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El mundo oculto que nos alimenta:
el suelo viviente

por el Profesor Gilles Lemieux
Departamento de la Madera y Ciencias Forestales
Universidad Laval

Resumen

Los trabajos de investigaciéon en los tltimos veinte afios sobre el uso
de la madera rameal fragmentada (MRF) tanto en agricultura como en
silvicultura han mostrado incrementos en la productividad y
modificaciones fundamentales en el suelo, tanto en clima templado
como en tropical. Adn cuando todavia no estemos en posicién de
hacer propuestas substanciadas para su uso inmediato, podemos
sugerir una serie de hipdtesis que necesitan verificarse en pruebas de
campo a gran escala. Una relacién clara es la que existe entre el tipo de
lignina y el comportamiento de los ecosistemas de Gimnospermas y
de Angiospermas. Hacemos notar, particularmente, el papel
preponderante que juega la lignina inmadura, bajo la forma de
oligébmeros o de mondémeros, en la estructuracién del suelo y en la
construcciéon de las redes tréficas; el papel critico jugado por los
Basidiomicetos en la pedogénesis; y la importancia de la energia
endégena en el funcionamiento del ecosistema hipogeo, y su
influencia principal en la conservaciéon y distribucién de agua
biolégicamente activa.

I. Una historia breve: la evolucidon de los ecosistemas y

el comportamiento antropocéntrico del hombre
1. La historia nos dice que el hombre, como ultimo de los grandes mamiferos
en aparecer sobre la Tierra, no solamente posee un cerebro muy altamente
desarrollado, sino que también posee una tremenda capacidad de comunicarse
tanto a través de la palabra hablada como a través de su invencién de la escritura
y el uso de simbolos y abstracciones. Estas son caracteristicas que ninguna otra
criatura puede igualar. Ellas le dan al hombre, al mismo tiempo, cualidades
magnificas y fallas incontables.

2. El conocimiento del hombre de su propia evolucion, y su orgullo en sus
propias realizaciones, le han hecho olvidar de que él es un relativamente recién
llegado, y que, milenios antes que él, la ecologia terrestre ya estaba bien
establecida, con reglas que habian sido bien probadas. Llenos de admiracion por
nosotros mismos como las culminantes obras maestras de la evolucién, nos
propusimos a someter la naturaleza a nuestra voluntad. Tomamos ventajas del
hecho de que las fuerzas que originaron el estado actual del equilibrio natural eran
especialmente generosas, y nos atragantamos en la artesa, mientras dabamos
gracias a Dios, Al4, Jehova, Siva o alguna otra deidad. De esta forma, nos hicimos
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Amos del Mundo - pero un mundo que ya estaba listo para rebelarse contra
nuestros excesos.

3. Los eventos recientes nos han obligado a revisar la vision equivocada de la
historia que habiamos propuesto para nosotros mismos. Hemos encontrado que,
para comprender el campo de nuestras investigaciones - la del suelo y su
dinamica - hemos tenido que darnos cuenta que, mucho antes de que el hombre
apareciera en escena y que inventara la agricultura para mantenerse a si mismo,
ya habia bosques por toda la Tierra, donde quiera que las condiciones lo
permitieran. Y hemos concluido que los mecanismos que gobiernan el bosque
deben haberse desarrollado junto con el comportamiento del suelo, el cual ha su
vez fue modificado por la vegetacion que crecia sobre él.

4. Por lo tanto, hemos emitido la hipétesis: (1) Si admitimos que, en
ausencia de la agricultura, los bosques dominaron la Tierra por millones de
anos, y que unavez que el hombre hubiere removido la cubierta forestal para
trabajarla, el suelo sufrié una degradacion importante y una pérdida de
fertilidad, entonces los mecanismos que gobiernan la fertilidad del suelo
debian ser de origen forestal. Esta hipé6tesis implica que los mecanismos
responsables deben tener una base bioldgica mas que quimica.

5. Tal hipétesis se enfrentard a dos realidades inmediatas. Primero, los
pedologos y los cientificos de suelos agricolas serdn altamente escépticos -
después de todo, el 98% de sus publicaciones tratan el asunto desde una
perspectiva quimica. Segundo, los expertos forestales seran, por lo menos,
indiferentes, ya que en sus enfoques no pueden tratar mas alla de los aspectos
descriptivos de los suelos. Estas dos actitudes prevalecen no solamente en
Quebec, sino también en todos los paises del mundo en los que hemos estado en
contacto. Esto nos permiti6 darnos cuenta desde el inicio que el financiamiento
para nuestra investigacion seria dificil, sino imposible, de obtener, y que los
gobiernos no lo verian como un area prioritaria a financiar. En resumen, todo el
asunto parece estar en contra de la corriente - y eso, como cualquier investigador
sabe, simplemente realza el reto de buscar nuevos conocimientos sobre la
evolucion social y econdmica.

Il. La importancia del bosque en los climas tropicales

6. Es notable que en los trpicos, la vegetacién existe principalmente como
cubierta forestal o como crecimiento de tipo desértico. Aqui, el bosque pluvial
representa la culminacion de la diversidad y de la productividad. Esta compuesto
por Dicotiledéneas, acompafiadas por varias especies de Monocotileddéneas y
Criptbgamas tales como las Filicinae (helechos). Es muy probable que sea este
bosque de Dicotiledéneas, tan rico en biodiversidad, que sufriera los primeros
desmontes primitivos para dar lugar a la agricultura que, con la expansion de la
humanidad, ha alcanzado la escala que vemos hoy.

«El mundo oculto que nos alimenta: el suelo viviente»
Lemieux, G. Departamento de Ciencia de la Madera y Silvicultura
Universidad Laval, Quebec, Canada.



Seminarios dados en Nigeria, Kenia y Ucrania
Marzo y Mayo 1996

7. Asi, la agricultura echo raices en el bosque tropical latifoliado, y se
expandi6 a paises del mundo templado de la misma manera. Hoy en dia
reconocemos que la agricultura ha sido un fracaso en areas de bosque de
coniferas, ya sea en los Tropicos de América o en latitudes mas al norte, en todo
el mundo.

8. Esto nos ha permitido proponer la hipétesis de que (2) Los mecanismos
gue gobiernan fertilidad, pedogénesis, biodiversidad, y productividad
primaria y secundaria del suelo dependen de factores que no han sido
claramente explorados en la literatura cientifica del siglo veinte. Por lo tanto,
concluimos que solamente el productivismo era la base de todos los
razonamientos.

9. Las limitaciones, aparentes hoy en dia, en el uso de fertilizantes quimicos, y
sus efectos secundarios, sefialan la importancia de otros mecanismos que han
sido poco explorados hasta la fecha, aunque se ha dedicado un gran esfuerzo a
estudiar el ciclo quimico de los nutrientes, en todos los idiomas y en todos los
paises. Los aspectos biolégicos y bioquimicos de la cuestion han sido
grandemente ignorados y permanecen pobremente comprendidos, mientras que
se ha hecho una gran cantidad de trabajos sobre la degradacion y la
contaminacion, intentando deshacer estos subproductos de nuestra civilizacion.

10. Las reflexiones e hipotesis anteriores nos llevan a tratar la cuestion desde
un punto de vista estrictamente biologico, buscando no solamente describir los
diferentes estados sino, sobre todo, los aspectos de su dinamica. Asi, hemos
fraseado la cuestion en los siguientes términos:

a) la composicion basica de la madera, que es el producto caracteristico de
los bosques;

b) factores bioquimicos en la formacion del suelo;
c) mecanismos biolégicos exdgenos que afectan la dinamica del suelo;

d) el sistema por el cual los nutrientes son reciclados en el suelo,
incluyendo el papel del agua;

e) la cuestion de la energia enddgena y exdgena en el gobierno de la
fertilidad del suelo.

lll. La composicién basica de la madera
11. En toda la literatura que consultamos, generalmente se esta de acuerdo en
que las plantas estan compuestas por celulosa, hemicelulosas y lignina,
resultantes de la transformacion de la glucosa. En los arboles, la fotosintesis
produce, de manera continua, estas tres substancias relacionadas, bajo la forma
de almacenamientos energéticos. Una consecuencia fisica de esto es que las
ramas son rigidas, y que crecen en diametro afio tras afio. De hecho, la madera
de los arboles es muy pobre en nutrientes, aparte de los que se encuentran en la
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capa del cambium. La madera est4 confinada a un papel fisico de soporte y
transporte, sin funcién biolégica ni dinamica.

12. Asi, siendo otras cosas iguales, solamente la lignina entre estos
constituyentes basicos muestra alguna marcada variacion en su estructura. La
lignina es una de las macromoléculas naturales mas compleja y menos conocida
porque, hasta ahora, ha sido considerada como un simple subproducto inutil que
provoca problemas importantes de contaminacion de las corrientes de agua [para
la industria de la pulpa y del papel]. Ahora sabemos, sin embargo, que las
Gimnospermas (coniferas), Dicotiledéneas y Monocotiledoneas contienen tipos
diferentes de lignina que se presentan bajo la forma de ciclos aromaticos
simétricos con dos grupos metoxilos (OCHs) o lignina “siringuil”, en el caso de las
Dicotiledoneas, mientras que en las Coniferas esta lignina es asimétrica, con un
solo agrupamiento metoxilo o lignina “guayacil’. Las Monocotiledéneas presentan
una mezcla de estos dos tipos al que se le agrega un tercer tipo que no tiene
algun grupo metoxilo en sus anillos aromaticos.

13. Los arboles de Dicotiledoneas estan asociados a suelos brunisélicos
(suelos de color marrén oscuro), que poseen una estructura estable y elaborada
basada en la presencia de agregados. Encontramos una gran biodiversidad entre
la microfauna y microflora en sus sistemas hipogeos, y en la macroflora epigea.
Por el otro lado, los bosques de coniferas estan asociados a suelos podsodlicos
con la precipitacion del hierro en los horizontes inferiores y una acumulacion de
materia vegetal [‘hojarasca”] en la superficie. Este tipo de suelo presenta
numerosos obstaculos al libre flujo de nutrientes. La biodiversidad es muy
reducida, especialmente en el ecosistema epigeo donde solamente prosperan
unas pocas especies. Asi, encontramos dos tipos béasicos de controles del
ecosistema: uno basado en la “mega-biodiversidad”, y el otro en la “oligo-
biodiversidad”.

14. El tercer tipo de suelo, el asociado con Monocotiledoneas, usualmente
contiene agregados que son de color oscuro, pero inestables en presencia de
agua. Este tipo de suelo se encuentra solamente en regiones de baja pluviometria
(estepas, pampas, las praderas de Norteamérica, etc.). La materia vegetal se
acumula mas rapidamente que lo que la combustidén biolégica puede eliminarla,
debido a la ausencia de agua necesaria para la transformacion. Estos suelos son
fértiles, pero fragiles, y se degradan facilmente bajo uso agricola y sélo pueden
soportar una limitada poblacion humana.

15. Fuimos incapaces de encontrar alguna descripciéon o clasificacion para una
parte extremadamente importante de los arboles y arbustos - sus ramas y ramitas.
Es en las ramas que sucede la fotosintesis, y que las moléculas de glucosa se
convierten en tejidos vegetales. Como estimado bruto, el crecimiento de ramas
alcanza, en total, a billones de toneladas en la Tierra. Sé6lo en Quebec, tal
produccion puede alcanzar a 100,000,000 de toneladas por afio, a juzgar por los
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valores dados por el programa ENFOR, ajustados por un factor de productividad
de los arbustos.

