
Introducción

Diversos problemas ambientales se han aumenta-
do con el uso inadecuado de los recursos naturales. La 
simplificación de los ecosistemas por la reducción de la 
biodiversidad y la degradación del suelo están entre las 
principales causas de este problema, casi siempre rela-
cionadas con la agricultura (Botkin y Keller, 2011). Se 
conectan a ellos el uso excesivo de agrotóxicos, el des-
orden de las cadenas productivas locales, la ruptura de 
los ciclos de recuperación de nutrientes y la dependencia 
por fertilizantes industrializados (Manning y Theodoro, 
2020). Estos problemas han resultado en intensos de-
bates sobre el modelo de producción, especialmente en 
la agricultura. Los modelos de producción convencio-
nal necesitan de un uso intensivo de insumos químicos, 
máquinas y tecnologías asociadas al gran consumo de 
fuentes no renovables de energía (Foley et al., 2011, 
Srivastava et al., 2016). Aunque desde el punto de vista 
de la productividad (eficiencia por unidad de área) este 
sistema exhibe recurrentes casos de éxito, también ha 
contribuido significativamente a las emisiones de CO2 
fósil, tanto por su mayor dependencia, como por los in-
sumos externos y su menor capacidad de mantener los 
valores de carbono del suelo (Rangel y Silva, 2007). Bajo 

esta perspectiva, la eficiencia de estos sistemas debería 
también evaluarse desde el punto de vista de la cantidad 
de recursos demandados (producción por unidad de re-
cursos minerales y energéticos consumidos).

Para encontrar opciones más eficientes, varias pro-
puestas de prácticas y tecnologías alternativas han sido 
investigadas y/o implementadas. En este trabajo tratare-
mos de las tecnologías o prácticas agrícolas, que com-
binadas pueden ampliar los mecanismos de captura y 
retención de CO2 atmosférico, así como contribuir al 
mantenimiento de la fertilidad del suelo. Se trata del uso 
combinado de sistemas agroforestales (SAFs) y de remi-
neralizadores (REM). King y Chandler (1978) han con-
ceptuado los SAFs como técnicas sostenibles de uso de la 
tierra que combinan la producción de cultivos agrícolas 
con árboles frutales o forestales y/o animales, utilizando 
la misma unidad de tierra y aplicando técnicas de manejo 
compatibles con las prácticas culturales. Esta concepción 
se vuelve bastante oportuna porque caracteriza a los 
SAFs como arreglos productivos ligados a la sostenibi-
lidad, a la adaptabilidad y a la clasificación temporal de 
los sistemas agroforestales.

Además de estas ventajas, los SAFs, cuando se im-
plantan a pequeños agricultores, potencian la estadía 
de las familias en el campo, debido principalmente al 
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Resumen

Los sistemas agroforestales (SAFs) se muestran como una opción viable para garantizar la pro-
ducción de alimentos de forma más sustentable. Para potenciar este tipo de sistema de producción, 
el uso de remineralizadores de suelos (harina/polvo de rocas silicatadas) (REM) puede ampliar la 
oferta de nutrientes y facilitar el desarrollo de las especies vegetales inmersas en el sistema. Ade-
más, un mayor crecimiento vegetal asociado al biointemperismo mineral de los polvos de rocas 
puede resultar en una mayor retención de CO2 atmosférico. Este trabajo tiene como objetivo eva-
luar en qué medida las prácticas de manejo y el uso (o no) de los REM, aplicados en la implantación 
de cuatro sistemas agroforestales en la región del cerrado brasileño, contribuyeron a la mejora de 
parámetros químicos del suelo, desarrollo de los SAFs y consecuente incremento en el secuestro 
de CO2. Durante un año fueron analizados atributos de fertilidad del suelo y el crecimiento de seis 
especies arbóreas presentes en los diferentes SAFs. Los datos obtenidos en este estudio observacio-
nal fueron sometidos al procedimiento no paramétrico “ANOVA on Ranks” y los promedios fueron 
comparados por contrastes (test t) y por la prueba de Tukey. Los resultados mostraron que las áreas 
que recibieron los polvos de rocas presentaron mejores niveles de fertilidad, lo que posiblemente 
tuvo influencia en el desarrollo de las especies arbóreas analizadas y, por consiguiente, su potencial 
de captura de CO2.

Palabras clave: Agroforestría, biointemperismo, harinas de rocas, secuestro de CO2.



aumento de la demanda de mano de obra, a la amplia-
ción de la seguridad alimentaria y de las condiciones de 
vida, promovidas por la diversidad de producción (Paludo 
y Costabeber, 2012). Tilman et al. (2002) e Altieri et al. 
(2012) sugieren que la sociedad debería recompen-
sar a los agricultores que utilizan rutas tecnológicas o 
prácticas más sustentables, particularmente a aquellos 
que colaboran para fortalecer y potenciar los servicios 
ecosistémicos. Los SAFs contribuyen a la protección de 
los suelos, frenan procesos erosivos y de degradación, 
además de auxiliar en la conservación de los remanentes 
forestales, conservación de las especies arbóreas de va-
lor ecológico y conservación de manantiales y cursos de 
agua, manteniendo la función de protección y actuación 
de corredores ecológicos interconectando fragmentos 
forestales (Asare et al., 2014). 

