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Conceptualizacién y consecuencias
edafologlcas de los 1impactos ambientales
en ecosistemas naturales y agrarios de

Ameérica tropical

por Hans Fassbender

Se presentan los conceptos basicos atingentes a impacto ambiental
para el analisis de éste en ecosistemas naturales y agroecosistemas.
Los impactos ambientales implican cambios edafolégicos relacio-
nados con las diversas ecosferas, y por su intensidad pueden ser:
de mejoramiento, de mantenimiento, de carga, de daiio o de des-
truccion de una caracteristica especifica. Se presentan los aspec-
tos basicos del analisis de impacto ambiental, se propone una ma-
triz para la evaluacién de éste en diferentes aspectos edafolégicos
y se ilustra mostrando su aplicacién en bosques primarios y diver-
sos agroecosistemas de América tropical, examinandose el impacto
ambiental en ellos. Se puntualiza la necesidad de una proteceién
global de los suelos y la importancia del desarrollo de pardmetros

cuantitatives para evaluar el impacto ambiental.

The principal concepts for the analysis of envi-
ronmental impacts in natural and agricultural
ecosystems are presented. Environmental
impacts imply change in soils and vegetation
systems in diferent eco-spheres, which can cause
positive or negative changes, changes in loads,
damage or destruction of specific characteris-
tics. A matrix for analyzing these environmental
impacts is presented with case studies for pri-
mary forests and tropical agricultural ecosys-
tems. The need for more quantitative research
on environmental impact and the necessity of a
global system for the protection of soils is
stressed.

esultado de un proceso milenario de

interaccion de factores geoldgicos,

climaticos y biéticos, los suelos par-

ticipan en la pedosfera y Ia litosfera;
con sus componentes aéreos y acuaticos son
parte de la atmosfera e hidrosfera (Fasshen-
der y Bornemisza 1987; German Advisory
1995), y por el uso que el ser humano hace de
los suelos, éstos interactfian también con la
antroposfera (German Advisory 1995). Los
suelos participan en muchos procesos de la na-
turaleza; son parte integral de los ecosistemas
y sistemas de produccién agropecuarios ju-
gando una serie de funciones decisivas para
plantas, animales, microorganismos y seres
humanos, funciones que se pueden agrupar en
naturales y culturales. Las primeras tienen
que ver con que los suelos son héabitat de las
plantas, animales y microorganismos, contri-

El autor, ingeniero forestal, es profesor de la Universi-
dad de Géttingen, Alemania.

buyen a la biodiversidad y almacenan una in-
formacion genética muy grande, regulan los
procesos de intercambio de energia, de la infil-
tracion de agua y descomposicién de residuos,
almacenan los elementos nutritivos vy el agua
esenciales para el desarrollo de las plantas,
son fuentes y sumideros de gases termoactivos
como el monéxido de carbono, el metano y el
dioxido de nitrégeno, son factores de regula-
cion, acumulacion y transformacién de ele-
mentos quimico nocivos, etcétera.

Las funciones culturales de los suelos son:
constituyen la base de la produccién de ali-
mentos y otros productos esenciales para el
desarrollo de los seres humanos; son asiento
de las areas para el desarrollo de las activida-
des antropogénicas (asentamientos, industria
y explotacién energética); almacenan la infor-
macion del desarrollo natural y cultural; de-
terminan a través de su uso las estructuras so-
ciales y religiosas de los seres humanos;
etcétera.
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Aspectos edafologicos
de los impactos ambientales

Clasificacién de los impactos ambientales
Los suelos estan supeditados a un proceso
constante de cambios de energia, materiales e
informacién que son el resultado de impactos
ambientales (German Advisory 1995), los cua-
les, a su vez, son miltiples y muchas veces
bastantes complicados, y pueden ser clasifica-
dos en una o varias de las categorias dicotomi-
cas siguientes: (1) beneficioso o adverso; (2)
reversible mediante procesos naturales o irre-
versible; (3) recuperable mediante técnicas 0
irrecuperable; (4) a corto, inmediato o largo
plazo; (5) temporal o continuo; (6) accidental
o previsto; (7) local (finca), subregional (cuen-
ca) regional (provincia, estado); (8) nacional
(sector) o global (continental, mundial); (9)
simple, primario o aditivo; (10) sumaristico,
sinergético, interactivo o acumulativo; (11) di-
recto, primario o indirecto, secundario.

Los parametros de la evaluacion de los
efectos o impactos ambientales son dificiles de
precisar. En la intensidad de ellos se puede
considerar las siguientes cinco categorias (véa-
se Cuadro 1).

1. Impacto de mejoramiento, correccion o
enmienda de una caracteristica especifica -es-
Los términos se pueden considerar como com-
parativos entre ellos. Aqui se tiene siempre
una mejora de las condiciones entre los dife-
rentes componentes reactantes.

2. Impacto de mantenimiento, conserva-
cién y sostenimiento. En este caso se tiene un
status quo, sin alteraciones, de los componen-
tes involucrados en la interaccién.

3. Impacto de carga, molestia, acosamiento
o gravamen de una situacién. En este caso atin
no se producen cambios importantes entre los
componentes. Aqui es necesario mencionar las

cargas criticas maximas de cambio o capaci-
dad de carga, dentro de las cuales no se per-
turba la caracteristica. En forma paralela se
usan los términos de la cantidad critica y la
operacidn critica en las cuales no se producen

impactos de menoscabo.

4. Impacto de menoscabo, perjuicio o dafio
de una caracteristica. La magnitud del dafio
es aun pequeiia, su correccion implica el uso
de enmiendas o inversiones economicamente
atin aceptables.

