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PRESENTACION

El desafio central de la agricultura moderna ya no es simplemente
maximizar los rendimientos, sino maximizar la resiliencia. A lo largo de mi
carrera, he enfatizado que el Carbono Organico del Suelo (COS) es el
motor fundamental de los ecosistemas agticolas. Sin embargo, en los
sistemas de produccién a gran escala en América del Sur y en el resto del
mundo, el rapido agotamiento del COS y la disrupcion de los ciclos
hidrolégicos locales han generado sistemas estructural y financieramente
fragiles, excesivamente dependientes de insumos sintéticos costosos y
altamente vulnerables a los extremos climaticos.

Para alimentar el futuro, debemos transitar de sistemas dependientes de la
quimica hacia modelos biolégicos basados en el concepto de «producir mas
con menos». Sin embargo, debe respetarse la «LLey de la Devolucién»: todo
lo que se extrae de la naturaleza debe ser retornado al mismo sitio, de una

forma u otra. Esto exige operacionalizar los principios ecolégicos a escala.

La publicacion del Modelo Extensivo Regenerativo Sintrépico (MERS)
representa un paso decisivo en esta transicion. Este manual ofrece
exactamente lo que los productores de gran escala y los agrénomos
necesitan con urgencia: un marco cientificamente sélido y econémicamente
viable para el cambio sistémico. Redefine con acierto el suelo no como un

sustrato inerte, sino como el principal activo de capital de la explotacion.

Lo que hace que el MERS sea particularmente destacable es su profunda
comprension de las realidades agronémicas. Al utilizar la biodiversidad
vegetal y el impacto estratégico de la ganaderfa como herramientas
funcionales, impulsa activamente la sucesién biolégica y restaura el ciclo del
agua. Ademis, el énfasis del manual en gestionar el tiempo biolégico
—sincronizando la intervencién humana con las ventanas de recuperacién
natural del ecosistema— implica un cambio de paradigma en la gestién

agropecuaria.

Es fundamental destacar que los autores comprenden que, para que la
agricultura regenerativa escale, debe ser financieramente viable. Al tratar la
biodiversidad como un motor de estabilidad funcional, el modelo MERS

demuestra como restaurar la salud del suelo se traduce directamente en
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Capitulo 10

Pregunta: Segin el MERS, ;c6mo se busca reducir la dependencia de

insumos externos en el sistema productivo?

Respuesta correcta: A. Fortaleciendo progresivamente los procesos
biolégicos del suelo.
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rentabilidad ajustada al riesgo. Reduce la volatilidad de los margenes
interanuales al proteger el sistema frente a sequias y alzas en los precios de
los insumos.

Los autotes han logrado traducir dinamicas ecolégicas complejas en
protocolos clatos y accionables para sistemas extensivos. Recomiendo
ampliamente esta iniciativa. Para los productores a gran escala dispuestos a
reducir su riesgo sistémico y convertir sus explotaciones en sumideros de
carbono, este manual es una herramienta indispensable para disefiar un
futuro verdaderamente resiliente y rentable. Este libro constituirda un
material de referencia de gran valor para estudiantes, investigadores,
docentes, extensionistas, agroindusttia, responsables de politicas publicas y
el publico en general interesado en la ciencia y la practica de la agricultura
regenerativa.

(e s

Rattan Lal

Distinguished University Professor of Soil Science and Director, Carbon Management and
Sequestration Center, The Ohio State University
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ALFREDO JUAN CAFFERATA
Capitulo 5

Pregunta: ;Qué describe el término sintropia en el contexto de los

ecosistemas naturales?

Respuesta correcta: A. Procesos que generan organizacion,
complejidad y acumulacion de energia.

Capitulo 6

Pregunta: Segin el texto, ¢como evitan las plantas competir por la misma

luz en ecosistemas naturales?

Respuesta correcta: A. Organizando su crecimiento en distintos
niveles de altura.

Capitulo 7
Pregunta: ¢Cudl es uno de los objetivos centrales del MERS segun el texto?

Respuesta correcta: A. Producir granos dentro de sistemas agricolas
que regeneren el suelo.

Capitulo 8

Pregunta: ;Qué efecto principal tiene la materia organica sobre el agua en el

suelo?

Respuesta correcta: A. Aumenta la capacidad de retencion y mejora
la infiltracion.

Capitulo 9

Pregunta: Segun el MERS, ¢cual es el objetivo principal del manejo

mecanico de la vegetacién acompafiante?

Respuesta correcta: A. Regular su tamaiio sin eliminarla para evitar
que compita por luz.
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RESPUESTAS

Preguntas de comprensién por capitulo
Capitulo 1

Pregunta: ;Cudl es el rol principal del productor en la agricultura extensiva

regenerativa sintrépica?
Respuesta correcta: A. Disefiar y gestionar ecosistemas productivos.
Capitulo 2

Pregunta: ¢Para qué organizan los ecosistemas naturales su vegetacion en

distintos niveles?

Respuesta correcta: A. Para interceptar la mayor cantidad posible de
radiacién solar.

Capitulo 3 toma estos principios y busca adaptarlos a la agricultura

extensiva.

Pregunta: ;Qué factor determina principalmente la cantidad de vida que un

ecosistema puede sostener?
Respuesta correcta: A. La cantidad de biomasa vegetal producida.
Capitulo 4

Pregunta: ;Qué factor obligaba a las manadas de herbivoros a permanecer

agrupadas y desplazatse constantemente?

Respuesta correcta: A. La presencia de predadores
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PROLOGO

La agricultura ha sido, desde el origen de las civilizaciones, una de las
actividades mas determinantes para el desarrollo humano. La capacidad de
producir alimentos permitié el surgimiento de las primeras ciudades, la
organizacién de sociedades complejas y el desarrollo de las culturas que hoy
conocemos. Durante gran parte de la historia, la agricultura evolucion6
lentamente, apoyandose en la observacion de la naturaleza y en el
conocimiento acumulado por generaciones de agricultores. Sin embargo,
durante el dltimo siglo la agricultura experimenté una transformacion sin
precedentes.