16. Tan temprano como 1986, propusimos usar el término “ramial wood" [o
“ramial chipped wood” - RCW - luego de procesarla] para este material, que
hasta ahora habia sido considerado como un simple desecho industrial molestoso.
Ademas de celulosa, hemicelulosa y lignina, la madera rameal contiene muchas
clases de proteinas, todos los aminoacidos, y casi todos los azlcares y almidones,
lo mismo que polisacéaridos intermedios. También contiene incontables sistemas
enzimaticos y hormonas, lo mismo que polifenoles, aceites esenciales, terpenos,
taninos, etc. que estan asociados en grados diversos con los nutrientes necesarios
para generar y soportar la vida.

17. Muchos de estos productos, tales como enzimas, aminoacidos y varios
tipos de proteinas, son extremadamente fragiles. Otros puede usarse como
fuentes inmediatas de energia, tales como los azlcares, seguidos por las
celulosas y hemicelulosas. La lignina restante, con su estructura molecular
tridimensional, es una de las creaciones mas compleja de la naturaleza. También
es una fuente importante de energia, pero una de dificil acceso, ya que esta
energia esta contenida en los anillos aromaticos que muy pocos organismos estan
adaptados para digerirlos. Entre estos pocos estan los protozoos y las bacterias,
pero los mas importantes son los hongos del grupo de los Basidiomicetos.

La lignina, sus derivados y su evolucién en la dinamica

del suelo
18. Hace casi un siglo, se postularon teorias acerca del papel importante de la
lignina en la generacion de suelos. Sin embargo, el trabajo cientifico durante las
Ultimas décadas ha enfocado menos ese aspecto que en aprender mas acerca de
las propiedades moleculares de la lignina que puedan ser usadas para acelerar su
degradacion como un contaminante. Desde este punto de vista, el trabajo de los
ultimos diez afios ha producido varios hallazgos y conclusiones acerca de la
estructura de la molécula de la lignina y, sobre todo, sus modos de evolucion. (Ver
Erikson, K.E.L., Blanchette, R.A. & Ander, P.,1990; Rayner, A.D.M. & Boddy,
L.,1988).

19. Empezando con la glucosa, se forma alcohol coniferilico, el cual produce
lignina en forma de mondmeros, los cuales entonces son polimerizados
gradualmente en el tiempo. Los mas importantes de estos en términos de
estructura y contenido energético seran los nacleos bencénicos: ellos llegaran a
ser los principales elementos de la estructura estable del suelo.

20. Esta estructura molecular, aun cuando esté altamente polimerizada, puede
sufrir varias transformaciones, originando polifenoles, acidos grasos, aceites
esenciales, terpenos, taninos, etc. (Kristeva, L.A., 1953). Cada uno de estos tiene

! Madera Rameal (Nota del Traductor)
2 Madera Rameal Fragmentada (o Astillas Verdes, en la Republica Dominicana) (Nota del Traductor)
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efectos perceptibles sobre el metabolismo de la planta y sobre los diversos
parametros de la cadena trofica.

21. Asi, los taninos asociados a proteinas en el proceso de amarillamiento
otofial sirven para prevenir que las hojas se degraden y pierdan nutrientes
valiosos. Por el otro lado, sélo algunas bacterias, aquellas usualmente asociadas
con la micro o mesofauna del suelo, tienen los sistemas enzimaticos necesarios
para degradar estos taninos y asi liberar las proteinas y los nutrientes quimicos de
ellos. Aqui tenemos un excelente ejemplo en el cual los nutrientes son reciclados
con la ayuda de derivados de la lignina, y aun asi estamos todavia convencidos,
en general, de que necesitamos aprender mas para asi mejorar la nutricién de las
plantas: lo que realmente necesitamos hacer es decodificar la nutricion del
suelo y los factores responsables de distribuir energia y nutrientes.

22.  Virtualmente toda la literatura cientifica hasta la fecha se ha restringido a
tratar la evolucion de la lignina y la celulosa Unicamente en términos de
degradacion de la madera. Este enfoque estrecho estorba severamente nuestros
intentos de comprender la dindAmica de generacion del suelo. Aun asi, esto no ha
impedido de que sigamos creyendo en que estamos sobre un camino muy
promisorio en la comprension de los resultados de una serie de experimentos
realizados entre 1978 y 1986, que en su momento no pudieron explicarse. (Guay,
E., Lachance, L., & Lapointe, R.A., 1982; Lemieux, G. & Lapointe, R.A., 1985;
Lemieux, G. & Lapointe, R.A., 1989; Lemieux, G. & Lapointe, R.A., 1990;
Lemieux, G. & Toutain, F.,1992)

IV. Madera del tronco y madera rameal
1. Madera del tronco [“caulinar”] y su lignina

23.  Para comprender bien los mecanismos involucrados en la formacion de un
suelo feértil, tenemos que, en primer lugar, comprender la diferencia entre la
madera del tallo o tronco de los arboles, y la de las ramitas. Concluimos que la
madera caulinar, pobre en nutrientes, estaba constituida de tal manera que hacia
dificil la degradacién y que todo concurria para su proteccion, asegurando la vida,
la cual a veces se podia extender durante miles de afios como sucede en los
géneros Sequoia y Sequoiadendron. Por otra parte, hay que estar consciente que
la formacion de turba a partir de arboles, arbustos y de Monocotiledoneas se podia
producir por un bloqueo post mortem de la degradacion, provocando asi
acumulaciones muy importantes de materia vegetal no humificada y perfectamente
conservada. En ambos casos, es la presencia de lignina altamente polimerizada
que es responsable de los productos que detienen la despolimerizacion y la
degradacion estructural de la madera o de los tejidos lefiosos.

24. Este alto grado de polimerizacién de la lignina, sea del tipo siringuil o del
guayacil, puede dar origen a los taninos, catequina y éacido catéquico y que
provocara muchos de los problemas encontrados cuando se usa aserrin o virutas
de madera para el mejoramiento de los suelos agricolas cuyas estructuras eran
deficientes o arruinadas. En este caso, la relacion polisacaridos a proteinas (la

9
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relacion C/N) se sitia entre 400 y 700/1. En la mayoria de los casos, estos
materiales han sido usados para hacer “composts” que, casi siempre, han sido
fracasos, debido a las grandes cantidades de nitrégeno que habia que afadir a la
mezcla para obtener una humificacion apropiada (las pérdidas en masa y en
energia térmica pueden ser tan altas como de un 60%].

25. Estos materiales originarios de la madera caulinar, cuando se aplican en la
superficie bajo la forma de un mantillo artificial, necesitan igualmente mucho
nitrogeno adicional para iniciar la humificacion. Esto se debe al hecho de que la
despolimerizacién debe ser hecha principalmente por bacterias que trabajan con
una enzima especifica, la laccasa. El proceso es lento, costoso e incierto.

2. La maderarameal y su lignina

26. Las primeras experiencias con la madera rameal esparcida y mezclada con
los primeros centimetros del suelo mostraron resultados positivos, aunque
perturbadores, con aumentos de rendimiento y modificaciones importantes en los
patrones de crecimiento y la patologia de las especies cultivadas. Tuvimos que
admitir que estdbamos frente a un fenémeno del cual no habia alguna mencién en
la literatura. No solamente la descripcion bioquimica y nutricional de esta parte de
los arboles no habia sido hecha, sino que tampoco se habia intentado relacionar
entre ellos los diferentes componentes, aun cuando estos eran conocidos
(Lemieux, G. & Lapointe, R.A., 1986).

27. Las ramas de menos de 7 cm de diametro® contienen una lignina que esta
poco polimerizada, o existe en la forma de mondmeros, y también contienen pocos
polifenoles, resinas o aceites esenciales que son dificiles de transformar. Las
observaciones de campo lo mismo que la literatura muestran que esta madera
rameal es consumida por casi todos los rumiantes, pero no asi con la madera
caulinar. También es a este nivel que suceden los ataques de insectos, hongos
patdgenos, bacterias y otros. Igualmente, los efectos de las deficiencias minerales
en un arbol son mas probable que aparezcan en las hojas y las ramitas jévenes.
Llegamos a la conclusién de que la madera rameal es en verdad, el lugar de
fabricacion de la madera, de la lignina, de los polisacéaridos, de todo los 6sidos’, lo
mismo que de las proteinas. Representa, por lo tanto, una fuente importante de
nutrientes y energia pudiendo ser utilizada por casi todos los niveles de vida.

3. Los ensayos agricolas y forestales sobre el uso
de la madera rameal
28. En los inicios de los afios 80, Guay, Lachance & Lapointe (1982)
publicaron dos reportes técnicos sobre “El uso de la madera rameal fragmentada y
estiércol en agricultura”, con notas y observaciones sobre varios ensayos en
agricultura usando fragmentos de ramitas provenientes de las podas urbanas de

Una definicion arbitraria de éstas, dependiendo del uso local. Generalmente, mientras menor es el didmetro, mayor es el contenido de
lignina, proteinas y nutrientes.
Un término genérico que abarca a todos los azucares (glucosa, sacarosa, fructosa, manosa, etc.).
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arboles. Los resultados que ellos reportaron sobre la productividad son de especial
interés.

29. Fue dentro de un contexto de busqueda de productos nuevos de la madera,
no tradicionales, que Edgar Guay, Vice-Ministro Adjunto en el Ministerio de
Bosques de Quebec, realizé los primeros experimentos en cuanto al uso de la
MRF. Luego de haber notado que se perdian anualmente millones de toneladas
de ramitas de todos los tipos, empezd a buscar en ellas por nuevos productos.
Una de las primeras posibilidades que él investigo fue la de los aceites esenciales.
Observé que las plantas existentes de destilacion (aun en su infancia) estaban
rodeadas por montones de ramitas fragmentadas sin usar y él se empefid en
analizarlas para conocer sus contenidos.

30. Rapidamente se dio cuenta que estas ramitas fragmentadas eran
extremadamente ricas en nutrientes quimicos, lo mismo que en productos de
origen bioquimico, tales como proteinas y aminodcidos. Dejando al lado,
momentaneamente, el tema de los aceites esenciales, él presté toda su atencién
al posible uso de este material como un mantillo agricola, particularmente en
relacion al cultivo de la papa. Aunque en una escala modesta, los resultados de
Sus experimentos fueron muy interesantes.

31. Este primer ensayo era la conclusibn de numerosas lecturas que le
permitieron combinar la técnica americana del “sheet composting” (compost
superficial) y los métodos promisorios usados por Jean Pain en Francia, quien
habia desarrollado una técnica de “composting” de desbrozos y arbustos. El
decidié entonces, con la ayuda de productores agricolas, esparcir los fragmentos
de ramitas y mezclarlas con los primeros centimetros del suelo.

32. Como no habia nada de descripcion ni conocimientos en la literatura, Guay,
Lachance y Lapointe se inclinaron por considerar a estas ramitas como otra forma
de madera convencional que, como se sabia, requeriria grandes cantidades de
nitrogeno para descomponerse. Es asi que ellos decidieron mezclar los
fragmentos de madera de ramitas con estiércol de cerdo, una fuente de nitrégeno
bien conocida, eliminando asi una fuente importante de contaminacion de la capa
freatica y de las corrientes de agua.

33. Los resultados no tardaron en aparecer, particularmente con la desaparicion
de los olores, una transformacion rapida de los fragmentos y un aumento en los
rendimientos del afio siguiente, y continu6 asi durante varios afios mas. Ellos
obtuvieron los siguientes resultados:

e Un aumento de mas de 50% en el contenido de materia organica.

e Un aumento del pH.°

5 . - . . .
Durante experimentos subsiguientes en Senegal, donde el pH supera 8.0, encontramos una caida notable en el pH hacia la neutralidad. La
explicacién podria encontrarse en el comportamiento de los sistemas enzimaticos.
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e Aumentos en los rendimientos que varian de 30% a 300%, dependiendo
del cultivo.

e Estos aumentos en la productividad se manifiesta en volumen o en el
contenido en materia seca, como en el caso de las papas.’

e Una reduccion en el consumo de agua.

e Una modificacién importante en el crecimiento y preponderancia de
malezas.’

e Una reduccion muy importante de insectos y enfermedades.’

e Una mayor resistencia al frio y a la sequia.