5. Impacto de destruccién, demolicion, ex-
terminio o destrozo irreparable de una pro-
piedad especifica. Las posibilidades de una
correcciéon son practicamente descartadas e
implican inversiones muy grandes, econémica
o practicamente imposiblag.

Dentro de los cambios o impactos edafologl-
cos asociados a los ecosistemas naturales y a los
agroecosistemas (sistemas de produccién fores-
tales, agricolas, pecuarios y agroforestales) se
puede mencionar los siguientes impactos en la
pedosfera y la litosfera (véase Figura 1).

Generales
e Cambios en las campifias, paisajes y en los
uso del suelo
e Pérdidas y transformacién en asentamien-
tos (pueblos, ciudades), carreteras, repre-
sas, aeropuertos, etcétera

Fisicos
e Cambios en la estructura y textura, com-
pactacion
e Alteraciéon de la profundidad del suelo
e Cambios en el régimen hidrico
s Erosién edlica o hidrica

Quimicos
e Cambios en las propiedades intrinsecas qui-
micas del suelo
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Cuadro 1. Terminologia y clasificacién de los

Categoria

Intensidad del efecto
/ impactofcarnbio

Area geografica

Nivel ecolégico

Funcién del tiempo

1 2

Mejoramiento Mantenimiento

Correccion Conservacion
Enmienda Sostenimiento
Molestia

Local Subregional
Pedrial Comunal
Individuos Grupos
Directo

Inmediato

Fuente: Adaptado de Fassbender 1992; ver también Canter 1997.

impactos ambientales

3 B 5

Carga Perjuicio Destruccion

Acosamiento Dano Demoliciéon

Gravamen Menoscabo Exterminio
Destrozo

Regional Nacional Continental

Provincial Global

Estatal

Poblaciones Ecosistemas  Ecosferas

A medio A largo

plazo plazo




® Cambios en los ciclos biogeoquimicos

® Pérdidas de la fertilidad del suelo, cambios
en la materia organica (humus) y pérdida de
elementos un tritivos, sobrefertilizacién, eu-
trofizacion

e Salinizacion y alcalinizaciéon

® Cambios del pH, acidificaciéon

® Contaminacién y acumulacién de elementos
toxicos y radioactivos

® Acumulacién de residuos téxicos organicos,
residuos municipales

Biologicos
® Cambios en las condiciones de vida de los
componentes biéticos del suelo (microorga-
nismos, flora y fauna edaficas)
(Los impactos en otras ecosferas se han in-
cluido en la Figura 1 y no seran tratados en es-
te documento.)

Los impactos ambientales edafolégicos se
han interpretado en términos de la degrada-
.cién de los suelos. Ello implica cambios de ori-
gen antrépico en caracteristicas del suelo, en
sus estructuras y funciones, o pérdidas con
cambios fisicos, quimicos o biolégicos superio-
res a la capacidad de recuperacion en los sis-
temas. Uno de los mejores estudios de la de-
gradacién mundial de los suelos, realizado en
el International Soil Reference and Informa-
tion Centre (ISRI, Wageningen, Holanda) (Ol-
demann 1992), ha propuesto cuatro niveles de
degradacién: (1) ligera: sin cambios notables
en la capacidad de uso del suelo, su correccién
es posible con cambios en el manejo y uso; (2)
moderada: con una reducciéon importante en
la capacidad de uso, sin embargo es posible su
recuperacién dentro de los sistemas locales, su
correcciéon implica el uso de enmiendas; (3)
fuerte: con una pérdida notable de la capaci-
dad y limitacién del uso del suelo, su recupe-
racién implica la aplicacién de correctivos e
insumos grandes, y (4) extrema: con una des-
truccién del suelo para su uso agronémico, su
recuperacion no es econémicamente factible.

A nivel global se ha estimado un total de
1.995 millones de hectareas de terrenos degra-
dados, de las que 749 millones lo estan a nivel
ligero, 911 a nivel moderado y 305 millones a
nivel fuerte-extremo (Ibid.). Las formas mas
importantes de la degradacién son la erosién
hidrica (1.095 millones ha) y eélica (549 millo-
nes de ha); la degradacién quimica alcanza
135 millones de ha y la degradacién fisica 83
millones de ha. Como causas de la degrada-
cion se indican la deforestacion, la sobreex-
plotacién, el sobrepastoreo y las actividades
agricolas e industriales. Se ha indicado que en
América del Sur y Central, respectivamente,

Archivo Cosmovisiones

el 13 y el 38 por ciento de las areas forestales
estan degradadas, también lo estan el 14 y 11
por ciento de las areas pecuarias y el 45 y 74
por ciento de las areas agricolas (Ibid.).

Andlisis del impacto ambiental

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Es-
tados Unidos (EPA) se cred pioneramente en
1970 como institucién reglamentadora del am-
biente y, con ella, se dicté la Ley de Politica
Ambiental Nacional (National Environmental
Policy Act -NEPA-), cuyo objetivo, asi como
los de sucesivas 6rdenes ejecutivas, directrices
y reglamentos del Consejo de la Calidad del
Medio Ambiente, es garantizar que el proceso
de toma de decisiones sea equilibrado en lo
que respecta al ambiente y a su interés piabli-
co (Canter 1997). El anélisis de impacto am-
biental (AIA) fue adoptado luego por muchos
paises.

Los estudios de impacto ambiental implican
una evaluacién de los efectos o impactos am-
bientales que resultan de una gestién, un pro-
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yecto o un acto puntual propuestos, para, so-
bre esa base, tomar decisiones acerca de su
factibilidad y ejecucién considerando alterna-
tivas favorables. La situacién legal o juridica
esta ligada a leyes o decretos de las institucio-
nes involucradas.

