun )

Borojo (Borojoa patinoir)
Citricos (varios)

Apguacate ( Persea sp.)

Camuto (Chrvsophyllum
catmito )

Cedro (Cedrela sp.)

Mascarey (lHieronyma
chocoensis)

Peinemono (Apciba aspera)

Chaquiro (Goupia glabra)

Soroga (Vochisva
Jerruginea)

Coco (Cocos nuctfera)
Chontaduro (Bactris
Luspaes)

Guerregue (AAstrrocaruon
standleyonumy

Mil pesos (Jessenia
policarpa)

Nadi (baaerpe
cuatrecasand )

laparo (Orbingia
cudircousdiid )

Papachina (Colocasia
esculenta)

Yuca (Manihot sp.)
Platano (Musa
puradisiaca)

Maiz (Zea mays)

Frijol ( Phascolus vulgaris)
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En cuanto a la investigacién silvicultural, los principales resultados
fueron:

- Muy buen crecimiento de las especies seleccionadas (hasta 3m/afio).

- Conocimiento de las tecnologias para el manejo de aproximadamente
20 especies forestales en vivero y plantacién.

-Los bosques de regeneracion secundaria ofrecen caracteristicas
Optimas para su manejo, con incrementos del rendimiento superiores a
13 m3/ha/afio, en bosques de 13 afios de edad.

-Los bosques homogéneos bien explotados permiten un manejo
adecuado de su regeneracién natural,
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Anexo 1.
Proyecto 03: Productos agricolas

Titulo: Estudios de la combinacién de productos agricolas con drboles
forestales, frutales o palmas

Metodologia:

La investigacion de las posibilidades de la agrosilvicultura empieza con
modelos simples para situaciones seleccionadas. Con las experiencias
ganadas se complicardn los modelos. Es decir, los modelos sonel resultado
del estudio de datos de ensayos anteriores y de un pensamiento creativo.

La complejidad del problema hace indispensable la cooperacién de
expertos ¢ instituciones especilizados en otros campos de investigacién
como son agronomos, edafélogos, biblogos, tecnélogos de alimentos,
economistas, etc. Los modelos tienen que ser lo mas estandarizados y
sistematizados posible.

Se usaran preferiblemente productos conocidos en la regién en forma
cultivada o natural.

El tiempo de cosecha y siembra de los diversos cultivos debe planearse
teniendo en cuenta los otros trabajos que la poblacién normalmente
efectiia (trabajos madereros).

Los trabajos deben fijarse de acuerdo con la mano de obra disponible.

Los cultivos deben mantener el equilibrio con respecto a la competencia
de raices (profundidad de las mismas), necesidades de luz y agua.
Inicialmente el cambio de métodos tradicionales (siembra durante
menguante, etc.) debe ser minimo.

Es necesario definir si el sistema est4 dirigido a la produccién forestal, a
la produccion agropecuaria o a la recuperacién de terrenos degradados.

La investigacion se divide en las siguientes combinaciones:

03-00: General, estudios de literatura, informes

03-01: Siembra en asociacidn con arboles forestales

03-02: Siembra en asociacidn con frutales

03-03: Siembra en asociacion con palmas

03-04: Siembra en asociacion con 4rboles forestales y frutales

03-05: Siembra en asociacion con arboles forestales y palmas

03-06: Siembra en asociacion con frutales y palmas

03-07: Siembra en asociacién con arboles forestales, frutales y palmas,
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Anexo 2. Proyecto 03-01-Pm-Y
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Fratamiento A. Influencia de la distancia de siembra de la yuca (Manihot utilissimay) al
peinemono (Apeiba aspera) sobre el crecimiento de ambos cultivos. (El efecto de la distancia
de siembra se evaluard con base en las producciones de la yuca y el crecimiento del
peinemono.)
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Iratamiento B, Influencia de la distancia de siembra de fa yuca (Manihot wilissima) al
peinemono (Apeiba aspera) sobre ¢l crecimiento de ambos cultivos.
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Anexo 2. Proyecto 03-01-Pm-Y
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Iratamiento C. Influencia de la distancia de siembra de la yuca al peinemono sobre ¢l
crecimiento de ambos cultivos.

Anexo 3.
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Ensayo de siembra de drboles madereros con palmas de chontaduro (Bactris gasipaes) y
drboles frutales.



Investigaciones Silviculiurales Agrofurestales € nif 421

Literatura Citada

Baracaldo A. R., 1976. Diagnéstico socioeconémico general de la Costa Pacifica
colombiana. Seric Técnica No. !, Division de Comunicacién Rural-ICA, Bogota,
Colombia. 20 p.

