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RESUMEN

La region de Alto Beni en el departamento de La Paz, Bolivia es una zona que ha sido colonizada
por familias del Altiplano y centros mineros desde inicios de los afios 60. La vegetacion natural de
la region esta caracterizada por bosque himedo tropical. La actividad agricola es una de las causas
del desbosque acelerado en la region y de la pérdida de biodiversidad. Las relaciones expuestas en
este trabajo indican que la complejidad de los sistemas vivos no puede ser reducida a gusto y que
los monocultivos tarde o temprano afectardn su estabilidad, cuyos indicadores son la reduccién en
los rendimientos y los problemas con enfermedades y plagas. Unas de las posibles causas pueden
ser, por un lado, la reducida biodiversidad en los sistemas de monocultivo y, por otra, el deficiente
suministro de energia, es decir energfa en forma de compuestos de lignina. Desde 1996 se estan
desarrollando en la regién Sistemas Agroforestales Sucesionales (SAFS) con naranja y otros cultivos,
cuyos principios de funcionamiento se basan en la sucesién natural de especies, combinando especies
de diferentes ciclos de vida en altas densidades con los cultivos de interés econémico. Mediante
podas se logra mantener un alto flujo energético dentro del sistema. En este articulo se presentan
los resultados de investigaciones sobre la fertilidad de los suelos y ataques de la mosca de la fruta a
plantaciones de naranja, tanto en sistemas agroforestales como en monocultivo; mostrandose que
en los primeros se logra mantener mejores y clevados niveles de fertilidad, con menos incidencia
de plagas y enfermedades vy, a la vez, se mantiene una biodiversidad considerable, con mas de 60
diferentes especies forestales y frutales por ha. El trabajo realizado apunta a presentar formas de
produccién sostenibles que conserven los recursos naturales de los ecosistemas de bosque humedo,
los que son bastante fragiles tomando en cuenta las relaciones sistémicas.

Palabras clave: biodiversidad, bosque tropical, cultivo de naranja, mosca de la fruta, sistemas
agroforestales sucesionales.

INTRODUCCION

La region de Alto Beni en Bolivia es una zona tropical que ha sido colonizada por familias migrantes
del Altiplano y de ex centros mineros, desde inicios de los afios 60. La vegetaciéon natural estd
caracterizada por bosque humedo tropical con una alta biodiversidad. Inventarios de arboles con un
DAP>10cm, realizados por Seidel (1995) en tres parcelas permanentes de observaciéon en bosque
primatio, indicaron 209 diferentes especies pertenecientes a 53 familias. En la region, los cultivos de
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mayor importancia econémica son arroz, naranja, cacao, banano y papaya. Hoy en dia, la naranja es
uno de los cultivos mas importantes de la economia campesina local. El uso de la tierra para fines
agricolas es caracterizado por roza, tumba y quema, constituyendo la principal causa de la pérdida de
ecosistemas boscosos y de biodiversidad en la regién (Milz 2002).

Lemieux (1996) investigd el origen de la fertilidad de los suelos y llegd a la conclusién de que
el 90% de los suelos utilizados hoy en dia para la agricultura han sido formados bajo sistemas
boscosos. Lemicux (1996) indica que “el problema de la degradacién del suelo va mas alla de la
simple disponibilidad de nutrientes. Cuando los suelos tropicales se degradan, ellos pierden la energia
endbgena necesaria para regular el flujo de nutrientes y de agua. En climas tropicales, los nutrientes
estan almacenados en las ramas de los arboles mas que en el suelo mismo. Todos los intentos para
compensar usando fertilizantes quimicos en suelo desprovisto de su energfa estan condenados al
fracaso como la historia reciente nos lo ha demostrado. Visto desde este angulo, la desaparicién del
bosque y de todos los mecanismos que dependen de la presencia de la lignina y de los procesos de
transformacion de ella resulta ser una gran catastrofe. Cuando los bosques son destruidos para dar
paso a la agricultura, el resultado inmediato e inevitable es la pérdida de suelo y las caidas dramaticas
de los rendimientos de los cultivos. Ya que los mecanismos responsables de la fertilidad de los
suelos son universalmente de origen forestal, la desapariciéon del bosque llevara a corto, mediano o
largo plazo, a una caida de la fertilidad y de la productividad. El uso de productos quimicos como
fertilizantes tiene como consecuencia acelerat el colapso de la estructura del suelo y la aparicién de
carencias y de parasitos”.

Las propuestas de Lemieux, y su grupo de investigadores, para recuperar la fertilidad de suclos
se basan en la aplicacién de madera fraccionada (ramial chipped wood), originada de ramas con un
diametro de hasta 8 cm, como fuente de nutrientes y de energfa. Los componentes de lignina son
despolimerizados por basidiomicetos y desencadenan diferentes procesos biolégicos. Los productos
asi obtenidos pueden ser retrosintetizados o convertidos en humus, que es la base misma de la
fertilidad del suelo, de la gestion de los nutrientes y de la constitucion de las reservas energéticas del
suelo.

