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Fundamentos de Pedogénesis en el Ecosistema
Forestal: Una Aproximacion a la Metaestabilidad a
través de la Biologia Telurica

1. Introduccién
Los siguientes razonamientos y conclusiones deben ser vistos y evaluados
en el contexto de nuestra “aventura" de veinte anos. El escepticismo continuo y la
resistencia frecuente hacia nuestra investigacion hicieron virtualmente imposible el
financiamiento en todos los niveles: el sector forestal nos enviaria hacia el sector
agricola y viceversa. Por otro lado, esto nos permiti6 mayor libertad en nuestra
experimentacion y, ahora, libertad de palabra.

Aun mas, nos permitié evaluar la degradacion del pensamiento cientifico en
el campo biologico, particularmente en los sectores forestales y agricolas.
Rapidamente se puso en evidencia que la busqueda de datos habia sustituido la
busqueda de ideas: la ciencia en conflicto con la técnica gobernada por la
tecnologia.

Igualmente sorprendentes fueron numerosos otros hallazgos, tales como el
origen y la definiciéon de la terminologia, que se interponen en el camino del
desarrollo del conocimiento basico. Por ejemplo, aunque los mecanismos
pedogenéticos tienen sus origenes en la silvicultura, ellos o forman parte del
vocabulario agricola o son ignorados por ella. Mientras que las técnicas forestales
especificas debieron haber sido desarrolladas hace tiempo, la tendencia ha sido
en prestar o copiar los datos y costumbres agricolas. Similarmente, nuestro
concepto y conocimiento de los suelos agricolas estan basados unicamente en
referencia a la quimica y la patologia, nunca referentes al bosque. En ambos
casos, nos parece que la pedologia ha sido enfocada unicamente en un nivel
descriptivo o, peor aun, desde una perspectiva de propiedades quimicas vy fisicas.
Pero, en realidad, la pedologia es mucho mas que sdlo quimica y fisica.

Por lo tanto, esperamos que los lectores seran capaces de apreciar la
historia agroforestal del suelo y meditaran tanto sobre su importancia como en la
ausencia de conocimiento relacionado, aunque sea desde un punto de vista
descriptivo.

2. Suelo: De valor fundamental para los humanos

Las pasadas dos décadas han, subrepticiamente, contribuido con datos
que, en retrospectiva, han llevado a una visidon antropogénica y un conocimiento
de los ecosistemas que, hasta ahora, han sido raramente contradichos. Estando
mas preocupado en encontrar alimento para sobrevivir, el hombre ha prestado
poca atencidn a la fuente de ese alimento y al enlace con todas las otras formas
de vida: el suelo. El término humus ha existido por apenas un siglo y, aunque lo
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mas probable es que tenga un origen antropocéntrico, apenas contiene una
connotacion velada de vida.

Para poder sobrevivir, el hombre gand gradualmente control sobre el
bosque, tumbando los arboles y trabajando la tierra para domesticar y cultivar
plantas para alimento. A lo largo de los siglos, hemos llegado asi a considerar al
suelo agricola como la fuente de toda la vida. Sin embargo, esta nocion se
desvanece a medida que uno se distancia de los tropicos y que se aproxima a los
polos. Similarmente, las sociedades que dependen de, y estan en sintonia con, la
naturaleza y sus limitaciones no tienen el mismo punto de vista que aquellas que
viven de los frutos de la naturaleza mientras controlan sus limitaciones, tales como
las sociedades industriales.

2.1. Una nueva experiencia con los origenes de la agricultura

Para poder desentrafar el laberinto de pensamientos e hipotesis contenido
en este documento, debemos regresar a los afios 70, cuando tres inves’[igadoresl
tuvieron la idea de explotar miles de toneladas de residuos de la destilacion al
vapor de las ramas en la produccion de aceites esenciales. Estos residuos
industriales estaban compuestos exclusivamente de ramas partidas en pedacitos
de siempreverdes (Abies balsamea y Thuja occidentalis) que se consideran sin
uso y, por lo tanto, un desecho. Los investigadores tuvieron la idea de usar estos
residuos como "mulch" para cultivar papas, trigo, avena, fresas, etc. Pero, primero,
enviaron el material al laboratorio para su analisis y descubrieron que tenia un
valioso contenido quimico y bioquimico (Guay, Lachance & Lapointe, 1982).
Examenes posteriores mostraron que las ramas en pedacitos de arboles
siempreverdes o deciduos incorporadas en la capa superior del suelo tenian
efectos diferentes luego de varios anos.

La técnica propuesta por estos autores es una combinacion de la técnica de
"sheet composting" usada en los Estados Unidos y el "brush composting™ usada
por los franceses. Ramas menores de 7 cm en diametro fueron divididas en
pedacitos de apenas unos pocos centimetros y luego esparcidas sobre el suelo en

una dosis de 200 m3/ha, un espesor de 2 cm, e incorporadas en los 10 cm
superiores del suelo. En un periodo de varios anos, se obtuvo resultados variados.

Cuando me pidieron que explicara estas diferencias en produccién, Guay,
Lachance y Lapointe me lanzaron un reto al cual no me pude negar. Para mi gran
sorpresa, fui incapaz de encontrar algun articulo sobre algo que, en mi mente, era
una fuente importante de produccion vegetal; en ese entonces, estimé la

Edgar Guay, Vice Ministro, Ministerio de Bosques, Québec; Lionel Lachance, Agrénomo, Director del Departamento de Produccién
Vegetal, Ministerio de Agricultura, Québec; R. Alban Lapointe, Ingeniero Forestal, Ministerio de Bosques, Québec.
"Composting" en superficie [Nota del traductor]

Método Jean Pain [Nota del traductor]
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Universidad Laval, Quebec, Canada.
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produccion mundial de ramas en unos pocos billones de toneladas por ano. En mi
primera publicaciéon principal, en 1985, propuse el término "Bois Raméal™
(Lemieux & Lapointe, 1985), el cual describi en detalle un afno mas tarde
(Lemieux, 1986).

Los resultados agricolas obtenidos al afadir ramitas picadas en el suelo
superior; esto es, mejoramiento de la subestructura y textura del suelo, cambios
positivos en la relacion C/N y en el pH, y la modificacion del comportamiento de
las malezas, insectos y enfermedades, prueban que estamos enfrentados a un
fendmeno muy importante que habia sido ignorado por la literatura cientifica.

A principios de los anos 90, encontramos dos publicaciones significativas
gue nos pusieron en un camino promisorio. La primer la vegetacion (ecosistema
epigeo). Sus estudios estaban dirigidos a la comprensiéon y descripcion de las
relaciones entre los varios niveles troficos en los cuales las micorrizas juegan un
papel vital.

2.2. Experimentacion forestal

Aunque la experimentacion agricola nos dio el sustento para el
pensamiento y nos orientd en la direccion correcta, estabamos lejos de
comprender los mecanismos basicos que causaban los cambios observados. Si
las ramas picadas eran responsables de varias modificaciones del suelo, tales
como contenido en nutrientes, cambios en pH, producciones (calidad y cantidad),
no estaban claras las razones. Postulamos que estos mecanismos tenian algun
tipo de origen forestal, sin ser capaces de encontrar pistas en la literatura
existente. En la primavera de 1983, establecimos nuestro primer sitio de
investigacion, seguido por otros en 1984, 1985, 1988, 1990 y 1992, con cada sitio
teniendo un historial diferente.

Con el auxilio del Dr. Marcel Goulet, seleccionamos un sitio de una
hectarea que se sabia ser estéril por los pasados 50 afos pero estaba
completamente rodeado por bosque, asegurando asi la disponibilidad de semillas

para la generacion natural. Se establecieron pequefas parcelas de 2 a 4 m® en
tamano y se esparcié una capa de espesor de 1.5 a 2.0 cm de MRF formando una
cubierta o incorporado en unos pocos centimetros superiores del suelo, con una
parcela control establecida arriba de cada linea.

Las pruebas agricolas habian demostrado una alteracion en varios
parametros teluricos durante un periodo de un afo, siempre con un mejoramiento
en las caracteristicas fisicas, fisicoquimicas y quimicas. Concluimos en que
estdbamos frente a una serie de fenomenos biologicos que afectaban
significativamente a todos los factores al mismo tiempo. Basados en esta

4
Madera Rameal (MRF)[Nota del traductor]
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hipotesis, se decidié que todas las parcelas tenian que estar sujetas a las mismas
condiciones y restricciones, lo que significaba establecer pequefas parcelas
separadas un metro para asi evaluar mejor las discrepancias en el desarrollo post
MRF.

2.3. Criterios de evaluacion

Mientras que los criterios de evaluacion usados en agricultura estan bien
establecidos, esto es, rentabilidad, productividad, salud del cultivo, etc. con
relacion a la disponibilidad in situ de nutrientes, lo mismo no puede decirse de la
silvicultura. Asi que para no perder tiempo, inmediatamente decidimos realizar
nuestras observaciones durante un minimo de cinco anfos midiendo la
regeneracion y el crecimiento de especies vegetales nativas y no nativas en los
rodales locales. La regeneracion fue medida contando cada afio el numero de
nuevas plantas en cada parcela durante los cinco afnos. La regeneracion en las
parcelas controles fue medida cada dos afnos. Durante los dos afos finales,
también colectamos muestras del suelo superior para probar y evaluar la
metabolizacion de la MRF en comparacion a las parcelas de control.

El reporte de nuestro trabajo publicado en 1989 (Lemieux & Lapointe,
1989) es demasiado largo y complejo para intentar resumirlo aqui; sin embargo,
nos referiremos a él para datos relevantes.

2.4. Efecto del pH en la accesibilidad de nutrientes
Por ejemplo, si vemos los cambios en el pH comparados con las parcelas
control desde el cuarto hasta el séptimo ano luego de la aplicacion de MRF para
determinar si ha habido una metabolizacion completa (Tabla 1), podemos ver que
los valores en 1990 fueron casi idénticos a los de 1983, el primer afo de la
prueba.

Hemos escogido este parametro fisicoquimico debido a que éste muestra el

balance de los iones H" y OH’, lo que a su vez es responsable de la disponibilidad
de ciertos nutrientes o de la disponibilidad disminuida de otros, como es el caso
del fosforo.

Los parametros restantes fueron escogidos debido a que ellos estan
directamente ligados a los resultados biolégicos. Después de todo, la meta de la
prueba era encontrar una manera de evaluar la recolonizacion de los ecosistemas
forestales. La medicion temporal y espacial de la regeneracion usando un sitio
forestal real nos parecio ser la unica alternativa al analisis cuantitativo de
nutrientes, que siempre hemos considerado como dudoso.

La produccién de madera del tallo es una funcién de la fotosintesis en la
copa. Desde esta perspectiva, puede verse la madera como resultado de la
sobreproduccién y no como produccion en si ya que, como ha sido subrayado por

Departamento de la Madera y Ciencias Forestales 4
Universidad Laval, Quebec, Canada.
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varios autores, el 80% de la produccion de energia por un arbol es transportado
directamente al ecosistema hipogeo’.

Subsecuentemente postulamos que durante la metabolizacion la MRF
genera caracteristicas teluricas que promueven nuevos niveles de sucesion
vegetal, creando un nuevo ecosistema forestal. Entonces limitamos nuestro
trabajo a contar e identificar las plantulas en las parcelas, diferenciando entre
arboles, arbustos (coniferas y deciduos), plantas herbaceas y plantas no nativas.

2.5. El caso de Picea glauca
La tabla 2 muestra los resultados obtenidos luego de seis afnos para Picea
glauca, incluyendo germinacion y éxito en el crecer.

2.6. Algunos comentarios en el comportamiento de la Picea glauca en las
parcelas de control
En 1984, no se observd una simple plantula de Picea glauca en ninguno de
las parcelas de control (Columna 1, Tabla 2), indicando que este ambiente forestal
en particular no propiciaba la germinacion, aun cuando habia una abundancia de
semillas cada afio. Se observaron plantulas de Picea glauca en 1990, pero ya para
1995 no quedaba ninguna y las parcelas eran lo mismo que en 1983.

De las 25 especies de MRF, solamente 10 parcelas de control tenian
plantulas de Picea glauca. Todas las plantulas habian desaparecido para el conteo
de 1995, mientras que aquellas en las parcelas tratadas con MRF no sélo estaban
aumentado en numero sino que estaban prosperando. Este comportamiento
impredecible es indicativo de inestabilidad bioldgica constante y demuestra que la
germinacion y la supervivencia no van apareados. No hemos dado datos para
1984 y 1995, ya que no se contaron plantulas. Y aun cuando se observo
germinacion en 1990, ninguna plantula quedaba en 1995.

Luego de siete afos, ninguna de las parcelas de coniferas tenia abeto
balsamico: las plantulas morian tan pronto germinaban. Este mismo fenémeno fue
observado cada ano, con Abies balsamea de rodales vecinos asegurando una
abundancia de semillas. Esta inestabilidad puede verse en la Tabla 4, que muestra
que aun las parcelas exitosas para las plantulas (Alnus rugosa, Carpinus
caroliniana, Quercus rubra) habian disminuido en numero para 1990. Esto nos
llevé a nuestra primera conclusion: La biologia y bioquimica de suelo tratado
con MRF no son apropiadas para el abeto por razones que garantizan
estudios posteriores.