Corporacion Nacional de Investigacién y Fomento Forestal. 1977. {Qué es CONIF? Serie
Informativa No. 3, tercera ed., ICA, Bogot4, Colombia. 10 p.



Sistemas Agroforestales para el Tropico Himedo
al Este de los Andes*

John P. Bishop**

Introduccion

Cada region en el mundo tiene diferentes problemas alimentario-
demogrificos asi como tambiér diferentes soluciones potenciales. Tales
problemas se agudizan en la region andina central debido a que su
poblicion posee los mas altos indiees de natalidad y densidad en América
del Sur. en tanto que los indices de consumo de proteinas y calorias estdn
entre los mis bajos cn el Hemisferio Occidental. Tradicionalmente, la
mayoria de los habitantes de Colombia, Ecuador, Peri y Bolivia han
vivido en dreas montafiosas.

Estos paises tienen grandes extensiones de terreno tropical i-".medo al
este de los Andes vy se estdn abriendo carreteras de penetracién como
resultado del descubrimicnto de recursos petroliferos y planes de
colonizacion. Esas carreteras y sus ramificaciones han llevado a los
campesinos mas pobres procedentes de las 4reas superpobladas a
cstablecerse en pequeias fincas (Crist y Nissly, 1973). Un 4rea apreciable de
cada finca familiar estd4 siendo explotada con productos de primera
necesidad como cultivos alimenticios, porcinos, gallinas y lefia.

Los pequeiios agricultores al este de los Andes practican una forma de
agricultura migratoria (Sanchez, 1973 v 1977; Watters, 1971). Con la
creciente presion demografica y con la demanda de mayores ingresos se
esta estrechando la relacion de afios de cultivo a aflos de descanso; esto esta
acelerando enforma alarmante el deterioro de los suelos y 1a invasién de las

* Los sistemas agroforestales constituyen un aspecto cada vez més impartante de los programas de
mvestigacion en la Amazonia como se observa en los informes de los paises. Los modelos del Dr,
Bishop. desarrolliados en Fewador para fincas pequedas, son tan sélo dos de los muchos sistemas
agricolas que incorporan téenicas agroforestales. (Nota del editor.)

** Miembro de Ta Mision de Asistencia Féenica INIAP'UFLA IBRD. Estacién Experimental
Napo Centro Amazdnico Limoncocha, Instituto Nacional de  Investigaciones Agropecuarias,
Apartado 5080, Quito, Feuador,
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malezas y plagas y reduciendo criticamente los rendimientos, precisamente
cuando las necesidades son mayores.

Los trépicos humedos al este de los Andes también estdn siendo
sometidos a la deforestacion en favor de la ganaderia. Los bosques estén
siendo remplazados por pastos después de un perfodo corto de cultivo. Este
tipo de desarrollo ha sido duramente criticado por el deterioro del suelo
que ocasiona. Son pocas las praderas que persisten y actualmente muchas
ya han sido abandonadas.

En cste trabajo se discuten algunas posibles soluciones que permitirfan
incorporar estos dos usos dominantes de la tierra en sistemas de
produccién integrados. En el caso de laagricultura migratoria, el barbecho
se puede prolongar mediante la produccién de cerdos, gallinas y lefia. En
cuanto a los sistemas pecuarios, las leguminosas forrajeras y la produccion
de madera permiten mantener la productividad de las praderas.

Produccion Integrada de Cultivos Alimenticios, Cerdos, Gallinas y
Leiia

En el trépico americano la poblacién porcina per capita es la mas densa
del mundo (Cuadro 1), cinco veces mayor que la de Africa y Asia tropical
(Williamson y Pync. 1975). La mayoria de los cerdos y las gallinas en el
trépico nimedo al ¢ste de los Andes se producen a nivel familiar (Cuadro 2)
y se crian a campo abierto utilizando banano como el alimento principal
para los cerdos y maiz como suplemento para las gallinas. Una solucion
promisoria para aumentar los ingresos durante el periodo de barbechoes la
produccion conjunta de cerdos, gallinus y leiia (Anan, 1978; Bishop, 1978a,
by 1979; Bredero, 1977; Breitenbach, 1974; Kirby, 1976; Masefield, 1965;
Nye y Greenland, 1960; Ochse et al.,, 1971; Sprague, 1976).

Las leguminosas forrajeras y los arboles leguminosos productores de
lefia aumentan la materia orgénica, el nitrégeno, el fésforo disponible y la

Cuadro 1. Paises americanos con grandes poblaciones e porcinos.