En la búsqueda de rutas alternativas para ampliar la 
disponibilidad de nutrientes (sin el uso de insumos con-
vencionales) se ha sugerido la adopción de la tecnología 
de enmiendas minerales, o Rochagem, que recomienda 
el uso de remineralizadores (polvo de rocas silicatadas) 
con el fin de mejorar los niveles de fertilidad de los sue-
los. Leonardos et al. (1976) y Carvalho et al. (2018) su-
girieron que la adición al suelo de determinados tipos de 
rocas ricas en macro y micronutrientes, al suelo amplía 
la oferta de nutrientes. Theodoro et al. (2020) sugirie-
ron que el uso de esos materiales posibilita el rejuvene-
cimiento de los suelos empobrecidos químicamente o 
lixiviados, fundamentándose en la búsqueda del equili-
brio de la fertilidad, en la conservación de los recursos 
minerales y en la productividad sostenible. Se destaca 
que este insumo puede estar disponible local/ regional-
mente, es más barato que los insumos convencionales, 
lo que tiende a dar como resultado producciones más 
sustentables (Theodoro, 2000; Theodoro y Leonardos, 
2015; Ramos et al., 2021).

El suelo es uno de los parámetros más importan-
tes en la evaluación de sistemas de producción, ya que 
posee características que definen el crecimiento de las 
plantas e indican al grado de sostenibilidad del sistema. 
La utilización de SAFs biodiversos se muestra como un 
mecanismo altamente eficaz en el secuestro y almacena-
miento de carbono, en la biomasa vegetal y en el suelo, 
especialmente cuando los principales componentes flo-
rísticos son arbóreos, debido a su rápido crecimiento y 
alta productividad (Nair et al., 2009). En este sentido, la 
ejecución de acciones que favorezcan la captura de CO2 
ha sido incentivada a partir de los informes del Panel 
Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, 2018), 
donde se destaca que actividades agrícolas aliadas al 
manejo forestal reducen de forma considerable las emi-
siones de CO2, al igual que aumentan su remoción de la 
atmósfera, con bajos costos (Churchmann et al., 2020).

Los sistemas agroforestales, y los bosques en general, 
forman parte del menú de estrategias para mitigar los 
desequilibrios climáticos, ya que en su proceso de creci-
miento utilizan la fotosíntesis, donde se absorbe el CO2 
atmosférico, el cual se fija en la biomasa vegetal. La can-
tidad expresada en masa del material vegetal disponible 

en un bosque se refiere a sus componentes: biomasa viva 
sobre el suelo (compuesta de árboles y arbustos), muer-
ta sobre el suelo (compuesta por la hojarasca y troncos 
caídos) y debajo del suelo (compuesta por las raíces). La 
evaluación de las reservas de carbono (C) contenidas en 
estos componentes forestales es fundamental para su 
gestión eficaz y también como mecanismo para reducir 
las emisiones de CO2, no solo en la parte aérea, sino 
también a nivel del suelo (Kothandaraman et al., 2020).

La región del Distrito Federal, ubicado en el centro de 
Brasil, posee características importantes para la adopción 
de SAFs y para la ampliación del uso de REM, entre los 
cuales se puede citar: la gran cantidad de áreas degrada-
das por la agricultura y la ganadería; la alta densidad de 
pequeñas propiedades; la deficiencia en las prácticas de 
conservación del suelo y la oferta de diferentes tipos de 
rocas ricas en nutrientes (Soares, 2018). Considerando 
estas potencialidades y demandas, la investigación que 
resultón en el presente artículo tuvo como objetivo prin-
cipal analizar en qué medida el manejo de SAFs asociado 
a la práctica del uso de REM contribuyó a la ampliación 
de la oferta de nutrientes en el suelo y al desarrollo de 
los SAFs (con consecuente ampliación de la captura y 
retención del CO2). Estos objetivos se basaron en la hi-
pótesis de que los SAFs que utilizan REM posibilitan la 
ampliación de los niveles de fertilidad de los suelos y el 
aumento de la biomasa sobre el suelo, contribuyendo 
decisivamente al desarrollo forestal, que, en última ins-
tancia, permite una mayor eficiencia en la fijación de 
CO2, debido a una fotosíntesis más intensa.