Técnicamente, se recomienda la instalacion de plantaciones de naranja a plena exposicion solar
y en monocultivo (Amoértagni 2001; Mendel 1989; Stenz 1984). El monocultivo, sin embargo, exige
después de un tiempo, el uso de insumos externos como agroquimicos y fertilizantes debido a
problemas fitosanitarios y a la reduccién de la fertilidad de los suelos. En el Alto Beni las plantaciones
de naranja, a partir de los 12 afios de edad, empiezan a mostrar sintomas de deficiencia nutricional y
se vuelven susceptibles al ataque de enfermedades plagas. Cuando los costos de las labores culturales
superan los ingresos, los productores abandonan el cultivo o tratan de renovarlo con plantas nuevas
en el suelo desgastado y con baja fertilidad, o desboscan nuevas areas.

En 1996 se iniciaron los primeros trabajos de agroforesteria sucesional en la region, la cual busca
reconciliar las actividades agricolas con los sensibles ecosistemas de bosque tropical. Mediante la
poda de arbustos y arboles se incorpora gran cantidad de ramas al sistema, lo cual coincide con
la propuesta de Lemieux referida a la aplicaciéon de ramas de madera fraccionada. El estudio de
caso que se presenta esta referido a la conversién de un monocultivo de naranja en un sistema
agroforestal sucesional.
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Principios de la sucesion natural de especies

Los principios descritos a continuacién han sido desarrollados por Gotsch (1994, 1995) con base en mas
de veinte afios de expetimentacion, produccion e investigacion en agroforesteria sucesional en el Brasil.

La estrategia del planeta Tierra es complementaria a la del sol. Mediante la vida vegetal y animal
la Tierra convierte la energia radiante del sol en complejos organicos (Dirr 1992). Cada ser vivo
tiene su funcién especifica que contribuye directamente a estos procesos, fundamentalmente, a
través de la fotosintesis o quimiosintesis realizada por las plantas, bacterias y algas verdes, o también
indirectamente, cumpliendo funciones de transformacion, intermediacién, transporte, optimizacioén
y aceleracién de procesos sucesionales. El excedente de energia solar transformada en complejos
organicos se deposita en los pantanos (formando carbono con el transcurso del tiempo) y en el
fondo de los mares tropicales (formando petréleo y gas).

Gotsch (1994) muestra que en cada lugar la vida se organiza en sistemas. La vida de cada lugar se
incrementa con el tiempo y se transforma en sistemas cada vez mas complejos (procesos sintropicos),
por lo tanto estos sistemas no son estaticos sino extremadamente dindmicos. Dentro de cada sistema
existe una secuencia en la predominancia de diferentes consorcios de especies caracterizadas pot su
ciclo de vida.

En terrenos completamente destruidos, en barrancos, quebradas y lugares muy explotados,
el primer paso sucesional lo dan organismos como bacterias, hongos y liquenes, llamados
“colonizadores”. En rocas, por ejemplo, las primeras en colonizar pueden ser diferentes bacterias
que crean condiciones pata el desarrollo de algunos hongos, musgos y liquenes. Cuando estos han
creado suficientes condiciones para permitir el desarrollo de especies mas exigentes, entran a su vez
las llamadas plantas pioneras del sistema siguiente. Estos sistemas constituyen los primeros Sistemas
de Acumulacién y estdn caractetizados por especies de plantas con una relacion carbono/nitrégeno
muy amplia. El monto de lignina en la composicién de la materia organica es elevado, y por lo
tanto la descomposicion de ésta, presente en las hojas y las partes leflosas, es lenta. Los arboles que
aparecen en estos sistemas no tienen frutos comestibles para el ser humano o para los animales de
porte grande. Es el lugar de insectos y de animales pequefios como ratones, culebras venenosas y
pajaros.

Cuando las condiciones de vida han mejorado a través de la dindmica de la misma vida (procesos
sucesionales), comienzan a surgir otras especies que forman los siguientes Sistemas de Acumulacion.
En suelos formados por rocas graniticas o de basalto, la vida tiene mas facilidad para llegar a este
estado. En Sistemas de Acumulacién avanzados las mejores condiciones de vida pata otras especies,
vienen dadas por la composicién carbono/nitrégeno ya mas estrecha, con frutos y semillas de
mayor contenido de proteinas y grasas, que permiten el desarrollo de animales de porte mediano.
En la culminacién de la complejizacion, la vida pasa - generalmente con mas facilidad en bosques
ciliares, bosques aluviales, en hoyadas y vertientes hidricas - hacia Sistemas de Abundancia, que son
aquellos donde la vegetacién se halla caracterizada por su estrecha relacién de carbono/nitrégeno.
Las especies de plantas tienen frutos grandes, con bastante contenido de carbohidratos, grasas y
proteinas, y proporcionan el habitat para animales de porte grande. El ser humano como “animal
grande” necesita un habitat de abundancia para poder satisfacer sus exigencias alimenticias. LLos
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procesos de transformacién de biomasa dentro de un sistema de abundancia son muy intensivos y el
flujo de carbono es elevado (mayor actividad de los microorganismos).