En el proceso de elaboracién de un analisis
de impacto ambiental se consideran las si-
guientes etapas decisivas (Brodbeck 1987;
Bundesministerium 1995; Canter 1997; Fass-
bender 1992; Gassner y Winkelbrand 1997):
1°: descripeién del proyecto, gestién o progra-
ma; 2% identificaciéon y valoracion de los im-
pactos ambientales (screening, scoping); 3%
propuesta de medidas correctivas, y 4°: pro-
puesta de medidas de vigilancia y control.

En el proceso de desarrollo del AIA tienen
gran importancia los pasos de screening y sco-
ping. Con el primero se decide si se necesita o
no un estudio de impacto ambiental para la
futura actuacién; el segundo se centra princi-
palmente en la evaluacion de los efectos am-
bientales. El paso siguiente implica el estudio
de alternativas de gestién que sean ambiental
y econdémicamente razonables y que sean
aceptadas por la opinién publica. Posterior-
mente, se somete la propuesta a su aprobacién
para, finalmente, implementar el inicio de la
gestion (Brodbeck 1987; Bundesministerium
1995; Canter 1997; Fassbender 1992).

A partir de los resultados del screening y el
scoping se puede clasificar los proyectos o ges-
tiones propuestas en las siguientes categorias
segiin la necesidad de continuacién del estudio
de impacto ambiental (Bundesministerium
1995; Canter 1997):

AIA — 0: Sin objeciones: la evaluacién no ha
identificado ningtin impacto ambiental poten-
cial que requiera cambios en la propuesta.

AIA - 1: Preocupacién ambiental: ia revi-
sion ha identificado impactos ambientales que
deberian evitarse.

AJA — 2: Objeciones ambientales: la evalua-
cion ha identificado impactos ambientales sig-
nificativos que deben evitarse con cambios o
alternativas nuevas a estudiar y proponer.

AIA — 3: Ambientalmente insatisfactorio: la
evaluacion ha identificado impactos ambien-
tales de una magnitud tal que la actuacién
propuesta no debe darse.

Estas evaluaciones del screening y el sco-
ping estan asociadas a la clasificacién de los
efectos o impactos ambientales discutidos an-
teriormente (Cuadro 1). Los impactos de la
clase 1 (mejoramiento), 2 (matenimiento) y 3
(carga) corresponden en la categorizacion de
ATA a sin objecién y a preocupacién ambien-
tal; asi, practicamente se puede continuar con
la gestion propuesta. Los impactos ambienta-

les de la categoria 4 (perjuicio) obligan al estu-
dio y a propuestas de alternativas con estan-
dares fisico-ambientales, sociales y socio-eco-
nomicos aceptables para implementar la
actuacion propuesta. Los impactos ambienta-
les de la categoria 5 (destruccidon, exterminio
irreparable) corresponden a los resultados del
AIA 3 (ambientalmente insatisfactorio) e im-
plican la cancelacién de la propuesta.

Segiin Canter (1997), en los Estados Unidos
se realizan anualmente entre 30.000 y 50.000
analisis de impacto ambiental, correspondien-
do al sector agricola un tercio de los miemos.
Los AIA de las altimas décadas pusieron énfa-
sis en los medios fisico-quimico y biético; aho-
ra se da también mucha atencion a los medios
cultural y socio-econémico y sanitario. En Eu-
ropa, especialmente en la U. E., se han gene-
ralizado también los AIA (Brodbeck 1987;
Bundesministerium 1995; Canter 1997; Fass-
bender 1992; Gassner y Winkelbrand 1997).
En los proyectos alemanes de ayuda a paises
en desarrollo es obligatorio el AIA, y, seglin
una evaluacién de Horstmann (1997), en el
sector agricola la mayor parte de los proyectos
se han clasificado en las categorfas AIA 0 y
AJA 1.

El analisis de impacto ambiental también se
ha introducido paulatinamente en los paises
de América Latina. Salas-Mandujano (1998)
ha descrito la situacién en Chile con base en
dos casos: el de explotacion de bosques de len-
ga por la Compainia Trillium, en la Isla de la
Tierra del Fuego, y el de construcciéon de una
planta de produccién de celulosa en la provin-
cia de Valdivia —ambos proyectos han resulta-
do muy polémicos juridica, politica, financie-
ra y ambientalmente y atin estdn en proceso
de revision y aprobacién.

Modelaje edafolégico de ecosistemas
naturales y agroecosistemas
para evaluar impactos ambientales

El ecosistema, que es una parte de la biosfera
definida en funcién de las interrelaciones en-
tre los seres vivientes y su ambiente, se carac-
teriza por tener una serie de elementos defini-
dos y muy bien establecidos, los cuales son:
sus limites, los flujos de entrada y salida, sus
componentes bidticos y abiéticos y las interre-
laciones o interacciones que existen entre los
diferentes componentes. En un ecosistema fo-
restal natural los componentes bibticos méas
importantes son los arboles y los animales. El
suelo es un componente abiético importante
del ecosistema, especialmente con sus caracte-
risticas quimicas, fisicas y biolégicas decisivas
en su fertilidad. Los ecosistemas presentan




Figura 1: Impactos del suelo, los ecosistemas y los agroecosistemas sobre las ecosferas
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otros componentes abibticos tales como los cli-
maticos, los fisioldgicos y los geologicos (Fass-
bender y Grimm 198lb; Fasshender 1993;
Fassbender y Boremisza 1987; Grmm y Fass-
bender 1981a).