5 Fogel, R. & Hunt, G. (1983); Mayer, J. R. & Linderman, R.G. (1986); Rambelli, A. (1973); Reid, C.P.P. & Mexal, J.G. (1977); Vogt, K.A.,
Grier, C.C. & Meier, C. E. (1982); Whipps, J.M. & Lynch, J.M. (1986).

Departamento de la Madera y Ciencias Forestales
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En contraste a Picea glauca, las plantulas de Abies balsamea fueron
incapaces de enraizar, aun cuando, casi todos los afos, eran abundantes las
semillas de rodales vecinos.

Tabla 1. Cambios comparativos en pH cuatro ainos
luego de la aplicacién de MRF

MRF testigos ‘87 '88 ‘89 '90
Coniferas
Larix laricina 4.0 5.3 51 5.0 4.7
Pinus resinosa 5.1 5.5 5.6 5.2 4.7
Pinus strobus 5.1 5.8 5.7 5.6 5.5
Thuja occidentalis 5.1 6.0 6.5 6.0 5.3
Deciduos de transicion
Acer rubrum 5.1 5.3 5.2 5.2 4.9
Acer spicatum 5.0 5.5 5.4 5.1 4.8
Alnus rugosa 5.0 5.5 5.3 5.1 4.6
Amelanchier bartramiana 4.9 5.8 6.1 5.3 5.4
Betula populifolia 5.1 5.8 5.7 5.4 5.1
Comus rugosa 51 5.5 54 5.3 5.0
Populus balsamifera 5.3 5.7 5.9 5.6 5.2
Populus grandidentata 4.9 6.1 6.5 5.7 5.6
Populus tremuloides 5.0 5.9 6.2 5.4 5.3
Prunus pensylvanica 4.9 5.5 5.5 5.2 5.1
Salix bebbiana 5.0 5.7 5.6 5.3 5.1
Salix lucida 5.1 5.2 5.5 5.1 4.9
Sambucus pubens 5.0 5.2 5.6 5.0 4.9
Deciduos climacicos
Betula alleghaniensis 5.0 5.1 5.1 5.0 4.8
Carpinus caroliniana 5.0 6.0 5.7 5.3 5.2
Fraxinus americana 4.9 55 5.7 5.0 4.9
Juglans cinerea 4.8 5.7 5.7 5.7 5.5
Prunus serotina 5.1 5.6 5.2 5.2 5.1
Quercus rubra 5.0 5.6 5.4 51 4.8
Tilia americana 5.0 5.0 5.8 54 5.0
Ulmus americana 5.0 5.6 6.1 5.2 5.2

De: Guay, E., Lachance, L, Lapointe, R.A. & Lemieux, G. (1991)

Departamento de la Madera y Ciencias Forestales 6
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Tabla 2. Distribucion de plantulas de Picea glauca en parcelas tratadas
con MRF, 17/19 especies, 1984 a 1990

MRF '84 '85 '86 '87 '88 '90
Coniferas (2/4)
Larix laricina 1 4 8
Pinus resinosa 1 1

Deciduos de transicién (9/13)

Acer rubrum

Acer spicatum

Alnus rugosa

Betula populifolia

Comus rugosa 1
Populus grandidentata

Prunus pensylvanica

Salix lucida

Sambucus pubens

NAWN
NFRPRPRPRAJOWDN
PNPFRPOOOIOOCIWN

Deciduos climacicos (6/8)

Carpinus caroliniana 8 2
Fraxinus americana 2
Juglans cinerea

Prunus serotina

Quercus rubra 1 4

Tilia americana 4

~ND R WN R
N
WONDW®

[EEN

De: Guay, E., Lachance, L, Lapointe, R.A. & Lemieux, G. (1991)

2.7. Abies balsamea: supervivencia irregular de las plantulas y parcelas
relativamente desfavorables

Si el abeto balsamico era virtualmente incapaz de enraizar en suelos
nuevos, §como se comportaron los deciduos bajo las mismas condiciones (Tabla
5)? Justo igual que con el abeto balsamico, las parcelas de coniferas fueron
totalmente desfavorables para la germinacion y crecimiento de deciduos, aun de
deciduos de transicion. Sin embargo, las parcelas de deciduos de transicion
fueron mas favorables a la germinacién y crecimiento de plantulas de deciduos
(Tabla 5), todos de transicion (Tabla 6); ningun deciduo climacico fue observado
alguna vez en estas parcelas. Es interesante notar que las parcelas compuestas
de especies climacicas dominantes tuvieron un mayor numero de plantulas de
especies diferentes. Esto condujo a nuestra segunda conclusion: Las parcelas
tratadas con MRF de deciduos fueron mas favorables que aquellas tratadas
con MRF de coniferas, aunque mostraban una cierta inestabilidad en el
crecimiento individual y en rodal. Igualmente, las parcelas tratadas con MRF
de deciduos climacicos dominantes mostraron una mayor tolerancia a la
germinacion y crecimiento de deciduos.

Departamento de la Madera y Ciencias Forestales 7
Universidad Laval, Quebec, Canada.
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Tabla 3. Distribucion de plantulas de Picea glauca
en parcelas control, 1990
MRF
Coniferas (2/4)
Larix laricina
Pinus resinosa
Deciduos de transicion (5/13)
Acer rubrum
Acer spicatum
Comus rugosa
Populus grandidentata
Salix lucida
Deciduos climacicos (3/8)
Fraxinus americana
Quercus rubra
Tilia americana
De: Guay, E.. Lachance, L. Lapointe, R.A. & Lemieux, G. (1991)

= 00

NNNWN
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Tabla 4. Distribucion en parcelas de plantulas de Abies balsamea,
1984 a 1990

MRF ‘84 ‘85 ‘86 ‘87 ‘88 '90

Coniferas (0/4)

Deciduos de transicion (2/13)

Alnus rugosa 1 1 0
Comus rugosa 2 1 1 2
Deciduos climacicos (4/8)

Betula alleghaniensis 1 1 1
Carpinus caroliniana 1 1 1 0
Quercus rubra 2 1 1 1
Tilia americana 2 2 4

De: Guay, E., Lachance, L, Lapointe, R.A. & Lemieux, G. (1991)
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Tabla 5. Distribucion de plantulas de deciduos desde 1984 a 1990

MRF '84 '85 '86 ‘87 '88 '90
Coniferas (1/4)

Pinus strobus - 1 1 1 1 1
Deciduos de transicion (8/13)

Acer rubrum 1 0 0 0
Acer spicatum 1 1 1
Alnus rugosa 2 2 7 7 6
Amelanchier bartramiana 3 2 1
Betula populifolia 1 1 1 1 2 2
Comus rugosa 21 22 20 15
Populus tremuloides 1 0 3 1 1 2
Sambucus pubens 1 0 0 0 0
Deciduos climécicos (6/8)

Betula alleghaniensis 1 1 1
Carpinus caroliniana 1 0 4 7 6 3
Fraxinus americana 1 2 2 2 3
Quercus rubra 3 2 21 9 17 9
Tilia americana 1 4 0 1 3
Ulmus americana 1 3 3 3 6

De: Guay, E., Lachance, L, Lapointe, R.A. & Lemieux, G. (1991)

Es bastante claro, de la Tabla 6, que, luego de 7 afnos, las parcelas de
coniferas fueron desfavorables para la germinacion de deciduos, con la unica
excepcion del pino blanco (Pinus strobus), una especie frecuentemente
encontrada en bosques deciduos climacicos. Las parcelas de deciduos de
transicion fueron mas propicias al establecimiento tanto de coniferas como de
deciduos, pero en menor extension que las especies climacicas. Conclusion: Los
rodales de larice (Larix laricina) son mas apropiados para las plantulas de
coniferas, mientras que los rodales de deciduos de transicidon son mas apropiados
tanto a coniferas como a deciduos, mostrando, sin embargo, un cierto grado de
inestabilidad. Las especies dominantes del bosque climacicos también son
propicias a coniferas y deciduos, aunque nunca se observé alguna especie
climacica en nuestras parcelas.

3. Conclusiones iniciales y ComentariosComo los primeros experimentos
agricolas usando MRF habian mostrado un mejoramiento claro en produccion,
modificacion de la estructura del suelo, disminucion o cambio en plantas
adventicias, y una disminucion en las enfermedades fungicas y parasitos,
concluiamos que estabamos tratando con un fendmeno biologico, mas que
quimico o fisico. Los resultados obtenidos con la prueba de regeneracion del
bosque fortalecieron nuestra convicciéon. Concluimos que los mecanismos
involucrados en la Pedogénesis eran de origen bioldgico datando de hace millones
de anos.

Departamento de la Madera y Ciencias Forestales 9
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Tabla 6. Distribucion de plantulas en parcelas con MRF desde 1984 a 1990

MRF

coniferas

deciduos

de transicion

climécicos

Coniferas

Larix laricina
Pinus resinosa
Pinus strobus
Thuja occidentalis

= 00

|

Deciduos de transicion
Acer rubrum

Acer spicatum

Alnus rugosa
Amelanchier bartramiana
Betula populifolia
Comus rugosa

Populus balsamifera
Populus grandidentata
Populus tremuloides
Prunus pensylvanica
Salix bebbiana

Salix lucida

Sambucus pubens

ANdONOOTWN

PO, FE W,

-
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NN

Deciduos climacicos
Betula alleghaniensis
Carpinus caroliniana
Fraxinus americana
Juglans cinerea
Prunus serotina
Quercus rubra

Tilia americana
Ulmus americana

N
PN~NNBAWOOR

'_\

De: Guay, E., Lachance, L, Lapointe, R.A. & Lemieux, G. (1991)

La revision de numerosa literatura cientifica nos convencion, aun mas, de
que estdbamos entrando en un campo nuevo de la ciencia y la tecnologia hasta
ahora relativamente ignorado, aun cuando trataba con la raiz de toda la vida sobre
la Tierra como la conocemos hoy. Claramente se entendia que estabamos
tratando con un fendmeno natural que, por varias décadas, estaba siendo
investigado desde el punto de vista de degradacion, esto es, productividad
reducida, diversidad y actividad biolégica, en lugar de mejoramiento del suelo.
Nuestra opinion era de que éste era un proceso de mejoramiento orientado al
bosque que, eventualmente, permitiria la reintroduccion y mantenimiento de los
mecanismos de control de la fertilidad.

Departamento de la Madera y Ciencias Forestales
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Sin embargo, todavia estamos lejos de entender los pormenores del
asunto, especialmente debido a que la literatura era virtualmente silente tanto en
relacion con la madera rameal fragmentada como sobre los mecanismos
biolégicos que controlan la fertilidad. Teniamos que explicar lo que estabamos
observando. El asunto era inquietante ya que estos mecanismos todavia estaban
presentes y aun aumentaban de magnitud en el tiempo. Tomo mas de seis afnos
de investigacion intensiva antes de que pudiéramos dedicar nuestra atencion a los
mecanismos biolégicos, bioquimicos y quimicos subyacentes a la Pedogénesis,
proceso que resultaba de retroalimentacion entre los ecosistemas hipogeo vy
epigeo.

3.1. Prisioneros intelectuales del productivismo
Méas de una vez hemos encontrado que casi toda la literatura agricola y
forestal trataba de los medios de aumentar la produccidén mientras se minimiza las
pérdidas a través de una aproximacion contable, jcomo si pudiera existir una!

La terminologia bajo escrutinio demostré que los principios agricolas, y aun
la tecnologia, son igualmente aplicados en silvicultura. Materia organica,
fertilizantes, plaguicidas, fungicidas, enfermedades virales, bacterianas o fungicas,
plagas, infestaciones, cosecha, recogida de semillas, semilleros, plantaciones,
todas palabras con una connotacién agricola. Es importante comprender que este
enfoque antropocéntrico explica el por qué hay tan pocos estudios de los
mecanismos que controlan los ecosistemas forestales, excepto en térmicos de la
quimica, fisica, fisicoquimica y campos relacionados tales como fisiologia,
genética, botanica, micologia, entomologia, etc. Pedogénesis: mecanismos
universales enraizados en la silvicultura.

Para estar en capacidad de incrementar la productividad y alterar la
estructura y propiedades bioquimicas del suelo sin usar fertilizantes, tendriamos
que empezar a pensar en términos de mecanismos universales. Postulamos que
mientras los humanos vean la agricultura como la base econdémica de la vida,
histéricamente no es asi, ya que la agricultura confiaba en los mecanismos
biolégicos de fertilizacién antes de reemplazarlos con s6lo mecanismos quimicos.
La produccion se volvio la meta, y la agricultura pas6 de génesis controlada a la
modificacion genética de las plantas.

Es obvio que las técnicas desarrolladas por la agricultura y copiadas por la
silvicultura son técnicas orientadas a la produccion que no tienen que ver con los
mecanismos fundamentales; de hecho, es todo lo contrario, son métodos
abreviados disefiados para producir beneficios inmediatos. Tanto la agricultura
como la silvicultura alientan el aumento de la inestabilidad en lugar del
mantenimiento y mejoramiento de la metaestabilidad (Godron & Lemieux, 1996),
la meta en todos los ecosistemas. Esto nos permite envisionar el uso eventual de
la MRF como un agente mejorante, no solamente por la adicidon de nutrientes
quimicos sino, lo cual es mas importante, por un incremento de la estabilidad de
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los ecosistemas teluricos. Entramos, asi, en el debate de la fisica moderna v,
particularmente, las contribuciones de Prigogine’ a la termodinamica no en
equilibrio. Del mundo de la quimica y del productivismo, nos encontramos en el
medio de uno de los debates mas importante del siglo 20, implicando a la fisica y
la filosofia que dieron origen a las teorias del caos y del "big bang".