No. personas/cerdo

1. Brasil 2.3
2. Ecuador 2.7
3 Haiti 28
4. Nicaragua 3.3
5. Estados Unidos 39

Fuente: World Almanac, 1978,
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aireacion del suelo; ademas controlan la erosidn y la lixiviacion (Bredero,
1973 v 1977; Moore, 1967; Singh, 1967). Los cerdos pueden proporcionar
mejores ingresos a los agricultores (CIAT, 1971); producir mayores
antidades de proteina animal a bajo costo sin usar cereales en su
alimentacion (Thomsen, 1978); mejorar la fertilidad del suelo depositando
materia organica, la que-estimula la simbiosis leguminosa/ Rhizobium; y
aportar microorganismos fecales, los cuales mineralizan los residuos de los
cultivos (Bredero. 1977).

Cuadro 20 Cultivos alimenticios principales en la Amazonia ecuatoriana,

Nombre local Nombre cientifico Variedad
M/ Zed mavy INIAP VS-2
Y e Manthor esculenta Nativi
Platano Musa acuminaia s Local

M. balhisiang AAB

Papa mandi Nunthasoma sagittifolium Naliva
Papa china Colocasia esculenta l.acal
Papinya Curtca papuya Nativa

En la Amazonia ecuatoriana se estan rcalizando ensayos para
intensificar la criunza de cerdos a campo abierto utilizando las siguientes
especies perennes en un sistema integrado de produccion verticalmente
estratificado:  Desmodium  ovalifolium (trébol tropical), Canna edulis
{achira), Musa acuminata x M. Balbisiuna ABB (orito) ¢ Inga edulis
(guaba).

La  leguminosa  Desmodium  ovalifolium  se estd utilizando para
constituir ¢l piso inferior (Maseficld, 1965) debido a que las leguminosas
forrajeras son los pastos preferidos y mejor utilizados por los porcinos
(Evles. 1963; Jones y Wallace, 1974). La raiz forrajera Canna edulis y el
banano Musa acuminata x M. Balbisiana ABB son cultivos perennes
locales poco exigentes en cuanto a mano de obra y fertilidad del suelo y se
utilizan como alimento de bajo costo y de consumo directo para los cerdos
(Herklots, 1972 Kay. 1973; Kurita, 1967; LeDividich, 1977; Purseglove,
1972 Walker. 1953; Williamson y Pyne, 1975). El arbol Inga edulis es una
leguminosa nativi de crecimiento ripido y se utiliza como productor de
leia (Anon, 1978; Bishop. 19784, b) y mejorador del suelo (Ochse, 1961).
Aquella se apro.echa después de un ciclo rotacional de ocho afios (Fig. 1).

Inicinlmente se practica la agricultura convencional en una nueva
parcela cada afo: desmonte y produccion de especies de ciclo corto de
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conformidad a uno u otro sistema clasico de cultivos multiples. Las
especies  perennes del futuro sistema verticalmente estratificado se
introducen en el transcurso de los cultivos de ciclo corto (Fig. 2). Después
de dos afios los mencionados componentes perennes han alcanzado un
estado consistente de desarrollo vertical. Rapidamente se diferencian
cuatro estratos distintos, resultando un conjunto estratificado bastante
autosustentato, que por su estructura y composicién pluriespecifica,
ccoldgica y bioldgica se asemeja al ecosistema forestal (Dubois, 1977;
Holdrige, 1959; Janzen, 1973).

Leia v plantas
Produccion cerdos-lefia alimenticias

ao@AED  Hesmodium ovalifolium (1 m x 1 m)
_% Canna edulis 2 mx 2 m)

% Musa acroninata X M. halbisiana ABB (4 m x 4 m)

f Inga eduliy (8 m x Em)

Produceion de cultivos alimenticios

Figura 1. Produccion integrada de porcinos y leda.

Una unidad familiar de 10 ha (Fig. 3) se divide en ocho parcelas (1 ha
c/u), que se utiliza después de los cultivos (Cuadro 2) para los cerdos ya
destetados, los cerdos de cngorde y las cerdas en monta. También se
forman ocho parcelas (0.2 ha ¢/ u), que después de la huerta casera (Cuadro
3) se emplean para los cerdos reproductores. Las cercas llevan seis hilos de
alambre bien tejidos con postes-vivos de Jatropha curcas (piiién) (Payne,
1973). Cada tres meses se hace el control quimico (levamisole) de los
parasitos internos de los porcinos, sincronizdndolo con el pastoreo alterno.
También se utiliza una parcela de 0,4 ha para la casa, el gallinero y los
arboles frutales (Cuadro 4).
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Figura 3. Produccicn integrada de cerdos, gallinas y lefia en una unidad familiar de 10 ha.
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Cuadro 3. Cultivos alimenticios secundarios en 1a Amazonia ecuatoriana local.