Los ecosistemas artificiales, como su nom-
bre lo indica, son sistemas en los cuales, por
alguna circunstancia, se han alterado las con-
diciones naturales. Con el término sistemas de
produccién agropecuaria se hace referencia a
agroecosistemas y, en funcién de sus produe-
tos, a sistemas agricolas, pecuarios, forestales
o agroforestales. Estos sistemas son, general-
mente antropocéntricos: dirigidos y manipula-
dos por el ser humano, quien ha determinado
los componentes bidticos o alterado también
los componentes abiéticos para tratar de opti-
mizar las cosechas y los rendimientos, usando
asi directamente los productos de los ecosiste-
mas (Fassbender 1992; Fasbender 1993; Fass-
bender y Boremisza 1987).

El manejo y el eventual mejoramiento de los
ecosistemas y agroecosistemas se basa en una
comprensién adecuada de su estructura y fun-
cionamiento, tarea que es compleja en extremo
dada la cantidad de aspectos que debe conside-
rarse simultineamente. Para facilitarla, a me-
nudo se recurre a la metodologia del analisis de
sistemas, que tiene la virtud de poder represen-
tar fenémenos complicados en términos relati-
vamente simples, que esquematizan los aspec-
tos importantes y basicos de la situacién bajo
analisis (Fasbender 1993; Fassbender y Borne-
misza 1987; Grimm y Fassbender 1981b).

La técnica de modelacidn tiene una secuen-
cia de etapas precisas que comienza con la
identificacién del sistema. En ésta se estable-
cen claramente los componentes y procesos in-
voluerados, cuya importancia amerita su in-
clusién en el modelo. Sobre esta base, en la
segunda etapa se formula el modelo, el cual
podra adoptar la forma de diagrama de flujo.
La tercera etapa consiste en la toma de medi-
ciones de cada componente, lo cual permitira
elaborar un modelo cuantitativo y, posterior-
mente, uno matematico, en el que los flujos es-
tan representados por ecuaciones que permi-
ten predecir la magnitud de los componentes
en un tiempo dado. La tltima etapa, de vali-
dacién del modelo, consiste en comparar los
valores del sistema real con los predichos por
el modelo matematico y realizar, si fuese nece-
sario, los ajustes a las ecuaciones propuestas.
Utilizando técnicas de simulacién es factible
proyectar los resultados obtenidos con un mo-
delo en tiempo y espacio bajo condiciones de-
finidas (Fassbender y Grimm 1981a; Fassben-
der 1993; Fassbender et al. 1991; Fassbender
et al 1988; Fassbender y Bornemisza 1987).

En un modelo de la materia orgéanica las re-
servas de la fitomasa se distribuyen en com-
partimentos aéreos (hojas, ramas, tallos, fru-
tos, sotobosque, eventualmente madera
muerta) y subterraneos (raices). En la capa de
mantillo se observa una acumulacién transito-
ria de la materia organica, los residuos vegeta-
les son descompuestos o humificados pasando
al suelo y acumuliandose como reserva en el
suelo, especialmente en los horizontes hiami-
cos. Los procesos de transferencia estén liga-
dos a la produccién de residuos vegetales, a su
descomposicion con la acumulacién en el sue-
lo mineral y a las pérdidas por respiracion.

En un modelo de la materia organica de
agroecosistemas deben considerarse igualmen-
te las reservas acumuladas en los diferentes
compartimentos y los procesos de transferen-
cia y cambio dentro de los mismos. La eficien-
cia de estos sistemas de produccion agricola,
pecuaria, forestal o agroforestal, se puede ca-
racterizar, por un lado, por la produccion de
materia orgénica, generalmente muy elevada,
y, por otro lado, por la disminucién progresi-
va del suelo y, con ello, de la fertilidad de és-
te.

Los modelos de los elementos quimicos nu-
tritivos o contaminantes en los ecosistemas son
muy complejos y diferentes entre si, debido a
las caracteristicas intrinsecas de los mismos
(limites, componentes, fuentes de ganancia y
pérdida e interacciones). La investigacién
completa del ciclo de los elementos quimicos,
como, por ejemplo, del nitrégeno u otro ele-
mento nutritivo en un ecosistema o agroecosis-
tema, implica una evaluacion integral de todas
las reservas en sus diferentes formas (organi-
cas, inorganicas y en la solucién del suelo) y
los procesos de transformacion y transferen-
cia que ocurren en el mismo. Los procesos mas
importantes de ganancia de nitrégeno en el
suelo son (Fasshender 1993; Fassbender et al.
1991; Fassbender et al. 1988; Fassbender y
Bornemisza 1987): !

e Fertilizacién orgénica (estiércol) e inorgani-
ca (fertilizantes quimicos).

* Fijacion biolégica simbiética y no simbidtica

e Deposicién con lluvias y polvos.

® Deposicion de residuos vegetales, restos de
cosechas, raices.

* Adicién con aguas de riego.

Los procesos més importantes de pérdida son:

¢ Absorcién por las plantas.

¢ Pérdidas con escurrimiento superficial del
agua.

¢ Desnitrificacién y volatilizacién.

® Erosion.




En los modelos se puede identificar los pro-
cesos de cambio o impacto de cada una de las
caracteristicas de los suelos. Para una evalua-
cién de los impactos, dentro de la clasificacién
del Cuadro 1 (mejoramiento, sostenimiento,
carga, perjuicio, destruccién) se debe desa-
rrollar parametros especialmente para: el pH,
la materia organica o el humus, las formas de
la capa de mantillo, la concentracién y reser-
vas totales en el suelo, las condiciones del ha-
bitat para los microorganismos, los elementos
nutritives, N, P, K, Ca y Mg, su contenido y
reservas en el suelo, la posible acumulacién de
elementos toxicos, los cambios en la estructu-
ra y la textura del suelo y la posible erosién hi-
drica o eélica.