3.2. Universalidad de la Pedogénesis nos lleva a los Trépicos

Basado en los recientes resultados en parcelas y los hallazgos del afno
anterior, decidimos realizar algunas pruebas bajo condiciones tropicales, donde las
producciones esperadas y la eficiencia de los mecanismos no serian afectadas ni
por el agua ni por el calor. Los primeros ensayos se realizaron en 1992 (Lemieux,
1993) en Senegal, Africa, y luego en 1994 en la Republica Dominicana (Lemieux
y Marcano, 1994). Los resultados agricolas preliminares fueron iguales a los
obtenidos en Quebec. En cuanto a los experimentos en silvicultura, la unica
institucion interesada fue Falconbridge Dominicana, la cual no respetd ciertos
aspectos de las técnicas por lo que fallé en obtener resultados significativos.

Una revision reciente de la literatura afiadida a los resultados obtenidos nos
permite exponer algunos argumentos e hipotesis. Ellos forman el trasfondo de la
Pedogénesis y apoyan nuestra profunda conviccidn de que todos los mecanismos
pedogenéticos tienen un origen en los bosques tropicales. En los inicios de los
estudios, Guay et al. (1982) habian notado que cuando la proporciéon de MRF de
coniferas excedia el 20%, la fertilidad decrecia, y con 100% de MRF de coniferas
las producciones eran muy bajas. Entonces se origind una pregunta: "¢ Cual era la
diferencia entre coniferas y latifoliadas, en términos de interaccion en el
suelo, ya que los analisis quimicos habian demostrado solamente
diferencias insignificantes entre los dos?"

3.3. Composicion organica de la maderay su contribucion a la
metaestabilidad a través de la Pedogénesis

Antes de entrar en asuntos mas complejos, necesitamos examinar la
percepcion tradicional de madera. Desde hace mucho se sabe que el aserrin, la
corteza y otras maderas "de desecho" tienen un efecto negativo sobre el suelo,
aun en los bosques, donde ellos no generan fertilidad. Para la industria forestal,
estos residuos tienen solamente un valor negativo y mientras mas rapido ellos
desaparezcan, mejor es. Hay una diferencia entre madera caulinar’ y la madera
rameal’, y también hay una diferencia significativa entre el tipo de suelo
desarrollado bajo coniferas y bajo latifoliadas.

6 llya Prigogine, ganador del premio Nobel de quimica.

La madera caulinar (del tronco) se relaciona con el tronco que es considerado como madera, donde la lignina esta altamente polimerizada
y la corteza contiene polifenoles, taninos, resinas y una alta tasa de manganeso, con frecuencia téxica para varios niveles microbioldgicos.
Tiene una relacion C/N que varia desde 400/1 a 700/1.

Neologismo corrientemente conocido y escrito como MRF (Madera Rameal Fragmentada) porque se relaciona a la técnica de reciclaje

biolégico de nutrientes. Su definicién en el arbol es arbitraria hasta cierto punto debido a que todas las ramas con un didmetro superior a 7
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Todas las plantas estan generalmente compuestas de celulosa,
hemicelulosa y lignina, resultantes de la sintesis de la glucosa. En los arboles, la
fotosintesis produce estos mismos tres compuestos asociados en un proceso
continuo y son almacenados para energia. Una consecuencia fisica de esto es el
endurecimiento gradual de los tallos y su crecimiento en diametro. Ya que la
madera caulinar contiene muy pocos nutrientes aparte de los del cambium, su
papel es ofrecer un apoyo fisico a las ramas lo mismo que como acceso a los
nutrientes, en lugar de jugar algun papel bioldgico o dinamico.

La lignina es el unico constituyente basico de la madera que muestra
diferencias significativas en estructura. Esta es una de las macromoléculas
naturales mas compleja y menos comprendida ya que siempre ha sido percibida
como un producto sin valor de la industria de la pulpa y papel y responsable
grandemente de la contaminacién de aguas. Sin embargo, sabemos que las
Gimnospermas (coniferas), Dicotiledoneas y Monocotiledéneas contienen tipos
diferentes de lignina. En las Dicotiledoneas, la lignina esta bajo la forma de anillos
aromaticos simétricos con dos grupos metoxilos (OCHj;) o lignina siringuil,
mientras que en las coniferas la lignina se caracteriza por anillos asimétricos con
solamente un grupo metoxilos, o lignina guayacil. Las Monocotiledoneas contienen
ambos tipos, junto con un tercero caracterizado por anillos aromaticos sin grupos
metoxilos.

3.4. El primer eslabon con la génesis de suelo

Las Dicotiledoneas (latifoliadas) producen suelos marrones complejos,
estables basados en agregados, con una gran biodiversidad de microfauna y
microflora en los ecosistemas hipogeos y de macroflora en los ecosistemas
epigeos. En contraste, en los bosques de coniferas, los suelos podzdlicos estan
relacionados con la precipitacién del hierro en los horizontes inferiores y una
acumulacion de tejidos vegetales en la superficie, subyacentes a los problemas de
reciclaje apropiado de nutrientes. Hay menos biodiversidad en el suelo,
particularmente en el ecosistema epigeo, donde la diversidad de especies es
limitada. Por lo tanto, los ecosistemas estan bajo dos mecanismos basicos:
"megabiodiversidad" y "oligobiodiversidad”, o diversidad grande y diversidad
minima.

Bajo las Monocotiledoneas, el suelo esta normalmente formado por
agregados oscuros, con frecuencia, inestables en agua. Este tipo de suelo ocurre
solamente en regiones con poca precipitacion (esto es, pampa, estepas,
praderas). Hay una acumulaciéon de residuo vegetal mayor de lo puede ser
manejada por la combustion enzimatica debido a la ausencia de agua. Aunque

cm son usadas para lefia en todos los paises. Estas MRF contienen casi todos los nutrientes quimicos y bioquimicos de un arbol con una
relacién C/N que varia de 30/1 a 150/1. Mas aun, tienen una mayor tasa de lignina poco polimerizada que las maderas caulinares.
Departamento de la Madera y Ciencias Forestales 13

Universidad Laval, Quebec, Canada.



Fundamentos de Pedogénesis.....
Prof. Gilles Lemieux, Mayo 1998

fértil, este tipo de suelo es fragil y faciimente degradable por la agricultura
intensiva, soportando solamente poblaciones humanas pequefas.

3.5. Produccioén estimada de MRF: billones
de toneladas por afio

Como se dijo anteriormente, la literatura cientifica falla en proveer una
descripcion precisa 0 nombre para la parte extremadamente importante de arboles
y arbustos que son las ramas. Las ramas son los lugares de fotosintesis y, por lo
tanto, donde se hacen los tejidos vegetales a partir de moléculas de glucosa. La
produccion mundial de ramas puede estimarse en billones de toneladas
anualmente. Solamente en Quebec, probablemente alrededor de 100,000,000
toneladas (verdes) basados en datos del programa ENFOR, y no incluye especies
no comerciales tales como arbustos.

En 1986, sugerimos el nuevo término de "ramial wood"’® para este material
bioldgico que hasta ahora habia sido tratado como desecho industrial y como
molestia. Junto con celulosa, hemicelulosa y lignina, la madera rameal contiene
proteinas, todos los aminoacidos, la mayoria de los azucares y almidones, y
polisacaridos derivados. Esto es en adicion a incontables sistemas enzimaticos,
hormonas, polifenoles, aceites esenciales, terpenos, taninos, etc., todos asociados
en grados variados, con los nutrientes basicos requeridos para la sintesis y
regulacion de organismos vivientes.

Muchos de estos compuestos, tales como enzimas, aminoacidos y varias
proteinas, son extremadamente fragiles. Otros, tales como azucares, celulosa y
hemicelulosa, son fuentes inmediatas de energia. La lignina, una molécula
tridimensional, es una de las moléculas mas compleja de la naturaleza y una
fuente importante de energia, aunque no facilmente disponible ya que se
encuentra en anillos aromaticos que no son rotos facilmente por los organismos
vivientes: protozoos, bacterias y, significativamente, basidiomicetos. Concluimos
que la principal diferencia se encuentra en la estructura de la lignina v,
consecuentemente, en la forma en que sucede la despolimerizacion.

3.6. Derivados de lalignina: polifenoles, acidos alifaticos, terpenos... la
base de formacién y dinamica del suelo

Las primeras hipotesis que trataban del papel principal jugado por la lignina
en la Pedogénesis fueron formuladas hace casi un siglo. Los trabajos de
investigacion de recientes décadas han mostrado a la lignina como un
contaminante para acelerar su descomposicion. En los ultimos afos, numerosos
autores han reportado comentarios y conclusiones en cuanto a la estructura y
patrones de desarrollo de esta molécula; entre ellos, Erikson et al. (1990),

9
Madera rameal [Nota del traductor].
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Rayner & Boddy (1988). Los basidiomicetos juegan un papel vital en el proceso
de transformacion, al igual que las bacterias, aunque estas ultimas generalmente
contribuyen unicamente a la descomposicion.

De la glucosa, se forma alcohol coniferil, lo que resulta en una lignina
monomeérica que se polimeriza cada vez mas. Los anillos aromaticos, los mas
importantes en términos de estructura y contenido energético, se volveran los
elementos principales de la estructura estable del suelo.

Obviamente, esta estructura altamente polimerizada puede ser alterada
para producir polifenoles, acidos alifaticos, aceites esenciales, terpenos, taninos,
etc., los cuales pueden afectar el metabolismo de la planta y los varios niveles
troficos de la cadena alimenticia.

Por ejemplo, los taninos combinados con las proteinas son responsables de
que las hojas se tornen marrones, y evitan la descomposicion de las hojas lo
mismo que la pérdida de nutrientes valiosos. Sin embargo, solamente unas pocas
bacterias, asociadas principalmente con la microfauna o macrofauna, tienen los
sistemas enzimaticos necesarios para descomponer los taninos y liberar las
proteinas y sus nutrientes quimicos. Por lo tanto, la tendencia es de enfocar el
reciclaje de nutrientes desde la perspectiva de derivados de la lignina, aun cuando
permanecemos fuertemente convencidos de que primero debemos entender y
mejorar nutricion. Por lo tanto, necesitamos comprender la nutricion del suelo
e identificar los componentes responsables para la distribucion de energia y
nutrientes.

3.7. El conocimiento de la ligninay la pedogénesis obtenido del estudio de la
descomposicion y degradacion

Casi toda la literatura cientifica publicada hasta ahora trata solamente con
el desarrollo de la lignina y la celulosa desde una perspectiva de degradacion de la
madera. Esta aproximacion estorba seriamente nuestros intentos en comprender
los mecanismos pedogenéticos y, consiguientemente, la comprension de las
pruebas inexplicables realizadas entre 1978 y 1986. Podriamos comentar nuestras
observaciones y datos, como se reportan en numerosas publicaciones: Guay et
al. (1982), Lemieux & Lapointe (1985), Lemieux & Lapointe (1989), Lemieux &
Lapointe (1990), Lemieux & Toutain (1992).

4. "Materia Organica": término sin contenido

4.1. Primeras referencias a humificacion
Unos pocos anos mas tarde y frente a alteraciones continuas en el suelo y
en el color, concluimos que estabamos tocando los mecanismos pedogenéticos,
ya que las enmiendas tradicionales del suelo no tenian una base cientifica aparte
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de la mineralizacién, un término grandemente inspirado por la agricultura y usado
para describir el proceso que transforma la materia vegetal y animal en productos
quimicos usados para fertilizar los cultivos. Habiamos alcanzado los principios
basicos de la humificacién®, un proceso que provee al suelo con su estructura
fisica y biologica y que desarrolla en "humus". Por lo tanto, la pedogénesis del
ecosistema forestal y sus reacciones en la agricultura orientada a la produccion: el
productivismo.

Gradualmente nos dimos cuenta que estdbamos entrando en el misterioso
mundo biolégico de formacion del suelo. A largo plazo, la madera rameal
fragmentada proveera una comprensién de la funcién y la dindmica bioldgica del
ecosistema hipogeo que, combinado con la geologia, y las leyes de la fisica,
quimica y bioquimica, gobierna este mundo desconocido excepto desde aspectos
quimicos.

4.2. Desarrollo del conocimiento actual

Debido a que no comprendemos completamente los mecanismos del suelo,
consistentemente comentamos desde el lado quimico a través de fertilizacion,
enmiendas del suelo y similares. Mirando este razonamiento un paso adelante,
vemos el suelo como un soporte meramente fisico, y eventualmente en favor de
fertilizantes liquidos y método hidroponico para crecer cultivos.

4.3. Descomposicion y degradacion:
una interpretacion negativa

La evaluacion de los tejidos vegetales en el suelo como una transicion hacia
fertilizantes quimicos liberados para el crecimiento vegetal ha sido tomada hace
mucho tiempo. La "materia organica" se asocia con la absorcidn quimica mientras
mantiene ciertos parametros fisicos, tales como control del aire del suelo y
eliminacion de gases de la actividad biologica, que siempre esta asociada con la
descomposicion. Solamente fertilizantes y, particularmente, nitrogeno son
nociones reconocidas.