Nombre local

Nombre cientitico

Variedad

Mam Arachis hypogaea Nativa
F-réjol comin Phaseolus vulgaris Local
Fréjol raton Viena unguiculata Local
Fréjol vainita Vigna sesquipedalis Local
Flihas nativas Phaseclus lunatus Nativa
Haba blanca Canavalia ensiformis Local
Ashipis Pachyreltizus tuberosus Nativa
Pina Ananas comosus Nativa
Cacona Solanumi topiro Nativa
Badea Passitlora quadrangularis Nativa
Granaditla Passiflora edulis Nativa
Mz pegricio Zed mayy Local
Camote Iponiea bataias Nativa
Papa de soga Dioscorea trifida Nativa
PPuyin Calathea allouia Nativa
Achocha Cvelaniera peduata Nativa
Lomate cnollo Lycopersicon esculentum Local
Zapallo Cucurbita sp. Nativa
Cuchicol Amaranthus sp, Nativa
Cebolla criolla Alium capa Local
Cana de azdcar Sacharum sp. Local
Cuadro 4. Arboles frutales en la Amazonia ecuatoriana.
Nombre Lol Nombre cientifico Variedad
Limon mandanna Curus limonia Local
Lama Curas limentoides Local
Naranja criolla Curus sinensiy Local
Mani de drbol Cuarvodendron orinocensa Nativa
Guaba it Inga densitlora Nativa
Arbol de pan Artocarpus alfilis Locul
Caciao blanco theobroma hicolor Nativi
Zapote Calocarpum sapote Nativa
Abivu Powteria cainito Nitiva
Anona Annona squamosa Nativa
Unilla Pourouma cecropiaelolia Nativa
Guaba comun Inga eduliy Nativa
Guaba machetona Iga spectabilis Nativa
Aguacate Persed americana Nativa
Guanibana cnnona murtcata Nativa
Chontaduro Guilichna gasipaes Nativa
Guasaba Psiduam guajara Nativa
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El beneficio

Con 1.5 unidades animales (1 UA =5 porcinos adultos) por hectarea, una
finca familiar de 10 ha puede mantener 12 cerdas reproductoras y producir
cinco crias por cerda por afio. Estimadoel valor de cada cerdoen US$75, se
puede alcanzar una ganancia de US$4500 por afio.

La produccién de porcinos y lefia puede por consiguiente, mejorar la
rentabilidad econ $mica, la estabilidad ecolégica y la viabilidad sociolégica
de los pequefios agricultores en el trépico hiimedo al este de los Andes.

Para transferir la tecnologia a las masas rurales, se estd preparando
material educativo agropecuario-forestal destinado a cursillos locales de
capacitacion, cursos regionales de ensefianza radiofdnica y actividades
pricticas en escuclas rurales.

Produccién Integrada de Ganado y Madera de Construccion

La produccién de ganado vacuno ha sido iradicionalmente uno de los
principales usos de las tierras tropical~s, pero mantener la productividad de
estas tierras es cada vez mas dificil. Entre las soluciones se ha sugerido
asociar gramineas forrajeras con leguminosas forrajeras y darboles
moderables (Bishop, 1978 a, b y 1979; Bishop y Mufioz, 1979; Cook y
Grimes. 1977: Gregory, 1972; Kennard y Walker, 1973; Kirby, 1976;
Knowles er al., 1977, Payne, 1976; Thomas, 1978). Las leguminosas
forrajeras y los arboles maderables pueden cumplir las siguientes
funciones: a) aumentar significativamente el nitrégeno del suelo por medio
de las asociaciones de sus raices con bacterias y hongos; b) fertilizar el suelo
en forma significativa mediante las hojas caidas; c) mejorar notablemente
la textura y aireacion del suclo gracias a los efectos fisicos y quimicos; y d)
aumentar sustancialmente la rentabilidad de las pequeiias fincas ganaderas
con la venta de madera.

En la Amazonia ecuatoriana se estan realizando ensayos para evaluar la
graminca forrajera Brachiaria humidicola (kikuyo amazdnico), la
leguminosa forrajera Desmodium ovalifolium (trébol tropical), y el arbal
maderable Cordia alliodora (laurel) en un sistema silvo-pastoril (Fig. 4).

Al comenzar la época lluviosa, se siembra con esqueje el material
vegetativo de B. humidicola 'y D. ovalifolium, asi como también las
scudoestacas (400/ha) de C. alliodora (Fig. 5). Después de la siembra se
dejan la graminea y la leguminosa en reposo sin pastoreo durante un afio o
hasta que los arboles maderables alcancen tres metros de altura.
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"]
—
—]
e
"]

Cordia alliodora

e \ SRS = \//
—1 @ \—-( @ \—{ 0/\7
\ LA J =~

Desmodium

— ovalifolium

Brachiariu

luniidicolu

P ]

T [
|

Metros

Figura 5. Diagrama de siembra.
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Transcurridos dos afios a partir de la reforestacion se procede a entresacar
arboles hasta dejar 200/ ha; la operacién se repite alos cuatro afios, a finde
que sélo queden 100 de los mejores drboles existentes por hectdrea.