Figura 2. Ciclo de la materia organica en el ecosistema de

San Eusebio, Venezuela

Modelo edafoligico e impactos ambientales
en un ecosistema forestal
A manera de ejemplo, se presenta -Figura 2- el
ciclo de la materia organica para el ecosistema
forestal montano de San Eusebio, Venezuela,
con base en los datos obtenidos sobre las re-
servas de materia organica en los diferentes
compartimentos del ecosistema y las tasas de
transferencia entre los mismos, publicados
originalmente por Fassbender y Grimm
(1981a; 1981b) y Grimm y Fassbender (1981a;
1981b). Entre las especies forestales mas im-
portantes del ecosistema cabe mencionar al pi-
no laso (Podocarpus rospigliosii), pino apa-
rrado (Podocarpus oleifolius), mortifio
rosado (Graffenrieda latifolia), saysay (Myr-
cia fallax), tetajira (Eschweilera monosper-
ma) y laurel curo (Beilschmiedia sulcata). En

Eusebio, Venezuela

Figura 3. Ciclo del nitrégeno en el ecosistema de San

Folosintesii

Via hojarasca

“Input”
Lluvia
9,9 Via agua

Fuente: adaptado de Fassbender y Grimm 1981b

(Reservas t.ha-1; transferencias t.ha-1.a-1 )

(Reservas kg.ha-1; transferencias kg.ha-1.a-1)

Fuente: Fassbender et al, 1988
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) - lo son aceptables, las especies estin adaptadas

Cua?dro 2. Valores basu‘:os del ecosistema forestal delSan Eu- a las condiciones edaficas y no existe para

sebio, Venezuela, para interpretar los impactos ambientales ellas impactos negativos.

(Valores de las reservas kg.ha-1, transferencias kg.ha-1 .a-1) e T
Materia N P K G Mg nido por el proceso de fol.omlntesm que .r:er!'n]l-
organica te compensar el mcrement‘o, a neno.vaclon yla

Reservad respiracién de la vegetacién. El valor encon-

Vegetacion 465.600 1.748 99 1557 1.201 323 trado de 15 t.ha.-1.a-1es alto dentro del ran-

Su§|os mineral 310.000 9.684 3.382 412 ; ;gg ;gg go encontrado para ecosistemas forestales tro-

Total 775.600  12.232 3481 1968 1. picales y subtropicales. Considerando todos

Ciclo interno los procesos de ganancia y pérdida del ecosis-

Residuos vegetales 15.000 182 8,1 23 }%i gé tema se puede indicar tasas equiparables de

Absomiig g 43 las cuales resulta un funcionamiento sostenido

Ingresos : . fe.

Lll.gn.rias 99 1,0 2% 56 5.2 e integral del sistema en fOI'.I}’la permanente

Eereany De ello resulta una valorizacion de los impac-

P§ecolaci6n 5,1 0,3 219 1,6 06 tos ambientales en la categoria conservacioén y

mantenimiento.

Fuente: Fassbender y Grimm 19812, 1981b, y Grimm y Fassbender 19812, 1981b. Para interpretar los impactos de los ele-
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los casos circunstanciales de doseles abiertos,
se observa una gran cantidad de plantas epifi-
tas (especialmente de las familias bromelia-
ceas, araceas, aralidceas y orquideas) y las
raices de plantas hemiepifiticas (especialmen-
te tampaco, Clusia multiflora). Los suelos han
sido clasificados como humic Tropepts. Los
detalles de la metodologia usada se pueden en-
contrar en la literatura indicada. Para el mo-
delo se han considerado: (1) la biomasa del ro-
dal, distribuida en tallos, ramas y hojas
-determinada en 86 arboles representativos de
las 33 especies forestales mas importantes; (2)
las plantas del sotobosque, asi como las epifi-
tas; (3) las raices finas y gruesas de arboles se-
leccionados; (4) la capa de mantillo y la mate-
ria organica (humus) del suelo, y (5) la
produccion de residuos determinada durante
un afio.

El total de materia seca en el ecosistema
(suelo 0-40 c¢m) fue de 775 t.ha-1 distribuidas
asi: 51 % en la vegetacion, 8 % en el mantillo
(con madera muerta) y 41 % en el suelo (Figu-
ra 2). Fuentes de pérdidas maderables no
existieron en el ecosistema, por tratarse de
bosques primarios sin utilizacién humana.

La produccion de hojarasca y residuos ve-
getales finos (7,0 t.ha-1.a-1) es bastante im-
portante pues su tasa de descomposicion es al-
ta (70 % de la produccién anual). Los
residuos de tallos y raices alcanzan 4,8 y 3,2
t.ha-1.a-1 respectivamente y, asi, en total in-
gresan a la capa de mantillo 15,0 t.ha-1.a-1.
La velocidad de descomposicién de los resi-
duos es en general alta pues se encontraron en
total 38,0 t.ha-1 .a-1, de las cuales la mayor
parte estaba en su fase de humificacion. La
forma del mantillo corresponde a un moder.
De estos detalles se puede interpretar que las
condiciones para los microorganismos del sue-