Se puede caracterizar el grado de desarrollo de un sistema y su respectiva fase sucesional por
las especies que estan predominando el consorcio. Asi, cada sistema tiene sus propios consorcios
caracteristicos de pioneros, secundarios de diferentes ciclos de vida y primarios, que ademas varfan
segun las caracteristicas ecoldgicas del lugar (Fig. 1). Sin embargo los principios de la sucesién son
los mismos en cualquier ecosistema.

Pioneros

Después de la eliminacién de la capa vegetal primatia (cuando se cae un arbol emergente que deja
un claro muy grande, o después de chaqueos y quemas) aparecen muchas plantas pioneras, junto
con todas las especies de las siguientes sucesiones. La mayoria de los cultivos agricolas de ciclo corto
pertenecen al grupo de los pioneros de Sistemas de Abundancia, como por ejemplo, maiz, arroz,
camote, soya, frijol, zapallo, tomate y sandia.

Secundarios I (hasta 2 afios) y I (2 a 15 afos)

Junto con los pioneros nacen también ya los secundarios, que dominan a los primeros después de
uno o dos afios. Dentro de los secundarios existen especies con diferente ciclo de vida, que oscila
entre 2 (secundarios I) y quince afios (secundarios II). Los secundarios de ciclo corto de Sistemas
de Abundancia mas conocidos en la regién del Alto Beni son yuca (Manibot esculentum), pina (Ananas
cosmosus), cana de azacar (Saccharum officinarum), papaya (Carica papaya), platano, Cecropia spp., balsa
(Ochroma pyramidale), Inga spp., toco (Schizolobinm amazonicum) y otros.

Secundarios III (15 a 80 afios)
Son especies que forman parte del bosque en estado de transicion hacia el bosque primario, por

ejemplo, chima (Bactris gasipaes), asai (Euterpe spp.), motaca (Attalea phalerata), naranja y otras especies

=——Jp Pioneros (varios meses)
=P  Socundarios | (6 meses hasta 2 afios)

> Secundarios Il (2 a 15 afios)

> Secundarios Il (15 a 80 aiios)

’ Primarios (mayor a 80 aios)

Fig. 1. Consorcios de especies que de acuerdo a su ciclo de vida caracterizan las diferentes
etapas sucesionales (Milz 1997).
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de citricos, papaya del monte (Jacaratia digitata), ceibo (Erythrina spp.), pan de arbol (Artocarpus altilis),
guanabana (Annona muricata), palto (Persea americana), Guazguma nlmifolia y muchas otras mas.

Primarios (mayor a 80 afios)

Estan conformados por especies que forman el “bosque primario”. Lo que llamamos bosque primario
es un sistema que también es transitorio y sujeto a una dinimica de cambio. Los primarios dominan
alos secundarios 111, formando luego el estrato superior y los arboles emergentes del bosque. Nacen
junto con los pioneros, los secundatios 1, 11 y 111, y necesitan ser criados y acompafiados por ellos
para llegar al estrato que corresponde. Para llegar, dentro de la sucesion, hasta la formacién de un
bosque primario es necesatio pasar por cada una de las etapas en la sucesion natural. No es posible
saltar ninguna, pero si se las puede acelerar mediante intervenciones adecuadas. Ejemplos de este
consorcio de Sistemas de Abundancia, enla regiéon de Alto Beni, son: cacao (Theobroma cacao), copuaza
(Theobroma grandiflora), achachairt, ocord (Garcinia = Rheedia spp.), caté, mara (Swietenia macrophylla),
mapajo (Cezba pentandra), soliman (Hura crepitans), goma (Hevea brasiliensis), castafia (Bertholletia excelsa)
y ajo ajo (Gallesia integrifolia).

La comprension de los principios de la sucesion, asi como el conocimiento de las respectivas
especies que caracterizan cada etapa y cada ecosistema, son la clave para el manejo exitoso de sistemas
agroforestales dinamicos y estratificados. Para tener éxito en la implantacién y productividad de
sistemas agroforestales habria que plantar especies de todos los consorcios que forman el sistema
propio de cada lugar en el mismo momento.

La forma comun de explotar la tierra en las zonas de colonizacién es tumbar el bosque primario
para crear condiciones para la produccién de especies pioneras como arroz, maiz u otras. Cuando
bajan los rendimientos o cuando la presién de las malezas incrementa los costos en mano de obra,
se deja el terreno en descanso o en barbecho. De esta manera, se da lugar al desarrollo de especies
que componen un bosque secundario. Después de 5 a 7 afios, cuando la vegetacion secundaria ha
recuperado cierto vigor, se tumba y se quema nuevamente para cultivar especies que pertenecen a los
consorcios de los pioneros. Dependiendo de las condiciones de suelo y clima, esta actividad tiene como
consecuencia que los Sistemas de Abundancia se vayan degradando paulatinamente hacia Sistemas
de Acumulacién. Habiendo retrocedido a un Sistema de Acumulacién, ya no es posible seguir con
el cultivo de especies pioneras pertenecientes a Sistemas de Abundancia. Mediante la aplicacién de
abonos quimicos u abonos organicos y el uso de pesticidas, es posible mantener todavia durante cierto
tiempo una productividad agricola rentable hasta que finalmente el sistema colapsa. En regiones donde
el tamafio de las propiedades lo permite, se cultiva luego gramineas para la ganaderfa, muchas de
las cuales son pioneras de los Sistemas de Acumulacion. Estas, finalmente son expulsadas por otras
pioneras de Sistemas de Acumulacién inferiores, como por ejemplo, el caso del sujo (Inperata spp.) en
la Amazonia, donde los suelos ya no son aptos para fines de pastoreo (Milz 1997).