La mecanizacién, el mejoramiento genético, la fertilizaciéon mineral y el
desarrollo de productos fitosanitarios permitieron multiplicar la produccién
de alimentos a niveles que hubieran sido impensables apenas unas décadas
antes. Este proceso permitié alimentar a una poblacién mundial creciente y
consolidé a la agricultura como uno de los sectores mas dinamicos de la
economia global. Pero junto con estos avances comenzaron a aparecer
desaffos que invitan a repensar algunos aspectos del modelo productivo
actual. En muchas regiones agricolas del mundo se observan signos de
deterioro de los suelos, disminuciéon de la materia organica, compactacion,

pérdida de biodiversidad y creciente dependencia de insumos externos.

Estos fendmenos no necesariamente son consecuencia de errores
individuales de manejo. En gran medida son el resultado de un modelo
agricola que se desarrollé a partir de la simplificacién de los ecosistemas
productivos. La agricultura moderna logré niveles extraordinarios de
eficiencia operativa, pero al mismo tiempo redujo la diversidad biolégica y
los procesos ecolégicos que caracterizan a los ecosistemas naturales. La

naturaleza funciona de otra manera.

Los ecosistemas naturales capturan energfa solar, generan fertilidad y
sostienen diversidad biolégica durante largos perfodos de tiempo sin
necesidad de insumos externos. Los bosques, las praderas y los humedales
producen grandes cantidades de biomasa y mantienen suelos fértiles
mediante complejas redes de relaciones entre plantas, microorganismos,
insectos y animales. Comprender estos procesos puede abrir nuevas
posibilidades para la agricultura. Durante las ultimas décadas han surgido
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distintas corrientes que buscan replantear la relacién entre agricultura y

naturaleza.

Entre ellas se encuentran la agricultura regenerativa, la agroecologia y la
agricultura sintropica. La agricultura sintropica, desarrollada por Ernst
Gotsch, propone disefiar sistemas agricolas inspirados en el funcionamiento
de los ecosistemas naturales, organizando la vegetacién en funcién de la
sucesion ecoldgica y de la estratificacion vegetal. Estos sistemas han
demostrado una notable capacidad para regenerar suelos y producir
alimentos de manera integrada con los procesos naturales. Sin embargo, la
mayorfa de estas experiencias se han desarrollado en sistemas agricolas

relativamente pequefios o en producciones intensivas.

El desafio que plantea este libro es diferente. ¢Cémo trasladar estos
principios a la agricultura extensiva mecanizada? La agricultura extensiva
trabaja sobre grandes supetficies, requiere altos niveles de eficiencia
operativa y depende de tecnologias capaces de manejar grandes volumenes
de produccién. Adaptar principios ecologicos a esta escala representa un
desaffo técnico considerable. Este libro propone explorar esa posibilidad a
través de lo que denominamos Modelo Extensivo Regenerativo Sintrépico

(MERS).

El MERS busca integrar conocimientos provenientes de la agricultura
regenerativa, la ganaderfa regenerativa y la agricultura sintropica para disefiar
sistemas productivos capaces de producir alimentos mientras regeneran los
procesos biologicos que sostienen la fertilidad del suelo. Uno de los
conceptos centrales de este enfoque es el manejo de la arquitectura vegetal
dentro de los sistemas agricolas. En lugar de eliminar completamente la
vegetacion acompafiante dentro de los cultivos, el modelo propone regular
su tamafio y su posicién dentro del sistema productivo. De esta manera, el
cultivo principal mantiene su acceso a la luz mientras que las plantas
acompaflantes contindan aportando biomasa, cobertura y actividad

bioldgica al suelo.

Este enfoque abre una nueva manera de pensar la agricultura extensiva.
La agricultura deja de ser solamente la produccion de cultivos individuales y
pasa a entenderse como el disefio de ecosistemas productivos capaces de
capturar energfa solar, construir fertilidad y sostener la productividad en el

tiempo. Al mismo tiempo, esta transicion plantea nuevos desafios
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alimentos, sino que también contribuye a regenerar los ecosistemas. Los
agricultores pueden transformarse en disefiadores y gestores de paisajes

productivos donde la produccién y la regeneracion avancen juntas.

El camino hacia este tipo de sistemas no serd necesariamente rapido ni
sencillo. La transicién requerird observacion, aprendizaje, innovacién y
colaboracién entre productores, técnicos, investigadores y fabricantes de
maquinaria. Sin embargo, cada nueva generacién de agricultores ha
enfrentado el desafio de adaptar sus practicas a las condiciones de su
tiempo. Hoy el desafio consiste en producir alimentos para una poblacién
creciente mientras se regeneran los sistemas naturales que sostienen esa

produccion.

La agricultura del futuro probablemente sera aquella que logre integrar
conocimiento ecolégico, tecnologia y vision de largo plazo. El Modelo
Extensivo Regenerativo Sintrépico es una invitacion a explorar esa
posibilidad. No pretende ser una receta definitiva. Es una propuesta abierta,
un punto de partida para seguir aprendiendo de la naturaleza y disefiando
sistemas productivos capaces de evolucionar junto con ella.

Porque, al final, la agricultura no se trata solamente de producir cultivos.

Se trata de cuidar la tierra que hace posible la vida.
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EPILOGO

La agricultura del futuro

La agricultura ha acompafiado a la humanidad desde el nacimiento de
las primeras civilizaciones. Durante miles de afios, la capacidad de producir
alimentos permiti6 el desarrollo de ciudades, culturas y sociedades cada vez
mas complejas. Cada etapa de la historia agricola estuvo marcada por nuevas
herramientas, nuevos conocimientos y nuevas formas de comprender la
relacién entre el ser humano y la naturaleza. La agricultura moderna logré

avances extraordinarios en términos de productividad y eficiencia.

Gracias a estos avances, hoy es posible alimentar a una poblacién
mundial mucho mayor que la de cualquier época anterior. Sin embargo,
junto con estos avances también surgieron desafios que invitan a repensar
algunos aspectos del modelo productivo actual. La degradacion de los
suelos, la pérdida de biodiversidad y la creciente dependencia de insumos
externos son seflales que indican que el sistema agricola necesita
evolucionar hacia formas mas equilibradas de produccién. La naturaleza

ofrece pistas valiosas para esa evolucion.

Los ecosistemas naturales han demostrado durante millones de afios una
extraordinaria capacidad para producir biomasa, mantener suelos fértiles y
sostener una enorme diversidad de vida. Comprender estos procesos no
significa abandonar la agricultura moderna ni renunciar a la tecnologfa.
Significa aprender a integrar el conocimiento ecolégico con las herramientas
tecnoldgicas disponibles para diseflar sistemas productivos més inteligentes.
El Modelo Extensivo Regenerativo Sintrépico propone explorar ese

camino.