mentos nutritivos se presenta -Figura 3- el mo-
delo del nitrégeno y -Cuadro 2- los valores ba-
sicos de caracterizacién del ecosistema .Como
fuente de ganancia (input) se considera el
agua de lluvia (9,9 kgN.ha-l.a-1 ) y como
fuente de pérdida (output) la filiracion del
agua freatica (5,1 kgN.ha-1.a-1); aunque los
rodales se encuentran en pendiente, los movi-
mientos laterales de ganancia y pérdida se han
considerado equiparables. Por tanto, con la
acumulacién de 4,8 kgN.ha-1.a-1 y con las po-
sibles ganancias por la fijacion simbiética, se
han acumulado a largo plazo reservas de N
que se encuentran distribuidas en los diferen-
tes compartimentos del ecosistema. Del total
de 11.732 kg.ha-1 en el ecosistema se encon-
traron respectivamente 9, 6 y 85% en la vege-
tacién, mantillo (incluye madera muerta) y
suelo mineral (0-40 em). De esta distribucién
resulta una estabilidad grande del ecosistema.
La acumulacién en las capas del mantillo y en
la vegetacién equivale a la deposicion con las
lluvias en 176 afios. La produccion de resi-
duos alcanzd 182 kgN.ha-1.a-1, la tasa de su
descomposicién no es conocida. La absorcion
por el bosque (turnover) se puede calcular con
base en las ganancias y pérdidas de este com-
partimento, resultando en 183 kg.ha-1.a-1.
De estos detalles se puede interpretar que el
nitrogeno del ecosistema es estable y los im-
pactos ambientales se pueden considerar
igualmente como sostenibles (Cuadro 2).

Los valores presentados para los otros ele-
mentos nutritivos implican, igualmente, que el
ecosistema presenta las caracteristicas de un
perpetuo mobile, las tasas de absorcion se cu-
bren con la produccién y descomposicién de
los residuos vegetales y casi no existen diferen-
cias entre las ganancias o pérdidas con el agua
de lluvia o percolacion; el ecosistema puede
ser categorizado por su continuo manteni-




miento con base en todos los procesos que ocu-
rren (Cuadro 2). La cubierta vegetal contribu-
ye en el control de las pérdidas de erosién y un
posible impacto de pérdida del suelo no existe,

Cuadro 3. Matriz de evaluacién de los impactos ambientales
edafoldgicos de los ecosistemas forestales y de los agroecosistemas

AT Mateia N P KCa, PH Micro-  Fisica Agua Valor
de lo que resulta la valorizacién en el grupo orginica Mg oga estn ponde-
del mejoramiento del sistema (Cuadro 1). Los nis.  erosion rado

i Eusebi
suel?s .del ecoslsten::a for:l: staiide S’a e 3 g Ecosistema forestal natural R IR B T 2 2 2 2
son dcidos, su gradiente de p _ \_farla ENEEe 3y Tala, quema, agric. rotativa 5. B, dLr 4 5 4 45
(profundidad 0-20 cm, superficial) y 4,2 en '_31 Sistema pecuario tradicional 5 5 4 4 4 3 5 3 35
subsuelo, caracteristica ésta que puede consi- Manejo (rota/fertl) 2 12 3 9 3 3 4 3 ;
i uadro 3). Plantacion forestal 3 3 3 4 3 3 2 4

dexsrss crin{lza e ) Sist. agroforestal sin leguminosas 2 2 3 3 3 2 1 2 23

Sist. agroforestal con leguminosas 1 1 3 3 3 2 1 2 12

Impactos ambientales de la tala, la quema

¥ la produccion agricola y pecuaria
Todos los intentos de explotacion del bosque y
su transformacién en agroecosistemas empie-
za con la tala y quema, que en primer instan-
cia producen una interrupcién del ciclo natu-
ral de la materia organica, del agua y de los
elementos nutritivos. Ademis, el suelo queda
expuesto a los fenomenos climaticos que cau-
san diversos problemas como la erosién hidri-
‘ca. Los efectos de la quema son miltiples; las
temperaturas desarrolladas son variables y
sobrepasan los limites biolégicos: valores de
60 grados centigrados ya son criticos porque
conducen a la esterilizacién de los microorga-
nismos; a temperaturas entre 300 y 400° C se
acelera la oxidacién de la materia organica
con la produccién de CO2 y NOx que pasan a
la atmésfera -en casos extremos se producen
temperaturas hasta de 800° C-; los otros ele-
mentos, especialmente el P, K, Ca y Mg se acu-
mulan en las cenizas que reaccionan con el
agua pasando a sus formas iénicas, con lo cual
aumenta su disponibilidad, pero son a su vez
susceptibles a la lixiviacién. Con estos proce-
sos generalmente aumenta el pH del suelo
(Fassbender y Bornemisza 1987).

Es un hecho comprobado en los trépicos
que la fertilidad de los suelos y las cosechas
disminuyen rapidamente después de la tumba
y quema y de la explotacién de los mismos
(Fassbender 1993; Fassbender y Bornemisza
1987). El grado de disminucién de la fertilidad
depende de las caracteristicas del suelo (conte-
nido de humus, nitrégeno y otros elementos
nutritives, pH, caracteristicas fisicas y activi-
dad de los microorganismos), de la secuencia
de los cultivos, de la intensidad de la explota-
cién y de las practicas de manejo y control de
la erosién. La pérdida de la fertilidad supone
la existencia de una gran cantidad de condi-
ciones que son la culminacién de una serie de
procesos simultaneos cuyo resultado colectivo
es dicha pérdida. En la agricultura migrato-
ria, después de dos a cinco afios de una utili-
zacién intensiva del suelo, se alcanza un grado
de agotamiento de la fertilidad tal que los cam-

Intensidad del impacto:

Fuente: adaptado de Fassbender 1992.

1 = mejoramiento; 2 = conservacion; 3 = carga; 4 = daiio; 5 = destruccién.

pesinos optan por abandonar la parcela y tra-
tan de encontrar una nueva para iniciar un
nuevo ciclo de explotacién (Fassbender 1993;
Fassbender y Bornemisza 1987).