Materiales y métodos

Caracterización general del estudio
Un estudio observacional fue conducido buscando 

comparar dos formas de manejo del suelo (“SAFs” y 
“testigos” o controles), en cuatro áreas. Las áreas es-
tudiadas consistieron en cuatro módulos de sistemas 
agroforestales en diferentes regiones del Distrito Federal 
(donde se encuentra Brasilia, la capital de Brasil) y cuatro 
áreas adyacentes (testigos sin SAFs y sin remineraliza-
ción, bajo el mismo tipo de suelo e histórico de uso). La 
ubicación de estas áreas se puede ver en la Figura 1. Las 
áreas (pequeñas fincas) están ubicadas en la región cen-
tral del Brasil, en el Distrito Federal, las cuales fueron de-
nominadas como ÁREA 1 - Sítio Pinheiro; ÁREA  2 - Sítio 
Raíz; ÁREA 3 - Sítio Semente y ÁREA 4 – Eloflorestal 
Inkora. Todas las glebas poseían tres años de implan-
tación y estaban insertadas en el Sabana, presentando 
suelos del tipo Latosol (EMBRAPA, 2013).

La diferencia más marcada entre las áreas estudiadas 
fue el uso de REM en tres de ellos. Sólo el Área 1 no 
utilizó este insumo mineral en la implantación del sis-
tema agroforestal (Tabla 1). El clima de la región es, de 
acuerdo con la clasificación de Köppen, del tipo Aw, ca-
racterístico de áreas con clima húmedo tropical, con dos 
estaciones bien definidas (seca en el invierno y húmeda 
en el verano). En la mayoría de los casos, la precipitación 
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media anual es de 1469 mm, con distribución concen-
trada en el período de octubre a mayo (INMET, 2018). 

Tabla 1 – Identificación del sistema, tipo de suelo (en el sistema 
brasileño de clasificación (SiBCs) y en los sistemas WRB/Soil 
Taxonomy) y remineralizador utilizado.

Sistema Tipo de 
suelo (SiBCs)

WRB/Soil 
Taxonomy

Remineralizador 
(REM)

SAF1 Latosol 
Rojo-Amarillo

Ferralsols/
Oxisols

Ausente (+ caliza) 

SAF2 Latosol Rojo Ferralsols/
Oxisols

REMAX*

SAF3 Latosol Rojo Ferralsols/
Oxisols

REMAX* (+ caliza)

SAF4 Latosol Rojo Ferralsols/
Oxisols

MB-4** (+ cal)

OBS: * y ** - Nombres comerciales de los REM

Es de destacar que las cuatro áreas tienen una am-
plia diversidad de especies agrícolas y leguminosas, ade-
más de las forestales, pero estos datos no se reportan en 
este estudio. Los sistemas de manejo con SAFs diferían 
parcialmente de las especies arbóreas y herbáceas culti-
vadas, así como otras particularidades de manejo, como 
el de fertilidad del suelo, sin embargo, hubo muchas 
similitudes, destacadas para el uso de los REM (REMAX 
y MB-4) como principal forma de aporte externo de nu-
trientes, excepto en el Área 1, donde este insumo no 

fue utilizado. El remineralizador REMAX es una roca me-
tamórfica (esquisto calcítico) esencialmente compuesta 
por CaO (13.5%), K2O (2.65%), MgO (7.49%), SiO2 
(43.8%), Al2O3 (9.11%), FeO (4.89%) y que posee una 
esquistosidad marcada por la alternancia de moscovita 
(KAl2 (Al2 Si3) O10(OH)2) y clorita (Mg5Al (AlSi3O10) (OH)8), 
intercalados con cristales de calcita (CaCO3), dolomita 
(CaMg(CO3)2) y cuarzo (SiO2). El remineralizador MB-4 
está compuesto por una mezcla de rocas (esquisto biotí-
tico y serpentina). Químicamente presenta una compo-
sición multinutriente con predominio de SiO2 (39.73%), 
Al2O3 (7.10%), Fe2O3 (6.86%), CaO (5.90%), MgO 
(17.82%), Na2O (1.48%), K2O (0.84%), P2O5 (0.075%) 
y otros micronutrientes. En la implementación de cada 
área, se agregó el equivalente a 5 t ha-1 a las principa-
les líneas de plantación de árboles y especies agrícolas. 
También se realizó una cubierta con paja triturada, como 
una forma de proteger el suelo del isolación y reducir la 
necesidad de riego.

Diseño de muestras y evaluaciones
Las áreas fueron estudiadas en dos estaciones/épo-

cas del año (verano e invierno), consideradas como re-
peticiones. Por tanto, la estructura muestral siguió un 
esquema factorial anidado 2 x 4 (dos tipos de manejos 
en cuatro áreas distintas), siendo los efectos de las par-
ticularidades de cada SAFs desdoblados. Esta estructura 
muestral permitió establecer dos comparaciones princi-
pales de interés: (i) evaluar los SAFs en cuanto a sus 
capacidades de mejorar los parámetros de suelo en rela-
ción con el manejo “sin SAFs”; (ii) comparar los SAFs en 
cuanto a la capacidad de promover tanto el crecimien-
to de plantas y de promover mejoras en parámetros 

Figura 1: Localización de los cuatro sistemas agroforestales.
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químicos del suelo. En este último caso, se hizo especial 
énfasis en la comparación entre los SAFs que recibieron 
REM y el SAF que no recibió este insumo (Área 1).