4.4. MRF: una puerta nueva al conocimiento
sobre la pedogénesis
Subsecuentemente postulamos que la MRF podria ser una manera perfecta
para estudiar y comprender la formacién del suelo y la dinamica relacionada,
evaluada primariamente en términos de un sistema de distribucion de nutrientes
quimicos para el crecimiento de las plantas. Luego de varios afos, empezamos a
comprender las interioridades de los mecanismos establecidos, su evolucion y aun
su desintegracion. Aun cuando en la década previa se habia visto aparecer
muchas publicaciones importantes sobre los mecanismos bioldgicos con relacion a

Mecanismos como un todo que permiten que el suelo construya su propia estructura fisica y bioldgica y entonces dando lo que llamamos
«humus».
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la dinamica de los nutrientes. El primer trabajo comprehensivo habia sido el
publicado por Perry et al. (1989), de experimentos realizados en la Universidad
Estatal de Oregon en Corvallis, enfocados en el comportamiento y efectos de
varios organismos biologicos, incluyendo las micorrizas.

4.5. Control biolégico y quimico de los nutrientes

Los trabajos de investigacion realizados por el equipo de Corvallis
estuvieron esencialmente dirigidos a explicar el significado a un solo nivel, esto es
vida, en un espiritu de competitividad y complementariedad, que en el momento
era la unica manera de aprehender nuestro mundo. El concepto de MRF nos
permitio prestar mas atencion tanto a la silvicultura como a la agricultura, debido a
que estabamos convencidos que en el centro de nuestra economia estaba este
mundo complejo que es el suelo. El suelo es responsable del control de nutrientes
pero también de un numero sorprendente de formas vivientes con incontables
nichos, incluyendo todas las formas de vida, desde virus hasta los mamiferos mas
altamente evolucionados. El suelo también es el "banco”, "gerente" y la "fuerza
impulsora" para toda la vida sobre la Tierra. Todos los nutrientes quimicos y
bioquimicos resultantes de la sintesis o retrosintensis de los compuestos
polifendlicos se derivan generalmente de la lignina y, hasta donde sabemos, son
los elementos principales del humus en las fracciones humicas vy fulvicas.

4.6. Razonamiento légico

Las explicaciones para las anteriores observaciones y medidas deben ser
de varias clases: tantos resultados e implicaciones envueltos deben revelar alguna
homogeneidad en los parametros fundamentales, sean fisicos, quimicos o
bioldgicos. Paraddjicamente, cuando se encuentra una entidad coherente debe
haber una cara externa mostrando incoherencia; de otra manera, tendriamos un
sistema rigido produciendo consistentemente los mismos resultados. Para
formular hipotesis validas, el asunto debe considerarse desde todos los lados.

Numerosas reuniones y discusiones en varios paises y una literatura
completa nos indican que estamos explorando un nuevo campo de conocimiento
que trata con la pedogénesis forestal. Mas aun, las pruebas de campo indicaban
que la aplicacién de MRF tiene efectos significativos sobre el comportamiento del
ecosistema, particularmente germinacién y competicion vegetal.

4.7. Fragmentacion

Durante mucho tiempo, los investigadores estaban convencidos que las
hojas y ramas eran beneficiosas al suelo, pero sin ser capaces de medir los
efectos exactos. De hecho, poca gente estaba interesada, y esperaban sdlo
eliminar las ramitas y otros desechos, considerados como una "molestia”, del corte
de arboles. Por ejemplo, la eliminacién de las ramas del piso forestal durante el
corte y troceado de arboles se hace para un mayor beneficio (Freedman [1990] en
Lemieux, 1991). Al inicio, la fragmentacion fue vista como una necesidad y una
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técnica simple para la preparacion del suelo, manejo y distribucion de fertilizantes.
Sin embargo, a medida que comprendiamos los mecanismos involucrados, la
fragmentacion de la madera rameal mostré ser importante. Puede compararse al
masticado de los animales, ya que los ataques por enzimas eran mas eficientes.

5. Nutrientes + Energia = Alimento
5.1. Pedogénesis y "composting": las diferencias fundamentales

La nocion de alimento implica una combinacién de dos cosas: la energia
necesaria para que funcione el organismo vivo, y los compuestos quimicos
(fertilizantes) lo mismo que sus intermediarios bioquimicos (proteinas,
aminoacidos, azucares, celulosa, etc.). Rapidamente, tuvimos que olvidar nuestros
conceptos tradicionales conducentes directamente a la mineralizacién, esto es, la
disociacion de energia y nutrientes. Se consideraba que la mejor manera para el
reciclado de materia organica, vegetal o animal, era a través de "composting",
durante el cual se realizaba la disociacion energia - nutriente por fermentacion
termofilica bacteriana y fungica, con pérdida de energia térmica y la recuperacion
de nutrientes y algunos residuos organicos, principalmente ligninas degradadas y
compuestos polifendlicos. Aunque el proceso involucra combustidén enzimatica, en
muchos aspectos es similar a la combustion del fuego (Kirk & Farrell, 1987). La
pedogénesis, el cual esta en el extremo opuesto de "compost’, da estructura
organica u organo-mineral al suelo favoreciendo la biodiversidad al nivel tréfico.

5.2. Principios subyacentes a la MRF
Aun cuando los efectos beneficiosos de la MRF eran cada vez mas obvios,
los principios basicos subyacentes a su transformacion en el suelo estaban bajo
escrutinio. En 1989, empezamos a comprender los mecanismos que permitian la
liberacion de energia mientras conservaban los anillos aromaticos con alto
contenido energeético de la lignina.

A principios de los anos 80, muchos autores de Norte América, Asia y
Europa publicaron trabajos importantes sobre la lignina, su estructura y
degradacion enzimatica (Kirk & Fenn, 1982; Tien & Kirk, 1983; Lewis et al.,
1987; Leisola & Waldner, 1988; Leisola & Garcia, 1989; Leatham & Kirk, 1982).
Sin embargo, todas estas investigaciones estaban enfocadas hacia el uso,
degradacion y disposicion final de la lignina como uno de los principales
contaminantes generados por la industria de la pulpa y el papel. Hay que admitir
que este enfoque "negativo" de la lignina no estaba ausente de valor y era
perfectamente comprensible para las industrias que usan capital generado para
auspiciar su propio crecimiento, olvidandose de cualquier cosa que se interponga
en el camino de la rentabilidad.
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5.3. Produccion de las fracciones fulvicas y humicas

La principal contribucion para una comprension real fue provista por
Leisola y Garcia (1989), quienes explicaron el mecanismo enzimatico
responsable para la despolimerizacion de la lignina en dos macromoléculas, una
de bajo peso molecular (1,000 a 300,000 daltones) asimilada con acido fulvico, y
la otra con mucho mayor peso, identificada como &cido humico. Aun mas
interesante, los mismos autores demostraron que, bajo la accidon de una enzima
dependiente de manganeso llamada lignoperoxidasa, la molécula mas pesada se
pegaba al micelio de basidiomicetos (Chrysosporium phanerochaete), evitando las
recombinaciones de la fracciébn del acido fulvico. Esto puede resultar en
compuestos polifendlicos estables con propiedades antibidticas u otras
propiedades. La fijacion al micelio de estas macromoléculas pesadas da al suelo
una apariencia marrén oscuro caracteristica de suelos marrones. Se observd
consistentemente un cambio similar en el color del suelo luego de la aplicacién de
MRF a suelos cultivados.

Numerosos trabajos de investigaciéon han tratado el comportamiento de
diferentes sistemas enzimaticos que juegan un papel fundamental en la
degradacion de la lignina: Dordick et al. (1986), Garcia et al. (1987), Rayner &
Boddy (1984), Jones & O'Carroll (1989).

Todas estas publicaciones cientificas se apoyan en el hecho de que los
Basidiomicetos estan en el suelo forestal pero totalmente ausentes en suelos
agricolas. Muchos autores llaman a los Basidiomicetos como “pudriciones
blancas", de nuevo un término negativo que se refiere a la funcién
descomponedora de estos hongos. El papel de los Basidiomicetos en la formacion
ectomicorrizal fue discutido por Amaranthus & Perry (1987), Amaranthus et al.
(1987), Hintikka, V. (1982), Tate, R.L. (1987) y Vaughan & Ord (1985).

5.4. "Materia organica" para la fertilidad agricola
sin significacion forestal

Todos los autores ya mencionados nos ensefaron mucho acerca de la
degradacion de la madera en los ecosistemas forestales. Mientras mas nos
entremos en la Iégica de la "materia organica" y sus beneficios agricolas, mas nos
alejamos de la union lignina fertilidad y mas vemos la fertilidad anual en términos
de produccion, siendo subsidiarios todos los demas parametros. La nocion de
materia organica claramente se deriva de la agricultura y fue adoptada por el
sector forestal sin ningun cuestionamiento, una barrera que tuvimos que pasar
para poder interpretar nuestras observaciones.

Tuvimos que analizar la relacion entre las varias formas de vida,
particularmente microfauna, y sus efectos segun han sido reportados por
diferentes autores. Estabamos llegando al centro del asunto, y se volvia claro que
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los hongos, aun cuando su papel era tan importante, no explicaban la dinamica ni
de formacion del suelo ni del ciclo de nutrientes. Otras formas de vida tenian que
estar involucradas para formar los niveles troficos donde interaccionan todos los
organismos en el proceso vital que controla la disponibilidad de nutrientes de
fuentes quimicas, minerales o bioquimicas a través de almacenamiento y
liberacion de energia.

5.5. Transferencia de nutrientes: un enfoque inequivoco

Aprendimos bastante acerca de transferencia de nutrientes de Anderson
(1988), Anderson et al. (1981), Bachelier, G. (1978), Bouché, M.B. (1981),
Larochelle (1993), Larochelle et al. (1993), Parkinson, D. (1988), Sauvesty et
al. (1993), Seastedt, T.R. (1984), Swift, M.J. (1976), Swift et al. (1979), Toutain,
F. (1993). Sin embargo, para todos ellos la cuestion era presentada desde la
perspectiva de dinamica, depredacion y transferencias energéticas de un nivel a
otro, con efectos generales sobre la transferencia de nutrientes. Ninguno de ellos
discute o cuestiona la mecanica de transferencias energéticas aparte de la
comunmente conocida conversion de adenosin trifosfato a adenosin difosfato con
la liberacion de una kilocaloria, donde la glucosa es la fuente primaria de energia.

5.6. Ligninas y polifenoles

Como se menciond previamente, ya que ni las ramas ni la madera rameal
habian sido antes descritas o consideradas como material util, las ligninas
monomeéricas nunca habian sido consideradas desde un angulo energético como
tales. Sin embargo, numerosos autores si hacen referencia a la complejidad de
esta macromolécula y sugieren que ella juega un papel importante en la formacién
de humus y la produccion de polifenoles "indeseables": Erikson et al. (1990),
Rayner & Boddy (1988), Kirk & Farrell (1987), Lewis et al. (1987), Leisola &
Garcia (1989), Leatham & Kirk (1982), Kirk & Fenn (1982), Leisola & Waldner
(1988), Dordick et al. (1986), Garcia et al. (1987), Jones & O'Carroll (1989),
Glenn & Gold (1985), Stott et al. (1993), Vaughan & Ord (1985), Vicuna, R.
(1988).

Usando enfoques diferentes, los autores citados discuten la estructura de la
lignina y la importancia de los grupos metoxilos basados en el origen, "fragilidad" y
"digestibilidad" de lignina ligeramente polimerizada y su habilidad de ser
despolimerizada Nos dimos cuenta entonces de la importancia de esta lignina
joven como una fuente de energia, no solamente siguiendo la conversion
celuldsica, sino también a través de la energia substancia contenida en los anillos
bencénicos, algunos de los cuales estan reservados para la formacion de humus.
Pareceria que la lignina podria jugar un papel doble tanto como proveedor de
energia como constructor de suelo, donde el suelo controla y regula los
organismos vivientes y nutrientes a través del proceso ciclico.
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5.7. Controles polifendlicos y regulacion biolégica

Los polifenoles aparentemente podrian causar un decrecimiento en la
fertilidad, aun cuando estén presentes en los ecosistemas hipogeos todos los
nutrientes necesarios para un apropiado crecimiento vegetal. Nuestro objetivo no
es sequir los varios caminos seguidos por los nutrientes para llegar a las plantas
en el "orden correcto". Sin embargo, algunos ejemplos puede citarse, tales como
lombrices de tierra que usan las grandes colonias de bacterias en sus tubos
digestivos para destruir el pigmento marron de las hojas. Este pigmento marrén
viene de la asociacion de un polifenol (tanino) con proteinas, evitando asi la
degradacion de los nutrientes (Toutain, 1993). Similarmente, durante el reciclaje
de nutrientes, los basidiomicetos y varias especies de Acaridae y Collembola
rompen en particulas mas finas por masticacién, permitiendo los ataques
enzimaticos y bacterianos (Swift, M.J., 1977; Larochelle et al., 1993).

5.8. Definicion de nutrientes

Tradicionalmente, los nutrientes han sido promovidos de acuerdo a sus
papeles en la produccion de cultivos. Los elementos principales son nitrégeno,
fésforo y potasio, pero ellos pueden ser combinados con numerosos otros
elementos, incluyendo hierro y silicio, y los varios "elementos traza". Esta forma de
clasificacion muestra nuestro punto de vista de productividad agricola que, a
través de los anos, se ha difundido igualmente en la silvicultura.