Este modelo busca combinar principios provenientes de la agricultura
regenerativa, de la ganaderfa regenerativa y de la agricultura sintrépica para
disefiar sistemas agricolas capaces de producir alimentos mientras regeneran
los procesos biologicos que sostienen la fertilidad del suelo. En lugar de
intentar dominar completamente la naturaleza, este enfoque propone
comprenderla mejor y trabajar en colaboracién con sus procesos. La

agricultura puede convertirse asi en una actividad que no solo produce
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tecnoldgicos. El manejo de sistemas agricolas mas complejos requerird el
desarrollo de nuevas herramientas y nuevas formas de mecanizacién

capaces de regular la arquitectura vegetal dentro de los cultivos.

Esto abre una nueva etapa de innovacién para la maquinaria agricola y
para el disefio de sistemas productivos. Este libro explora estos conceptos y
propone una forma de integrar principios ecolégicos y tecnologia agricola
para avanzar hacia una agricultura extensiva mas resiliente, mas eficiente en
el uso de la energfa solar y mas capaz de regenerar los procesos biolégicos
que sostienen la fertilidad del suelo. La agricultura siempre ha evolucionado
a partir de nuevas ideas. El objetivo de este libro es contribuir a esa

evolucion.
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CAPITULO 1

¢Qué es la agricultura extensiva regenerativa
sintrépica?

La agricultura extensiva regenerativa sintropica es un modelo de
produccién que integra principios provenientes de la agricultura
regenerativa, de la ganaderfa regenerativa y de la agricultura sintrépica,
aplicados a sistemas agricolas de gran escala. Este enfoque busca producir
alimentos —principalmente cereales, oleaginosas y carne— utilizando
procesos biolégicos que regeneren el suelo, aumenten la biodiversidad y
mejoren la estabilidad de los sistemas productivos. A diferencia de los
modelos agricolas basados principalmente en el uso de insumos externos, la
agricultura extensiva regenerativa sintrépica propone diseflar sistemas
productivos capaces de aprovechar los procesos naturales que ocurren en
los ecosistemas. En este sentido, el productor pasa a desempefiar un rol

diferente.

Ya no se trata dnicamente de producir cultivos, sino de disefiar y
gestionar ecosistemas productivos. El objetivo central del sistema es
producir alimentos de manera econémicamente viable mientras se mejora el
funcionamiento bioldgico del suelo y se fortalece la estabilidad ecolégica del
sistema productivo. Este enfoque parte de una idea simple: la naturaleza
produce fertilidad, estabilidad y abundancia sin necesidad de insumos
externos. Comprender cémo funcionan esos procesos puede abrir nuevas

posibilidades para la agricultura.

La agricultura como manejo de ecosistemas

Durante gran parte de la historia, la agricultura fue entendida
principalmente como el manejo de cultivos individuales. Los avances
tecnolégicos del ultimo siglo permitieron aumentar significativamente la
productividad agricola, pero también llevaron a simplificar los sistemas
productivos. Los monocultivos, la reduccién de la diversidad vegetal y el uso
intensivo de insumos externos permitieron lograr altos niveles de

produccion, pero también generaron sistemas que dependen cada vez mas
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externos para sostener la produccién, el sistema busca fortalecer los
procesos naturales que generan fertilidad, estabilidad y resiliencia. Desde
esta perspectiva, la regeneracién de los suelos no es solamente un objetivo
ecologico. También puede convertirse en una estrategia econémica que
contribuya a mejorar la estabilidad y la sostenibilidad de la actividad
agricola.

CICLO DE CAPTURA DE CARBONO EN AGRICULTURA REGENERATIVA

soL FOTOSINTESIS EN CO, ABSORBIDO

HOJAS VERDES / DEL AIRE

AZUCARES BAJANDO
POREL TALLO

RAICES 7 2 MICORRIZAS
LIBERANDO /N T — ENEL SUELO
EXUDADOS [N

CARBONO ALMACENADO COMO
MATERIA ORGANICA OSCURA

Ciclo de captura de carbono en sistemas regenerativos

Pregunta de comprensiéon — Capitulo 10

Segun el MERS, ;c6mo se busca reducir la dependencia de insumos
externos en el sistema productivo?

A. Fortaleciendo progresivamente los procesos biolégicos del suelo.
B. Eliminando todos los insumos quimicos de manera inmediata.
C. Aumentando la inversién en maquinaria y servicios operativos.

D. Simplificando el sistema agticola para minimizar costos.
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Diversificacion de ingresos

La integracion entre agricultura y ganaderia también puede contribuir a
diversificar las fuentes de ingresos del sistema productivo. Los cultivos
extensivos pueden generar ingresos a partir de la produccién de granos,
mientras que la ganaderia puede aportar ingresos adicionales a partir de la
produccién de carne o de otros productos pecuarios. Esta diversificacion
puede contribuir a mejorar la estabilidad econémica del sistema. Ademis, el
manejo de biomasa mediante el pastoreo puede reducir costos asociados a

otras formas de manejo de la vegetacion.

Construccion de capital natural

Uno de los aspectos mas interesantes desde el punto de vista econémico
del MERS es la construccion de capital natural. La mejora de la materia
organica del suelo, la estructura del suelo y la actividad biolégica representa
una forma de acumulacién de capital dentro del sistema productivo. Los
suelos mas fértiles y estructuralmente estables pueden sostener niveles de
productividad mas altos y responder mejor frente a variaciones climaticas.
Desde esta perspectiva, la regeneracion del suelo puede interpretarse como

una inversion de largo plazo.

Costos de transicion

Es importante reconocer que la transicion hacia sistemas regenerativos
puede implicar desafios durante los primeros afios. Cambiar practicas de
manejo, experimentar con nuevas estrategias y aprender a interpretar el
funcionamiento del sistema puede requerir tiempo. Durante esta etapa, la
observacion, el aprendizaje y el intercambio de experiencias entre
productores pueden desempefiar un rol fundamental. Ia transicién hacia

sistemas regenerativos suele ser un proceso gradual.