Las muestras de suelo fueron recolectadas a una pro-
fundidad de 0 - 20 cm, con ayuda de una barrena tipo 
holandés, en cada uno de los lotes en estudio. Las mues-
tras recogidas fueron homogeneizadas, secadas al aire y 
tamizadas en tamiz con malla de 2 mm de apertura. La 
disponibilidad de los nutrientes fósforo (P) y potasio (K) 
fue evaluada en espectrofotómetro de absorción mole-
cular y de emisión en llama, respectivamente, después 
de la extracción en Mehlich-1. La disponibilidad de los 
nutrientes calcio (Ca), magnesio (Mg) y micronutrientes 
catiónicos se determinó en espectrofotómetro de absor-
ción atómica después de la extracción en KCl 1 mol l-1 y 
Mehlich-1. La disponibilidad de azufre (S) y boro (B) fue 
determinada en espectrofotómetro de absorción mole-
cular después de la extracción en Ca (H2PO4)2 en ácido 
acético y agua caliente, respectivamente. Los demás pa-
rámetros fueron evaluados según Embrapa (2013).

El crecimiento de las plantas fue evaluado por el diá-
metro a la altura del pecho (DAP). En este caso, como 
no había árboles en las áreas adyacentes a los SAFs que 
pudieran servir como testigos en las evaluaciones de pa-
rámetros de suelo, la estructura muestral fue simplifica-
da para apenas cuatro predictores (las 4 áreas con SAFs), 
que fueron evaluadas en dos épocas distintas.

Para estimar el crecimiento de las plantas en los 
diferentes SAFs, fueron seleccionados diez individuos 
no bifurcados, de acuerdo con el interés económico y 
agronómico de cada sistema. Para el seguimiento del 
desarrollo de la vegetación se siguió (en parte) la meto-
dología desarrollada por el ICRAF (Centre for Research 
in Agroforestry), descrita y adoptada por Arevalo et al. 
(2002). A pesar de la diversidad de especies utilizadas 
en los cuatro sistemas, se seleccionaron diez individuos 
de seis especies claves en cada SAF, para acompañar el 
DAP. Las especies monitoreadas fueron Persea america-
na, Dipteryx alata, Coffea arabica e Coffea canephora, 
Eucalyptus spp., Artocarpus heterophyllus y Hymenaea 
sp.. Se optó por utilizar el nombre del fruto para dis-
criminar la especie en análisis (Tabla 2). Los individuos 

de la muestra fueron marcados con una cinta plástica y 
ubicados bajo un plano cartesiano entre el número de 
líneas y distancias en metros a partir del punto inicial de 
la línea. Los datos biométricos fueron recolectados, con 
cinta métrica, en los meses de enero y octubre de 2017.

Carbono secuestrado (CO2)
Utilizamos la unidad de medida kg por planta 

(kg pl-1) para evaluar la Reserva de Carbono (CE), consi-
derando la Biomasa de Árboles Vivos (BA) y el Carbono 
Secuestrado (CS). Adoptamos la medida informada por 
el Informe de Cambio Climático (IPCC, 2007), que el 
contenido de carbono (C) en los árboles es aproxima-
damente el 50% del peso seco de su biomasa (PSB). 
Para el cálculo de la CE se utilizó un índice de 0.5 to-
neladas de CO2. Al eliminar el CO2 de la atmósfera y 
fijarlo a la biomasa, se consideró que el factor de con-
versión era 3.67 (Rügnitz et al. 2009). Para obtener el 
CO2 emitido o almacenado a partir de la cantidad de C, 
el valor de CE debe multiplicarse por 3.67. De acuerdo 
con Nair et al. (2009), las metodologías para estimar los 
valores de carbono en los SAFs son bastante distintas, 
principalmente en cuanto a los cálculos utilizados para 
la cuantificación de la fitomasa. Los modelos de estima-
ción deben aproximarse a la realidad, para no subesti-
mar ni tampoco sobreestimar la cantidad de biomasa 
de un árbol, conjunto de árboles o bosque. Nuestra es-
timación de la BA acumulada en el período de enero a 
octubre de 2017, se obtuvo de la ecuación alométrica 
(BA = 0.1184 * DAP 2.53), sugerida por Arévalo (2002), 
como una forma de obtener el valor del CS.