La idea de usar compuestos minerales para calificar y evaluar el
crecimiento vegetal es algo extrano. Este enfoque orientado a la produccion ha
demostrado sus limitaciones en varias maneras: erosion del suelo, numero cada
vez mayor de parasitos, enfermedades fungicas, virales y bacterianas en continua
evoluciéon. Las enormes inversiones de las naciones industriales para controlar
estas epidemias estan mas alla de cualquier comprension.

Para varios autores, particularmente Amaranthus & Perry (1987), Gosz et
al. (1978) y Martin et al. (1986), es posible alterar el comportamiento del
ecosistema modificando los factores bioldgicos que pudieran tener un impacto
importante sobre los nutrientes, esto es, sus formas, que a su vez tendran efectos
fisicoquimicos de largo alcance.

Podemos concluir en que hay una relacion directa entre los parametros
biolégicos y la disponibilidad de nutrientes. Mientras que la relacién quimica/fisica
esta bien documentada, mucho menos se conoce tanto de la relacidon
quimica/bioquimica como de las transferencias de energia.
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5.9. Organismos microbioldgicos en los bosques pluviales tropicales:
del suelo al dosel

Tomando en cuenta los hallazgos impresionantes en cuanto a los doseles
de los bosques pluviales que siempre estan asociados con suelos relativamente
pobres, mi reaccion fue prestar una mayor atencion a los ecosistemas tropicales.
Estos hallazgos sugieren, cada vez mas y tal como uno podria pensar, que la vida
del ecosistema esta estructurada solamente alrededor de mecanismos que
dependen del bosque y, en un menor grado, de los arboles. Esto podria explicar la
situacion en Africa luego de eliminar los arboles, donde solamente fueron dejados,
creciendo bajas producciones de alimentos, insuficientes para asegurar un
standard de vida decente y estable.

5.10 Agua

Todo el mundo sabe que el agua es esencial para la vida. Bajo condiciones
tropicales, la disponibilidad de agua es vital para todas las formas de vida y se
refleja en la estructura de los ecosistemas forestales y sus habilidades para resistir
sequia. En climas templados, los ecosistemas forestales tienen que enfrentar un
exceso de agua, el cual afecta la fertilidad interrumpiendo el desarrollo bioldgico
del suelo, conduciendo asi a una acumulacion de residuos vegetales, siendo el
resultado final los pantanos turbosos. Hipétesis: los ecosistemas hipogeos, esto
es, el suelo viviente, han tenido éxito en sobreponerse a todos los problemas
relacionados con el clima creando un sistema de mdltiples formas de vida en los
cuales la asimilacion de nutrientes no es afectada por los ciclos quimicos y
desarrollados por la agricultura en climas templados. Esto es de vital importancia
en relacion con el manejo del agua, donde el agua actua como nutriente, inmune a
la presion osmotica causada por las altas concentraciones de sales en el suelo.

Sin embargo, es obvio que las restituciones biologicas y quimicas en los
bosques templados, particularmente los bosques climacicos latifoliados, estan
ligados a la despolimerizacion de la lignina, la cual no puede ocurrir en agua
(Dordick et al., 1986) ya los hongos responsables no pueden.

5.11. Nitrégeno

5.11.1. Fijacién no simbiética: N,

Desde el primer dia, asumimos que el nitrégeno encontrado en el suelo era
el resultado directo de la degradacion proteica de la biomasa microbiana. Sin
embargo, ya que no hay deficiencia de nitrogeno luego de tres afios, empezamos
a mirar el por qué era asi. Como muchos autores, concluimos que el proceso
empezaba dentro del suelo forestal y estaba esencialmente relacionado a la
fijacion non simbidtica del nitrégeno por bacterias de la rizosfera (Rouquerol et
al., 1975; Thomas-Bauzon et al., 1990; Thomas-Bauzon et al., 1990;
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Parkinson, 1988; Stott et al., 1993; Swift, 1976; Tate, 1987; Vaughan & Ord,
1985.

5.11.2. Disponibilidad de nitrégeno

La fijacion del nitrdgeno generalmente es realizada por un grupo de
bacterias a través de una enzima especial que contiene hiero, tal como sucede en
la hemoglobina. Apartadas de las Rhizobium fijadoras de nitrdgeno en las raices
de leguminosas, esto podria explicar la alta cantidad de nitrégeno en la hojarasca
forestal lo mismo que en los suelos tratados con MRF. En este punto, pensamos
que el ciclo de nitrégeno es iniciado principalmente por la fijacion de N, a través de
procesos microbioldgicos y, secundariamente, a través de hongos y micorrizas en
suelos tratados con MRF.

5.12. Fésforo y fosfatos

La disponibilidad de fdsforo siempre ha sido un problema en nutricién
vegetal debido principalmente a su inmovilizacion por el hierro en suelos acidos y
por el calcio en suelos alcalinos y, consiguientemente, esta poco disponible en las
soluciones del suelo. Sin embargo, las deficiencias de fosforo solamente suceden
en suelos agricolas pero no hay reportes de deficiencias en ecosistemas
forestales. La enzima conocida como fosfatasa alcalina es capaz de tomar fosforo
durante las transferencias energéticas y "liberarlo" para el crecimiento vegetal.
También se sabe que la micorrizacion apropiada incrementa la disponibilidad de
fésforo (Rouquerol et al., 1975).

Seck & Lemieux (1996) encontraron que la enzima fosfatasa alcalina
presente en la biomasa microbiana tiende a aumentar en suelo agricola tratado
con MRF. Otro estudio para detectar alguna disponibilidad enzimatica mostré una
concentracion significativa de fosfatasas tanto alcalinas como acidas en ramitas de
roble rojo (Toutain, 1996), una de las fuentes mas promisorias de MRF en clima
templado. Es muy pronto para sacar conclusiones sobre diferentes enzimas, tales
como lipasas. Sin embargo, esperamos publicar algunos datos nuevos en el futuro
préximo, y traer nuevas piezas de evidencia en el campo de la pedogénesis, que
pudieran anadirse a los hallazgos de Flaig (1972), Ratnayake et al. (1978), Swift
et al. (1979), y Vaughan & Ord (1985). Hipdtesis: La MRF no solamente afiade
nutrientes al suelo, sino que también apoya estos mecanismos que construyen el
suelo mientras permite la actividad enzimatica que suministra fosforo a la
vegetacion epigea. Los estudios publicados por Lalande et al. (1997) y Seck &
Lemieux (1996), han demostrado algunos cambios biologicos luego de la adicion
de MRF.

6. Biologia telurica: limitaciones de adaptacion
De los ensayos agricolas y forestales realizados par explorar los efectos de
la MRF sobre el abastecimiento de nutrientes, se demostré claramente que los
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analisis cualitativos o cuantitativos no eran conclusivos. Todos los resultados
preliminares fueron de valor limitado cuando se comparan con la literatura actual.
Las publicaciones mas recientes en el campo de la MRF son: Beauchamp (1993),
Guay et al. (1982), Larochelle et al. (1993), Lemieux et Lapointe (1985),
Lemieux et Lapointe (1989), Lemieux & Toutain (1992), Michaud (1993),
Sauvesty (1993), Seck (1994), Toutain (1993) y Tremblay (1985). Estos
documentos, publicados en un periodo de diez afnos, han inspirado solamente
unas pocas preguntas, generalmente enfocadas en técnicas empiricas de
produccién usadas para extraer nutrientes de los residuos de cultivo.

6.1. Arrojando alguna luz sobre la dinamica
de la biologia telurica

Era obvio que no habia interés cientifico por nuestro enfoque, légico pero
en muchos aspectos confusos, tomando en cuenta el actual contexto econémico y
técnico. La unidon entre estos mecanismos biolégicos, para los cuales los
mecanismos enzimaticos son parcialmente responsables, no deben separarse de
la importancia de los nutrientes quimicos y bioquimicos. Mientras antes
dependiamos de datos quimicos y fisicos para comprender la dinamica del suelo,
ahora podemos proponer algunas explicaciones bioldgicas que arrojan alguna luz
sobre los ecosistemas forestales.

Antes de ir mas lejos, debemos mirar detenidamente a la vision moderna
del universo, propuesta por algunos fisicos como Prigogine & Stenger (1988) y
Prigogine (1996). Venimos en la busqueda del equilibrio generado por los
ecosistemas forestales y como trabaja la MRF en ese proceso. Asi, nos movemos
de un mundo orientado a la produccion y en desequilibrio a otro mundo
caracterizado por el equilibrio y la diversidad. Necesitamos buscar Ila
metaestabilidad, esto es, un mundo en el cual los ecosistemas sean a la vez
estables y fragiles. Esta es la esencia de los ecosistemas forestales hipogeos,
caracterizados por moléculas complejas del suelo resultantes de la degradacion
de la lignina y los varios niveles tréficos que regulan toda la vida y todos los
intercambios quimicos, fisicos o temporales. Este es un mundo que todos parecen
estar buscando, a juzgar por los gritos de alarma en todos los circulos durante el
pasado medio siglo.

6.2. Ecosistemas forestales y generacion
diferencial del suelo

Mientras mas comprendemos acerca de la vida y procesos de fertilidad,
mas claramente podemos definir los varios roles. En la biologia del suelo, los
equilibrios quimicos y bioquimicos son el elemento clave para todos los
ecosistemas forestales, tanto en términos de tiempo como de espacio. La
referencia a los origenes forestales de los suelos en este documento implica que
los mecanismos de formacion del suelo tienen millones de anos de edad. Mas
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aun, tenemos argumentos para considerar a los suelos desarrollados en bosques
de latifoliadas y de coniferas diferentes no solamente basandose en diferencias
climaticas, sino en los origenes de su estructura y su evolucion.

Es interesante subrayar la evolucion de estos dos ecosistemas forestales a
través de los siglos. Los bosques de coniferas fueron tan resistentes que todavia
ocupan un alto porcentaje de tierra cuyo clima esta proximo a lo que era en el
pasado. Sin embargo, es sorprendente encontrar un numero tan grande de
especies arcaicas en estos bosques (Gimnospermas, Equisetum, Briofitas,
helechos, musgos, liquenes) y encontrar Gimnospermas como las especies
dominantes.

Estas especies dominantes heredaron las formas y comportamientos de
especies autarquicas inferiores que eran, de por mucho, menos dependientes de
sus ambientes. Sin embargo, como los saurios, anfibios y reptiles, ellas pueden
contar con una variedad de defensas "quimicas" para asegurarse un lugar bajo el
sol. Las coniferas han desarrollado sus propias técnicas de supervivencia,
incluyendo la eliminacion de la competencia. Estas técnicas son las mas efectivas
debido a que no permiten que las plantas crezcan, inhibiendo incluso la
germinacion de la vegetacion competitiva. Como veremos mas adelante, la
produccion extra de polifenoles, tales como terpenos, y una funcidén especial de la
lignina guayacil durante la despolimerizacion, son, claramente, formas antiguas de
supervivencia que no dependen de la adaptacion a nuevos ambientes, sino en
hacer que todo el ecosistema se adapte a su propio comportamiento. Basados en
el comportamiento, es dificil comprender el manejo y evolucion del ecosistema.
Los siguientes autores, aunque enfocados en la descripcion comparativa de la
dinamica sin alguna experimentacion, pueden suministrar informacion significativa:
Dommergue & Mangenot (1970), Duchaufour (1974), Duchaufour (1980),
Duchaufour (1991), Duchaufour & Jacquin (1975), Duchaufour & Toutain
(1990), Toutain (1981), Ranger & Bonneau (1984), Frontier & Pichot-Viale
(1993).

6.3. Enfoque tedrico sobre la energia en lugar de los nutrientes

Aunque la siguiente descripcion se refiere a todos los ecosistemas
forestales, los tropicales son los mas dependientes y avanzados en cuanto a las
altas temperaturas y periodos extendidos sin fluctuaciones de calor o agua. Los
bosques tropicales tienen una base bioldgica mas elaborada que los bosques
boreales, con mas "historias de éxito" y, consecuentemente, una mayor variedad
de equilibrios. La energia parece ser central a todos ellos. Esta energia esta bajo
la forma de nutrientes, esto es, energia exdgena que puede ser infundida en los
ciclos vitales y asociada con los nutrientes bioquimicos (azucares, ceras, aceites),
los cuales a su vez producen energia enddgena. Sin embargo, parece claro que
todos los sistemas teluricos fértiles y productivos depende de una transferencia
regular y directa de energia desde el ecosistema epigeo al hipogeo.

Departamento de la Madera y Ciencias Forestales 25
Universidad Laval, Quebec, Canada.



Fundamentos de Pedogénesis.....
Prof. Gilles Lemieux, Mayo 1998

6.4. Ochenta por ciento de la energia en forma de fotosintetizados es
transferido directamente al suelo

Entre 70 y 80 por ciento de la energia enddgena producida por los arboles
es transferida directamente al suelo, dejando solamente entre 20 y 30 por ciento
de la produccion energética total para el crecimiento tisular (Fogel & Hunt, 1983;
Meyer & Linderman, 1986; Rambelli, 1973; Reid & Mexal, 1977; Vogt et al.,
1982; Whipps & Lynch, 1986). En las Monocotileddneas, solo entre 10 y 40 por
ciento de la energia producida es dirigida al ecosistema hipogeo, lo cual puede
afectar la estabilidad del suelo.