El beneficio

Unz hectarea de pastizal que mantiene dos reses, con una tasa de
extraccion de 25 por ciento por aifio, producirfa diez reses en veinte afios.
Estimando el valor de cada res adulta en US$300, la ganancia en ganado
por hectdrea en veinte afios seria US$3000.

N
2 ha

1600 m = Produccion de ganado y madera (40 ha)

2 ha

I ha

400 m = Produccion de alimentos, cerdos, gallinas y lefia (10 ha)

/

| LE L] |
[T 11

som

Figura 6.  Sistema combinado de producciin para fincas de 50 ha.
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Asimismo. en veinte afios, 100 darboles de C. alliodora producirian 100
m*de madera/ha. Estimado el valor de cada m*en US$30, se obtendria una
ganancia forestal de US$3000/ ha.

Por consiguicnte, la produccion de madera de construccion tiene gran
potencial para mejorar la rentabilidad economica, estabilidad ecolégica y
viabilidad socicldgica de las pequefias fincas ganaderas en el trépico
himedo al este de los Andes. Vale la pena destacar que ambos sistemas
(produccién de ganado vacuno y de cerdos y gallinas) se pueden combinar
en una finca de 50 ha, el tamafio mas frecuente en la region amazénica (Fig.
6).

Para transferir la tecnologia al pequefio agricultor se est preparando
material educativo agropecuario-forestal destinado a cursillos locales de
capacitacién, cursos regionales de ensefianza radiofénica y actividades
pricticas en escuelas rurales.
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Conclusiones y Recomendaciones

Situacién actual

Con base en las presentaciones y debates en la conferencia, se

llegé a las siguientes conclusiones relativas a la situacion actual dela
investigacion en agricultura y uso de la tierra en la regién
amazonica; como solamente se trataron algunos componentes de la
investigacion en la conferencia, su enumeracién es incompleta y
provee solamente una apreciacién inicial.

No todos los paises con territorios en la cuenca amazdnica le han
dado al desarrollo de esta regién la misma prioridad en sus
programas nacionales. Sin embargo, todos los paises consideran
esencial la investigacion para alcanzar el conocimiento técnico
necesario para el uso racional de los trépicos humedos. El uso
racional de la tierra comprende el desarrollo de sistemas de
produccion adecuados econdmica y ecoldgicamente, asicomo la
infraestructura necesaria para proveer insumos y mercados para
los productos.

Los resultados de la investigacién obtenidos en la Amazonia
constituyen un buen fundamento para desarrollar una estrategia
mas coherente e integrada de investigacion futura. Ejemplos de
tales resultados son: a) mejor comprensioén de los ecosistemas
naturales y su potencial para proveer alimentos, fibras,
combustibles y productos forestales; b) la recuperacién de
pasturas degradadas y el potencial de las pasturas basadas en
leguminosas y en bajos insumos; ¢) el diagndstico cuantitativo de
los recursos de tierra; d) la evidencia de la viabilidad de cultivos
permanentes con bajos insumos y de sistemas forestales en
algunos tipos de suelos; e) la posibilidad de produccién continua
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con insumos de cultivos anuales en suelos 4cidos ¢ infértiles,y f)
los sistemas integrados agroforestales extremadamente in-
novadores.

los actuales esfuerzos de investigacién son insuficientes en
comparacién con las necesidacies, tanto en canddad como en
profundidad del trabajo y estdn concentrados en unos pocos
lugares.

‘o

4. La gran mayoria de la investigacion enfoca disciplinas aisladas
tales como ecologia, suelos, pastos, cultivos anuaies perennes y
forestales. Hay urgencia de programas multidisciplinarios que
integren estos componentes con el fin de comprender las razones
que explican el éxito o fracaso de las varias practicas y
desarrollar soluciones pricticas cuando sean necesarias.

5. La comunicacion de resultados de investigacion entre los
distintos paises amazdnicos es dificil. Se necesita mejorar la
comunicacion dentro de la region para la transferencia de
tecnologia y su modificacion.