Una vision de largo plazo

El Modelo Extensivo Regenerativo Sintrépico propone una vision de la
agricultura basada en la construcciéon de sistemas productivos capaces de
mejorar con el tiempo. En lugar de depender exclusivamente de insumos

51

ALFREDO JUAN CAFFERATA

de intervenciones externas para mantener su funcionamiento. La agricultura

extensiva regenerativa sintrépica propone ampliar esta vision.

En lugar de entender el campo tnicamente como un espacio donde se
cultivan plantas, propone verlo como un ecosistema productivo donde
interactian plantas, microorganismos, animales, insectos y mdltiples
procesos ecolégicos. Cuando estos procesos funcionan correctamente, el
sistema puede generar fertilidad, estabilidad y resiliencia.

El suelo como organismo vivo

Uno de los pilares fundamentales de este modelo es la comprension del
suelo como un sistema biolégico vivo. Durante mucho tiempo, el suelo fue
interpretado principalmente como un soporte fisico que provee nutrientes a
las plantas. Sin embargo, la investigacion cientifica de las ultimas décadas ha
demostrado que el suelo es uno de los ecosistemas mas complejos del
planeta. Un solo gramo de suelo puede contener millones de

microorganismos pertenecientes a miles de especies diferentes.

Bacterias, hongos, nematodos, insectos y raices interactian
constantemente formando redes bioldgicas extraordinariamente activas.
Estos organismos participan en procesos fundamentales como la
descomposiciéon de la materia organica, el reciclaje de nutrientes, la
formacién de agregados del suelo y la regulacién de enfermedades. Cuando
la actividad biolégica del suelo es alta, los procesos naturales de fertilidad se
vuelven mucho mas eficientes. Por esta razén, uno de los objetivos centrales
del modelo regenerativo es estimular la actividad biolégica del suelo.

La importancia de la energia solar

El motor de todos los ecosistemas terrestres es la energfa solar. Las
plantas capturan esta energia mediante la fotosintesis y la transforman en
biomasa. Esa biomasa alimenta a los herbivoros, a los microorganismos del
suelo y a una enorme red de organismos que forman parte del ecosistema.
Cuanta mayor cantidad de energia solar logra capturar un sistema
productivo, mayor es su capacidad de generar biomasa y sostener procesos
biol6gicos.
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Los ecosistemas naturales suelen organizar su vegetacion de manera que
puedan interceptar la mayor cantidad posible de radiacién solar. Los
bosques, por ejemplo, presentan multiples niveles de vegetacion que
permiten capturar diferentes intensidades de luz. La agricultura extensiva
regenerativa sintropica busca aprovechar este principio mediante el manejo

de la arquitectura vegetal dentro de los sistemas agricolas.

Produccion de biomasa y regeneracion del suelo

La produccién de biomasa cumple un rol fundamental en los sistemas
regenerativos. La biomasa vegetal se transforma en materia organica que
alimenta a los microorganismos del suelo y mejora su estructura fisica. Los
suelos ricos en materia organica presentan mayor capacidad de infiltracion
de agua, mejor retencién de nutrientes y mayor estabilidad estructural. Esto
contribuye a que los sistemas productivos sean mas resilientes frente a

sequias, lluvias intensas y otras variaciones climaticas.

En este sentido, el aumento de la biomasa vegetal no es solamente un

objetivo ecoldgico, sino también una estrategia productiva.

Integracion entre agricultura y ganaderia

Otro componente importante de este modelo es la integracién entre
agricultura y ganaderfa. En muchos ecosistemas naturales, los herbivoros
cumplen un rol clave en el ciclo de nutrientes y en la dinamica de la
vegetacion. El pastoreo controlado puede estimular el rebrote de las plantas,
mejorar la distribucién de nutrientes y aumentar la actividad biolégica del
suelo. Cuando se manejan adecuadamente, los animales pueden convertirse

en aliados importantes para el funcionamiento del sistema productivo.

Diversidad y estabilidad

La diversidad biolégica es uno de los factores que contribuyen a la
estabilidad de los ecosistemas. Los sistemas con mayor diversidad de
especies suelen ser mas resilientes frente a perturbaciones externas. La

agricultura extensiva regenerativa sintropica busca incorporar diversidad
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productivos requieren aplicaciones periddicas de fertilizantes y productos
fitosanitarios para mantener los niveles de produccion. Esta dependencia
implica que una parte importante del valor generado por la produccién
agricola se destine a la compra de insumos. Desde una perspectiva
economica, reducir esta dependencia puede representar una oportunidad

para mejorar la estabilidad financiera del sistema.

Procesos biolégicos como fuente de fertilidad

El Modelo Extensivo Regenerativo Sintrépico propone aumentar el
protagonismo de los procesos biolégicos dentro del sistema productivo. La
actividad bioldgica del suelo, la produccién de biomasa, la diversidad vegetal
y la integracion de animales pueden contribuir a generar fertilidad dentro
del sistema. Cuando estos procesos funcionan adecuadamente, parte de las
funciones que en los sistemas convencionales se reemplazan mediante
insumos externos pueden ser realizadas por procesos naturales. Esto no
significa necesariamente eliminar todos los insumos de manera inmediata,
sino reducir progresivamente la dependencia de ellos a medida que el
sistema bioldgico del suelo se fortalece.

Reduccion de riesgos

Otro aspecto importante desde el punto de vista econémico es la
estabilidad del sistema productivo. Los sistemas agricolas altamente
simplificados pueden ser mds vulnerables frente a eventos climaticos,
problemas sanitarios o fluctuaciones de precios. Los sistemas que integran
diversidad vegetal, cobertura del suelo y procesos biolégicos suelen
presentar mayor resiliencia frente a perturbaciones externas. Esto puede

traducirse en sistemas productivos més estables a lo largo del tiempo.

ILa estabilidad productiva es un factor econdémico muy relevante,
especialmente en actividades agricolas donde los riesgos climaticos son
inevitables.
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CAPITULO 10

Economia del Modelo Extensivo Regenerativo
Sintrépico

Cualquier modelo agricola, ademds de ser ecolégicamente viable, debe
ser también econémicamente sostenible. La agricultura es una actividad
productiva que depende de la capacidad de generar ingresos suficientes para
sostener a quienes trabajan la tierra, financiar las inversiones necesarias y
enfrentar los riesgos propios de la actividad. Por esta razoén, uno de los
desaffos mas importantes del Modelo Extensivo Regenerativo Sintrépico
(MERS) consiste en demostrar que es posible combinar regeneracion
ecologica con viabilidad econémica. Lejos de ser objetivos opuestos, la
regeneracion de los sistemas naturales puede convertirse en uno de los
factores que contribuyan a mejorar la estabilidad econémica de los sistemas

productivos.