6.5. La contribucién energética del ecosistema epigeo: la base de la vida
terrestre

La energia enddgena es asi transportada al ecosistema hipogeo a través
del sistema radicular, donde las micorrizas juegan un papel principal transportando
los nutrientes del suelo a la planta y la energia necesaria de la planta de regreso al
suelo, mientras al mismo tiempo beneficiandose de ello. Los hongos,
particularmente los basidiomicetos, son grandemente responsables de la nutricién
de las plantas y de los intercambios planta/suelo (Allen & Starr, 1982;
Amaranthus & Perry, 1987; Amaranthus et al., 1987; Anderson et al., 1985;
Borchers & Perry, 1987; Clarholm, 1985; Coleman, 1985; Fogel & Hunt, 1983;
Ingham et al., 1985; Janos, 1988; Lynch & Bragg, 1985; Malloch et al., 1980;
Olsen et al., 1981; Perry et al., 1987; Trappe, 1962; Vogt et al., 1982).

6.6. Fuentes de lignina con polimerizacién minima:
raices y ramitas

Numerosas veces a lo largo de este documento hemos mencionado la
importancia de la lignina en la formacion del suelo y el control de nutrientes a los
diferentes niveles troficos. En los bosques de coniferas y de latifoliadas, hay dos
fuentes regulares de lignina ligeramente polimerizada, esto es, el tejido rico en
lignina constantemente arrojado del dosel en forma de hojas, frutos, y pequenas
ramitas de todas clases, y las pequefas raices y raicillas metabolizadas por la
microfauna. Extremadamente ricos en lignina ligeramente polimerizada, estas
pequefitas raices y raicillas son devoradas avidamente por la microfauna. En un
rodal de alce de azucar, la produccion anual se estima en 2-3 toneladas/ha
(Sauvesty et al., 1993). Esta produccidon es mayor en bosques deciduos de
Dicotiledéneas que en bosques siempreverdes compuestos de Gimnospermas o
Angiospermas.

7. Algunas Pistas para Comprender los Resultados de las Pruebas

Todos los resultados obtenidos tanto en ambientes forestales como
agricolas fueron luego substanciados: Aman et al. (1996), Beauchamp (1993),
Guay et al. (1982), Lemieux (1985), Lemieux & Lapointe (1986), Lemieux &

Departamento de la Madera y Ciencias Forestales 26
Universidad Laval, Quebec, Canada.



Fundamentos de Pedogénesis.....
Prof. Gilles Lemieux, Mayo 1998

Lapointe (1988), Lemieux & Lapointe (1989), Lemieux & Lapointe (1990),
Lemieux & Tétreault (1993), Lemieux & Toutain (1992), Lemieux (1995), Seck
(1993). En la mayoria de los casos, los resultados, que pueden ser reproducidos
con ciertas variaciones debido a fluctuaciones anuales en las condiciones
climaticas y ambientales, fueron positivos. En los casos donde no resultaron las
verificaciones, fuimos capaces de averiguar que estuvo mal y las explicaciones
para confirmar los principios basicos. Asi, un exceso de agua evita la
despolimerizacion de la lignina por el lavado de los basidiomicetos responsables.
Sin embargo, también es posible que estos basidiomicetos puedan no estar
presentes en el ecosistema por razones del tipo de MRF usada.

En esta etapa de nuestra investigacion, con seguridad podemos postular la
siguiente hipdtesis: La madera rameal que es invadida por basidiomicetos puede
reemplazar todas las funciones biolégicas que requieren nutrientes quimicos o
bioquimicos. Sin embargo, la presencia dominante de bacterias capaces de
despolimerizar la lignina no tendra los mismos efectos positivos.

7.1. La forma de los arboles: una breve historia evolucionaria

Muchas de nuestras observaciones y pensamientos sobre energia en
relacion con la vida del suelo no estaban apoyadas ni discutidas en la literatura
cientifica, y una de nuestra publicacion fue ignorada por la comunidad cientifica
(Lemieux, 1995). Constantemente, nos sorprendiamos en los trépicos en el nivel
de degradacién del suelo por la baja productividad (Lemieux, 1993), mientras que
en los climas nortenos los tejidos vegetales eran abundantes pero ni eran
transformados ni productivos en términos de biomasa anual.

La rapida transformacion de la MRF bajo condiciones tropicales y el
estancamiento de los desechos organicos bajo condiciones articas son el
resultado directo de una inversion de la distribucion de la energia exdgena o de
disponibilidad del sol. Godron & Lemieux (1996) han demostrado la importancia
estratégica de las ramas en la evolucion de la forma de los arboles para una
captura mas eficiente de fotones de onda corta, una teoria a la cual nos
suscribimos. Estamos mistificados en el tronco, mientras se acelera el proceso de
reciclaje de los tejidos vegetales, mejorando la calidad del ecosistema hipogeo.
Como resultado, los bosques latifoliados climacicos pueden tolerar "todas" las
competencias vegetativas a casi todos los niveles y permiten beneficiarse a todo el
ecosistema. Esto lleva a una maxima biodiversidad con maxima metaestabilidad.
Todos los elementos convergen para crear estabilidad con maxima complejidad
donde todos los organismos vivos pueden reemplazarse unos a otros. La
seleccidn natural de las especies e individuos ocurrira, pero sin efectos conocidos
sobre la distribucion de papeles en la estabilidad del ecosistema.

Hablando en términos generales, las coniferas (Gimnospermas) tienen la
forma opuesta a la de los latifoliados (Dicotiledoneas). Ya que las coniferas
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aparecieron antes que las latifoliadas, asumimos que su desarrollo genético refleja
condiciones ambientales que no existen mas. Asi como cambié la calidad de la
atmosfera que filtra la luz solar, también cambio la calidad de la luz que llega a las
cimas de los arboles. Ya que las ramas superiores son cortas en lugar de largas y
anchas como en las latifoliadas, pareceria indicar que las coniferas no tienen la
misma necesidad de dominar el suelo. Como un todo, esto significa que las
coniferas estan adaptadas a condiciones ambientales que no existen mas excepto
en unos pocos lugares restantes tales como los ambientes de bosques boreales y
de alta altitud. Las coniferas estan, hasta cierto punto, asociadas directamente con
los paleoclimas. Es posible que la calidad de la luz a una altitud dada haya
cambiado y que la proporcion de fotones de onda corta sea substancialmente
diferente.

7.2. La pedogénesis bajo las coniferas

Lo mas probable es que los bosques de coniferas se hayan desarrollado en
sistemas restrictivos eliminando la vegetacion competitiva basandose
grandemente en los efectos inhibitorios de los polifenoles. Su lignina tiene una
estructura asimétrica con anillos aromaticos compuestos de un sdélo grupo
metoxilo, dando origen a numerosos polifenoles, acidos grasos, resinas, terpenos,
etc. e inhibiendo la accidn de ciertas lipasas, cuando presentes. Muchas especies
de las familias Umbelliferae y Labiatae han heredado esta caracteristica de las
Gimnospermas, al igual que los eucaliptos australianos, los cuales eliminan la
competicion vegetativa, destruyendo los cultivos agricolas en el proceso.

Estos dos métodos de manejar la competencia, uno "viejo" (coniferas) y
otro "moderno” (latifoliadas), sugiere que la estructura y evolucion de la lignina,
entre los mecanismos pedogenéticos como un todo, sean directamente
responsables del tipo de competicion que existe en los ecosistemas, a
través tanto de los cambios que sufre en el suelo como por sus efectos
sobre la disponibilidad de nutrientes quimicos y bioquimicos.

8. Algunas ideas sobre la Madera Rameal

El incremento de la productividad habilitada por los mecanismos
armoniosos nos condujo a ver la MRF como un enfoque "nutricional" basico a la
agricultura dentro de un marco de causas y factores pedogenéticos. Si la MRF
influye tanto en los suelos agricolas como en los forestales, concluimos que ésta
debe ser la base de todo un nuevo campo de conocimiento el cual, si la literatura
cientifica publicada durante este siglo es una indicacion, nunca ha sido
aproximado desde esta perspectiva.

La capacidad de la MRF en restablecer los diversos intercambios y ciclos
vitales indica claramente que la metaestabilidad es la culminacién de una serie de
procesos vitales cuya importancia se demuestra a través de nuevos
descubrimientos que se hacen cada dia en el campo de la fisica. Hemos iniciado a

Departamento de la Madera y Ciencias Forestales 28
Universidad Laval, Quebec, Canada.



Fundamentos de Pedogénesis.....
Prof. Gilles Lemieux, Mayo 1998

estudiar mas detenidamente los aspectos bioldgicos del suelo, un enfoque que ha
enfrentado resistencia, pero que esta ganando, lentamente, aceptacion.

8.1. Fertilidad: Una Definicion

En breve, debemos buscar la diversidad para permitir que la naturaleza
construya un puente entre el mundo geolégico y los organismos vivientes usando
mecanismos quimicos y bioquimicos familiares y cuya interdependencia en ningun
lugar esta tan cercana como en el suelo. Esto nos obligaria a definir el suelo
solamente en estos términos, en lugar de criterios quimicos con el sélo propdsito
de clasificacion para definir e inducir fertilidad, como es el caso actualmente. La
fertilidad puede definirse como el flujo bien ordenado y equilibrado de
nutrientes quimicos y bioquimicos, lo mismo que el agua y las
transferencias energéticas de acuerdo a las demandas, y que es controlado
por cambios climaticos.

8.2. El impacto de la biotecnologia

Durando anos, la tendencia ha sido manipular el capital genético para
corregir deficiencias bioldgicas e incrementar la productividad. Aunque estas
nuevas biotecnologias parecen proveer infinitas posibilidades y resultados, no se
puede enfatizar lo suficiente que el actual sistema genético y la metaestabilidad
necesitaron millones de afos para construirse. Por lo tanto, sélo estariamos
tratando de corregir contratiempos sin presentar retos a la Iégica de los equilibrios
establecidos. Estos "accidentes" casi siempre estan impresos en la herencia
genética individual y, por extension, la herencia ambiental de una dada poblacion.
Deben ser identificados antes de tomar accion.

Producir mas con menos y producir con mejor calidad, particularmente en
suelos con degradacion en aumento, parece garantizar una gran inversion en un
espiritu de avaricia. Debemos protegernos nosotros mismos contra esta clase de
accion a través del conocimiento apropiado en lugar de a través de nuevas
tecnologias, no importa que tan atractiva puedan éstas parecer.

9. Practicas Modernas de Silvicultura
9.1. Légica Silvicola versus Agricola

Como se vio anteriormente, la silvicultura estda marcada por vocabulario,
técnicas y conceptos agricolas dentro de un contexto industrial de produccion y
producciéon econdmica medida en términos monetarios. Es perfectamente logico,
entonces, que se esperara que la silvicultura operara igual que la agricultura, con
las mismas limitaciones. Quisiéramos proponer una légica silvicola, en lugar de
la I6gica agricola que tan escrupulosamente hemos seguido desde los inicios de
los tiempos.
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Como en agricultura tradicional, donde las producciones esperadas eran
bajas debido a técnicas primitivas, los bosques del Este de Norte América no
habian sido grandemente molestados dado que la tumba y corte de arboles se
realizaba basicamente en el invierno, con cosechas de pocos volumenes. El
incremento de operaciones luego de la Segunda Guerra Mundial y una mayor
mecanizacion de las operaciones, particularmente desde los afnos 60, han
conducido a cambios significativos.

Esta tendencia ha continuado ganando momentum con la globalizacion de
los mercados, pero sin ninguna promesa de alivio en las disputas de mercado, ya
que ahora es la competencia que gobierna el mercado, y es una obligacién la
innovacion constante. ;Como podriamos imponer esta clase de logica en un
ecosistema metaestable, la misma esencia de la vida terrestre desde los albores
del tiempo y ligado por las leyes de la fisica? Hemos pasado afos de duro trabajo
y reflexién tratando de contestar esta pregunta.

He repasado las conclusiones a las que se ha llegado a través de la
revision de la literatura cientifica y de nuestras pruebas forestales y agricolas tanto
en Quebec como en los Tropicos, mientras culpamos a nuestra "percepcion
agricola" del bosque cuando la aproximacion légica debia haber sido justo lo
opuesto. Ya que no podemos cambiar el curso de la historia humana, solamente
podemos exponer los hechos y entonces intentar en cambiar nuestra percepcion
para asi adoptar una aproximacion "silvo-forestal", esto es, el bosque visto desde
Su propia perspectiva.

9.2. De regreso a las técnicas silvicolas

A diferencia de la agricultura, la productividad forestal se basa en un
ecosistema estable. Donde el ecosistema no es estable, los "enemigos" del
bosque o destruyen completamente la vida o o someten, a veces por miles de
anos, como es el caso en la cuenca mediterranea. Tradicionalmente, y aun hoy,
sélo estamos interesados en los tallos de los arboles. Aun cuando no se exporte el
capital de nutrientes, terminamos agotando a todo el sistema bioldgico. Ya que la
unica exportacion de nutrientes ocurre a traves de lixiviacion, ;de donde sale la
creencia de que los ecosistemas no pueden regresar a su estado natural antes de
ser cortados? Irénicamente, solo cuando se rompen los enlaces responsables de
la metaestabilidad del ecosistema es que los ecosistemas no pueden ser
recolonizados (Perry et al., 1990).