34. De la revision de los resultados obtenidos durante esa época, nos
convencimos de que era claramente un descubrimiento importante. No solamente
se manifestaba como un aumento de los rendimientos sino que también, lo que es
mMAas importante, parecia sefalar la manera de gestionar los equilibrios quimicos y
fisicos a través del uso de controles biolégicos que podiamos realmente seguir.’

V. Un vistazo a uno de los principios fundamentales en agricultura:la nocién
de «materia organica»

35. Ya que los cambios observados en la estructura y color del suelo se
mantenian después de varios afos, concluimos que nuestros ensayos estaban
actuando sobre los mecanismos de la pedogénesis, esto es, de la generacion del
suelo en si [la cual es bien conocida por los silvicultores pero nueva a la
agricultura]. También se hacia claro que ningun principio cientifico apoyaba el uso
de los insumos tradicionales, excepto por el de la mineralizacién. Estabamos
cercanos a la fuente de los principios de la humificacion, que nos llevarian a un
mundo mal comprendido, y con frecuencia desconocido, y al cual ahora podriamos
tener acceso a través del concepto basico de la pedogénesis de origen forestal
asociado al productivismo agricola.

36. Poco a poco, llegamos a darnos cuenta que enfrentdbamos la posibilidad
de penetrar en el interior de ese mundo biolégico que controla la formacién de los
suelos. El aporte de la madera rameal nos permitira, a largo plazo, comprender
como funciona el ecosistema hipogeo y cual es la dinamica biologica que, junto
con la geologia, las leyes de la fisica, de la quimica mineral y de bioquimica,
gobierna este mundo oculto que todavia es desconocido para nosotros, excepto
bajo la perspectiva de la quimica.

37. Hasta aqui, debido a la incapacidad de comprender los mecanismos que
rigen el suelo, nos hemos limitado a comprender todo bajo el angulo del control

6 . . . ) - . .
Experimentos realizados con maiz en Costa de Marfil 2 afios después mostraron aumentos en la materia seca de 400%.
7 . . .
Este resultado es mas notable en los paises tropicales.
8 . TP . . . . ” -
Se observé una reduccion significativa en Sclerotinia sclerotinum sobre los tubérculos de papa, lo mismo que una reduccién de afidos en

fresas. En areas tropicales, los neméatodos de raiz (Melodogyne javanica, M. mayagenis y Scutellonema cavenessi) desaparecieron
completamente.

Un costo estimado preliminar en 1985 sugeria Cdn$1,000 por hectarea, distribuidos en cinco afios.
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quimico, usando fertilizantes, enmiendas del suelo, etc. Llevando aln mas lejos
esta logica, hemos llegado a considerar al suelo como un simple apoyo fisico [para
las plantas]. ElI paso siguiente fue eliminarlo completamente, para utilizar los
fertilizantes en solucion para los cultivos hidroponicos.

38. De este punto de pensar, no tomé mucho tiempo para el siguiente paso de
percibir y medir la “materia organica” en el suelo como un simple estado de
transicion hacia la liberacion de substancias quimicas que promoverian el
crecimiento de las plantas. Asi, este concepto trata a la “materia organica” como
un insumo quimico que podria, también, usarse para mantener ciertos parametros
fisicos, como el control de la atmoésfera del suelo, la eliminacion de los gases
resultantes de la actividad microbiolégica, y en general asociados a los
mecanismos de degradacion. Y en este contexto, solamente la nocion de
fertilizante es reconocida, particularmente de nitrégeno.

39. Eventualmente, fuimos capaces de formular la hipétesis de que: (3) El
concepto de madera rameal podria ser una herramienta valiosa para el
estudio y la comprension de la formacion del suelo y de la dindmica que lo
caracteriza, considerada sobre todo como la distribucién de los nutrientes
guimicos esenciales para el crecimiento de las plantas. Nos tomé unos
buenos diez afios antes de que empezaramos a comprender las interioridades de
estos mecanismos, y como ellos aparecen y desaparecen. Aunque habian
aparecido, durante la década precedente, varias publicaciones importantes sobre
los mecanismos bioldgicos relacionados con la dinamica de los nutrientes, el
primer ensayo comprehensivo de sintesis fue el de Perry, Amaranthus,
Borchers, Borchers & Brainerd, en 1989. Este importante trabajo del equipo de
Corvallis, en Oregon State University, estaba orientado sobre el comportamiento
de los diversos niveles bioldgicos, siendo las micorrizas y sus efectos el punto
central de experimentacion, sintesis y comprension.

40. Los trabajos del equipo de Corvallis, tan notables como eran, estaban
enfocados primariamente a tratar de explicar tentativamente las cosas de un solo
nivel —la vida en si— en un espiritu de competencia y complementariedad, lo cual
era la Unica manera de comprender nuestro mundo en esa época. Con la madera
rameal, hemos podido volver nuestra atencién a otros niveles, tanto en silvicultura
como en agricultura, y estabamos determinados a entrar en ese mundo complejo
del suelo, tan vital para nuestra economia. El gobierna los nutrientes, pero también
protege, con sus innumerables nichos, a una increible diversidad de formas de
vida, desde virus hasta los mamiferos mas evolucionados. También es el
“banquero”, el “gerente” y el “motor” de la vida terrestre. lgualmente es todo eso
para todos nutrientes quimicos y bioquimicos que resultan de la sintesis y la
retrosintesis” de compuestos, siendo los mas frecuentes los derivados de la

10 . . . . . . .

Neologismo para el fraccionamiento de moléculas complejas para producir nuevas que son, por lo menos, tan complejas, usando nuevos
sistemas enzimaticos que resultan de cambios en los niveles de vida causados por un aumento en la biodiversidad y la disponibilidad de
energia.
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lignina y la gran variedad de polifenoles, y de lo que conocemos actualmente del
humus, humina, humatos, y de los acidos hamico y fulvico.

1. Algunos razonamientos a posteriori

41. Las observaciones y mediciones citadas anteriormente deben encontrar
explicaciones bajo angulos multiples y en varios niveles. Los resultados y las
implicaciones son demasiado numerosas para que no haya concordancia sobre
los puntos fundamentales, tanto fisicos y quimicos como biolégicos.
Paradojicamente, si tenemos un conjunto coherente de datos, debe haber un lado
incoherente a falta del cual tendriamos un sistema rigido que produciria siempre
los mismos resultados. Para postular buenas hipétesis de trabajo, debemos tener
en cuenta los dos lados de la moneda.

42. A través de numerosos encuentros y discusiones en varios paises, lo
mismo que por las lecturas de trabajos sobre el tema en todo el mundo, nos
hemos convencido de que estamos entrando a un territorio inexplorado cuando
enfrentamos la pedogénesis desde una Optica forestal. Mas aun, nuestros
experimentos forestales y sus resultados sugieren de que la aplicacion de MRF"
tiene una influencia importante sobre el comportamiento del ecosistema, con un
énfasis particular sobre la germinacion y la competicion de las plantas.

2. Laracionalidad de la fragmentacion

43. Desde hace mucho tiempo se ha reconocido que el hecho de regresar al
suelo las ramitas y hojas de los arboles tiene un efecto beneficioso, pero ha
habido pocos intentos de realmente medir este efecto. En realidad, pocos se
preocuparon del tema y se contentaban simplemente con ver desaparecer esa
“basura”. Como prueba de ello, miremos como las ramas son regularmente
exportadas del bosque cuando se corta para algin otro uso mas lucrativo
(Freedman, B. [1990] In Lemieux, G.,1991). La fragmentacion de las ramitas fue
hecha al inicio como una técnica simple, necesaria para laborar y trabajar el suelo.
Pero a medida que comprendiamos los mecanismos involucrados, llegamos a
considerar de forma diferente la practica —similar a la forma en que los animales
mastican sus alimentos para permitir una accion enzimatica mas eficaz.

3. Mas como un alimento que como un fertilizante
44. La nocién de alimento implica la asociacion de dos aspectos que son la
energia necesaria para hacer funcionar el sistema, y la de los compuestos
quimicos (fertilizantes) y sus intermediarios bioquimicos (proteinas, aminoéacidos,
azucares, celulosa, etc.). Desde muy temprano, hemos tenido que derivar
conceptos tradicionales que llevan directamente a la mineralizacion, esto es, la
disociacion entre la energia y los nutrientes. Asi, el tratamiento de las materias
organicas de origen animal o vegetal encontr6 una técnica de tratamiento
privilegiado con los sistemas de “composting”, en los cuales la disociacion energia
- nutrientes sucede por fermentaciones bacterianas y fungicas termdfilas, con una

n Ramial Chipped Wood (RCW) en inglés, Bois Raméal Fragmenté (BRF) en francés, Aparas de Ramos Fragmentados (ARF) en portugués,
Madera Rameal Fragmentada (MRF) en espafiol, y Fragmentiertes Zweigholz (FZH) en aleman.
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disipacion de la energia térmica y la recuperacion de nutrientes y residuos
organicos, dominados por ligninas degradadas y subproductos polifendlicos.
Aunque esta es una forma de combustion enzimatica, tiene muchas analogias con
la combustion por el fuego a altas temperaturas (Kirk, T.K. & Farrell, R.L., 1987).

4. Los principios detras de la fragmentacién
45.  Si la evidencia de la eficacia de la transformacion de la MRF era cada vez
mas clara, los principios de base continuaban eludiéndonos. Fue solamente en
1989 cuando descubrimos por primera vez los mecanismos que permitian la
liberacion de energia mientras conservaban partes importantes de la lignina, esto
es, los nucleos bencénicos de alta energia.

46. A inicios de los afios 80, varios autores, tanto en América como en Asia y
en Europa, publicaron trabajos importantes que trataban de la lignina, su
estructura y su degradacion por via enzimatica. Los principales trabajos son los de
Kirk, T.K. & Fenn, P. (1982), Tien, M. & Kirk, T.K. (1983), Kirk, T.K. & Farrell
(1983), Lewis, N.G., Razal, R.A. & Yamamoto (1987), Leisola, M. & Waldner, R.
(1988), Leisola, M. & Garcia, S. (1989), y Leatham, G.F. & Kirk, T.K. (1982).
Pero estdbamos sorprendidos por el hecho de que toda esta investigacion estaba
dirigida exclusivamente a alcanzar la comprension de los mecanismos de
degradacion que fueran utiles para eliminar la lignina, una de los principales
contaminantes de la industria de la pulpa y papel. Este enfoque “negativo” en la
comprension de la lignina tenia su valor, desde luego, y era de esperarse, dada la
mentalidad de nuestra sociedad industrial que usa los capitales generados para su
propio crecimiento, dejando de lado todo lo que pueda afectar la posibilidad de
alcanzar beneficios.