El impacto ambiental de pérdida de la fer-
tilidad del suelo se presenta en la Figura 4 con
base en los resultados de Toledo y Serrao
(1982) en las condiciones de la Amazonia del
Brasil. En una pradera tradicional se degrada
el suelo en forma irreparable con una intensi-
dad de impacto 5 —destruccién. Con practicas
de manejo, especialmente de rotacién de culti-
vos y uso de leguminosas y fertilizacién, se
puede lograr un nivel 2 —conservacién-, o has-
ta 3 —carga- (Cuadro 3).

Impactos ambientales

en plantaciones forestales
En las plantaciones forestales se establece
paulatinamente un ciclo completo de la mate-
ria organica y de los elementos nutritivos
(Fassbender 1993). El desarrollo de las dife-
rentes especies depende de sus caracteristicas
intrinsecas, de su adaptacién y de las caracte-
risticas del sitio (clima y suelos) y, también,
del manejo de la plantacién (silvicultura, fer-
tilizacién).

La mayor parte de la informacién sobre el
ciclo de la materia organica y del N en planta-
ciones forestales se limita a ecosistemas de
areas templadas. En las plantaciones foresta-
les resulta un ciclo interno cerrado de N, don-
de los residuos vegetales constituyen paulati-
namente la capa de mantillo y, después de su
descomposicién, se libera N-inorganico que es
absorbido por los drboles.

En la Figura 5 se presentan, como ejemplo
del modelo de N, los resultados obtenidos por

Hasse y Folster (Hasse y Folster 1983) en una

plantacién de teca (Tectona grandis) de nueve
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afios en Venezuela. El suelo presenta una tex-
tura arenolimosa y ha sido clasificado como
Eutropept. El rodal (850 arboles por hecta-
rea) presenté al momento del estudio un DAP
de 22,3 cm y un area basal de 38m2-ha-1. La
acumulacién de N en la plantacién y en la ca-
pa de mantillo alcanzé en los nueve afios 656
kgN.ha-1, representando practicamente un 10
por ciento del suelo original (0 - 100cm, 6.400
kgN.ha-1). La deposicién con el agua de lluvia
en el periodo de crecimiento corresponde a
8,6 kgN.ha-1.a-1; asi, practicamente el 8 por
ciento del N acumulado en la plantacion viene
de la atmésfera. En sintesis, el impacto am-
biental del nitrégeno se puede considerar co-
mo un agotamiento -clase 4- de las reservas en
el suelo (Cuadro 3).

Los valores de los otros elementos nutriti-
vos publicados por Hasse y Félster (1983) im-
plican un agotamiento progresivo de sus reser-
vas en el suelo, lo que lleva a la conclusion de
que el impacto ambiental nutricional puede
clasificarse como de menoscabo paulatino
(Cuadro 3). Con la cobertura del suelo se con-
trola la erosién resultando un valor sostenible
para este posible impacto (Cuadro 3).

Impactos ambientales de sistemas
produccién agroforestales
En las figuras 6 y 7 se presentan los modelos
quinquenales (1982-1987) de la materia orga-
nica y del nitrégeno y en el Cuadro 4 los valo-
res claves para los sistemas agroforestales de
cacao (Theobroma cacao) asociados con lau-
rel (Cordia alliodora) y con poré (Erythrina
poeppigiana) en las condiciones del Catie

Figura 4. Impacto en la fertilidad del suelo después de la tum-
ba y quema y la tranformacién del bosque en una pradera

—_—

/Nivel de fertilidad para cultivos

Fertilidad del suelo

Pradera con manejo racional

Pradera tradicional

Bosque

\Nivel de fertilidad natural W»

Fuente: adaptado de Toledo y Serrao, 1982.

Afios después de la quema

(Centro Agronémico Tropical de Investigacién
y Ensefianza) en Turrialba, Costa Rica, con
base en estudios de Beer et al. (1990); Fass-
bender et.al. (1991; 1988) y. Fasshender
(1993).

Ecolégicamente, el drea se encuentra en el
bosque hiimedo tropical premontano, habien-
do sido sus suelos clasificados como Typic hu-
mitropepts, fine, halloysitic, isohyperthermic.
El experimento fue establecido en 1977 en un
disefio de parcelas divididas dentro de blo-
ques al azar. El espaciamiento de los arboles
es de 6 m por 6 m (278 arboles.ha-1), mientras
que las plantas de cacao se plantaron a 3 m
por 3 m (1.111 plantas. ha-1). En las parcelas
experimentales se ha aplicado en promedio
anual como fertilizante 87 Kg N, 34 Kg P y 32
Kg K.

Para los valores utilizados en las figuras 6
y 7y en el cuadro 4 se trata en detalle:

» Biomasa como promedio de dos determina-
ciones (1982 y 1987) para cacao, laurel y po-
ré en el quinto y décimo afio experimental.
Raices finas sin diferenciar entre especies a
la edad de 5 y 10 afios.

o Materia organica del mantillo igualmente
medida en el quinto y décimo afio experi-
mental.

e Materia organica del suelo determinada al
quinto y noveno afios (1982 - 1986) del expe-
rimento.

e Produccién de residuos vegetales medidos
durante cinco afios experimentales (nov.

Figura 5. Ciclo del nitrégeno en una planta-
cién de teca de nueve afios en Venezuela

Iné:ullLluvia
.6

Vegetacion 565,1

Hojas 162,8

Ramas 58,3

Tallos, corteza 3440

Raices I
163 | Mantillo 90.9 ?

Suelo mineral 6400
?

| 0-100cm

percolacién

Output
? erositn

(Reservas kgN.ha-1, transferencias kgN.ha-1.a-1)
Fuente: adaptado de Hasse y Folster 1983.