Costos del modelo agricola convencional

En muchos sistemas agricolas modernos, una proporciéon importante de
los costos de produccion esta asociada al uso de insumos externos.
Fertilizantes, herbicidas, insecticidas y fungicidas tepresentan una parte
significativa del costo por hectirea en numerosos sistemas productivos.
Ademas, estos sistemas suelen depender de una alta inversién en
maquinaria, combustible y servicios operativos. Cuando los margenes
agricolas son altos, estos costos pueden ser absorbidos sin grandes
dificultades.

Sin embargo, en contextos de precios agricolas bajos o de aumento en el
costo de los insumos, la rentabilidad del sistema puede volverse mas

vulnerable.

Dependencia de insumos

Uno de los desafios econdmicos del modelo convencional es la

creciente dependencia de insumos externos. En muchos casos, los sistemas
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vegetal mediante cultivos de servicio, coberturas vegetales y el manejo de
plantas acompafiantes dentro de los cultivos. Esta diversidad contribuye a
mejorar el funcionamiento biolégico del suelo y a fortalecer la estabilidad
del sistema.

Un cambio en la forma de pensar la agricultura

La agricultura extensiva regenerativa sintropica no se basa Gnicamente
en la incorporaciéon de nuevas practicas agricolas. Implica también un
cambio en la forma de interpretar los sistemas productivos. En lugar de ver
la naturaleza como un conjunto de factores que deben ser controlados,
propone comprender los procesos naturales y disefiar sistemas agricolas que
trabajen en colaboracién con ellos. Este enfoque abre nuevas posibilidades
para el futuro de la agricultura.

Los capitulos siguientes exploran en mayor profundidad cémo
funcionan los ecosistemas naturales y cémo estos principios pueden

aplicarse al disefio de sistemas agricolas regenerativos.
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Diagrama de los principios del ecosistema agricola regenerativo
Pregunta de comprension — Capitulo 1

¢Cual es el rol principal del productor en la agricultura extensiva
regenerativa sintrépica?

A. Disefiar y gestionar ecosistemas productivos.
B. Maximizar la aplicacién de insumos externos.
C. Enfocarse unicamente en el manejo de cultivos individuales.

D. Simplificar el sistema mediante el uso de monocultivos.

11

ALFREDO JUAN CAFFERATA
Pregunta de comprensién — Capitulo 9

Segun el MERS, ¢;cuil es el objetivo principal del manejo mecanico
de la vegetacion acompafante?

A. Regular su tamafio sin eliminarla para evitar que compita por luz.

B. Eliminarla completamente para que el cultivo principal crezca sin
competencia.

C. Facilitar la aplicacién precisa de herbicidas y fertilizantes quimicos.

D. Extraerla de rafz para evitar la actividad biolégica en el suelo.
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La observacién de los cultivos, la identificaciéon de problemas y la
busqueda de soluciones practicas pueden convertirse en motores de

innovacién tecnolégica.

Oportunidades para la industria de maquinaria agricola

La transicién hacia sistemas agricolas regenerativos también puede abrir
nuevas oportunidades para los fabricantes de maquinaria agricola. Si los
sistemas productivos comienzan a incorporar mayor diversidad vegetal y
nuevas formas de manejo, serd necesatio desarrollar herramientas capaces
de trabajar en estos contextos. Esto puede dar lugar a una nueva generacion
de implementos agricolas disefiados especificamente para sistemas
regenerativos. Empresas de maquinaria, talleres metalirgicos e inventores
independientes podrian desempefiar un rol importante en este proceso de

innovacion.

Tecnologia y procesos biologicos

El desarrollo de maquinaria para sistemas regenerativos no implica
abandonar la tecnologfa. Por el contrario, implica utilizar la tecnologfa de
manera diferente. La maquinaria puede convertirse en una herramienta que
facilite la integracion entre procesos bioldgicos y sistemas productivos. En
lugar de intentar reemplazar los procesos naturales mediante insumos
externos, las herramientas agricolas pueden orientarse a estimular y

gestionar esos procesos.

Agricultura del futuro

La agricultura del futuro probablemente combine conocimientos
ecolégicos con innovacién tecnoldgica. Los sistemas productivos mas
avanzados pueden ser aquellos capaces de integrar biologfa, manejo del
paisaje y herramientas tecnologicas de manera coherente. El Modelo
Extensivo Regenerativo Sintrépico propone avanzar en esa direccién. En
este contexto, la maquinaria agricola deja de ser simplemente un
instrumento para producir cultivos y pasa a convertirse en una herramienta

para disefiar y gestionar ecosistemas productivos.
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CAPITULO 2

Como funciona la naturaleza

Comprender cémo funciona la naturaleza es un paso fundamental para
disefiar sistemas agricolas que puedan producir alimentos de manera
sostenible en el tiempo. Durante millones de afios, los ecosistemas naturales
han desarrollado mecanismos que les permiten capturar energfa, producir
biomasa, regenerar sueclos y sostener una enorme diversidad de vida.
Bosques, praderas y humedales producen grandes cantidades de materia
organica sin necesidad de fertilizantes, herbicidas ni insecticidas. Estos
sistemas funcionan mediante redes complejas de relaciones entre plantas,

microorganismos, animales y procesos fisicos.

Cuando observamos estos ecosistemas con atencién, podemos
encontrar principios que pueden inspirar nuevas formas de pensar la
agricultura. El Modelo Extensivo Regenerativo Sintrépico parte justamente
de esa observacion. No intenta copiar literalmente a la naturaleza, pero si
busca comprender los procesos que permiten que los ecosistemas naturales
mantengan su fertilidad y estabilidad durante largos periodos de tiempo.

El motor de los ecosistemas: la energia solar

El motor fundamental de todos los ecosistemas terrestres es la energia
solar. Las plantas capturan esta energfa mediante la fotosintesis y la
transforman en biomasa. La biomasa vegetal es el punto de partida de casi
todas las cadenas de vida en los ecosistemas terrestres. Los herbivoros se

alimentan de plantas.