47.  El trabajo que nos puso sobre la pista de la comprensién ha sido sin dudas
el del finlandés Leisola y del francés Garcia, en 1989. Ellos explicaron el
mecanismo enzimatico responsable de la despolimerizacion de la lignina, en
términos de la produccion de dos macromoléculas, una de bajo peso molecular
gue hemos relacionado con el &cido fulvico, y la otra con un peso molecular bien
alto que hemos reconocido como acido humico. Todavia mas interesante, ellos
precisaron que bajo la accion de una enzima especifica, la lignoperoxidasa
dependiente del manganeso, la molécula mayor se fijaba sobre el micelio del
Basidiomiceto (Chrysosporium phanerochaete), impidiendo recombinaciones con
la fraccion fulvica. Esto resultaba en compuestos con frecuencia estables, con
propiedades antibidticas u otras del grupo de los polifenoles. Esta fijacion de la
macromolécula sobre el micelio conferia al medio un color marrén, caracteristico
de los brunisoles (suelos marrones). Este cambio de coloracion de los suelos ha
sido observado frecuentemente cuando se aplica MRF en agricultura.

48. Muchos estudios han examinado el comportamiento de numerosos
sistemas enzimaticos que juegan un papel fundamental en la “degradacion” de la
lignina. Algunos de ellos son: Dordick, J.S., Marlette, M.A. & Kilbanov, A.M.

15

«El mundo oculto que nos alimenta: el suelo viviente»
Lemieux, G. Departamento de Ciencia de la Madera y Silvicultura
Universidad Laval, Quebec, Canada.



Seminarios dados en Nigeria, Kenia y Ucrania
Marzo y Mayo 1996

(1986), Erickson, K.E.L., Blanchette, R.A. & Ander, P. (1990), Garcia, S., Latge,
J.P., Prévost, M. C. & Leisola, M. S. (1987), Jones, A. & O'Carroll, L. (1989).

49. Todas estas publicaciones venian a reforzar los conocimientos que
teniamos del papel de los Basidiomicetos en los suelos forestales, aunque ellos
estaban singularmente ausentes de los suelos agricolas. Un niamero bien grande
de autores se refieren a los Basidiomicetos bajo el nombre de “white rots”
(traducido en esparfiol como “hongos de las pudriciones blancas” o, simplemente,
“pudriciones blancas”), término que todavia hace referencia a la funcion
“degradante” de estos organismos. Este papel de los Basidiomicetos es visto
igualmente bajo el angulo de la micorrizacion, como en Amaranthus, M.P. &
Perry, D.A. (1987), Amaranthus, M.P., Li, C.Y. & Perry, D.A. (1987), Hintikka, V.
(1982), Kirk, T.K. & Fenn, P. (1982), Perry, D.A., Amaranthus, M.P., Borchers,
J.G., Borchers, S.L. & Brainerd, R.E. (1989). En lo referente al papel de los
Basidiomicetos en la estructuraciéon del suelo, considerado todavia bajo el angulo
de la degradacion, numerosos autores han aportado informaciones valiosas como
en Erikson, K.E.l.,, Blanchette, R.A. & Ander, P. (1990), Hintikka, V. (1982),
Kirk, T.K. & Fenn, P. (1982), Levy, J.F., Rayner, A.D.M. & Boddy, L. (1988),
Tate, R.L. (1987), Vaughan, D. & Ord., B.G. (1985).

50. De todos estos autores mencionados, hemos aprendido mucho sobre los
ultimos trabajos realizados para comprender la degradacion de la madera como tal
0 en el ecosistema forestal. En la medida en que nos entremos en la l6gica de la
“materia organica” y de su papel beneficioso en agricultura, las relaciones entre la
lignina y la fertilidad se desvanece para desaparecer a favor del concepto de
fertiidad anual que se mide en rendimientos, siendo relegados los otros
parametros a un estado subsidiario. Es evidente que la nocion de ‘materia
organica”, que habia sido transferida sin modificacion de la agricultura a la
silvicultura, representaba una pared que habia que franquear si deseabamos
comprender algo lo que estdbamos observando.

51. Es asi que llegamos a interesarnos en las relaciones entre las diferentes
formas de vida, en particular de la microfauna, y los efectos observados por los
diferentes autores. Estas formas de vida parecian llegar cada vez mas al corazén
de la cuestidn que nos preocupaba. Mientras mas explordbamos en el tema, mas
evidente se volvia que el papel de los hongos —tan importantes, sin embargo, que
ellos sean— no era suficiente para explicar ni la dinamica de la formacion del suelo
ni el reciclaje de los nutrientes. Era necesario que otros niveles de vida estuvieran
implicados para formar lo que hasta ahora se ha convenido en llama cadena
trofica, donde todos los niveles de vida intervienen en el proceso vital de
almacenamiento y liberacion de energia, y poniendo a disposicion los nutrientes
de origen quimico, mineral y bioquimico.

52. En este asunto, estamos en deuda, en particular, con los autores
siguientes: Anderson, J.M. (1988), Anderson, J.M., Coleman, D.C. & Cole, C.V.
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(1981), Bachelier, G. (1978), Breznak, J.A. (1982), Larochelle, L. (1993),
Larochelle, L., Pagé, F., Beauchamp, C. & Lemieux, G. (1993), Pagé, F. (1993),
Parkinson, D. (1988), Sauvesty, A., Pageé, F. & Giroux, M. (1993), Swift, M.J.
(1976), Swift, M.J., Heal, O.W. & Anderson, J.M. (1979), Toutain, F. (1993).
Todos estos autores abordan la cuestion bajo el angulo de la misma dindmica:
depredacion y transferencia de energia de un nivel a otro, con las implicaciones
inevitables sobre la transferencia de nutrientes. Y, sin embargo, ninguno de estos
autores ha abordado la cuestion de los mecanismos energéticos, aparte de
aguellos ya conocidos a todos los niveles como la transformacion de la adenosina
trifosfato en adenosina difosfato con emision de una gran caloria, donde la glucosa
se usa como fuente energética.

VI. Lignina

53. Como hemos sefalado antes, las ramitas nunca habian sido consideradas
como un material Gtil, y nunca habian sido descritas cientificamente. Por lo tanto,
la presencia de lignina bajo forma de monémero nunca ha sido objeto de discusion
en una funcion energética particular. Sin embargo, varios autores han hecho
alusion a la complejidad de esta macromolécula y han supuesto, sin mas, un papel
importante en la formacién del humus y también en la produccién de polifenoles
juzgados indeseables. Entre estos autores estan Dordick, J.S., Marlette, M.A. &
Kilbanov, A.M. (1986), Erikson, K.E.L., Blanchette, R.A. & Ander, P. (1990),
Garcia, S., Latge, L.P., Prévost, M. C. & Leisola, M.S.A. (1987), Glen, J.K. &
Gold, M.H. (1985), Jones, A. & O’Carroll, L. (1989), Kirk, T.K. & Farrell, R.L.
(1987), Leatham, G.F. & Kirk, T.K. (1982), Kirk, T.K. & Fenn, P. (1982), Leisola,
M.S.A & Waldner, R. (1988), Leisola, M.S.A. & Garcia, S. (1989), Lewis, N.G.,
Razal, R.A. & Yamamoto, E. (1987), Rayner, A.D.M. & Boddy, L. (1988), Stott,
D.E., Kassim, Jarrell, J.P., Martin, M. & Haider, K. (1993), Tate, R.L. (1987),
Vaughan, D. & Ord, B.G. (1985), y Vicuna, R. (1988).

54.  Bajo diferentes aspectos, estos autores discuten la estructura de la lignina 'y
la importancia de sus grupos metoxilos segun el origen de la lignina, la “fragilidad”
y la “digestibilidad” de la lignina cuando esta poco polimerizada, y la facilidad que
ella puede ser despolimerizada. Aqui fue cuando nos dimos cuenta de la
importancia de esta lignina joven como fuente de energia, no solamente luego de
la transformacion de la celulosa, sino igualmente usando o no la energia
considerable contenida en los nucleos bencénicos, siendo reservados algunos
para la constitucién del humus. La lignina jugaria asi un papel doble: como fuente
energeética, y como constructora del medio que se convertira en suelo, centro de la
regulacion y, a la vez, de gestion de la vida y de los nutrientes por via del reciclaje.

55. Seria entonces a este nivel que se situarian los bloqueos que llevan a
niveles de fertilidad cada vez menores, aln en presencia de todos los nutrientes
necesarios para un buen crecimiento de las plantas del ecosistema hipogeo. No
intentaremos aqui discutir las varias vias que los nutrientes deben tomar para
estar disponibles en el “orden apropiado” para la vida vegetal. Podemos citar,
como un ejemplo, las lombrices de tierra que se asocian con las bacterias en
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colonias en sus sistemas digestivos para atacar los pigmentos marrones de las
hojas. Estos pigmentos marrones estan formados por la asociacion de un polifenol
(taninos) con las proteinas impidiendo la degradacion de los nutrientes (Toutain,
F., 1993). Un proceso similar ocurre en la relacién entre los Basidiomicetos y
numerosas especies de acaros y colémbolas en el reciclaje de nutrientes, los
cuales, a través de la masticacion, producen una fragmentacion cada vez mayor y
abren el camino para los ataques enzimaticos o bacterianos (Swift, M.J., 1977;
Larochelle, L., Pagé, F., Beauchamp, C. & Lemieux, G., 1993).

1. La cuestion de los nutrientes

56. Esta cuestion ha sido tradicionalmente presentada en términos mas bien
simplistas, clasificando los elementos de la tabla periédica de Mendeleyeff segun
su contribucion en la produccién de los cultivos al costo mas bajo posible. Tres
elementos aparecen en la cabeza: nitrogeno, fosforo y potasio, a los cuales se les
pueden afadir otros elementos como hierro, silicio y todo el grupo de los
oligoelementos. Esta clasificacibn en macroelementos y oligoelementos es tipica
de la perspectiva “industrial” que tenemos de la productividad agricola y que, a
través de los afos, ha venido igualmente a dominar el vocabulario forestal.

57. A decir verdad, esta percepcion es mas bien insdlita en cuanto que mira el
crecimiento de las plantas solamente en términos de las sales minerales que lo
promueven. Ahora esta bien claro que esta vision productivista muestra sus limites
de multiples maneras: la erosion de los suelos y la llegada constante de nuevos
parasitos, de enfermedades fungicas, bacterianas o virales. Las sumas que
nuestras sociedades gastan para el control de estas epidemias son colosales y
sobrepasan la imaginacion.

58. Como lo han demostrado varios autores (Amaranthus, M.P. & Perry, D.A.,
1987; Amaranthus, M.P. & Perry, D.A., 1988; Bormann, F.H. & Likens, G.E.,
1979; Flaig, W., 1972; Gosz, J.R. & Fischer, F.M., 1984; Gosz, J.R., Holmes,
R.T., Likens, G.E. & Bormann, F.H., 1978; Martin, W.C., Pierce, R.S., Likens,
G.E. & Bormann, F.H., 1986), es posible hacer cambios muy importantes en el
comportamiento de los ecosistemas, ya siendo hacer variar los factores bioldgicos
que tendrian un impacto importante sobre los nutrientes, ya sea en la forma de
estos Ultimos, en cuyo caso las repercusiones fisico-quimicas son
inconmensurables.

59. De esto, concluimos que hay una relacién directa entre los parametros
biolégicos y la disponibilidad de nutrientes. Se conocen las relaciones quimicas y
fisicas, pero aquellas en los niveles quimicos y bioguimicos son mas obscuras y lo
mismo del conocimiento especifico de los mecanismos de transferencia de
energia.

60. Mis reflexiones sobre los medios tropicales a la luz de los descubrimientos
impresionantes, donde la presencia del dosel de los arboles del bosque pluvial
esta siempre asociada a unos suelos relativamente pobres, abren la puerta a
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nuevos conocimientos fundamentales. Estos descubrimientos sugieren que la
estructuracion de la vida de los ecosistemas reposa Unicamente en mecanismos
dependiente del bosque y, accesoriamente, en los mismos arboles. Seria ésta la
causa de la precariedad africana, donde es dificil de producir suficientes alimentos
para mantener un nivel de vida decente y estable.