Principios de sistemas agroforestales sucesionales

Los trabajos realizados en torno a sistemas agroforestales sucesionales con diferentes cultivos,
tanto en el Alto Beni como en otras regiones de Bolivia y paises latinoamericanos, muestran una
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perspectiva promisoria para frenar la destruccién de los ecosistemas a causa de la actividad agricola.
A continuacién se describen los principios mas importantes para el establecimiento de Sistemas
Agroforestales Sucesionales (G6tsch 1995; Milz 1997, Osterroth 2002a, Osterroth 2002b, Peneireiro
1999). Estos principios son universales, sin embargo las “herramientas de trabajo”, las especies que
conforman el sistema, varian desde luego de acuerdo a la situacién de cada lugar.

Plantaciones densas

Plantar policulturas con los mismos espaciamientos que se usa en un monocultivo si se trata de pioneros
y de secundarios de ciclo de vida corta. Si se trata de especies arboreas y arbustivas, la densidad debe
ser 5, 10 6 20 veces mayor. Incluir desde el inicio las especies de todos los consorcios que forman
un sistema, que son los pioneros, secundarios de diferente ciclo de vida y primarios. Anticipar y
considerar la sucesion en el transcurso del tiempo de los diferentes consorcios de un sistema (desde
los pioneros hasta los primarios), asi como la estratificacién de las especies de cada consorcio. De esta
manera, no habra competencia entre las especies, sino mas bien se dinamizaran entre ellas. Una especie
complementa a la otra, y las especies de los consorcios anteriores crian a los que siguen.

Ocupar todos los nichos

Plantar la mayor diversidad posible de especies para aprovechar todos los nichos que el ecosistema
del lugar ofrece. Todos los espacios, todos los nichos que no son ocupados por plantas cultivadas,
la naturaleza los ocupa con especies que ayudan a optimizar las condiciones de vida del lugar. Bajo
condiciones naturales, normalmente, no existen lugares donde el suelo esté descubierto. Cuando
ya hay un desequilibrio, en muchos casos, son justamente las “malezas” - gramineas y otras hierbas
- las que ocupan estos espacios. Nosotros intervenimos realizando deshierbes para controlar estas
malezas, sin que por eso mejoremos las condiciones de vida en el lugar de la intervencién, sino al
contratio, el suelo queda cada vez mas empobrecido. Si ocupamos todos los nichos con cada una
de las especies adecuadas, entonces la naturaleza no necesita ayudar mediante las gramineas y otras
malezas, siendo innecesaria la intervencién con limpiezas o deshierbes.

Deshierbes selectivos

En vez de hacer limpiezas indiscriminadas se debe hacer solamente deshierbes selectivos, dejando las
plantas jovenes del futuro con la finalidad de reciclar los cultivos, cortando solamente las gramineas
y herbdceas en fructificacion.

Acelerar el flujo de carbono mediante la incorporaciéon de materia organica al suelo

La productividad de un sistema crece en funcién del flujo de carbono (energfa). Mientras mayor este flujo
de transformacién, mas vida tiene el suelo y mas fértil se vuelve. Quiere decir que mientras mds recicla
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mas crece, y cuanto mas crece mayor es su potencial para reciclar. A través de las podas de los arboles y los
deshierbes selectivos de todas la plantas maduras, se logta reciclar una gran cantidad de materia organica.

Estratificacion, consorcios adecuados y sincronizacion del sistema

Cuando se establece un agro ecosistema, como en el caso del cacao o naranja como cultivo principal,
es importante tratar de “sincronizar” todas las especies utilizadas en el sistema. Inicialmente, con
el ritmo de crecimiento y desarrollo del cultivo de interés econémico, y mas tarde, cuando llega
a fructificar, con el ritmo de floracién y maduracién del mismo. La naranja es de origen asiatico
y ocupa el estrato medio dentro del bosque. Antes de que la naranja entre en floracién, en estos
ecosistemas pierden sus hojas la mayorfa de las especies de arboles del estrato alto. La mayor entrada
de luz induce la floracién en la naranja. Posteriormente, el brote de estos arboles estimula, asimismo,
el crecimiento de la naranja y todo el sistema adquiere una dindmica muy fuerte.