Mientras mas complejo sea el sistema "megabioldgico”, mas depende de
los enlaces entre los elementos constituyentes. La Iégica agricola no hace caso a
estas limitaciones e impone sus propias reglas siempre que la humanidad invierta
el capital y el trabajo necesario para mantener los equilibrios ecoldgicos y las
rotaciones a corto plazo de cultivos. Y esa es la debilidad: la silvicultura se ha
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convertido en una industria que esta tratando de asegurar su sostenibilidad
sometiéndose a los limites agricolas y tomando prestado sus técnicas.

Lo sorprendente es que mientras se clama que los "residuos del corte y
troceado" son beneficiosos al suelo y que su descomposicion "mejora la estacion”,
al igual que el estiércol hace en los campos agricolas, las compafnias madereras
tumban arboles completos y eliminan todos los desechos de los lugares de labores
en nombre de la rentabilidad. Cuando estos desechos se acumulan y se vuelven
problematicos, se realiza una quema controlada para facilitar la regeneracion
artificial.

Freedman (en Lemieux, 1990) demuestra justamente que tan perjudicial
puede ser la eliminacion de los residuos para el balance total de nutrientes. Una
vez mas, esta es una perspectiva agricola basada en el razonamiento de que los
nutrientes quimicos son la unica base de evaluacion.

9.3. Una diferencia necesaria entre Madera del Tronco y Madera Rameal
Como se demostrd previamente, los silvicultores no hacen distincion entre
los tipos de desechos: generalmente son puestos juntos como “material
homogéneo" de ningun valor. Sin embargo, los analisis realizados por Guay et al.
(1982) indican claramente que las ramas son ricas en nutrientes, con una relacion
C/N mucho mayor que la de los troncos o corteza.

Siguiendo con la tradicion de percibir la silvicultura desde una perspectiva
agricola, no se hace una distincion entre troncos y ramas, ambos siendo
considerados como desechos del corte. Proponemos que tal distincion forma la
base de un nuevo enfoque hacia el manejo forestal en el cual las ramas, que son
ricas en energia y nutrientes quimicos y bioquimicos disponibles, se dejan para
que entre a formar parte del ciclo de vida a través de los procesos vitales de
pedogénesis.

Asi, las ramas y hojas, consideradas como los mayores estorbos y los
desechos del corte mas peligrosos en términos de peligro de incendio, deberian
ser fragmentadas inmediatamente luego del corte y dejadas sobre el piso forestal.
Los basidiomicetos del suelo inmediatamente invadiran esta materia organica para
extraer los mejores nutrientes, incluyendo muchas proteinas y enzimas. Siendo asi
completo el ciclo arbol - suelo, todos los otros mecanismos pedogenéticos caeran
inmediatamente en su lugar.

9.4. El papel de los Basidiomicetos
Es de extrema importancia que sean los basidiomicetos los primeros en
colonizar esta materia; de otra manera, los otros niveles biolégicos seran capaces
de consumir una gran porcion de este "pastel" sin formar cadenas troficas
apropiadas o eficientes. Si, encima de esto, hay un exceso de agua, hay una gran
oportunidad de que el humus se desarrolle en turba.
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9.5. El ciclo del Carbono

Me gustaria sefialar que ninguna de las discusiones en relacion con el
carbono en cualquiera de sus formas nos permite predecir fertilidad, ya que éste
es una evaluacion puramente bioquimica de formas desde el CO, hasta diamantes
o0 desde azucares hasta carbdn lo cual deja fuera cualquier comprensién de los
mecanismos pedogenéticos. En mi opinion, esta evaluacion basada en el carbono
de nuestro planeta es pura locura; en su lugar, deberiamos estar mirando a la
metaestabilidad del ecosistema para una comprension de como estos
mecanismos funcionan. Visto desde esta perspectiva, el carbono tomara la forma
de su evolucion bioldgica, donde los anillos aromaticos juegan un papel cuya
importancia no hemos ni siquiera a sospechar. Esta es la direccion que debemos
tomar si deseamos comprender la evolucion de la vida sobre la Tierra. El carbono
se volvera el elemento estructural basico responsable para la conservacion de
energia, aunque también puede ser usado para otras funciones bajo la accion de
sistemas enzimaticos.

9.6. Percepcion de los desechos de corte y troceado

Actualmente, los desechos de corte y troceado se ven bajo una luz negativa
y han fallado todos intentos hechos en Europa para reclamar estos llamados
desechos por reintroduccion en el suelo. La percepcion es, por lo tanto, la de un
material sin valor o una "molestia" cuyos unicos efectos son causar fuegos
forestales extremadamente costosos y destructivos. Por lo cual, los esfuerzos se
dirigen a como eliminarlos. Se descompone a través de la accion de numerosos
hongos, 0 se quema en humo durante los fuegos forestales, no haciendo nada
para mejorar el ecosistema, sino degradandolo aun mas a través de pérdida de
nutrientes y diversidad.

La mayoria de los silvicultores arguyen (sin substanciacion) que el desecho
maderero se transforma en una clase de fertilizante que condiciona el suelo y
promueve la regeneracion. Sin embargo, nada podria estar mas lejos de la verdad.
La degradacion fungica y microbiana de este desecho emite didéxido de carbono y
nitrdgeno en la atmosfera, liberando para nada preciosa energia de los anillos
aromaticos, mientras que los componentes quimicos se lixivian en el suelo cuando
llueve y se trasladan hacia los lagos, corrientes y rios. En climas mas secos o
durante sequias, este desecho es soplado por le viento. Consiguientemente, lo
que ha tomado décadas sino siglos para convertirse en componente integral del
ecosistema productivo se pierde para siempre en el tiempo de unas estaciones.

9.7. Salvaguardando una herencia bien ganada
En contraste, el fragmentado de ramas y el esparcimiento de MRF sobre el
piso forestal ayudan a proteger la "herencia quimica" lo mismo que a los valiosos
anillos aromaticos con un alto contenido energético ademas de contribuir a la
construccion del suelo. En lugar de llevar a la degradacion del suelo y la
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desertificacion, la MRF inicia un proceso de mejoramiento, promueve la
regeneracion y recrea la herencia quimica perdida a través del uso de las técnicas
silvicolas actuales, técnicas que han sido transmitidas a través de las
generaciones sin que alguna vez fueran cuestionadas a no ser en términos
agricolas.

9.8. El papel de las micorrizas

La mania por las micorrizas observada en décadas recientes y los efectos
positivos de las micorrizas sobre la produccion agricola han sido, con frecuencia,
evaluados solamente en términos de incremento de la productividad, particular a
través de la mayor absorcién de fosforo. En nuestra opinion, las micorrizas juegan
un papel aun mayor almacenando fosforo en los tejidos de los micelios gracias a
una mayor actividad de la fosfatasa. Otro papel, todavia mas importante, es el
transporte de nutrientes sin obstaculos por las limitantes quimicas del suelo,
particularmente en los suelos pobres. Este aspecto de la fertilidad es posible por el
hecho de que los micelios de los basidiomicetos no tiene divisiones y actian como
una "tuberia", protegiendo y transportando los nutrientes de un punto a otro, lo
mismo que de la planta al suelo y viceversa.

Este ‘"sistema de transportacion" de los basidiomicetos, compuesto
principalmente por micorrizas, representa el instrumento viviente basico de los
ecosistemas boscosos. Es necesaria energia para que este sistema viviente
pueda existir y funcionar. Y de donde mas vendria esta energia si no es de la
transformacion de materia organica existente: los azucares son los primeros en
convertirse y los ultimos son los anillos bencénicos. Este es el primer ciclo donde
los agregados del suelo sufren cambios constantes en los suelos fértiles, siendo
usados tanto como alimento como albergue de numerosos microorganismos,
incluyendo bacterias y esporas de hongos.

9.9. Qué hacer con la madera del tallo?

Aparte de las hojas y ramas, los desechos de corte y troceado incluyen
troncos de bajo grado y grandes ramas de la corona que no pueden ser tratados
como ramas y que no son de la misma calidad. Se deja la madera del tallo en el
piso forestal precisamente porque esta podrida o ha sido atacada por bacterias.
Debido a la lignina altamente polimerizada y la presencia de numerosos
polifenoles y altos niveles de manganeso, esta madera no es muy probable que
beneficie la pedogénesis. La lignina es despolimerizada por otras enzimas, como
las laccasas bacterianas. Este tipo de polimerizacién produce fracciones que se
recombinan como polifenoles diferentes, tales como acidos grasos, en lugar de
producir solamente fracciones humica y fulvica. Estas substancias negras,
pobremente estructuradas son relativamente pobres en nutrientes y relativamente
inmoviles con una tendencia a formar turba en las condiciones apropiadas de
agua.
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9.10. Lignina y Manganeso
Sospechamos que este proceso es el medio basico para controlar la
competencia vegetativa en los bosques de coniferas donde el manganeso es
abundante. Varios de nuestros analisis, todavia no publicados, muestran que el
metabolismo de latifoliadas que compite con éxito con las coniferas, sea
directamente o en estados de transicion, no es afectado por altas concentraciones
de manganeso.

Discusiones recientes con ingenieros europeos de la pulpa y el papel
indican que aun una traza de manganeso trastorna la transformacién de la lignina
en las nuevas técnicas de blanqueado. Estamos inclinados a ver el papel del
manganeso en el suelo de forma similar, una teoria que requiere una mayor
investigacion conceptual. Por el momento, lo vemos como uno de los principales
factores que controlan los ecosistemas boscosos y la pedogénesis, una hipotesis
que obviamente necesita ser probada.

9.11. Métodos de fragmentacion y tiempo

Claramente, los troncos y las ramas deben ser tratados diferentemente.
Mientras que es crucial que las ramas sean fragmentadas y esparcidas sobre el
suelo inmediatamente luego del corte, o mismo no es necesario para los troncos,
aunque es importante que ellos estén en contacto con el suelo para permitir los
intercambios microbioldgicos y proveer valiosos refugios para los mamiferos
pequefos.

9.12. Potencial de la MRF de conifera y de latifoliada

La mayoria de los cientificos estarian de acuerdo que las coniferas son
capaces de reciclar los nutrientes sin depender del suelo. Esta es una de las
principales razones por la que las coniferas, especialmente pino, son sembradas
en todo el mundo. Sin embargo, las coniferas no son aptas para mejorar los
ecosistemas boscosos en los cuales son introducidos. Aunque ellos no tengan
efectos positivos a largo plazo, su robustez les permite sobrevivir eliminando la
competicion vegetativa o tolerando especies que tengan éxito en adaptarse a
estas condiciones.

Por comparacion, las plantaciones latifoliadas son menos productivas en
términos de crecimiento, aunque ellas son mas productivas en términos de
volumen. Las latifoliadas climacicas del este de Norte América tienen que reciclar
sus nutrientes a través del suelo, una condicion primaria para el metabolismo del
calcio del suelo, donde el calcio es aislado y concentrado de las hojas muertas por
los basidiomicetos (Toutain, 1993). Este papel fundamental del ecosistema
hipogeo contribuye grandemente a la fertilidad y biodiversidad, ya que el suelo es
capaz de transformar los varios insumos bioldgicos y hacer sus nutrientes
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constituyentes disponibles para la absorcion por las plantas en el ecosistema
epigeo.

9.13. Energia almacenada en los suelos
forestales latifoliados

Esto pudiera grandemente explicar las razones por la que Gosz et al.
(1978) observaron tan gran cantidad de energia almacenada en los suelos bajo el
dosel forestal y pérdidas tan grandes luego del corte. Entran en juego una serie de
mecanismos para mantener la energia y la biodiversidad, o que no es el caso con
las coniferas. Esta es la razén por la que los rodales de coniferas son
considerados como extremadamente resistentes, a pesar de su pobre adaptacion
a las condiciones climaticas actuales. En contraste, los bosques de latifoliadas son
capaces de adaptarse a la competencia y la biodiversidad usando el ecosistema
hipogeo como un "banco de alimento”, lo que explica su productividad superior
comparando con los bosques de coniferas.

En este contexto, sugerimos, por lo menos con propdsitos experimentales,
gue no solamente sean fragmentadas las ramas, sino que también se fragmente el
crecimiento de regeneracion forestal para restituir las reservas energéticas tan
rapidamente como sea posible, siempre que esto sea seguido por una seleccion
de tallo. Procediendo de esta manera asegurara una estructura del rodal fértil y
"natural" con una mejor distribucion de tallos. La fragmentacion deberia ser la
herramienta a escoger para mantener y reconstruir la distribucion de tallos. Nos
permitiria reducir, si no eliminar completamente, el uso de silvicidas. Ademas,
todos los desechos de corte o troceado deberian ser inmediatamente
fragmentados y regresados al piso forestal.

9.14. Los argumentos econdémicos y logisticos
estan perdiendo terreno

A pesar de los argumentos economicos y logisticos en contra de la
fragmentacion, creemos que es la técnica mas sensible. Pero debemos darle
tiempo; de otra forma, estamos dirigidos directamente a una crisis ecoldgica y, a
mediano plazo, econdémica. En apenas un siglo, los grandes bosques han sido
llevados al borde de la extincion; esperemos que no se tarde en restablecer el
orden ecoldgico. De otra forma, cualquier bosque restante sera improductivo.