2. El ciclo bioldgico del agua en clima tropical

61. Proponemos ahora nuestra cuarta hipétesis: (4) El ecosistema hipogeo,
esto es el suelo viviente, ha sido capaz de sobreponerse a todas las
dificultades debidas al clima, creando una red de multiples formas de vida,
en la cual los nutrientes pueden ser recuperados por las plantas sin
necesidad de los ciclos quimicos que la agricultura privilegia y desarrolla en
clima templado. Este hecho seria particularmente importante en la gestién
del agua, ya que el agua se comportaria como un nutriente, insensible a la
presion osmotica del suelo causada por las grandes concentraciones de
sales. Las observaciones preliminares, hechas tanto en Quebec como en
Senegal, muestran mayores producciones y consumos de agua muy reducidos.
Nos basamos para nuestra hipotesis en estas observaciones puesto que, aunque
el fendmeno se repite, es insolito y no hemos podido encontrar ninguna
explicacion convincente en la literatura.

3. Los nutrientes “quimicos”

62. En cuanto a los nutrientes, por lo menos en cuanto al nitrégeno, fésforo,
potasio y magnesio, no solamente no hemos observado carencias [en nuestros
suelos tratados] sino que, por el contrario, hemos encontrado mejoramientos
sensibles de las reservas, particularmente en el caso del fésforo.

4. Nitrégeno
63. Al inicio, asumimos que el nitrdgeno encontrado en el suelo era el resultado
directo de la degradacién de las proteinas y de la biomasa microbiana. Sin
embargo, ya que las plantas no mostraban signos de carencia luego de tres afios,
nos vimos en la obligacion de buscar la causa. Siguiendo a numerosos autores,
llegamos a la conclusién que los mecanismos causales eran de origen forestal,
principalmente asociados a una fijacion del nitrogeno bajo forma no simbiotica a
través de una variedad de bacterias en la rizésfera. Citamos, a titulo de referencia,
los siguientes autores: Dommergues, Y. & Bauzon, D. (1975), Rouquerol, T.,
Bauzon, D. & Dommergues, Y. (1975), Thomas-Bauzon, D., Weinhard, P.,
Villecourt, P. & Balandreau, J. (1979), Thomas-Bauzon, D., Weinhard, P.,
Villecourt, P. & Balandreau, J. (1982), Thomas-Bauzon, Kiffer, E., Pizelle, G. &
Petitdemange, E. (1990), Thomas-Bauzon, D., Kiffer, E., Janin, G. & Toutain,
F. (1995), Parkinson, D. (1988), Stott, D.E., Kassim, G., Jarrell, M., Martin, J.P.
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& Haider, K. (1993), Swift, M.J. (1976), Tate, R.L. (1987), Vaughan, D. & Ord,
B.C. (1985).

64. En general, pareceria que la regla general de la fijacion del nitrégeno
reposaba sobre un grupo de bacterias cuya enzima activa contenia hierro como
elemento central, similar a la estructura de la hemoglobina. Bien diferente de las
Leguminosas con sus Rhizobium, esto explicaria la abundancia de nitrégeno en
los suelos forestales lo mismo que en los tratados con MRF. Sobre esta base,
proponemos la siguiente hipétesis: (5) El ciclo del nitrégeno es alimentado
principalmente por la fijacion microbiana de N,, y accesoriamente por la
accion de los hongos y de las micorrizas, en suelos tratados con MRF.

5. El fésforo

65. Este elemento siempre ha sido un problema en la nutricién de las plantas, a
causa de los aspectos fugaces de su disponibilidad. Su inmovilizacion por el hierro
en medio acido, y por el calcio en medio alcalino, hace casi imposible que forme
parte de la solucién del suelo. Y, sin embargo, es un elemento vital y volatil
Unicamente en medios agricolas. Los medios forestales no presentan ninguna
carencia en fosforo. Sabemos que una enzima particular, la fosfatasa alcalina, es
capaz de “desalojar” este elemento esencial para la transferencia de energia a
beneficio del crecimiento de las plantas. Igualmente, se reconoce que una buena
micorrizacion aumenta la disponibilidad del fésforo (Rougerol, T., Bauzon, D. &
Dommergues, Y., 1975).

66. Algunos estudios no publicados muestran un aumento de la fosfatasa
alcalina a partir del aumento de la biomasa microbiana en suelos agricolas
tratados con MRF. Otro estudio, que trata de investigar sobre las enzimas
disponibles en la MRF, revela la presencia notable de tanto la fosfatasa alcalina
como de la fosfatasa acida en las ramitas Quercus rubra, que es una de las
especies mas promisorias en nuestras condiciones climaticas. Es demasiado
pronto para sacar conclusiones acerca de la presencia de estas y otras enzimas,
como una lipasa. Esperamos poder publicar estos resultados préximamente lo que
abriria un nuevo campo de reflexiobn sobre los multiples procesos de la
pedogénesis. No he podido hacer una revision bibliografica tan profunda como en
el caso del nitrdgeno, pero podemos tener en cuenta los siguientes autores: Flaig,
W. (1972), Ratnayake, M., Leonard, R.T. & Menge, J.A. (1978), Swift, M.J.,
Heal, O.W. & Anderson, J.M. (1979), Vaughan, D. & Ord, B.G. (1985). Ahora
podemos presentar otra hipotesis: (6) La MRF no solamente contribuye con
nutrientes al suelo, sino que también con diversos mecanismos gue regulan
la sintesis o liberacion de ellos.”

67. Los resultados tanto de los experimentos forestales como agricolas nos han
llevado a explorar su impacto (de la MRF) sobre la nutricion, aun reconociendo
que la respuesta no podria ser global, y que su conocimiento cualitativo y

Esta regulacion se logra mejor a través de sistemas enzimaticos, pero también puede ser hecha a través de desplazamientos quimicos.
Tales sistemas pueden ser alégenos (inducidos por la MRF) o enddgenos (originados de la accién microbiolégica).
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cuantitativo no podria aportar nada de concluyente. El conjunto de los resultados
experimentales preliminares no han hecho mas que ponernos sobre pistas
frecuentemente desconocidas e insolitas en la literatura actual. Podemos citar aqui
los principales trabajos realizados en el campo de la experimentacion con MRF:
Beauchamp, C. (1993), Guay, E., Lachance, L. & Lapointe, R.A. (1982),
Larochelle, L., Pagé, F., Beauchamp, C. & Lemieux, G. (1993), Lemieux, G. &
Lapointe, R.A. (1985), Lemieux, G. & Lapointe, M. (1993), Pagé, F. (1993),
Seck, M.A. (1993), Seck, M.A. In Lemieux, G. (1994), Toutain, F. (1993),
Tremblay, Y. (1985). Estas publicaciones, que han aparecido durante los ultimos
diez afos, han atraido, hasta ahora, sé6lo un limitado grado de curiosidad, y esa
solamente desde el tradicional punto de vista de aquellos interesados en técnicas
agricolas empiricamente probadas para extraer nutrientes de los desechos de los
cultivos.

69. Nos hemos visto asi forzados a realizar una revision amplia para
comprender la ausencia de atractivo cientifico de nuestros descubrimientos
l6gicos, pero desconcertantes desde un punto de vista tanto econémico como
técnico.

VII. Un primer ensayo de sintesis
1. Demasiado agua o demasiado poca

69. Luego de haber obtenido, a través de los afos, resultados repetidos de
nuestra investigacion, hemos llegado a considerar la MRF bajo el angulo de una
substancial “nutricional”, identificable por si misma, bajo la forma de un complejo
organo-mineral a través de despolimerizacion, retrosintesis, degradacion vy
combustién enzimatica. La presencia de agua es un factor clave del sistema. Ya
que es imposible que la lignina se despolimerice en agua, esto es, sin oxigeno, el
agua muy bien pudiera ser la causa de los bloqueos que observamos en esas
condiciones, tanto en silvicultura como en agricultura. Los mejores rendimientos
siempre se obtienen en suelos mésicos y bien drenados, pero sin exceso.

70.  Asi, la lignina que apenas evoluciona producira taninos y polifenoles cuando
se acumula en los tejidos vegetales, y puede conservarse en las turbas durante
periodos que exceden los mil afios. Por el otro lado, si el agua es deficitaria y se
previene la evolucion de los tejidos vegetales, ellos tenderan a acumularse en la
superficie, frecuentemente con grandes concentraciones de polifenoles, la mayoria
sintetizados por las mismas plantas (ejemplo, las Dicotiledoneas). Esta situacion
es frecuente bajo nuestras condiciones de clima templado, donde la estructura
geoldgica es altamente porosa 0 su pendiente es muy pronunciada. La situaciéon
es diferente en los trépicos donde la disponibilidad de agua depende mas
directamente del patron de lluvia.

71. Una distribucion uniforme, pero deficiente, de agua sobre las formaciones
geoldgicas de origen sedimentario, ricas en calcio, facilitard la profusion de las
Monocotiledoneas en los suelos profundos. Pero debido a que tales suelos
carecen de una estructura real, ellos se mostraran inestables en la presencia de
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agua excesiva. A la inversa, en periodo de déficit de precipitaciones, estos suelos
son muy susceptibles a la erosion edlica, como ha sucedido muchas veces en las
praderas centrales de América del Norte.

2. El papel estructurante de la lignina

72. En este ultimo caso, la inestabilidad del suelo se debe, probablemente, al
resultado directo de la estructura en si de la lignina, y de los grupos metoxilos que
ella puede contener. Al mismo tiempo, tales suelos son, con frecuencia, bien
apropiados para los grandes cultivos de Monocotiledoneas, aunque sus
producciones tienden a ser bajas. El laboreo mecanico de estos suelos tiende a
daflar su estructura y acelera su metabolizacién, a menos que las pérdidas
puedan ser reemplazadas.

73. Podemos ahora proponer la siguiente hipotesis: (7) El origen de la lignina,
y la posicion y numero de grupos metoxilos en ella, serian responsables de
la estructura del suelo en funcién de su régimen hidrico y de los patrones de
lluvia.

3. El papel de las cadenas troficas

74. Si esta hipétesis pudiera verificarse, tendriamos una explicacion de los
fendmenos que hacen que la vegetacion es tan fragil en los climas tropicales v,
particularmente, en condiciones sahelianas. La competencia para buscar agua
puede deberse al colapso de los sistemas teluricos vivientes, donde el agua se
comporta justo como los otros nutrientes, al abrigo de los limitantes quimicos vy
biolégicos que prevalecen en el suelo sometido a altas temperaturas cotidianas.
Esta podria ser la respuesta a nuestras observaciones de que en presencia de un
sistema bioldgico activo y equilibrado, tengamos aumentos de rendimiento y
disminucion de las necesidades de agua para el crecimiento. Estas observaciones
son validas tanto en climas templados como en tropicales.

75. Estas observaciones nos permiten formular una segunda hipoétesis que
pudiera dar mas luz sobre la interpretacion de nuestros resultados: (8) La
biodiversidad y la calidad de vida del suelo serian los principales agentes de
conservacion y uso del agua almacenada y disponible en el interior de los
sistemas bioldgicos al abrigo de los ciclos quimicos del suelo.

4. Viviendo mas alla de las limitaciones quimicas del suelo

76. Creemos que esta es una hipoétesis altamente plausible, en vista de la
capacidad que el bosque ha desarrollado a lo largo de millones de afios para
cortocircuitar los efectos dafiinos y destructivos de los productos quimicos
producidos por la vegetacion del sistema epigeo. Tendriamos asi una explicacién
l6gica de la degradacion de los suelos, tributarios en un primer tiempo de la
biodiversidad iniciada y mantenida por el bosque, y que una vez que ha
desaparecido el bosque, no fueron suficientemente nutridos para ser productivos.
Desde esta perspectiva, el suelo viene a ser el centro de la vida encargdndose del
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almacenamiento, la liberacion y la puesta a disposicion de los nutrientes
“demandados” por las plantas mismas.