Análisis estadístico
Debido a la complejidad de los SAFs, alunados a las 

limitaciones para la conducción de experimentos con-
trolados convencionales con estos sistemas, fue necesa-
rio imponer un límite al tamaño de muestra del presen-
te estudio observacional. De esta forma, considerando 
las limitaciones para la verificación de la normalidad de 
los residuos en estas condiciones, los datos fueron so-
metidos al procedimiento no paramétrico “ANOVA on 
Ranks” (Conover, 2012). Adicionalmente, fue realizado 

Especie Nombre Científico Familia Origen Luminosidad Altura Presente en 
el SAF

Aguacate Persea americana Lauraceae America Central A pleno sol > 12 m 1, 2, 3 e 4

Baru Dipteryx alata Fabaceae América del Sul A pleno sol > 12 m 4

Café Coffea arabica e 
Coffea canephora

Rubiaceae África A pleno sol y 
tolera sombra

< 5 m
1, 2, e 3

Eucalipto Eucalyptus spp. Mirtaceae Oceania A pleno sol > 12 m 2 e 3

Yaca Artocarpus 
heterophyllus

Moraceae Índia A pleno sol > 12 m
1

Jatobá Hymenaea sp. Fabaceae América del Sul A pleno sol > 12 m 4

Fuente: Lorenzi, (2009).

Tabla 2. Principales características de las especies arbóreas analizadas.
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un análisis multivariado por función “Desirability” (sin 
asignación de pesos o límites para los parámetros) para 
los parámetros de suelo que presentaron diferencias 
significativas aisladamente. Los promedios fueron com-
parados entre sí por la prueba “Tukey on Ranks” a 5 y 
10% de probabilidad de error. El análisis multivariado 
por la función “Desirability” también fue utilizado como 
estrategia para permitir la comparación de los datos de 
crecimiento de los árboles, que eran de especies diferen-
tes en los sistemas evaluados. Por último, se añadieron 
dos contrastes complejos a las comparaciones de interés 
(C1: SAF con REM vs Testigos, C2: SAF con REM con-
tra SAF sin REM) y probados por la prueba t a 1% (**) 
o 5% (*) de probabilidad. La medida de “effect size” 
“d Cohen” fue calculada para algunas comparaciones 
de interés (SAF vs testigo dentro de cada área). Las mag-
nitudes de efecto “d Cohen” mayores que 0.8 se con-
sideraron como “high effect” (Cohen, 1988). Los aná-
lisis se realizaron con la ayuda del software SPEED Stat 
(Carvalho et al., 2020).

Resultados y discusión

Parámetros del suelo
Se observó una interacción entre los efectos de los 

manejos y de las áreas, para la mayoría de los paráme-
tros evaluados (Tabla 3). Los valores de F de la ANOVA on 
Ranks indicaron diferencias significativas entre los mane-
jos estudiados (“SAF” y “testigo”), pero estas diferencias 
ocurrieron de forma variable para cada una de las áreas. 
Excepto por los parámetros de Fe disponible, Cu dispo-
nible, acidez potencial (H + Al) y materia orgánica (MO), 
todos los demás parámetros de suelo evaluados presen-
taron diferencias significativas entre las áreas o manejos 
evaluados.

De un modo general, la disponibilidad de los macro-
nutrientes P, K, Ca y Mg fue afectada positivamente por 
el manejo agroforestal con relación a sus respectivos tes-
tigos, con destaque para el área 3. Por ejemplo, los incre-
mentos medios en los niveles de P y K en el suelo fueron 
del 144.7% y del 65.2%, respectivamente. Además, la 
estimación del contraste (C1) evidenció que hay un au-
mento en la disponibilidad de los macronutrientes en los 
SAF en relación con los testigos, considerando el pro-
medio de las áreas 2, 3 y 4 (Figura 2). Este patrón no se 
observó para el Área 1, única área que no recibió fertili-
zación con REM.

La disponibilidad de micronutrientes en el suelo tam-
bién fue afectada positivamente por los manejos con 
SAF, en relación con los testigos sin SAF, donde se pue-
den destacar el resultado del manganeso en el área 3 y 
el boro en el área 4 (Figura 3). 

Sin embargo, a diferencia del efecto observado para 
los macronutrientes, la estimación del contraste (C1) 
fue significativa sólo para uno de los micronutrientes 
evaluados (boro), sugiriendo que los remineralizadores 
fueron más eficaces en proporcionar macronutrientes 
que micronutrientes al suelo. De un modo general, los 
parámetros químicos del suelo como pH, Capacidad de 
Intercambio catiónico - CIC (T) y saturación por bases (V) 
fueron afectados positivamente por el manejo agrofo-
restal con REM, en relación con sus respectivos testigos, 
como puede ser evidenciado por la estimación del con-
traste (C1) (Figura 4). 