6. La tecnologia debe desarrollarse in situ y considerar las
limitaciones tanto bioldgicas como socioecondmicas.

L.a tecnologia apropiada en la Amazonia equivale a tecnologia
de bajos insumos debido a las limitaciones energéticas y de
infraestructura. Es posible desarrollar métodos mejorados para
los actuales sistemas de cultivo que aumentaran
significativamente su productividad. Como ejemplos se tiene: a)
la introduccion de especies nuevas o subutilizadas de materiales
tolerantes a enfermedades, a la acidez del suelo, bajos niveles de
nutrimentos, alta concentraciéon de aluminio, sequias tem-
porales, y otras limitaciones comunes en la Amazonia; b)
seleccion de practicas culturales e intensidad de produccién
apropiada a la fertilidad de los suelos y disponibilidad de
insumos.

Hay grandes divisiones de la Amazonia, tanto naturales como
bioldgicas. Las dos divisiones bioldgicas principales, el bosque
himedo y los bosques estacionales semi-siempreverdes, difieren
lo suficiente como para sustentar investigacién en cada caso.
También existen diferencias sustanciales entre zonas con
poblacion elevada y activa migracién, y aquellas con reducida
presion demografica. Los mayores desafios se presentan en la
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zona que ya ha sido colonizada y seriamente alterada y en zonas
donde las presiones de desarrollo son las mayores.

7. Las poblaciones indigenas han acumulado experiencia ttil y han
desarrollado tecnologias exitosas, pero la mayor parte de las
actividades agricolas se practican enel Amazonas sin laayuda de
la informacion proveniente de la investigacion de suelos. Si esta
tendencia no se cambia, grandes extensiones de bosques
continuaran siendo talados y mal utilizados. La tecnologia
agricola apropiada puede garantizar que cada hectérea desmon-
tada permanezca productiva.

Futuras Necesidades de Investigacion

Los participantes en la conferencia identificaron las siguientes
necesidades de investigacion mds importantes. Este es un listado
preliminar ¢ incompleto ya que se basd principalmente en las
presentaciones de la conferencia y no pudo abarcar toda la
investigacion pertinente.

1. Acopiar informacion sobre los procesos ecolégicos bdsicos tales
como reciclamiento de nutrimentos en los ecosistema naturales y

agricolas.

2. Inventario y caracterizacion de los recursos bidticos de la
cuenca amazonica.

3. Mayor estudio de los métodos agricolasy forestales practicados
por los mdlgenas y los nuevos colonos con el fin de aprender de
su experiencia y acopiar informacién bdsica.

4. Recolectar germoplasma de plantas conocidas y de gran
potencial para el Amazonas. Esto comprenderia exploraciones
en otras zonas forestales tropicales del mundo.

5. Ampliar y fortalecer los inventarios de los recursos de tierra
(incluidos clima, vegetacion, topografia y suelos) en mapas de
gran escala que sirvan de guia para las decisiones sobre el uso de
la tierra en zonas a desarrollarse.

6. Interpretar las principales limitaciones fisicas (climdticas,
edaficas, etc.) en términos cuantitativos, incluides los niveles
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10.

14.

criticos y los rangos de tolerancia para lasespecies vegetales més
importantes y los sistemas de produccién existentes.

Adelantar investigacion sobre nutricion animal y enferme: .ides
limitantes de las tasas dc reproduccién y crecimiento.

Calcular los pardmetros de tolerancia de los ecosistemas (por
ejemplo, qué porcentaje de un 4rea puede dedicarse a la
agriculturasin alterarsignificativamente el equilibrio energético
e hidrologico).

Desarrollar métodos para determinar qué facetas de tierra son
aptas para agricultura de produccién intensiva, pastos, bosques,
cultivos permanentes, ctc., y qué zonas deberan dejarse en su
estado natural. Se ha sugerido que las varzeas son las més
apropiadas para cultivos anuales y la tierra firme para cultivos
perennes y pastos para ganaderia, pero ain no se cuenta con
evidencia cientifica.

Estudiar sistemas alternativos de desmonte que reduzcan a un
minimo la alteracidn de los suelos y los riesgos de erosién y que
faciliten el establecimiento rdpido de una cobertura vegetal.

Seguimiento de los cambios en el tiempo de los suelos y la
biomasa después de que los sistemas naturales se conviertan en
sistemas de cultivo. Esto incluiria el seguimiento de los efectos
de practicas de manejo tales como quemas periddicas, cobertura
del suelo y control de plagas y enfermedades.

. Introduccion de nuevas especies o variedades tolerantes a

enfermedades importantes, acidez del suelo, limitacién de
nutrimentos y otros obstdculos comunes en el Amazonas. Esto
se aplica a cultivos alimenticios, pastos, ganaderia, cultivos
permanentes, bosques y materiaies agroforestales con varios
niveles de insumos.

. Comparacion de especies nativas e introducidas en varios

niveles de insumos.