77. Para que tal posibilidad se pueda realizar, es indispensable que haya una
fuente estable de energia, una fuente que es altamente diversificada y que
contiene substancias que son compatibles con el sistema. Esta amplia diversidad
solamente se encuentra en la madera rameal, mientras que el tallo caulinar es
deficitario en muchos aspectos ademas de poseer una lignina altamente
polimerizada. Las dos fuentes primarias utilizables son los aminoacidos y
proteinas, paralelamente con los azucares. Luego se encuentra el conjunto de las
celulosas, las hemicelulosas y, para terminar, la lignina y sus derivados.

78.  Ahi tenemos una lista de productos energéticos y utilizables en todo o en
parte por los diferentes niveles troficos capaces de crecer y de permitir la
reproduccion de los diferentes tipos de vida. La lignina sera igualmente un
elemento de los mas importantes, participando, ademas de su papel en la cadena
energética, en la constitucién fisica del suelo por la reduccién y la concentraciéon
de los nucleos bencénicos, la base misma de la estructuracion del suelo cuando
se convierte en acido hamico.” Esta relacién entre los nutrientes y la fraccion
mineral del suelo esta asegurada por la lignina y sus derivados humicos, por la
formacion de los agregados y la quelacién del hierro.

79. Estos agregados juegan un papel primordial en la fertilidad del suelo en
cuanto que ellos constituyen la base de la estructura del suelo, su atmoésfera, etc.,
y al mismo tiempo son una fuente de nutricion para los microorganismos. Por lo
tanto, ellos tendrdn una vida relativamente corta y deberan ser reemplazadas
continuamente. También suministran refugio a los microorganismos como
bacterias o varias formas enquistadas, mientras sirven como una fuente de
energia y de nutrientes.

5. La causa principal de la degradacion de
los suelos tropicales

80. Como nuestras mediciones y observaciones necesitan de interpretaciones,
hemos optado por una interpretacion forestal a la luz de lo que hemos descrito.
Asi, proponemos la siguiente hipoétesis: (9) La MRF puede ser una fuente de
nutrientes y de energia, con la lignina como el principal factor de estabilidad
y de control del suelo, con la condicidén de estar en la forma de oligobmeros
facilmente despolimerizables por los Basidiomicetos. Los productos asi
obtenidos pueden ser usados facilmente por los sistemas bioldgicos, o
puede 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 constitucién
de las reservas energéticas del suelo.

13 . . . . L. .

Esta es una macromolécula, sobre la cual la literatura no ofrece pistas en cuanto a su estructura. Lo mismo también es cierto para el
humus, los humatos y la humina. Ellos parecen ser remanentes altamente variados de la lignina luego de varios ataques quimicos y
biolégicos, con un alto peso molecular y una débil tendencia acida. Con frecuencia, en la literatura, se confunden humus y “materia
organica”.
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81. Visto desde este angulo, la desaparicion 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. La
aplicacion de abonos minerales no es de ayuda en este caso; por el contrario,
ocasione descensos de la produccion todavia mas importantes. En cuanto a esto,
la introduccion de métodos occidentales de cultivo fueron una verdadera catastrofe
la cual todos denuncia pero sin aportar alguna solucion.

82. Ahora proponemos la hipotesis siguiente: (10) Ya que los mecanismos
responsables de la fertilidad de los suelos son universalmente de origen
forestal, |a desaparicion 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 acelerar el colapso de la
estructura del suelo y la aparicion de carencias y de parasitos.

83. El problema de la degradacion del suelo va mas alld de la simple
disponibilidad de nutrientes. Cuando los suelos tropicales se degradan, ellos
pierden la energia endégena 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 energia estan condenados al
fracaso como la historia reciente nos lo ha demostrado.

6. La base del funcionamiento de los ecosistemas forestales

84. A medida que avanzamos en la comprension de los mecanismos
responsables de la vida y de la fertilidad, podemos empezar a distinguir los
diferentes roles mas claramente. Resulta evidente que, en todas partes y en todos
los tiempos, que el suelo, su biologia, y su equilibrio quimico y bioquimico son la
clave de todo el edificio forestal. La alusion que he hecho al inicio del presente
documento en cuanto al origen del bosque en el tiempo refuerza la idea que todos
los mecanismos causales tienen un origen que se remonta a centenas de millones
de afos. El hecho que nosotros los humanos nunca hayamos tenido el apropiado
cuidado de estos mecanismos dice mucho sobre nuestro antropocentrismo.

85. La descripcion que hemos presentado se aplica a todos los ecosistemas
forestales, pero son los tropicales los que son mas dependientes de ella y los mas
sofisticados, a causa de las altas temperaturas o la ausencia prolongada de
variaciones térmicas o hidricas. Nos parece que la cuestion energética esta en el
centro de la cuestion ya que ella esta bajo una forma nutricional, es decir, donde la
energia exodgena puede ser introducida en los ciclos vitales y asociarse a los
nutrientes bioquimicos (azlcares, grasas, aceites, etc.), los cuales a su vez
pueden ser por si mismos portadores de energia endogena.
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86. Asi, de 70% a 80% de la energia endbégena producida por un arbol es
dirigido directamente en el ecosistema del suelo, dejando solamente de 20% a
30% de la energia total para la produccion de tejidos (Fogel, R. & Hunt, G.,1983;
Meyer, J.R. & Linderman, R.G., 1986; Rambelli, A., 1983; Reid, C.P.P. & Mexal,
J.G., 1977; Vogt, K.A., Grier, C.C., & Meir, C.E., 1982; Whipps, J.M. & Lynch,
J.M., 1986). En el caso de las gramineas, apenas de 10% a 40% de la energia
total es dirigida hacia el ecosistema hipogeo.

87. Es asi que la energia enddgena es dirigida hacia el ecosistema hipogeo (el
suelo) por via de las raices, donde las micorrizas, ademas de ser ellas mismas
unas grandes consumidoras, juegan un papel importante asegurando el transporte
de los nutrientes del suelo hacia la planta y devolviendo al suelo la energia que
éste necesita. Es a través de sus relaciones con los hongos, generalmente
Basidiomicetos, que se traba principalmente la nutricion de la planta y los
intercambios con el suelo (Allen, T.F.H. & Starr, T.B., 1982; Amaranthus, M.P.,
Li, C.Y. & Perry, D.A., 1987; Amaranthus, M.P. & Perry, D.A., 1987; Anderson,
J.M., Huish, S.A., Ineson, P., Leonard, M.A. & Splatt, P.R., 1985; Borchers, S.
& Perry, D.A., 1987; Clarholm, M., 1985; Coleman, D.C., 1985; Fogel, R. &
Hunt, G., 1983; Hogberg, P. & Piearce, G.D., 1986; Ingham, R.E., Troffymow,
J.A., Ingham, E.R. & Coleman, D.C., 1985; Janos, D.P., 1980; Lynch, J.M. &
Bragg, E., 1985; Malloch, D.W., Pirozynski, K.A. & Raven, P.H.,1980; Meyer,
F.H., 1985; Meyer, J.R. & Linderman, R.G., 1986; Olsen, R.A., Clark, R.B. &
Bennet, J.H., 1981; Perry, D.A., Molina, R. & Amaranthus, M.P., 1987,
Rambelli, A., 1973; Reeves, F.B., Wagner, D., Moorman, T. & Kiel, J., 1979; St-
John, T.V. & Coleman, D.C., 1982; Trappe, J.M., 1962; Vogt, K.A., Grier, C.C.,
& Meier, C.E., 1982; Whipps, J.M. & Lynch, J. M., 1986).

88. En muchas ocasiones hemos hecho alusion a la importancia de la lignina en
la constitucion del suelo y en la gestion de los nutrientes por los diferentes niveles
troficos. En los bosques de Dicotiledéneas, se encuentran dos fuentes de lignina
con aprovisionamiento regular: la primera esta representada por la caida de tejidos
ricos en lignina poco polimerizada a partir del dosel que representan las hojas, los
frutos, las pequefias ramitas de todas clases, etc. La segunda fuente, todavia mas
importante aunque no Vvisible, reside en todas las pequefias raices que son
constantemente metabolizadas. Ellas son muy ricas en lignina poco polimerizada y
son apetecibles para la microfauna. En un rodal de arce azucarero, hemos
estimado la produccion anual por hectarea de biomasa en la forma de raicillas
entre 2 y 3 toneladas por afo (Pagé, F., 1993).

7. El papel de la madera rameal al nivel de la pedogénesis

89. Los resultados obtenidos en los medios agricolas y forestales mostraron,
desde los inicios, unos resultados que han sido verificados subsiguientemente:
Aman, S., Despatie, S., Furlan, V. & Lemieux, G., 1996; Beauchamp, C., 1993;
Guay, E., Lachance, L. & Lapointe, R.A., 1982; Lemieux, G. & Lapointe, R.A.,
1985; Lemieux, G. & Lapointe, R.A., 1986; Lemieux, G. & Lapointe, R.A., 1988;
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Lemieux, G. & Lapointe, R.A., 1989; Lemieux, G. & Lapointe, R.A., 1990;
Lemieux, G. & Tétreault, J.P., 1993; Lemieux, G. & Toutain, F., 1992; Lemieux,
G., 1995; Seck, M.A., 1993. Todos los resultados, reproducibles con fidelidad
variable segun las fluctuaciones anuales de las condiciones del medio, nos han
mostrado unos resultados positivos en la mayoria de los casos. Cuando se ha
encontrado fracasos, hemos podido identificar los errores cometidos y proponer
una explicacion satisfactoria, confirmando asi numerosos principios basicos.

90. Podemos ahora formular la hipétesis siguiente: (11) La madera rameal
fragmentada, cuando se expone al ataque por Basidiomicetos, puede
remplazar todas las funciones bioldégicas que requieren el aporte de
nutrientes quimicos y bioquimicos. La MRF también contiene la energia
necesaria para asegurar tanto la dinamica como el tributo que toda vida debe
pagar a la entropia. La emisidon de energia cubre parcial o total el espectro
electromagnético.

8. La segunda ley de la termodindmica: la entropia y la biologia del suelo
91. Muchas de nuestras observaciones y reflexiones relacionadas con los
aspectos energéticos de la vida del suelo no han encontrado todavia eco en la
literatura reciente. Siempre nos ha sorprendido la inhibicion de la productividad en
las areas tropicales, donde los suelos son degradados, y en los climas subarticos
donde, por el contrario, hay una sobrecarga de tejidos vegetales poco
evolucionados y poco productivos en cuanto a la biomasa anual.

92. Larapida transformacion de la MRF en clima tropical y el estancamiento en
medio artico parecen deberse, en ambos casos, a una inversion de la distribucion
de la energia exdgena, es decir, proveniente del sol. En ambos casos, el sol es
incapaz de pagar su tributo a la entropia emitiendo energia radiante. Este
razonamiento nos lleva directamente al corazén de la cuestion energética, acerca
de la cual nuestra comprension aumenta actualmente muy rapidamente como
resultado de los grandes descubrimientos de los sistemas estelares. Un mejor
conocimiento de la materia es la clave para una mejor comprension. Asi, la
constitucion del universo y la relacion entre todos sus componentes en forma de
un continuo cubre el conjunto del espectro electromagnético desde los quarks
hasta las moléculas. De aqui, la continuacibn es previsible con las
macromoléculas, los virus, las células, los tejidos y las especies siendo los menos
numerosos las mas evolucionados (Reeves, H., 1992; Prigogine, |. & Stengers,
l., 1984).