Los microorganismos del suelo descomponen restos vegetales. Los
predadores se alimentan de otros animales. De esta manera, la energia
capturada por las plantas se distribuye a través de todo el ecosistema.
Cuanta mayor cantidad de energfa solar logra capturar un ecosistema, mayor

es su capacidad de producir biomasa y sostener vida.

Los ecosistemas naturales suelen organizar su vegetacion de forma que
puedan interceptar la mayor cantidad posible de radiacién solar. Los

bosques, por ejemplo, presentan distintos niveles de vegetacion que
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permiten capturar diferentes intensidades de luz. Este principio es uno de
los fundamentos de la agricultura sintrépica y también del Modelo
g p y

Extensivo Regenerativo Sintrépico.

Produccion de biomasa

La biomasa vegetal cumple un rol central en el funcionamiento de los
ecosistemas. La materia organica producida por las plantas se transforma en
alimento para los microorganismos del suelo y en fuente de nutrientes para
las generaciones futuras de plantas. Cuando las hojas, tallos y raices mueren
o son consumidos por animales, sus restos se incorporan al suelo. Los
microorganismos del suelo descomponen esta materia organica y liberan
nutrientes que pueden ser reutilizados por las plantas.

Este proceso genera ciclos biolégicos que mantienen la fertilidad del
suelo. En los ecosistemas naturales, gran parte de la fertilidad del suelo se

produce a partir de la acumulacién y transformacion de biomasa vegetal.

El suelo como sistema vivo

El suelo es uno de los sistemas biolégicos mas complejos del planeta.
Un solo gramo de suelo puede contener millones de microorganismos
pertenecientes a miles de especies diferentes. Bacterias, hongos, protozoos,
nematodos, insectos y raices interactian constantemente formando una red
biolégica extraordinariamente activa. Estos organismos cumplen funciones

fundamentales en el funcionamiento del ecosistema.

Participan en la descomposicion de la materia organica, en el reciclaje de
nutrientes, en la formacién de agregados del suelo y en la regulacion de
enfermedades. Las raices de las plantas liberan compuestos organicos que
alimentan a muchos de estos microorganismos. A cambio, algunos de ellos
facilitan la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Esta relacion de
cooperacién entre plantas y microorganismos es uno de los motores de la
fertilidad natural del suelo.
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Como se explicd en capitulos anteriores, muchas plantas pueden coexistir
dentro del sistema siempre que no compitan con el cultivo principal por la
luz. Esto abre la posibilidad de manejar la vegetacion mediante
intervenciones mecanicas que regulen su tamafio sin eliminatla
completamente. El corte o rolado de las plantas acompafiantes puede
mantenerlas por debajo del nivel de interceptacién de luz del cultivo
principal.

De esta manera, estas plantas continian aportando biomasa, cobertura y

actividad biologica al suelo sin interferir significativamente con el cultivo.

Nuevas herramientas para nuevos sistemas

El desarrollo de herramientas capaces de manejar la arquitectura vegetal
dentro de los cultivos puede representar una nueva frontera tecnolégica
para la maquinaria agricola. Entre las posibilidades que comienzan a
explorarse se encuentran implementos capaces de trabajar dentro de los
entresurcos de los cultivos. Estos equipos podtian incorporar rodillos,
cuchillas u otros mecanismos destinados a controlar el tamafio de las
plantas acompafiantes. La posibilidad de ajustar el peso, el diametro o la
presion de estos elementos permitirfa adaptar el manejo a distintos tipos de

vegetacion y a diferentes momentos del desarrollo del cultivo.

Este tipo de herramientas permitirfa manejar sistemas agricolas mas
diversos sin recurrir necesariamente a la eliminacién completa de la

vegetacion.

Innovacioén impulsada por la observacion del campo

Muchas innovaciones tecnoldgicas en la agricultura han surgido a partir
de la observacién directa del campo. Cuando los productores comienzan a
experimentar con nuevas formas de manejo, suelen aparecer necesidades
que no pueden resolverse con las herramientas existentes. En estos casos, la
creatividad y la experimentacién pueden conducir al desarrollo de nuevas
soluciones. El manejo de la arquitectura vegetal dentro de sistemas agricolas
regenerativos puede generar justamente este tipo de desafios.
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CAPITULO 9

Maquinaria para la agricultura extensiva regenerativa sintropica La
evolucién de la agricultura siempre estuvo acompafiada por el desarrollo de
nuevas herramientas. Desde los primeros arados hasta las modernas
sembradoras y cosechadoras, la maquinaria agricola ha sido uno de los
principales motores de transformacién de los sistemas productivos. Durante
el altimo siglo, gran parte de la innovacién en maquinaria agticola se orient6
a aumentar la eficiencia operativa y a facilitar la aplicacion de insumos.
Pulverizadoras cada vez mads precisas, sembradoras de mayor capacidad y
sistemas de fertilizacion mas eficientes permitieron sostener el modelo

agricola basado en la aplicacién de productos externos.

Sin embargo, si la agricultura comienza a orientarse hacia sistemas
regenerativos inspirados en procesos naturales, también serd necesario
desarrollar nuevas herramientas capaces de manejar sistemas agricolas mas
complejos. El Modelo Extensivo Regenerativo Sintrépico propone

justamente abrir este campo de innovacion.

Un cambio en el rol de la maquinaria agricola

En los sistemas agricolas convencionales, muchas de las herramientas
disponibles estin disefiadas para simplificar el sistema productivo. La
pulverizaciéon de herbicidas, por ejemplo, tiene como objetivo eliminar la
vegetacion acompaflante para que el cultivo principal crezeca sin
competencia. En un sistema que busca integrar procesos biolégicos, el rol
de la maquinaria puede cambiar significativamente. En lugar de eliminar
completamente la vegetaciéon acompafiante, el objetivo puede pasar a ser

regular su tamafio y su posicién dentro del sistema productivo.

Esto implica un cambio conceptual importante. La maquinaria deja de
ser solamente una herramienta para aplicar insumos y pasa a convertirse en

una herramienta para gestionar ecosistemas productivos.

Manejo mecanico de la vegetacion

Uno de los desafios mas interesantes dentro del enfoque del MERS es el
manejo de la vegetacion acompafiante dentro de los cultivos extensivos.
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El ciclo del agua

El agua es otro elemento fundamental en el funcionamiento de los
ecosistemas. LLos suelos ricos en materia organica presentan una mayor
capacidad de infiltracién y retencién de agua. La cobertura vegetal protege
el suelo del impacto directo de la lluvia y reduce la evaporacion. Las raices
de las plantas crean canales que facilitan la infiltracién del agua hacia capas

mas profundas del suelo.