Un estudio reciente realizado por la seccién forestal del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (Smith et al., 1994) mostr6 la progresion de la
accion maderera en los Estados Unidos. El equilibrio entre crecimiento y cosecha
fue roto hace casi cincuenta afos, y en los ultimos diez afos la cantidad de
bosque perdido se ha duplicado. Aun cuando nuestro propdsito no es discutir este
problema, el cual es tanto social como econdmico, tales ejemplos no pueden ser
ignorados, ya que la comprension y rehabilitacion de nuestros bosques requiere
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un esfuerzo tremendo por todas las partes. Estamos conscientes de que un
balance crucial fue roto hace tiempo.

Con relacion al ciclo del carbono, un término usado con frecuencia y que,
en mi opinion, no tiene sentido en un contexto forestal, es claro que debido a que
el carbono es un componente de los niveles troficos lo mismo que de las
proteinas, azucares, celulosa, lignina y, consiguientemente, los anillos bencénicos,
la fragmentacion tiene un impacto considerable sobre la disponibilidad de carbono.
La metaestabilidad requiere intercambios constantes para establecer y mantener
el balance entre los varios elementos. Todos estos sistemas se basan primero y
principalmente en el balance del carbono. En contraste, los sistemas que estan en
desequilibrio como resultado del desgaste liberan grandes cantidades de carbono
libre, el cual tiene un efecto de bola de nieve que solo ahora estamos empezando
a comprender. Obviamente, este carbono puede ser atrapado y finalizar formando
turba, carbon o petrdleo. Las concentraciones maximas de carbono en las
cadenas troficas deberian ocurrir cuando hay una metaestabilidad completa.
Puede ser algo temerario pensar que, dejados por su cuenta, los bosques pueden
corregir los balances de carbono; sin embargo, pensemos en el periodo
Carbonifero. Los bosques existentes de latifoliadas contienen de tres a cinco mas
carbono en su ecosistema epigeo, haciendo quela degradacién del suelo sea la
principal fuente de emisién de CO, a la atmésfera.

9.15. Ciclo del agua

No hay que decir que un sistema telurico bien equilibrado requiere un ciclo
regular del agua, esto es, ni exceso ni deficiencia, aunque pueden ocurrir
extremos temporales dependiendo de la estacion. Una evaluacion exacta de los
ciclos biologicos del agua es dificil en climas templados como los nuestros,
aunque sea solamente por las condiciones meteoroldgicas impredecibles. Por
comparacién, aumentos notables en produccion fueron medidos bajo condiciones
tropicales semiaridas, lo cual nos lleva a creer que el agua del suelo tiene su
propio ciclo que pasa a través de los diferentes niveles troficos donde grandes
cantidades de agua puede ser almacenada bajo membranas semipermeables
dentro de la biomasa microbiana. El papel del dosel en el ciclo diario del agua
atmosférico donde la temperatura del suelo es inferior que la temperatura
ambiental ha sido bien documentado para los bosques pluviales tropicales. El
incremento de la porosidad del suelo debido a la estructura del suelo, grado de
vida telurica, y el aire del suelo permite que las aguas superficiales sean
absorbidas, reduciendo asi las pérdidas de agua y de nutrientes. En este contexto,
la polimerizacién de la lignina es regular, siempre que haya aerobiosis. Otro
importante sistema de control lo constituye las transferencias controladas desde
los micelios por las bacterias que modifican la permeabilidad de la membrana en
los puntos de contacto. Estas bacterias son lavadas bajo condiciones de exceso
de agua.
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10. Recomendaciones

Estamos ahora en el punto donde necesitamos proponer recomendaciones
que ayuden a incrementar nuestro conocimiento y comprension cientificos. Estas
recomendaciones tendran impacto sobre la silvicultura, agricultura y las ciencias
generales, entre los cuales la fisica podria ser la primera en beneficiarse.

10.1. Experimentacion técnica en bosques
Las experiencias discutidas en este documento demuestran que es posible,
en un plazo mediano, medir cambios en el suelo que tendran impactos
importantes en el futuro. Estos cambios se centran en la reconstitucion de la
estructura biolégica y bioquimica del suelo para crear nuevos ecosistemas
basados en la metaestabilidad. Por lo tanto recomendamos que:

a) Luego del corte, todas las ramas por debajo de 10-15 cm en diametro
sean fragmentadas y esparcidas sobre el piso forestal ya sea
inmediatamente o, si esto no es posible, no mas tarde de una semana
después.

b) Dependiendo de la fertilidad del sitio, el primer crecimiento de
regeneracion seria fragmentado con vistas a mejorar el almacenamiento
de energia y biodiversidad;

c) Los ensayos iniciales incluirian parcelas de control de igual tamafo y
localizacion geografica similar a las parcelas de prueba. Seria util usar
dos pequefnas e idénticas cuencas para comparar las pérdidas de
nutrientes luego de las operaciones madereras. Ellas también permitirian
una evaluacion mas exacta de las discrepancias en metaestabilidad;

d) Realizar estudios de cinco afos (0 mas tiempo) sobre la vida vegetal,
regeneracion, insectos, enfermedades fungicas, etc. Deben instalarse
cercas para evitar que la vida silvestre ramonee y altere la nueva
estructura de la vegetacion;

e) Los resultados de estudio serian publicados y presentados en talleres
internacionales para asi discutir los mecanismos observados y medidos
bajo condiciones tropicales. La asistencia de instituciones extranjeras
tales como el Centro Internacional de Investigacion en Agroforesteria
(ICRAF) en Nairobi debe ser solicitado para interpretar los resultados.

10.2. Pruebas con hongos
Numerosos campos cientificos han sido explorados para comprender
completamente nuestros hallazgos y determinar como continuar e interpretar
nuestros logros. Ya que los procesos bioldgicos primarios en la pedogénesis
suceden al nivel fungico, y dado que solo una experimentacion minima ha sido
realizada en esta area, sentimos que aqui es donde debe estar la prioridad.
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a) Deben dedicarse esfuerzos importantes para identificar y cultivar los
tipos principales de hongos del suelo encontrados tanto en bosques
jovenes como en bosques de viejo crecimiento. También deben
realizarse estudios similares en el laboratorio para crear nuevos
protocolos;

b) Necesita identificarse apropiadamente el papel de las varias familias
fungosas para comprender su comportamiento. Aunque esta es una
tarea dificil, no debe descuidarse, ya que contribuird considerablemente
a la comprension de los resultados de manejo;

c) Para cada una de las principales especies de basidiomicetos, debemos
ser capaces de identificar cuales, donde y bajo que condiciones se
producen las enzimas. Estos son mecanismos importantes subyacentes
a las funciones basicas del ecosistema hipogeo y su fertilidad.

10.3. Mesofauna y Microfauna

Es necesario realizar estudios importantes sobre los diferentes niveles de
microfauna y mesofauna que ocurren en cada estado sucesional. Estas micro y
mesofauna son, con frecuencia, centrales a los dilemas relacionados con los
polifenoles y taninos en particular. Entre otras cosas, ellos pueden llevar los
hongos y bacterias responsables de producir varias enzimas ligadas a la
disponibilidad de nutrientes, aun en la presencia de importantes limitantes
quimicas. Este es uno de los parametros mas dinamico en la pedogénesis.

10.4. Hojas de balance del Fosforo y el Nitrégeno
Los sistemas de enzima son obviamente la base de la funcién del
ecosistema hipogeo, la misma esencia del suelo viviente. En este respecto, debe
hacerse considerable esfuerzo para tratar de comprender como el fésforo es
transferido y transportado a través de las micorrizas y las enzimas responsables.
Ciertamente deben estar involucrados sistemas especificos de transferencia
energética y que vale la pena examinar.

Necesita realizarse investigaciones importantes sobre el papel de las
bacterias responsables para la fijacion no simbidtica del nitrégeno. Estas
bacterias definitivamente tienen un impacto considerable sobre el balance del
nitrogeno en el ecosistema, pero bajo ciertas condiciones su papel puede ser
justamente lo opuesto, esto es, mantener un balance entre el abastecimiento y la
demanda de nitrdgeno planta - suelo. Cada vez mas nos inclinamos en creer que
la capacidad de las Leguminosae para fijar nitrdgeno por medio de rizobios es una
respuesta a la deficiencia de nitrégeno en el ecosistema hipogeo.

10.5. Lignina y Polifenoles
Mientras mas comprendemos sobre los mecanismos basicos involucrados,
mas seguros estamos de que la quimica de los polifenoles es la base bioquimica
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de la pedogénesis. Esta creencia no deja de estar relacionada con el hecho de
que la despolimerizacion de la lignina coincidido con la aparicion de los hongos
hace varios cientos millones de anos. Tenemos grandes sospechas de que la
despolimerizacion de la lignina es la base bioquimica del suelo y, al mismo tiempo,
controla la liberacién bioldgica y quimica de los nutrientes para el crecimiento de
las plantas. En lugar de ver a los millones de compuestos fendlicos como "el
enemigo" o como una amenaza, deberia realizarse una revision critica de la
quimica fendlica a la luz de lo que acabamos de describir. Los polifenoles se
comportan diferentemente dependiendo del tipo, esto es coniferas o latifoliadas, y
edad de los rodales. Ellos deben ser tratados como elementos fundamentales de
la fertilidad y del control de fertilidad. A través de sus anillos de benceno, los
polifenoles almacenan energia necesaria para mantener una estructura dinamica
compuesta por muchas cadenas troficas que permiten o inhiben la disponibilidad
de nutrientes.

11. Trabajando mas estrechamente con la industria de la pulpa y el papel

Necesitamos trabajar mas estrechamente con la industria de la pulpa y el
papel la cual, gracias a las nuevas tecnologias, esta ahora sensibilizada a la
importancia de los sistemas enzimaticos iguales o, si no, similares a aquellos
responsables por la fertilidad del suelo forestal.

11.1. Ciencia basica
Podemos ahora prestar nuestra atencion a la lignina, esa importante
macromolécula que sabemos como degradar, pero que también ahora
sospechamos que juega un papel fundamental en todos los mecanismos
pedogenéticos. La lignina no solamente produce polifenoles sino que también da
la estructura fisica al suelo, es la fuente de las fracciones humicas y fulvicas, la
base de la estructura organica y mineral y de los agregados polifendlicos

condensados en suelos desprovistos de minerales finos.

12. La necesidad del envolvimiento de institutos de investigacion y
universidades al nivel internacional

Teniendo en cuenta la universalidad de los mecanismos pedogenéticos,
una de mis metas es llevar a cabo un cambio en nuestras instituciones nacionales
e internacionales y hacer que ellas se hagan cargo de los desarrollos en las
ciencias relacionadas con la pedogénesis. Un instituto internacional de
pedogénesis pudiera conducir estudios para ayudar a solucionar los actuales
problemas de desertificacion, erosion del suelo, y la pérdida irreparable de
bosques en todo el mundo.

12.1. De la Filosofia a la Fisica

La teoria de Newton de que el tiempo no tiene final, es lineal y continuo,
con el pasado siendo igual al futuro, trajo confianza sin paralelo a las ciencias,
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particularmente a aquellas propias de la ingenieria. Esta es la raiz del capitalismo
al desarrollo de las ciencias en general. La permanencia que fluyé de este nuevo
sentido de poder salvo a la humanidad de su precariedad, abriendo las puertas a
un futuro mas brillante que anteriormente. Sin embargo, los semejantes de
Einstein, Bohr, Planck y Curie cambiaron este optimismo dando origen a la fisica
de particulas, que habria de cambiar completamente nuestro conocimiento del
universo mostrando que el espacio es curvo y que el tiempo no es lineal.

Nos gustaria enfatizar que el tiempo no tiene el mismo peso en la
agricultura que en la silvicultura. Si la agricultura puede darse el lujo de olvidarse
del tiempo, por lo menos a largo plazo, la silvicultura no puede. Y esta es la
diferencia fundamental que tiende a ser olvidada cuando tratamos los bosques
igual que los campos de -cultivo. Los mecanismos subyacentes de la
metaestabilidad estan sujetos al tiempo y los ciclos y, por lo tanto, debemos antes
que nada pensar en términos de sostenibilidad y no de eternidad.

El principal propdsito de esta investigacion es llamar la atencién a la
importancia de la fisica y las tendencias actuales que con frecuencia oscilan entre
la fisica y la filosofia. Si he sido capaz de demostrar este hecho hasta cierto grado,
habré conseguido algo. Pero todavia hay un largo camino enfrente de nosotros.
Hemos pasado el anterior medio siglo recolectando datos, nunca pensando en
discutir y renovar nuestra base de ideas sobre 1o que hemos aprendido.

Ha llegado el tiempo de repensar nuestros puntos de vista del universo.
Como apunt6 Prigogine, el tiempo es irreversible; la evolucion es inevitable y
estamos predestinados a redefinir la nuestra. Los bosques no son excepcion a
esta regla. Sin la intervencion humana, ellos continuarian existiendo, mientras que
la agricultura no. Por lo tanto, es apropiado que, colectivamente, repensemos
nuestros conceptos fundamentales. Tal ejercicio estaria a la par con nuestra
preocupacion acerca del final de un milenio y el nacimiento de otro.
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