93. Nadie negaria de que una de las caracteristicas que diferencia la vida y la
muerte es la emision de calor. Este fendmeno implica la necesidad de la presencia
de una fuente energética enddgena que solamente puede manifestarse en
presencia de una cantidad necesaria de energia exdégena (temperatura ambiente).
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94. Mas que la cantidad de fertilizantes para definir la fertilidad de un suelo, es
la energia endogena el factor determinante. Sin embargo, la evolucién de los
polifenoles es susceptible de bloquear esta energia necesaria; de ahi la pérdida de
energia, alin en presencia de energia endodgena. Este es el caso de los suelos
organicos en medios articos, limitados tanto por una carencia de energia exégena
como por los polifenoles y taninos sui generis como resultado final de la evolucién.

95. En medios tropicales, me parece que la degradacion de los suelos esta mas
bien ligada a la ausencia de energia disponible a causa de la sobreabundancia de
energia exogena que fuerza al metabolismo del ecosistema a consumir todo en
poco tiempo, no dejando mas que unas formas de vida poco activas y poco
productivas.

96. Es asi que el bosque tropical por si solo ha desarrollado las herramientas
para evitar los inconvenientes de la hiperactividad metabdlica del suelo, limitando
la disponibilidad de nutrientes bioquimicos, lo que bloque el acceso a las fuentes
energéticas endogenas que beneficiarian sobre todo al ecosistema hipogeo en
detrimento del epigeo. Desde este punto de vista, la acumulacién constante de
tejidos vegetales caidos, ricos en nutrientes y lignina, la emisién de la mayoria de
su productividad hacia el suelo, y la transformacion de la lignina del sistema
radical permiten abastecer la energia necesaria por el suelo. Asi, siendo muy
rapido el metabolismo bajo estas condiciones, el mismo arbol se convierte en el
depdsito de nutrientes, lo que permite una vida limitada pero activa del ecosistema
hipogeo.

97. Bajo estas circunstancias, las demandas de la entropia deben ser
cumplidas por los arboles y luego por el suelo en general. Asi se comprende mejor
el por qué la desaparicion de los arboles luego de la explotacion del bosque, con
frecuencia por razones industriales, resultan catastréficas, dejando detras solo
suelos pobres y poco fértiles para la agricultura, como es el caso en el continente
africano en patrticular.

98. Proponemos ahora la siguiente hipotesis: (12) La madera rameal aporta
con ella una energia endégena que permite cumplir con las demandas
inevitables de la entropia permitiendo el acceso a los diversos nutrientes.
Igualmente, aporta los mecanismos enzimaticos necesarios para sintetizar
esos nutrientes o hacerlos accesibles.

9. Los aspectos nutricionales de la MRF
99. Esta hipdtesis implique que la MRF debe percibirse primeramente, y sobre
todo, como un “alimento” completo, en el cual tanto los nutrientes como la energia
estadn intimamente asociados. Con la formulacion de esta idea, estamos
conscientes de que va en contra de la corriente del conocimiento convencional
que ha permitido que la agricultura se haya desarrollado con aumentos no
conocidos previamente en el rendimiento. También estamos conscientes de que
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se necesitan varias décadas para que podamos cambiar las percepciones basicas
de la industria responsable de los fundamentos de la vida sobre la tierra. Aun asi,
estamos convencidos que esta hipotesis puede, y debe, conducir a cambios
profundos en la ecologia y economia de un gran numero de paises, principalmente
en los climas tropicales.

100. La eficacia de la MRF para modificar a profundidad el medio agricola, a
través de aumentos en la productividad, nos la presente bajo el aspecto de un
“alimento”, lo que confiere al suelo un caracter viviente, pero de facetas mditiples.
En el suelo, la vida es altamente diversificada, intrincada, compuesta de todos los
niveles posibles, cada uno dependiendo de los otros. Aqui la vida y la muerte
estan por igual estrechamente asociados en la gestion de los nutrientes quimicos,
y cuya estructura general estara asegurada por la evolucion de la lignina y de los
polifenoles.

101. Mas aun, es notable que un gran numero de mecanismos fisico-quimicos,
quimicos y bioguimicos sustente estos equilibrios. Mencionemos la quelacion de
los metales pesados, entre ellos el hierro, la regulacion de la disociacion de los
iones de hidrégeno e hidroxilos, la produccion sistemas proteicos, siempre
reversibles con enzimas que participan en la alimentacién nitrogenada y fosfatada.
Esta reversibilidad es la base misma de la regulacion pero, en el caso del suelo,
estos mecanismos no son unicos. Hay otro mecanismo regulador donde la vida
misma interviene con la emisién de energia acumulada en su propia masa dando
un conjunto de elementos suplementarios que a su vez también son reversibles,
creando una estructura o atmésfera controlada que contiene muchos factores de
inhibicion bioldgica del tipo de los polifenoles.

10. La pedogénesis en el bosque de Gimnospermas
102. Esta reversibilidad de los “fendmenos intimos de la pedogénesis” es la
esencia de la vida misma donde los nutrientes estan asociados a la energia que
puede ser liberada de nuevo a través de la degradacion biolégica. Hay muchas
preguntas que podrian hacerse acerca de la nocién de calidad de este “alimento”,
su homogeneidad o, a la inversa, su gran diversidad. Asi, hemos observado
grandes diferencias en el comportamiento de las especies utilizadas para la
produccion de MRF. El primero punto concierne a las Gimnospermas (coniferas) y
las Angiospermas Dicotiledéneas (caducifolias lefiosas) en cuanto a la eficacia de
la transformacién en el suelo, presentando las primeras bloqueos que impiden
toda evolucion favorable a la estructuracion del suelo, lo mismo que al crecimiento
y la germinacion de las plantas. Las poblaciones de Gimnospermas habrian
verdaderamente establecido un sistema restrictivo por eliminacion de la
competencia, basada principalmente en los efectos inhibidores de los polifenoles.
Aqui, la lignina muestra una estructura asimétrica con la presencia de solamente
un grupo metoxilo. Ella da origen a numerosos polifenoles, acidos grasos, resinas,
terpenos, etc. haciendo ineficaz el papel de ciertas lipasas que puedan estar
presentes. Muchas especies de la familia de las Umbelliferae lo mismo que de las
Labiatae han conservado en las Angiospermas este cardcter propio de las
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Gimnospermas. Lo mismo es en cuanto a los Eucalyptus australianos que
practican la exclusion de la competencia, fendbmeno devastador en el cultivo de
estas especies en relacion a la agricultura.

11. La pedogénesis bajo los bosques de Angiospermas Dicotiledoneas
103. Por el contrario, las especies de las Angiospermas Dicotileddéneas parecen
haber recurrido a lo opuesto, aceptando y promoviendo la llegada de numerosas
especies, asegurando la complementariedad de cada una. Esta es una estrategia
basada en la biodiversidad y la complementariedad, pero no todas las especies
son iguales entre ellas. Habria que hacer muchos trabajos exploratorios para
comprender y ver las acciones especificas en el interior de los mecanismos
pedogenéticos. Nuestros experimentos sobre germinacion de arboles durante un
periodo de cinco afio (Lemieux, G. & Lapointe, R.A., 1989) nos confirméd
claramente este punto. Lo mismo puede decirse de los experimentos con maiz en
Costa de Marfil (Aman, S., Despatie, S., Furlan, V. & Lemieux, G., 1996), donde
la comparacién sistematica de las producciones cuatro especies diferentes
mostraron variaciones notables. Resultados similares se encontraron en Senegal,
en la regién de Ziguinchor, donde se observaron efectos especificos con Acacia
mangium, Guiera senegalensis y Combretum micranthum (Lemieux, G., 1994).

104. Estos dos modos de gestion de la competencia, uno arcaico y el otro mas
“moderno”, nos han sugerido la hipotesis siguiente: (13) La estructura de la
lignina y su evolucion en el conjunto de los mecanismos pedogenéticos son
responsables directos de la forma de competencia en los ecosistemas,
debido a la manera en que evoluciona en el suelo, y sus efectos sobre el
control de los nutrientes quimicos y bioquimicos.

12. Origen y distribucion de los suelos apropiados para la agricultura
105. Esta hipétesis esta relacionada con otra que formularemos mas adelante
en lo que concierne a la evolucion de la agricultura. Observaciones hechas
recientemente en la Republica Dominicana (Lemieux, G., Marcano, J. &
Gonzalez, A., 1994) indican que aun en los tropicos, los suelos de bosques de
coniferas (Pinus occidentalis) no son apropiados para la agricultura, al igual que
en las regiones de clima templado. Desde hace mucho, habiamos asumido que
los suelos de bosques de coniferas eran impropios para la agricultura a causa de
la pluviometria, el nimero de dias sin escarcha, pH demasiado bajo o demasiado
alto, pobre estructura del suelo, una roca madre demasiado porosa, etc. Ahora
creemos gue, aun cuando estos criterios sean correctos, la razéon fundamental
reposaria sobre todo sobre el tipo de pedogénesis que promueve suelos
polifendlicos y que elimina, para todos los fines practicos, la competencia,
permitiendo solamente a algunas especies especializadas en este tipo de medio,
las cuales crecen en grandes concentraciones.

106. Estos comentarios y observaciones abren la puerta a otra hipétesis que
vendria a confirmar la importancia del tipo de lignina sobre los mecanismos
pedogenéticos. Una revisibn del desarrollo de los poblamientos humanos
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dependientes de la agricultura ha mostrado que la transformacion de los suelos
del bosque latifoliado la que ha dado nacimiento a una agricultura que permite la
acumulacion de riquezas y de bienestar, desde los inicios de la humanidad. Es en
este medio forestal latifoliado que aparentemente se desarrollé la humanidad, en
Africa oriental, hace un millon de afos. jEsto no fue ciertamente un accidente!
Observaciones similares se pueden hacer para Europa, Asia y América.

107. Toda Africa esta bajo el dominio del bosque latifoliado, mientras que, en las
mismas latitudes, la América Latina es mas diversa con varios ecosistemas de
coniferas.” Es asi que hemos podido tomar conciencia de las diferencias entre los
ecosistemas latifoliados y los de coniferas, y una revision de los tropicos nos ha
confirmado que es el bosque latifoliado el que ha producido los terrenos
apropiados para la agricultura. Observamos el mismo patron en latitudes mas al
norte tanto en América como en Europa y Asia. Se presenta automaticamente la
cuestion de saber el por qué los suelos africanos, originarios del bosque latifoliado,
son tan poco productivos. La respuesta, tal como la vemos, tiene que ver con el
colapso de los mecanismos pedogenéticos, especialmente los de origen bioldgico,
aun cuando generalmente se ha buscado la respuesta por el lado de los
mecanismos quimicos Yy fisicos.

108. Asi formulamos la siguiente hipdtesis: (14) Los mecanismos
pedogenéticos encontrados en los bosques de latifoliadas esta claramente
relacionados con la estructura de la lignina, permitiendo un reciclaje
armonico de los nutrientes y de vastas adaptaciones, y una productividad
sin igual. Asi, en el bosque de latifoliadas encontraremos un tipo climéacico
de bosque, con arboles de varias edades y numerosas especies, mientras
gue en los bosques donde dominan las Gimnospermas hay poca
oportunidad para la regeneracién o renovacion y solamente unas pocas
especies pueden sobrevivir. Los bosques de latifoliadas han permitido la
invencioén y la perdurabilidad de la agricultura por todo el planeta.