 Este comportamiento no ocurrió en el área 1, donde 
el SAF no recibió fertilización con REM de suelo. Los SAF 
de las áreas 2, 3 y 4 (con REM) mostraron un incremen-
to medio en el pH y en la CTC (T) de 16.4 y 24.6%, 
respectivamente, con relación a sus testigos. Sin embar-
go, no se observaron diferencias significativas para los 

 

Disponibilidad de macronutrientes en el suelo

Predictores P (mg dm-3) K (mg dm-3) S (mg dm-3) Ca2+ (cmolc dm-3) Mg2+ (cmolc dm-3)

Áreas 2.50 1.99 1.11 1.25 3.86

Manejos 9.89* 6.54* 10.57* 3.97 10.28* 

Interacción 4.20 4.06   2.05 3.29   5.03* 

 Disponibilidad de micronutrientes en el suelo (mg dm-3)

Predictores Boro Zinc Hierro Cobre Manganeso

Áreas   1.07 1.16 3.84 1.03 1.04

Manejos 15.48** 1.22 0.20 1.92 0.88

Interacción 15.15** 2.56 0.45 1.37 2.02

Otros parámetros químicos del suelo

Predictores   pH (CaCl2) H+Al (cmolc dm-3) CIC (cmolc dm-3)   M.O. (dag kg-1) V (%)

Áreas 4.45 1.36 0.96 0.17 1.61

Manejos 8.27* 4.01 1.22 0.30 4.97

Interacción 1.97 0.97 1.40 0.15 2.19
Fuente: autores.  

Tabla 3. Valores de F de las “ANOVAs on Ranks” para los efectos de los manejos y de las áreas de muestreo para los parámetros 
de suelo evaluados. Valores seguidos de ** o * indican significancia a los niveles de 1 y 5 % de probabilidad de error.
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Figura 2. Disponibilidad de P, K, Ca 
y Mg en el suelo en función de los 
manejos “SAF” o “Testigos” en cuatro 
áreas de estudio. Área 1: SAF sin 
remineralizador. Áreas 2, 3 y 4: SAF 
con REM. Valores correspondientes 
al promedio de dos muestreos en 
diferentes épocas en cada área. Los 
promedios (± error estándar del 
estudio) seguidas por una misma 
letra, dentro de cada área, no difieren 
entre sí por la prueba de Tukey al 5% 
de probabilidad de error. C1: SAF con 
REM vs Testigos. Efecto de tamaño de 
Cohen (d) para las variables en la escala 
no transformada.

Figura 3. Disponibilidad de los 
micronutrientes B, Zn, Cu y Mn en 
el suelo en función de los manejos 
“SAF” o “Testigos” en cuatro áreas 
de estudio. Área 1: SAF sin REM. 
Áreas 2, 3 y 4: SAF con REM. Valores 
correspondientes al promedio de 
dos muestreos en diferentes épocas 
en cada área. Los promedios (± error 
estándar del estudio) seguidas por 
una misma letra, dentro de cada área, 
no difieren entre sí por la prueba de 
Tukey al 5% de probabilidad de error. 
C1: SAF con REM vs Testigos. Effect Size 
de Cohen (d).
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contenidos de materia orgánica en el suelo (Figura 4), 
sugiriendo que los altos aportes de biomasa al suelo 
son muy rápidamente degradados por la microbiota del 
suelo en las condiciones tropicales. Este hecho, aunque 
distinto del reportado en otras investigaciones con SAF 
(Albrecht y Kandji, 2003), refuerza la importancia de al-
macenar C en la biomasa viva de los agroecosistemas. 
Además, debe mencionarse que este resultado retrata 
muestras de suelo recogidas debajo de la arpillera, lo que 
refleja, en cierta medida, que la formación de la mate-
ria orgánica en el suelo es un proceso más lento que la 
descomposición y el consumo de los materiales añadidos 
por las podas. 

Considerando el efecto conjunto (análisis multivaria-
do) de las principales variables de suelo afectadas por los 
predictores en estudio, los SAF con REM afectaron posi-
tivamente la calidad química del suelo (Figura 5). Sin em-
bargo, el SAF del Área 1 (sin adición de remineralizador) 
presentó comportamiento inverso (Figura 5). Este hecho 
refuerza la importancia del manejo de la fertilidad del 
suelo también con fuentes minerales en sistemas agro-
forestales. Adicionalmente, los REM se presentan como 
otra opción a ser integrada a las prácticas de manejo de 
los sistemas agroecológicos de producción (Carvalho et 
al., 2018).

Al analizar el promedio de las tres especies-claves de 
los sistemas, se observa que los SAFs 2, 3 y 4 presentaron 
mayor DAP que el SAF del área 1 en la última etapa eva-
luada (Figura 6B). Este hecho refuerza el efecto positivo 

de los remineralizadores en la promoción del crecimien-
to de las plantas, posiblemente en función de las me-
joras promovidas en el suelo (Figura 5). En la mayoría 
de los casos, el uso de REM puede no sólo contribuir al 
secuestro de CO2 atmosférico (debido a la mayor oferta 
de multinutrientes, solubilizados a partir de los procesos 
de biolixivación/intemperismo, donde los cationes libera-
dos por las rocas se estabilizan por aniones carbonato) 
el incremento en las tasas fotosintéticas de las plantas.