De esta manera, los ecosistemas con buena cobertura vegetal y alta
actividad biolégica suelen manejar el agua de forma mucho mas eficiente.
Estos procesos tienen una gran importancia en regiones agricolas donde las

lluvias pueden ser irregulares o concentrarse en periodos cortos.

Diversidad y estabilidad

La diversidad biolégica es una de las caracteristicas mas importantes de
los ecosistemas naturales. Los sistemas con mayor diversidad de especies
suelen ser mas estables frente a perturbaciones externas. Cuando existen
muchas especies diferentes, las funciones ecolégicas se distribuyen entre
distintos organismos. Si una especie disminuye, otras pueden cumplir

funciones similares.

Esto hace que el sistema sea mas resiliente frente a cambios ambientales.
En los sistemas agricolas simplificados, donde suele predominar una sola
especie vegetal, estos mecanismos de regulacion natural se reducen
significativamente.

Ecosistemas en evoluciéon

Los ecosistemas naturales no son sistemas estaticos. A lo largo del
tiempo evolucionan hacia sistemas cada vez mas complejos mediante
procesos conocidos como sucesién ecoldgica. Las primeras especies que
colonizan un ambiente suelen ser plantas de crecimiento rapido que
protegen el suelo y producen biomasa. Posteriormente aparecen especies de

mayor tamafio y mayor longevidad que estructuran el ecosistema.

Este proceso conduce gradualmente hacia sistemas mas complejos y

estables. La agricultura sintrépica desarrollada por Ernst Gétsch se inspira
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en estos procesos de sucesion ecolégica para disefiar sistemas agricolas
productivos. El Modelo Extensivo Regenerativo Sintrépico toma estos

principios y busca adaptarlos a la agricultura extensiva.

Aprender de la naturaleza

Durante gran parte de la historia reciente, la agricultura se desarrollé
intentando simplificar los ecosistemas para facilitar el manejo de los
cultivos. Sin embargo, la naturaleza muestra que la fertilidad, la estabilidad y
la productividad pueden surgir de sistemas bioldgicos complejos.
Comprender estos procesos abre nuevas posibilidades para la agricultura. La
agricultura del futuro puede evolucionar desde sistemas que intentan
controlar completamente la naturaleza hacia sistemas que aprenden a
trabajar con los procesos naturales.

Los capitulos siguientes exploran cémo estas relaciones ecoldgicas se
organizan dentro de las cadenas tréficas y como pueden aplicarse al disefio

de sistemas agricolas regenerativos.

DINAMICA DEL AGUA EN EL SUELO SEGUN COBERTURA VEGETAL
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controlar el agua, sino integrarla dentro del funcionamiento ecoldgico del
paisaje productivo.

Paisajes productivos y regenerativos

Cuando se combinan suelos biolégicamente activos, cobertura vegetal
permanente y un diseflo adecuado del paisaje, los sistemas agricolas pueden
mejorar significativamente su capacidad para manejar el agua. Esto puede
traducirse en sistemas productivos mas resilientes, capaces de sostener su
productividad incluso en condiciones climaticas variables. El Modelo
Extensivo Regenerativo Sintrépico propone avanzar hacia este tipo de
paisajes productivos, donde la producciéon agricola y el funcionamiento
ecologico del territorio se integren de manera armoénica.

Pregunta de comprension — Capitulo 8

¢Qué efecto principal tiene la materia organica sobre el agua en el
suelo?

A. Aumenta la capacidad de retencién y mejora la infiltracion.
B. Acelera el drenaje superficial para permitir el uso de maquinaria.
C. Impermeabiliza las capas profundas para evitar la escorrentia.

D. Evapora el excedente hidrico hacia la atmésfera rapidamente.
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evaporaciéon y contribuye a mantener una temperatura mas estable en la

supetficie del suelo.

Dentro del enfoque del MERS, mantener cobertura vegetal durante la
mayor parte del afio es una de las estrategias mas importantes para mejorar

el funcionamiento hidrolégico del sistema.

Agua y resiliencia climatica

El manejo del agua adquiere una importancia creciente en un contexto
de variabilidad climatica. Los sistemas agricolas que dependen
exclusivamente de las lluvias pueden ser vulnerables a periodos de sequia o
a lluvias intensas concentradas en poco tiempo. Los suelos con buena
estructura, alta materia organica y cobertura vegetal permanente suelen
manejar mejor estas variaciones. La infiltracion eficiente del agua permite
aprovechar mejor los eventos de lluvia, mientras que la capacidad de
almacenamiento del suelo ayuda a sostener la producciéon durante periodos

SECOS.

Desde esta perspectiva, el manejo regenerativo del suelo puede
considerarse también una estrategia de adaptacion frente a la variabilidad

climatica.

Integraciéon con el Modelo Extensivo Regenerativo Sintrépico

El manejo del agua dentro del MERS se basa en la integracién de varios

principios:
® aumento de la materia organica del suelo
® cobertura vegetal permanente
e diversidad vegetal
e disefio del paisaje inspirado en Keyline

Estos elementos trabajan de manera conjunta para mejorar el

funcionamiento hidrolégico del sistema. El objetivo no es simplemente
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Pregunta de comprension — Capitulo 2

¢Para qué organizan los ecosistemas naturales su vegetacién en
distintos niveles?

A. Para interceptar la mayor cantidad posible de radiacion solar.
B. Para evitar que los herbivoros consuman la biomasa vegetal.
C. Para disminuir la actividad de los microorganismos del suelo.

D. Para reducir la producciéon de materia organica en exceso.
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CAPITULO 3

Las cadenas tréficas y las relaciones entre los

organismos

En los ecosistemas naturales, los organismos no viven de manera
aislada. Cada especie forma parte de una red compleja de relaciones que
conecta plantas, microorganismos, insectos, animales y predadores. Estas
redes se conocen como cadenas troficas o redes alimentarias. A través de
ellas circula la energfa que originalmente proviene del sol y que es capturada

por las plantas mediante la fotosintesis.