13. Algunas reflexiones sobre la madera rameal

109. Fue la idea de aumentar la productividad por medio de mecanismos
ecologicamente armoénicos que nos llevo a considerar la MRF como un factor
“nutricional” basico en la agricultura, dentro del contexto global de causas y
factores de la pedogénesis. Ya que la MRF ha demostrado resultados
beneficiosos tanto en suelos forestales como agricolas, hemos concluido en que
ella puede ser la base de un nuevo campo de conocimiento, uno que, como lo
demuestra la literatura del pasado siglo, nunca ha sido enfrentado bajo este
angulo.

110. Estos resultados sacan a la luz la importancia de los mecanismos de origen
forestal que gobiernan tanto la estructura como la fertilidad y la productividad del
suelo. Por lo tanto, podemos sugerir la siguiente hipotesis: (15) Los suelos

14 El género Pinus es el mas importante.
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agricolas derivados del bosque de latifoliadas, en todas las latitudes, pueden
ser considerados como suelos forestales degradados por las necesidades
de los hombres. La aplicacion de la MRF permite recuperar la fertilidad,
activando los mecanismos de regeneracion y favoreciendo la gestion y el
control de las cadenas tréficas lo mismo que la estructura del suelo.

111. Estamos persuadidos que tal declaracién sera recibida con algunas dudas
en un primer tiempo pero que, frente a los hechos, deberdn desaparecer poco a
poco. Constantemente nos sorprendemos por el enfoque *“agricola” de la
silvicultura moderna, y por las concepciones y adaptaciones industriales de la
agricultura a las necesidades de la humanidad. Proponemos, por medio de los
nuevos conocimientos que aportamos, mirar a 1os suelos agricolas desde la
perspectiva_de sus mecanismos pedogenéticos, primeramente |0os bioldgicos,
luego los bioquimicos vy finalmente los quimicos y fisicos. Las técnicas relativas a
los suelos agricolas deberian tener desde los inicios una consideracion nutricional
mas que quimica, hidrodindmica, fisico-quimica u otra.

112. Numerosas pistas falsas han sido seguidas a lo largo del ultimo siglo, ellas
han limitado la reflexion por la utilizacion de sistemas cada vez mas artificiales,
basados en los dos conceptos de “nutricion mineral de las plantas” y “materia
organica”.

113. El primero de estos conceptos ha hecho posible acumular un namero
incalculable de datos cientificos, verificables mateméaticamente, y que han
aportado una verdadera revolucién social en todo el mundo. Sin embargo, hay que
reconocer que hemos alcanzado un techo desde el punto de vista econémico y
que todas las medidas de artificializacién estan provocando que los costos se
disparen y limiten el acceso a las producciones, y aun impidiéndolo.

114. El segundo concepto es todavia mucho mas pernicioso, en cuanto que no
se puede definir quimicamente y siempre da resultados dificiles si no imposibles
de repetir, mostrando asi la debilidad del concepto. La agricultura organica, que
representa un retorno a tradiciones pasadas, se ha vuelto de moda, y por todas
partes se promueve el uso y la fabricacién de “compost” y estiércol. Pero esto es
realmente equivalente a promover la mineralizacién para beneficios a corto plazo.
La reaccion de los africanos, en lo que se refiere a la materia organica, se ajusta
totalmente a la vision de desecho de los paises del norte: nosotros no tenemos de
ella, y cuando tenemos de ella, es inmediatamente consumida en el suelo.
Pareceria que el futuro “organico” es altamente precario bajo tales condiciones,
especialmente desde que las reservas de desechos “compostables” son inciertas y
limitadas, y el proceso representa una pérdida considerable de energia, la cual
pudiera ser introducida directamente en el mismo sistema del suelo.

115. Estas son las razones por las cuales proponemos la técnica forestal de
produccion de MRF que seria usada para llenar necesidades estrictamente
agricolas. Es técnicamente posible y econdmicamente rentable producir las
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cantidades necesarias de MRF para establecer los mecanismos de gestion del
suelo, a partir de la biologia y de la bioquimica dependiente. Mas aun, creemos
que con un poco de esfuerzo, sera posible de convencer a los mismos agricultores
a adoptar esta tecnologia directamente en su cultura y tradicion. Después de todo,
la produccion de MRF puede, y de hecho debe, ser usada en la escala en que se
necesite, algo que es imposible de alcanzar por las técnicas de “compost” de
desechos las cuales son demasiado costosas y reembolsan demasiado poco en
funcién del gasto de energia humana.

14. La desertificacién y la energia enddgena de los suelos

116. Las propuestas que acabamos de explicar abren la puerta a una
comprension nueva de los procesos de desertificacion, dejando entrever unas
técnicas simples y que serian susceptibles de corregir el problema en su misma
fuente. Habria que consagrar considerables esfuerzos para hacer comprender la
necesidad de devolver al suelo la energia necesaria para su conservacion y para
su_productividad. Sin dudas, la solucion requerira una comprension de los
mecanismos involucrados en la despolimerizacion de la cadena de polifenoles que
dan acceso a los mecanismos de regulacion, de los cuales el agua sera el mas
apreciado. Proponemos como hipétesis que (16) la cuestion energética a partir
de la lignina y de sus derivados es la base de la lucha contra la
desertificacidén y para restaurar la productividad de las tierras arables.

117. Nos inclinamos a pensar que esta campafa deberia ser parte de un vasto
plan conjunto donde la difusion préactica se haria segun las técnicas tradicionales
de todos los pueblos africanos, que son sobre todo orales. Es esencial que estas
ideas sean traducida al lenguaje hablado, compatible con la comprension
tradicional. Habria que evitar la imposicion ad nominem del discurso cientifico que
solamente se puede comunicar por escrito y apenas accesoriamente en forma
oral. La difusiébn deberia hacerse, entonces, en las lenguas étnicas; de otra
manera, la campafia de seguro fracasara.

VIII. El programa de investigacion
118. EIl programa de investigacion deberia abarcar varios aspectos, incluyendo
los siguientes topicos:

a) La cuestion energética, desde el punto de vista fisico dentro del contexto
de la termodindmica. Este trabajo podria ser realizado tanto en paises
del Norte como en paises del Sur.

b) El papel de los compuestos polifendlicos en la gestion de la energia, de
su distribucion y de su calidad en la gestion de los nutrientes quimicos y
de la formacion y el mantenimiento de las cadenas tréficas.

c) La transformacion biolégica de la MRF en conexibn con el
almacenamiento y liberacion de nutrientes.

d) Estudio y comprension de los diferentes sistemas enzimaticos, en
particular aquellos originarios de la MRF.
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e) Seleccién de las mejores especies de arboles para ser cultivados como
fuentes de MRF.

f) Las secuencias de aplicacion de las diferentes especies, solas 0 en
mezclas.

g) Los periodos de aplicacion en relacion con las cantidades necesarias.
h) Los métodos de fragmentacion y de aplicacion.

IX. Hipétesis

(1) Si admitimos que, en ausencia de la agricultura, los bosques dominaron
la Tierra por millones de afios, y que una vez que el hombre hubiere
removido la cubierta forestal para trabajarla, el suelo sufrié una degradacion
importante y una pérdida de fertilidad, entonces los mecanismos que
gobiernan la fertilidad del suelo debian ser de origen forestal.

(2) Los mecanismos que gobiernan fertilidad, pedogénesis, biodiversidad, y
productividad primaria y secundaria del suelo dependen de factores que no
han sido claramente explorados en la literatura cientifica del siglo veinte. Por
lo tanto, concluimos que solamente el productivismo era la base de todos
los razonamientos.

(3) El concepto de madera rameal podria ser una herramienta valiosa para el
estudio y la comprension de la formacion del suelo y de la dindmica que lo
caracteriza, considerada sobre todo como la distribucion de los nutrientes
guimicos esenciales para el crecimiento de las plantas.

(4) El ecosistema hipogeo, esto es el suelo viviente, ha sido capaz de
sobreponerse a todas las dificultades debidas al clima, creando una red de
multiples formas de vida, en la cual los nutrientes pueden ser recuperados
por las plantas sin necesidad de los ciclos quimicos que la agricultura
privilegia y desarrolla en clima templado. Este hecho seria particularmente
importante en la gestién del agua, ya que el agua se comportaria como un
nutriente, insensible a la presiéon osmoética del suelo causada por las
grandes concentraciones de sales.

(5) El ciclo del nitrégeno es alimentado principalmente por la fijacion
microbiana de N2, y accesoriamente por la accién de los hongos y de las
micorrizas, en suelos tratados con MRF.

(6) La MRF no solamente contribuye con nutrientes al suelo, sino que
también con diversos mecanismos que regulan la sintesis o liberacion de
ellos.
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(7) El origen de la lignina, y la posicion y numero de grupos metoxilos en
ella, serian responsables de la estructura del suelo en funcion de su régimen
hidrico y de los patrones de lluvia.

(8) La biodiversidad y la calidad de vida del suelo serian los principales
agentes de conservacion y uso del agua almacenada y disponible en el
interior de los sistemas bioldgicos al abrigo de los ciclos quimicos del suelo.

(9) La MRF puede ser una fuente de nutrientes y de energia, con la lignina
como el principal factor de estabilidad y de control del suelo, con la
condicion de estar en la forma de oligbmeros facilmente despolimerizables
por los Basidiomicetos. Los productos asi obtenidos pueden ser usados
facilmente por los sistemas biolégicos, o puede 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 constitucién de las reservas energéticas del
suelo.

(10) Ya que los mecanismos responsables de la fertilidad de los suelos son
universalmente de origen forestal, la desaparicion 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
acelerar el colapso de la estructura del suelo y la aparicion de carencias y de
parasitos.

(11) La madera rameal fragmentada, cuando se expone al atague por
Basidiomicetos, puede remplazar todas las funciones biolégicas que
requieren el aporte de nutrientes quimicos y bioguimicos. La MRF también
contiene la energia necesaria para asegurar tanto la dinamica como el tributo
gue toda vida debe pagar a la entropia. La emisidén de energia cubre parcial o
total el espectro electromagnético.

(12) La madera rameal aporta con ella una energia endégena que permite
cumplir con las demandas inevitables de la entropia permitiendo el acceso a
los diversos nutrientes. Igualmente, aporta los mecanismos enzimaticos
necesarios para sintetizar esos nutrientes o hacerlos accesibles.

(13) La estructura de la lignina y su evolucién en el conjunto de los
mecanismos pedogenéticos son responsables directos de la forma de
competencia en los ecosistemas, debido a la manera en que evoluciona en el
suelo, y sus efectos sobre el control de los nutrientes quimicos y
bioquimicos.

(14) Los mecanismos pedogenéticos encontrados en los bosques de
latifoliadas estd claramente relacionados con la estructura de la lignina,
permitiendo un reciclaje armoénico de los nutrientes y de vastas
adaptaciones, y una productividad sin igual. Asi, en el bosque de latifoliadas
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encontraremos un tipo climéacico de bosque, con arboles de varias edades y
numerosas especies, mientras que en los bosques donde dominan las
Gimnospermas hay poca oportunidad para la regeneracion o renovacion y
solamente unas pocas especies pueden sobrevivir. Los bosques de
latifoliadas han permitido la invencion y la perdurabilidad de la agricultura
por todo el planeta.

(15) Los suelos agricolas derivados del bosque de latifoliadas, en todas las
latitudes, pueden ser considerados como suelos forestales degradados por
las necesidades de los hombres. La aplicacion de la MRF permite recuperar
la fertilidad, activando los mecanismos de regeneracién y favoreciendo la
gestion y el control de las cadenas troficas 1o mismo que la estructura del
suelo.

(16) la cuestion energética a partir de la lignina y de sus derivados es la base
de la lucha contra la desertificacion y para restaurar la productividad de las
tierras arables.
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