A pesar de que la comparación estadística está res-
tringida a la escala de puestos presentada en la Figura 6, 
a modo de información complementaria, se puede ob-
servar que hubo un mayor promedio en porcentaje de 
crecimiento del DAP para los individuos de Persea ameri-
cana, en el SAF 2, con un crecimiento del 71,7% del diá-
metro del tallo (datos no mostrados). El SAF 3 tuvo una 
variación del 33,9% seguido por el SAF 4 y el SAF 1, con 
el 27,6% y el 14,8% de crecimiento del DAP, respec-
tivamente. El Dipteryx alata (SAF 4) creció un 37,4%. 
El Coffea sp. se desarrolló mejor en el SAF 3 (78,3%), 
seguido del SAF 2 y el SAF 1, con 50,4 y 27,3%, respec-
tivamente. El Eucalyptus spp., presente en los SAF 2 y 
3 aumentó el DAP en el 37,6% y el 27,6%, respectiva-
mente. En el SAF 1 el Artocarpus heterophyllus creció el 
22,5% y el Hymenaea sp., en el SAF 4, el 27,5% (datos 
no mostrados).

 Destacamos que las especies analizadas en esta in-
vestigación están recomendadas para su uso en sistemas 

Figura 4. Acidez activa (pH en CaCl2), 
CTC potencial, materia orgánica (M.O.) 
y saturación de bases (V) en el suelo 
en función de los manejos “SAF” o 
“Testigos”, en las cuatro áreas. Área 
1: SAF sin REM. Áreas 2, 3 y 4: SAF 
con REM. Valores correspondientes 
al promedio de dos muestreos en 
diferentes épocas en cada área. Los 
promedios (± error estándar del 
estudio) seguidas por una misma letra, 
dentro de cada área, no difieren entre 
sí por la prueba de Tukey al 5% de 
probabilidad de error. C1: SAF con REM 
vs Testigos. Effect Size de Cohen (d).
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en el centro de Brasil. Incluimos plantas de crecimiento 
rápido en el análisis, ya que aceleran la producción de 
biomasa para ser incorporadas al sistema. Los árboles 
de crecimiento lento, por otro lado, se comportan como 
sumideros constantes de CO2 atmosférico ya que tienen 
ciclos de desarrollo más largos, extendiendo el proceso 
de captura y almacenamiento de CO2.

Fue posible determinar que la amplitud entre el DAP 
de un SAF para el otro, o incluso dentro del mismo SAF, 
está relacionado a la calidad del suelo, a los tratos cul-
turales, a la especie vegetal, al material genético, a la 
insolación, a incidentes (como quiebra en el manejo de 
la poda), además de la época de plantío. Con excepción 
del Coffea sp (que tuvo algunos individuos sin ganancia 
de DAP), todas las demás especies monitoreadas pre-
sentaron un desarrollo positivo en cuanto al crecimien-
to. En cuanto al Dipteryx alata, la Persea americana y el 

Hymenaea sp., que son especies secundarias/clímax, ya 
se esperaba un crecimiento más lento que el Eucalyptus 
spp. y el Artocarpus. 

Los valores promedio de biomasa arbórea (BA), exis-
tencias de carbono (CE) y dióxido de carbono secuestra-
do (CS) observados en el período de enero a octubre de 
2017 en las tres especies estudiadas se muestran en la 
Tabla 4.

Los factores, que posiblemente influyeron en los re-
sultados relacionados con el desarrollo/crecimiento de 
las especies, pueden estar vinculados a la forma de ma-
nejo, así como a los aspectos de instalación de las áreas. 
El conjunto de resultados obtenidos permite sugerir que 
la ausencia de fertilización mineral fue el principal fac-
tor de desempeño menos significativo verificado en el 
SAF 1, cuando fue comparado con los otros tres que re-
cibieron estos materiales.

Estos resultados concuerdan con la teoría de la tro-
fobiosis, defendida por Chaboussou (1987), que sugiere 
que la nutrición con productos naturales no permite la 
liberación de nutrientes en exceso y su consiguiente al-
macenamiento en los tejidos de las plantas. La solubili-
dad más baja de los materiales geológicos, derivados de 
los polvos de roca (REM), determina una disponibilidad 
de los nutrientes más lenta, posiblemente más cercana a 
la velocidad de demanda de los árboles.