En los agroecosistemas se trata entonces de replicar este mismo fendémeno, plantando arboles
del estrato alto que pierden sus hojas en la época seca del afio y podando fuertemente a los que no
lo hacen, como las Inga spp., cortando un 80% de sus ramas (manteniendo la estructura del arbol)
en la misma época en que los arboles del estrato alto pierden sus hojas. Asi, se estarfa sincronizando
el sistema para que la naranja tenga 6ptimas condiciones de produccién y, al mismo tiempo, se
aprovecharfa y se optimizaria las Inga spp. con su fabulosa capacidad de produccién de materia
organica y de rebrote después de la poda. Lo mismo vale también para el cacao, el café u otros cultivos
que forman parte de un sistema agroforestal sucesional. L.os procesos descritos por Lemieux (1996)
en relacién a la incorporacién de ramas fraccionadas en la produccién agricola y su gran importancia
para mantener el flujo energético dentro de los suelos, se replican mediante la incorporacién anual
de las grandes cantidades de ramas originadas a través de las podas.

Acelerar los procesos de la sucesion natural a través de podas de rejuvenecimiento y
de la eliminacién de individuos que ya han cumplido su funcién

Es imprescindible plantar desde el inicio todos los consorcios de un sistema, desde los pioneros
hasta los primarios. Para mantener el sistema bastante dindmico, es importante intervenir cuando
una especie esta terminando su ciclo de vida. Las especies secundarias de ciclo de vida de 25 a 35
afios como las Inga spp., dominantes durante los primeros afios en el sistema, requieren ser podadas 3
a 4 meses antes de la época de floracion de la naranja (septiembre/octubre) para estimular o inducir
la floracién de la misma. En el transcurso de 3 a 4 afios se produce suficiente materia organica para
mantener el suelo permanentemente cubierto con el material producido por las podas y la caida
de hojas. En la medida que desarrollan los arboles, se realiza un raleo de las especies secundarias.
En el transcurso de 12 a 15 afios las especies de ciclo de vida media (Inga spp., Guazuma nlmifolia)
son paulatinamente retiradas del sistema, quedandose las especies de estrato bajo, medio y alto del
bosque primario como también las palmaceas.
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METODOS

El estudio de caso que se presenta se realizé en una plantacion de naranja (Citrus sinensis) de la
variedad Valencia tardfa, de una hectdrea de superficie, instalada en 1989 en forma de monocultivo,
en un suelo predominado por gramineas. Las distancias de plantacién fueron de 6m x 6m, durante
los primeros 3 afios asociada con banano (var. cavendish) y cobertura viva (Ghyeine wightii).

En 1996 se empez6 a modificar este monocultivo, sembrando cada 0,5 m en los espacios entre
las filas de naranja, semillas de arboles de diferentes estratos y ciclo de vida, palmeras (Bactris gasipaes,
Euterpe spp., Attalea phalerata) y plantando banano de porte alto con un distanciamiento de 8m x
12m, tratando de imitar lo mejor posible las caracteristicas del ecosistema bosque tropical. Como
arboles del estrato alto se utilizaron especies nativas, sobre todo aquellas que defolian en la época
seca entre junio y septiembre (Cariniana estrellensis, Hevea brasiliensis, Centrolobinm ochroxylum, Swietenia
macrophylla, Juglans boliviana, Hura crepitans, Myroxylon balsamum, Amburana cearensis, Spondias mombin y
otras). En el afio 2000 el sistema fue complementado con cacao (Theobroma cacao) y caté (Coffea arabica
y Coffea robusta), que ocupan el estrato bajo del sistema.

El sistema agroforestal sucesional fue evaluado con relacién a sus efectos sobre la sanidad y
productividad del naranjo, fertilidad del suelo, diversidad floristica y potencial maderable.

Sanidad vegetal y productividad del naranjo

Soto y Milz (2004) realizaron un estudio comparativo entre una plantaciéon de naranja en SAFS y
plantaciones en monocultivo de la misma edad, a fin de evaluar los efectos sobre la incidencia del
ataque de la mosca de la fruta (Anastrepha spp. y Ceratitis captitata), el rendimiento y calidad de los
frutos. Se estudiaron dos monocultivos ubicados en la vecindad de la parcela SAFS. En cada uno, se
instalé una parcela de 0,25 ha de superficie, dividida en 4 subparcelas (repeticiones). En la parcela
SAFS, se instalaron dos parcelas de observacion con las mismas caracteristicas. Para evaluar la
incidencia de la mosca de la fruta se colocaron dos trampas con proteina hidrolizada por subparcela,
haciéndose el conteo y cambio del liquido en forma quincenal. Se evaluaron también el rendimiento,
en kg de frutos por arbol, y el contenido de azicar en los frutos en grados Brix. Los resultados se
examinaron mediante el analisis de varianza.

Fertilidad del suelo

En marzo de 2004 el Instituto de Geografia de la Universidad de Géttingen realizé un seminario
cientifico y practica de campo en Bolivia. LLa tematica del seminario fue “la problematica agricola del
uso de recursos naturales en un pais tropical en desarrollo®. El proposito del trabajo de campo fue
la recoleccion de datos sobre las condiciones socioeconémicas y las caracteristicas bio-ecoldgicas
del suelo en plantaciones de cacao y naranja. En el marco de este trabajo se realizaron analisis
de suelos en una parcela de naranja en SAFS y en dos plantaciones de naranja en monocultivo.
Las parcelas seleccionadas tenfan la misma estructura de edad, pero estaban dentro de diferentes
unidades geomorfoldgicas: terraza aluvial reciente (Monocultivo II y SAES) y terraza fluvial sub-
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reciente (Monocultivo I). El analisis y la interpretacién de los datos fueron realizados en Géttingen.
Estos datos deben ser considerados como referenciales, puesto que debido a la falta de repeticiones
no fue posible realizar evaluaciones estadisticas (Heitkampl e# a/. 2004).