Estudio e sistemas integrados de uso de la tierra con variedades
de cultivos alimenticios, otros cultivos, matcrial combustible y
ganaderia.
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I5. Evaluaciones del impacto de diferentes sistemas de uso de la
tierra sobre las condiciones socioeconémicas de las poblaciones
locales.

16. Apreciacion de los costos individuales y sociales y de los
beneficios de diferentes estrategias de desarrollo.

I'7. Apreciacion de las necesidades de infraestructura para los
sistemas de mercadeo e insumos.

I8. Ideniificacion de las regiones que deberian reservarse para la
poblacion nativa, bosques, parques y reservas para la fauna y las
especies.

Recomendaciones sobre una Red de Investigacién Amazénica

Los representantes de las instituciones nacionales y de las
agencias internacionales en la conferencia, luego de revisar las
politicas nacionales actuales y los informes sobre el estado de los
conocimientos, recomendaron que se establezca una red de
investigacion amazonica. Esta tendria un cubrimiento regional y
seria un esfuerzo apolitico y cooperativo para desarrollar sistemas
productivos y sustentables de uso de la tierra para los trépicos
himedos de Sur América. Esto se lograria a través de la expansiony
fortalecimiento de la investigacion en ecologia y uso de la flora y
fauna nativas, suclos y manejo de nutrimentos, hidrologia y clima,
cultivos permanentes, agro-silvicultura, silvicultura, cultivos
anuales, pastos, zootecnia y veterinaria, y factores
socioeconomicos. Los objetivos de la red serian:

I. Proteger los recursos naturales y mantener su productividad
inherente.

2. Incrementar la produccién de alimentos, fibras y energia
renovable,

3. Regenerar los ecosistemas degradados.

4. Emplear efectivamente los limitados recursos energéticos dis-
ponibles.

5. Mantener la mayor parte de los trépicos himedos en su estado
natural.

La red perseguiria tales objetivos facilitando el desarrollo de la
Investigacion pertinente, la capacitacién y la diseminacién de
informacion a través de la regién amazénica. Sus funciones serfan:
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Proveer mecanismos mejorados de comunicacién y de rapido
intercambio de resultados de investigaciones.

ldentificar necesidades de investigacion y prioridades, y si es el
caso, presentarlas a las instituciones apropiadas de investigacién
y agencias de financiamiento.

Fomentar actividades investigativas complementarias y
cooperativas que aprovechcn recursos institucionales, eviten la
duplicacién y faciliten a los equipos multidiciplinarios el estudio
de proolemas complejos.

Contribuir al fortalecimiento de las estaciones de investigacion
en la cuenca amazonica, incluyendo las subdivisiones ecoldgicas
mayores tales como el bosque tropical hiimedo y los bosques
estacionales.

Hacer reuniones periodicas de ia red como un medio para
desarrollar planes cooperativos de trabajo, evaluar resultados y
transferir informacion.

Con el fin de poner en practica estas recomendaciones se formo

un Comité Dircctivo interino, cuyas funciones serian desarrollar un
marco de referencia y orientaciones para la Red de Investigacion
Amazodnica e iniciar sus actividades.

Los micmbros del Comité directivo son:

Paulo de T. Alvim
CEPILAC

Caixa Postal 7
45600 Itabuna
Bahia, Brasil

Rufo Bazan

11CA-OEA

Apartado 55

Coronado, Prov. San José
Costa Rica

Sergio Benacchio

Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias (FONAIAP)
Apartado 4588

Maracay 2101 A

Aragua, Vencezuela
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Rudolf Binsack

GTZ

Postfach 5180

6236 Eschborn |

Republica Federal de Alemania

Jens Christensen
FAO-UNDP
Av. Central 643
Apartado 4480
Lima, Pera

Marcial Machicado

Coordinador

Instituto Boliviano de Tecnologfa Agropecuaria
IBTA -MACA

La Paz. Bolivia

Jaime Navas A.

Instituto Colombiano Agropecuario (1CA)
Apartado Aéreo 151123

“El Dorado”

Bogota. Colombia

Gustavo A. Nores

Centro Internacional de Agricultura Tropical
Apartado Aéreo 6713

Cali, Colombia

Eneas Salati

Caixa Postal 478
69000 Manaus -AM
Brasil

Pedro A. Sanchez

Soil Sciences Department
North Carolina State University
P.O. Box 5907

Raleigh, North Carolina 27650
Estados Unidos
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Gary Toenniessen

Rockefeller Foundation

1133 Avenue of the Americas
New York, N.Y. 10036
Estados Unidos

Carlos Valverde

Instituto Nacional de Investigaciéon Agraria (INIA)
Apariado 2791

Lima, Pera



Siglas

CATIE (Costa Rica)
CEPLAC (Brazil)
CICOLAC (Colombia)
CIMMYT (México)
CNPMF (Brazil)
CNPSe (Brazil)

CODESUR (Venezuela)
CONIF (Colombia)

CORPAC (Peru)
CPAC (Brazil)
CPATU (Brazil)

CREA (Ecuador)

Centro Agronémico Tropical de
Investigacién y Ensefianza

Comissdo Executiva do Plano da
Lavoura Cacaueira

Compafiia Colombiana de Alimentos
Lacteos S.A.