A partir de los resultados obtenidos en la presente 
investigación e incorporándolos a los principios de la 
agroecología, se considera que este enfoque se consoli-
da como un método científico en la medida en que este 
campo de conocimiento se nutre de otras disciplinas y de 
experiencias empíricas de los agricultores, lo que permite 
el establecimiento de marcos conceptuales, metodoló-
gicos y estratégicos, con mayor capacidad para orien-
tar, no sólo el diseño y manejo de agroecosistemas, sino 
también procesos de desarrollo rural sustentable. Los re-
sultados positivos, aliados a las observaciones de los pro-
pietarios de las áreas estudiadas con relación a las carac-
terísticas del sueloque según testimonio se hizo: (i) más 
oscuro, (ii) con un significativo aumento del número de 
lombrices, insectos y otros organismos de pequeño y 

Figura 5. A Puestos del índice global Desirability de los 
parámetros P, K, S, Ca, Mg, B, Mn y pH del suelo en función de 
los manejos “SAFs” o “Testigos” en cuatro áreas de estudio. 
Área 1: SAF sin REM. Áreas 2, 3 y 4: SAF con REM. Valores 
correspondientes al promedio de dos muestreos en diferentes 
épocas en cada área. Los promedios (± error estándar del 
estudio) seguidas por una misma letra, dentro de cada área, no 
difieren entre sí por la prueba de Tukey al 10% de probabilidad 
de error.

Figura 6. Puestos del índice global “Desirability” (Di) de los diámetros de las especies arbóreas evaluadas (Persea americana, Coffea 
sp., Eucalyptus spp., Artocarpus heterophyllus, Dipteryx alata y Hymenaea sp.) en los diferentes SAF estudiados (SAF 1: sin REM; 
SAF 2, 3 y 4: con REM), en enero (A) y octubre (B) de 2017. Promedios (± error estándar del estudio) seguidos por una misma letra, 
dentro de cada área, no difieren entre sí por la prueba “SNK on ranks” al 5% de probabilidad de error. Ĉ2: SAF con REM vs SAF 1.
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mediano tamaño, (iii) así como la disminución del núme-
ro de gusanos, el ataque de plagas y enfermedades), se 
suman a favor de prácticas y/o rutas tecnológicas menos 
impactantes, pero también capaces de generar benefi-
cios ambientales, incluyendo las medidas relacionadas 
con el cambio climático (Theodoro y Leonardos, 2021).

Consideraciones finales

En esta investigación se hizo un análisis de la aso-
ciación de la práctica agroforestal con los principios de 
la tecnología del “Rochagem” en lo que se refiere a la 
calidad del suelo, el desarrollo arbóreo y la posible re-
tención de CO2, en un sistema agroforestal implemen-
tado en áreas de fincas pequeñas y medianas. Se buscó 
contribuir con el entendimiento acerca de los aspectos 
nutricionales del suelo, relativos a su evolución y su de-
sarrollo, bajo el uso de SAF en las áreas analizadas. La 
principal hipótesis de que el uso de REM (adicionados en 
la implantación de las áreas de SAF) ampliaría la oferta 
de nutrientes a lo largo del tiempo fue confirmada, aun-
que se considere que los tratos culturales y la cantidad 
de materia orgánica disponible en cada sistema puede 
haber contribuido con los resultados positivos. Los da-
tos revelados por los análisis permitieron averiguar que 
los remineralizadores tuvieron un efecto potenciador en 
las tres áreas que recibieron ese insumo en su implan-
tación, una vez que hubo alteración más destacada en 
la química del suelo, lo que, en principio, potenció el 
crecimiento vegetal y, consecuentemente, la captura de 
CO2 atmosférico.

Con relación a los macronutrientes (P, K, Ca y Mg) se 
verificó que la presencia de los REM afectó positivamente 
la disponibilidad de esos nutrientes, al ser comparado 

con sus respectivos testigos, en especial los contenidos 
de P y K en el suelo, que presentaron promedios mayo-
res en las áreas 2, 3 y 4, donde la fertilización con REM 
estuvo presente.

Con respecto a las tasas de crecimiento de las tres es-
pecies claves de los sistemas, se puede también verificar 
que los mayores DAPs fueron encontrados en los SAF 2, 3 
y 4, lo que refuerza el papel de los REM como una fuente 
importante de multinutrientes, ya que favoreció un des-
empeño más expresivo de las plantas. El crecimiento más 
expresivo de las especies claves en esas áreas, implicó 
el incremento de las tasas fotosintéticas de las plantas, 
contribuyendo así al secuestro de CO2 atmosférico.

Aunque el estudio se desarrolló en áreas bajo la ges-
tión de agricultores familiares, los resultados alcanzados 
proporcionan indicadores sobre la sostenibilidad de la 
agricultura de pequeño y mediano porte, en el ámbito de 
las propiedades rurales, lo que aumenta las posibilidades 
de contribución, de forma efectiva, con ajustes y nuevos 
parámetros para las políticas de Cambio Climático relati-
vas a la captura de CO2.
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