Diversidad floristica y potencial maderable

En el afio 2007 se realizé un inventario forestal con la finalidad de identificar las especies de plantas
presentes y estimar el valor potencial maderable de la plantacién agroforestal de naranja (Olotrio
2007). Los calculos del area basal y volumen de madera en la plantacion se realizaron con los datos
recopilados por la Interinstitucional Alto Beni (IIAB), donde se tienen digitalizados datos de censos
forestales de diferentes parcelas agroforestales sucesionales, desde el afio 2004 al 2007, realizados por
diferentes instituciones del Alto Beni. De esta manera, se tienen 7 parcelas referenciales bajo SAFS
para promediar los calculos del Incremento Comercial Anual (ICA) e Incremento Medio Anual (IMA)
y estimar las proyecciones de la totalidad de las especies en la parcela de naranja (Olorio 2007).

Una vez calculados los incrementos y determinado un promedio por especie de las parcelas
testigos, se realizaron las proyecciones para cada individuo en las parcelas de naranja, para luego
agruparlos y calcular un promedio general del incremento y estimacién de proyeccion a 10 y 20 afios,
en didmetro, area basal y volumen de las especies forestales (Olorio 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION
Sanidad vegetal y productividad del naranjo

A continuacién se presentan los principales resultados del estudio efectuado por Soto y Milz (2004)
en relacion a la incidencia de la mosca de la fruta, pérdida de frutos y rendimientos, y calidad de
frutos, en parcelas SAFS y en parcelas de monocultivo. La incidencia de la mosca de la fruta es
representada en la Fig. 2, observandose un mayor nimero de moscas capturadas en las parcelas en
monocultivo que en las parcelas SAFS.

La Fig. 3 muestra la comparacion de la cantidad de pérdida de frutos en las diferentes parcelas.
El nimero de frutos caidos en las parcelas de monocultivo es significativamente més elevado que en
el sistema agroforestal.

La comparacion de los rendimientos esta ilustrada en la Fig. 4. El nimero de frutos y rendimiento
en kg de frutos por arbol fueron significativamente mayores en las parcelas SAF que en las parcelas
en monocultivo.

En relacién al contenido de azicar de los frutos cosechados, evaluado en grados Brix, no hubo
diferencia entre monocultivo y sistema agroforestal (Fig. 5).

Fertilidad del suelo

Los resultados del andlisis de suelos para las plantaciones de naranja en SAFS y en monocultivos se
presentan en la Tabla 1. Los datos muestran valores considerablemente més altos de contenido de
humus, N y P en SAFS que en monocultivo, lo cual puede explicar también el mejor estado sanitario
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Evaluacion de incidencia de mosca de la fruta en naranja
cultivada en monocultivo y en SAF

No de
moscas/trampa

monocultvoa  monocultivob safa safb
parcelas evaluadas

Fig. 2. Evaluacion de incidencia de la mosca de la fruta en parcelas de naranja en monocultivo
y en SAFS. Letras diferentes indican significancia estadistica al 5%.

evaluacion de caida de frutas en parcelas de naranja

1600
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400
200
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fa safb
superficie 0,25 ha/parcela

monoa monob sal
parcelas evaluadas

Fig. 3. Comparacion del numero de frutas caidas en parcelas de naranja en monocultivo y en
SAFS. Letras diferentes indican significancia estadistica al 5%

de los arboles de naranja en el SAFS. Estos resultados confirman también las hipétesis formuladas
por Lemicux (1996), puesto que la plantacién en SAES recibe anualmente considerables cantidades
de ramas y de esta manera importantes fuentes de nutrientes y de energfa.

Diversidad floristica y potencial maderable

La plantacién de naranja por haber sido establecida en monocultivo en 1989 contaba inicialmente
con una muy baja biodiversidad (Fig. 6). A los 6 afios de edad ya se presentaron serios problemas
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Fig. 4. Comparacion de rendimientos en namero de frutos por arbol y peso (kg frutos/arbol)
en plantaciones de naranja en monocultivo y en SAFS. Letras diferentes indican significancia
estadistica al 5%.
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Fig. 5. Comparacion de contenido de azucar (grados Brix) de frutos de naranja en monocultivo
y en SAFS.

fitosanitarios como el Mal de hilacha (Pellicularia koleroga) y jamillo (Tripodanthus acutifolins), los que
provocan el secamiento de las ramas. Con la conversion de la plantacion en sistema agroforestal (Fig,
7) se incremento la biodiversidad y los problemas fitosanitarios iniciales desaparecieron.

ILa Tabla 2 indica las especies maderables y el numero de individuos inventariados; la Tabla 3
enumera las especies frutales existentes.