1983 - oct. 1987). Residuos de podas de dos
afios (1985 - 1987). Tasa de descomposicién
de los residuos asumiendo que es igual a la
de deposicion de residuos.

¢ Cosecha de cacao durante cinco afios expe-
rimentales (1983 - 1987) diferenciando las
semillas y las cascaras.

® Extractos o cosecha en el periodo quinque-
nal (1983-1987).

® Depositados con el agua de lluvia.

Lixiviados con el agua de precolacién.

* Aplicados como fertilizante durante el quin-

quenio en estudio y

Extraidos del suelo por los componentes ve-

getales para compensar las tasas de creci-

miento (N acumulado en vegetacién 10 afios

menos cinco afios) y la extraccién con la co-

secha de cacao.

Los sistemas en estudio presentan caracte-
risticas diferenciadas en su ciclo de materia
organica. La acumulacién total de materia or-
génica (biomasa aérea, raices finas, mantillo)
ha alcanzado en promedio en el quinquenio
valores experimentales de 60,1 t.ha-1 para ca-
cao con poré. Lamentablemente no se conocen
los datos de biomasa de raices gruesas. Los re-
sultados de las cosechas de almendras del ca-
cao a lo largo de 15 afios experimentales (1977
- 1993) alcanzan valores de 745 bajo sombra
de E. poeppigiana. A la edad de 15.6 afios los
arboles de sombra de C. alliodora alcanzaron
valores promedios de 30 cm DAP, 18 m de al-
tura, obteniéndose un volumen de madera de
140 m® ha-1 (Fassbender et al. 1991).

Para caracterizar los sistemas agroforesta-
les en estudio, baséindose en los resultados
presentados en el modelo de la materia orgéni-
ca (Figura 6) se puede calcular la productivi-
dad primaria. En el mismo periodo quinque-
nal alcanzé un valor de 35,7 t.ha-1.a-1 para
el sistema de cacao con poré demostrando la
excepcional productividad de estos sistemas
agroforestales. El incremento de la materia
orgénica en los suelos (0 - 60 cm) en los 10
aiios experimentales alcanzé 42 t.ha-1 indi-
cando que el impacto ambiental de esta carac-
teristica puede ser clasificado como mejora-
miento (Cuadro 3).

Las reservas de nitrégeno en el suelo mine-
ral son elevadas y representan para la asocia-
cién con poré el 92 % del total del sistema. El
cacao contribuyé con 29,2 %. En el segundo
quinquenio aumenté notablemente la reserva
de N en las ramas. En la Figura 7 se presenta
el valor de la transferencia de nitrogeno con
los residuos vegetales, en funcién de cinco
afios de mediciones. En los residuos naturales
el sistema de cacao con pors alcanzé un valor

.

Cuadro 4. Valores basicos del sistema agroforestal de cacao
(Theobroma cacao) bajo sombra de poré (Erythrina poeppi-
giana) en Turrialba, Costa Rica, para interpretar los impac-
tos ambientales
Mater, orgadnica N P K Ca Mg
Reservas
Vegetacion
5 afios 39.100 393 37 201 434 118
10 afios - 87.300 722 70 520 509 344
Suelo
Inicial 198.000 9.555 2.997 713 3.082 651
10 afios 240.000 10964 n.deter. 389 2848 705
Incremento 42.000 1409 - -324 -234 54
Ciclo interno
Residuos vegetales 22.860 4471 397 1773 381 132
Absorcion . 103,7 131 103,3 246 214
Ingresos
Hhviage ™ 0 s 5,0 0,2 1.8 14 15
Fertilizante . 87,5 34,4 324 14,7
Egresos
Cosecha 1.540 28,4 4,7 29,5 10,0 51,6
Lixiviacion e 6,0 0,7 1,8 246 214
(Valores de las reservas kg.ha-1, transferencias kg.ha-1.a-1.)
Fuente: Beer et al. 1990, Fassbender 1993, Fasshender ef al. 1991, 1988.

alto (447,1 kg N.ha-1.a-1), debido a las canti-
dades elevadas de produccién de residuos, es-
pecialmente por las podas, y al contenido de N
en las hojas del arbol leguminoso. El ingreso
de N con las lluvias (5,0 kg N.ha-1.a-1) es
equiparable a las pérdidas con el agua de per-
colacién (6,0 KgN.ha-1.a-1).

Para la interpretacién del impacto ambien-
tal con los valores obtenidos del nitrégeno en
los sistemas agroforestales en estudio, ademas
de los modelos discutidos es posible hacer un
balance completo del nitrégeno a partir del
suelo a los 10 afios experimentales. Para ello
es necesario considerar todos los procesos de
transferencia en forma acumulativa durante
ese periodo experimental. De ello se despren-
de que no existen mayores diferencias entre
los sistemas, los cuales alcanzaron los siguien-
tes valores (kg N.ha-1.10 a-1):

Cacao-laurel Cacao-pors
Ganancias 1.112 1.112
Pérdidas 1.039 1.014

La diferencia en las reservas de nitrégeno
del suelo, sin embargo, son las siguientes (kg-
-ha-1, 0-45 ¢m suelo):

Cacao-laurel Cacao-pord

Inicio 7.991(s) 901  9.555 (s) 895
A 10 afios 8.969(s)1384 10.964(s) 902
Diferen./Ganan. + 978 +1.409

Las diferencias de reservas de N en el suelo
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Figura 7. Modelo del nitrégeno en el sistema agrofores-

Figura 6. Modelo de la materia orgénica en el sistema |
tal de cacao-poré en Costa Rica

agroforestal Cacao-poré en Costa Rica
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interpretacion de la fijacion de nitrégeno para
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