Centro Internacional de Me-
joramiento de Maiz y Trigo

Centro Nacional de Pesquisas de
Mandioca e Fruticultura

Centro Nacional de Pesquisa de
Seringueira

Comision para el Desarrollo del Sur

Corporacion  Nacional de In
vestigacion y Fomento Forestal

Corporacion Peruana de Aeropuer-
tos Comerciales

Centrode Pesquisa Agropecudria dos
Cerrados

Centro de Pesquisa Agropecuaria do
Trépico Umido

Centro de Reconversion Econémica
del Austro
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CRIA (Peru)

CVG (Venezuela)

EMATER (Brazil)

EMBRAPA (Brazil)

IBDF (Brazil)

IBGE (Brazil)

IBRD (U.S.)

IBTA (Bolivia)

ICA (Colombia)
ICRAF (Kenya)

IERAC (Ecuador)

IGAC (Colombia)

IHRO (Ivory Coast)

IITA (Nigeria)

INATA (Brazil)

INATAM (Brazil)

INCRA (Brazil)

AMAZONLA Iivestigaciin Agricultura Uso de Tierras

Centro Regional de Investigacion
Agraria

Corporaciéon Venezolana de
Guayana

Empresas Estaduais de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural

Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria

Instituto  Brasileiro de Desen-
volvimento Florestal

lustituto Brasileiro de Geografia e
Estatisticas

International Bank for Recon-
struction and Development

Instituto Boliviano de Tecnologia
Agropecuaria

Instituto Colombiano Agropecuario

International Council for Research
on Agroforestry

Instituto Ecuatoriano de Reforma
Agraria y Colonizacion

Instituto Geografico Apgustin
Codazzi

Institut de Recherches pour les Huiles
et Oleagineux

International Institute for Tropical
Agriculture

Instituto Agrondmico de Tome-Agu

Instituto  Experimental Agricola
Tropical Amazonico

Instituto Nacional de Colonizagio e
Reforma Agraria
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INCRAE (Ecuador)

INCORA (Colombia)

INDERENA (Colombia)

INIA (Peru)

INIAP (Ecuador)

INP (Peru)
INPA (Brazil)

INPE (Brazil)

INTSOY (U.S,)
IRRI (Philippines)
IVIC (Venezuela)

MARNR (Venezuela)

MOP (Venezuela)
NAS (U.S)
NCSU (U.S)
ONERN (Peru)

ORDELORETO (Peru)

ORDES (Peru)

PIN (Brazil)
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Instituto de Colonizacién de la
Region Amazdnica Ecuatoriana

Instituto Colombiano de la Reforma
Agraria

Instituto de Desarrollo de los Recur-
sos Naturales Renovables

Instituto Nacional de Investigacién
Agraria

Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria

Instituto Nacional de Planificacion

Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazodnia

Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais

International Soybean Program
International Rice Research Institute

Instituto Venezolano de
Investigaciones Cientificas

Ministerio de Recursos Naturales
Renovables

Ministerio de Obras Publicas

National Academy of Sciences

North Carolina State University

Oficina Nacional de Evaluacion de
Recursos Naturales

Organismo Regional de Desarrollo
de Loreto

Organismos Regionales de
Desarrollo

Programa de Integragido Nacional
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POLAMAZONIA (Brazil)
PREDESUR (Ecuador)

PROBOR (Brazil)

PRODEPEF (Brazil)

PROTERRA (Brazil)
SENA (Colombia)
SPVEA (Brazil)

SUDAM (Brazil)

UEPAEs (Brazil)

AMAZONIA Investigaciin Agricultura Uso de Tierras

Programa de Polos Agropecudrios €
Agrominerais de Amaz8nia

Sub-Comision  Ecuatoriana para
Desarrollo del Sur del Ecuador

Programa de Incentivo a Produgdo e
a Beneficiamento de Borracha
Vegetal

Programa de Desenvolvimento ¢
Pesquisa Florestal

Programa de Redistribugio da Terra
Servicio Nacional de Aprendizaje

Superintendéncia do Pano de
Valorizagdo Econdomica da
Amaz6nia

Superintendéncia de Desenvolvimen-
to da Amazoénia

Unidades de Execugdo de Pesquisade
Ambito Estadual
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