La plantacién diversificada actualmente (afio 2009) estd compuesta por mas de 60 diferentes
especies de arboles de diferente ciclo de vida, adquiriendo una estructura y composicién que se
asemeja cada vez mas a las caracteristicas de un bosque. Plantaciones de naranja de la misma edad en
la vecindad muestran ya fuertes sintomas de decadencia y una muy baja productividad, mientras que
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Tabla 1. Datos comparativos de fertilidad del suelo en plantaciones de naranja en monocultivo
y en SAFS en Alto Beni-Bolivia.

Monocultivo I Monocultivo 11 SAFS
Horizonte enraizado (cm) 25 27 30
Humus (kg/m? 1,34 324 13,49
N (kg/m?) 0,12 0,18 0,49
P (g/m? Bray 2,65 45,85 78,89
Ct/Nt 6 7 9

Fuente: Heitkamp ez al. (2004)

Fig. 7. Plantacién de naranja en sistema agroforestal sucesional (Foto J. Milz)
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Tabla 2. Especies forestales por ha en plantaciéon agroforestal sucesional de naranja.

Familias N TjOt' % Fam. Nombre comun Nombre cientifico N(j
Indiv. Indiv.

Anacardiaceae 23 6,0 Cedrillo Spondias mombin L. 20
Cuchi Astroninm urundenva 3

Bombacaceae 21 5,4 Flot de mayo Ceiba ssp. 21
Combretaceae 4 1,0 Verdolago Terminalia oblonga 4
Elaeocarpaceae 7 1,8 Cabeza de mono Sloanea fragrans 7
Euphorbiaceae 62 16,1 Ochoo Hura crepitans 54
Goma Hevea brasiliensis 8

Fabaceae “cae” 9 2,3 Momoqui Caesalpinia pluviosa 9
Fabaceae “mim” 7 7,0 Villca Blanca Albizia niopoides cf. 7
Fabaceae “pap” 149 38,6 Pacay Inga ssp. 86
Ceibo Erythrina ssp. 4

Huasicucho Centrolobium ochroxylum 11

Huayruro Ormosia sp. 15

Jorori Swartzia jorori 16

Quina Quina Myroxcylon balsamnm 14

Roble Amburana cearensis 3

Lauraceae 9 2,3 Laurel Nectandra sp. 9
Lecythidaceae 3 0,8 Colomero Cariniana estrellensis 3
Meliaceae 9 2,3 Mara Swietenia macrophylla 9
Moraceae 27 7,0 Mascajo Clarisia racemosa 25
Leche Leche Sapinm marmieri 2

Sapindaceae 13 3,4 Sululo Sapindus saponaria 13
Sterculiaceae 25 6,5 Guazumo Guaznma ulmifolia 24
Palo Zapallo Sterculia apetala 1

N/I 18 4,7 sin identificacion 18

Fuente: Olorio 2007 (modificado)

la plantacién en sistema agroforestal muestra mucha vigorosidad, sanidad y productividad. Aparte
de ingresos por la producciéon de naranja se cosecha, banano, pimienta, cacao, café, en menor escala
frutas como carambola y otras.

La naranja tiene un ciclo de vida comercial productivo de 20 a 25 aflos (Amortegni 2001; Mendel
1989; Stenz 1984), y en la actualidad en la regién del Alto Beni, plantaciones de esta edad estin
caracterizadas por presencia de gramineas como Imperata spp., rogelia (Rotthoellia cochinchinensis) y
otras. También se observa con frecuencia arboles de naranja enfermos con sintomas de deficiencia
nutricional. Al terminar estas plantaciones su ciclo productivo, estan dejando un suelo empobrecido
sin ningun valor comercial. Se estima el ciclo productivo de la plantacién de naranja en SAFS mucho
mas largo, puesto que después de 20 afios de vida, el sistema agroforestal de naranja no presenta
todavia sintomas de decadencia.
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Tabla 3. Especies frutales en la plantacién agroforestal sucesional de naranja.

Familia botanica
Anacardiaceae
Annonaceae
Arecaceae

Euphorbiaceae
Flacourtiaceae
Guttiferae

Hippocrateaceae
Lauraceae

Moraceae

Musaceae
Myristicaceae
Myrtaceae
Oxalidaceae
Piperaceae
Rosaceae
Rubiaceae

Rutaceae

Sapindaceae
Sapotaceae

Sterculiaceae

Nombre comun
mango
chirimoya
chonta duro
motacu
chima, pejebeye, pupunha
asai brasileiro
asai solitatio
majo
sangra de grado
macota
achachairt
ocord
chuchuhuasi
palto
yaca
maran
pan de fruta
mapati
banano
nuez moscada
manzana de brasil
carambola
pimienta
nispero
café
manzana del monte, genipapo, bi
toronja
mandarina
limon
naranja
rambutan
sapote

batasta
cacao
copuazu

Fuente: elaboracién propia

Nombre cientifico
Mangifera indica
Annona cherimola
Astrocaryum murnmunrn
Alttalea phalerata
Bactris gasipaes
Euterpe oleracea
Euterpe precatoria
Oenocarpus batana
Croton spp. cf.
Casearia pitumba cf.
Garcinia macrophylla
Garcinia madruno
Salacia impressifolia cf.
Persea americana
Abrtocarpus heterophyllus
Artocarpus
Abrtocarpus altilis
Pouronma sp.

Musa acuminata
Myristica fragrans
Syzygium malaccense
Averrhoa carambola
Paperum nigrum
Eriobotrya japonica
Coffea arabica
Coffea robusta
Genipa americana
Citrus grandis
Citrus reticulata
Citrus x linon
Citrus sinensis
Nephelium lappaceaum
Manilkara zapota
Pouteria zapota
Theobroma bicolor
Theobroma cacao

Theobroma grandiflora
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PARCELA DE NARANJA ACTUAL Y PROYECCION DE 10 - 20 ANOS
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Fig. 8. Proyeccion de especies forestales de 10 y 20 afios en area basal (m?) y volumen de
madera (m®) en la patcela de naranja bajo Sistema Agroforestal Sucesional (Olorio 2007).

En la Fig. 8 se presentan las proyecciones de los incrementos en area basal y volumen. De
acuerdo a los cilculos, a diez afios se tendrd un 4rea basal de 20,75 m? y un volumen de 109,08 m’.
Las proyecciones a 20 afios muestran un drea basal de 35,52 m* y un volumen de 188.86 m? (drboles
en pie).

Segun las estimaciones de Olorio (2007), antes de iniciar un nuevo ciclo productivo, a los 20
aflos se podtia aprovechar aproximadamente 188 m® ha'! de madera fina y disponiendo ademas
de un suelo con un excelente potencial productivo por su alta fertilidad. El volumen de madera
incrementard en la medida en que continde el ciclo productivo de la plantacién. La baja paulatina
de los rendimientos que podria ocurrir a partir de los 20 a 25 afios de edad (no existen todavia
experiencias al respecto) serfan recompensados por los ingresos por la produccién de cacao, café,
pimienta y otras especies asociados con la plantacién. Terminando el ciclo productivo del sistema
agroforestal, se podria aprovechar la madera y luego continuar con un nuevo ciclo productivo en un
suelo con alta fertilidad.

CONCLUSIONES

El intenso trabajo con sistemas agroforestales sucesionales - una actividad desarrollada en forma
tedrica y practica durante varios afios - en conexion con diferentes experimentos de cultivo, mas las
observaciones provenientes de la propia praxis y del trabajo de consultoria en diferentes regiones
de Bolivia, de América del Sur y de América Central, condujeron a un planteamiento de forma
de produccién agricola reconciliador con el ecosistema. Las observaciones e investigaciones que
se pudieron lograr en plantaciones agroforestales sucesionales, tanto de naranja como de cacao,
demostraron que éstas, pese a que se encontraban muy cerca de plantaciones fuertemente afectadas
por diferentes enfermedades y plagas, no acusaban sintomas de ataque significativos (Milz 2006). A
similares conclusiones ya se habia llegado en las plantaciones agroforestales del experto E. G&tsch
situadas en Bahfa, Brasil (Pencireira 1999).
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¢Por qué en plantaciones de monocultura se presentan — tarde o temprano — graves problemas
con enfermedades y plagas? Esta pregunta, surgida de las observaciones citadas arriba, mds los
numerosos e infructuosos intentos de solucionar estos problemas mediante el empleo de tecnologias,
condujeron a la siguiente hipotesis: Los factores cansantes de los problemas en los cultivos agricolas no radican
$6lo en un “agente” o en un “insecto danino”. Por tanto, tales problemas no se pueden solucionar solo combatiendo a
los mismos.

Las relaciones expuestas en este trabajo indican que la complejidad de los sistemas vivos no
puede ser reducida a gusto y que tales sistemas no pueden ser manejados con tecnologias que
tarde o temprano afectaran su estabilidad. Una de las posibles causas puede ser, por un lado, la
reducida biodiversidad en los sistemas de monocultivo y, por otro lado, segin Lemicux (19906) radica
en el deficiente suministro de energfa, es decir energia en forma de compuestos de lignina. Las
investigaciones sobre la fertilidad de los suelos y ataques de la mosca de la fruta en plantaciones
de naranja, tanto en sistemas agroforestales como en monocultivo, dan pautas en sentido de que
una posible solucién al complejo de problemas - tanto de ataques de plagas y enfermedades como
también de fertilidad de suelos - puede radicar en la implementacién de los principios de sistemas
agroforestales sucesionales.

Aparte de la busqueda de soluciones técnicas, el trabajo realizado — silo vemos con una visiéon mas
amplia — apunta a detectar y presentar formas de explotacion sostenibles que conserven los recursos
naturales de los fragiles ecosistemas de bosque humedo tropical; eso si, tratando integralmente la
relacién ser-humano/medio-ambiente y tomando en cuenta relaciones sistémicas. Por otro lado,
esta forma de produccion que busca aplicar los principios de la vida a la produccién agropecuaria
requerira un enfoque de investigacion interdisciplinaria entre ramas cientificas afines como setr
agronomia, foresteria, biologia, geografia y filosofia.
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