Comprender estas relaciones es fundamental para entender cémo
funcionan los ecosistemas naturales y por qué son capaces de sostener altos
niveles de fertilidad y estabilidad durante largos periodos de tiempo.
Cuando observamos la naturaleza desde esta perspectiva, resulta evidente
que la vida se organiza como una red de interacciones donde cada
organismo cumple una funcién. Estas relaciones no solo determinan qué
organismos se alimentan de otros, sino que también regulan procesos
fundamentales del ecosistema, como el reciclaje de nutrientes, la formacién

de suelos y el equilibrio entre especies.

Las plantas como base de la vida

En casi todos los ecosistemas terrestres, las plantas ocupan la base de las
cadenas troficas. Las plantas poseen una capacidad unica: pueden capturar
energia solar y transformarla en materia organica mediante la fotosintesis.
Esta materia organica constituye la base energética que sostiene a todos los
demas organismos del ecosistema. Herbivoros, insectos, microorganismos
del suelo y muchos otros organismos dependen directa o indirectamente de

la energfa capturada por las plantas.

Por esta razoén, la cantidad de vegetacién presente en un ecosistema
determina en gran medida la cantidad de vida que ese sistema puede
sostener. Cuanta mayor biomasa vegetal produce un sistema, mayor es su

capacidad de sostener biodiversidad y actividad biolégica.
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El suelo como reservorio de agua

ILa materia organica del suelo desempefia un rol fundamental en la
retencién de agua. Los suelos con altos niveles de materia organica pueden
almacenar grandes cantidades de agua dentro de su estructura. Esto ocurre
porque la materia orginica mejora la agregacion del suelo y aumenta su
capacidad de retencion. Ademds, la actividad bioldgica del suelo crea canales

y poros que facilitan la infiltracion del agua hacia capas més profundas.

De esta manera, el suelo actia como un teservorio que almacena agua y
la libera gradualmente a medida que las plantas la necesitan. Desde esta
perspectiva, mejorar la materia organica del suelo no solo aumenta la
fertilidad, sino que también mejora el funcionamiento hidrolégico del

sistema productivo.

Disefio del paisaje

El manejo del agua también depende de la forma en que el paisaje esta
organizado. Las pendientes, las depresiones naturales y las lineas de
escurrimiento influyen en la forma en que el agua se mueve dentro del
territorio.  Comprender estas dindmicas permite disefiar sistemas
productivos que aprovechen mejor el agua disponible. Uno de los enfoques

mas conocidos en este campo es el disefio Keyline, desarrollado por P.

A. Yeomans. El sistema Keyline propone utilizar la topograffa del
terreno para distribuir el agua de manera mas uniforme dentro del paisaje.
Mediante el uso de curvas de nivel y practicas de manejo adecuadas, es

posible favorecer la infiltracion del agua y reducir la escorrentfa.

Este enfoque busca que el agua permanezca més tiempo dentro del

sistema productivo en lugar de abandonatlo rapidamente.

Cobertura vegetal y agua

La cobertura vegetal cumple un rol fundamental en el manejo del agua.
Las plantas protegen el suelo del impacto directo de las gotas de lluvia,
reduciendo la compactacién y la erosion. Las raices crean canales que

facilitan la infiltracién del agua. Ademas, la cobertura vegetal reduce la
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CAPITULO 8

Manejo del agua y disefio del paisaje

El agua es uno de los factores mas determinantes en el funcionamiento
de los ecosistemas terrestres y también en los sistemas agricolas. La
disponibilidad de agua, su distribucién en el paisaje y su interaccién con el
suelo influyen profundamente en la productividad de los sistemas agricolas.
Sin embargo, durante mucho tiempo el manejo del agua en la agricultura se
interpret6 principalmente desde una perspectiva hidraulica o de drenaje. En
muchos casos, el objetivo principal fue evacuar el agua excedente lo mas
rapidamente posible para permitir el ingreso de maquinaria y la

implantacién de cultivos.

Si bien el drenaje puede ser necesario en determinadas situaciones, esta
vision no siempre considera el rol que el agua cumple dentro del
funcionamiento ecolégico del paisaje. E1 Modelo Extensivo Regenerativo
Sintrépico propone interpretar el agua desde una perspectiva mas amplia,

integrando principios ecolégicos y de disefio del paisaje.

El agua en los ecosistemas naturales

En los ecosistemas naturales, el agua forma parte de ciclos complejos
que involucran el suelo, la vegetacion y la atmosfera. Cuando la lluvia llega a
un ecosistema con buena cobertura vegetal, gran parte del agua se infiltra en
el suelo. Las rafces de las plantas, la materia organica y la actividad biolégica
del suelo crean una estructura porosa que facilita la infiltraciéon. Una vez
dentro del suelo, el agua puede almacenarse y quedar disponible para las
plantas durante periodos prolongados.

Este proceso contribuye a estabilizar el funcionamiento del ecosistema
frente a petiodos de sequia. En cambio, cuando los suelos presentan baja
cobertura vegetal o estructura degradada, una mayor proporcion del agua de
lluvia se pierde por escorrentia superficial. Esto puede generar erosion del
suelo y pérdida de nutrientes.
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El mundo invisible del suelo

Debajo de la superficie del suelo existe un universo biolégico
extraordinariamente activo. Bacterias, hongos, nematodos, protozoos y una
enorme diversidad de microorganismos interactian constantemente con las
raices de las plantas. Estos organismos cumplen funciones esenciales en el
funcionamiento del ecosistema. Participan en la descomposicion de la
materia organica, en el reciclaje de nutrientes y en la formacion de la

estructura del suelo.

Muchos de estos microorganismos establecen relaciones simbidticas con
las plantas. Las rafces liberan compuestos organicos que alimentan a
bacterias y hongos del suelo. A cambio, estos microorganismos facilitan la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Uno de los ejemplos mids
conocidos de esta cooperacion es la relacion entre las rafces de las plantas y
los hongos micorricicos, que amplian la capacidad de las plantas para

explorar el suelo y absorber nutrientes.

Estas relaciones constituyen uno de los pilares de la fertilidad natural del

suelo.

Insectos y equilibrio biolégico

Los insectos son uno de los grupos mas diversos de organismos en los
ecosistemas  terrestres. En la  agricultura suelen ser percibidos
principalmente como plagas, pero en los ecosistemas naturales los insectos
cumplen una enorme variedad de funciones. Muchos insectos participan en
la polinizacién de las plantas, permitiendo la reproduccién de numerosas
especies vegetales. Otros actian como descomponedores de materia

organica o como consumidores de restos vegetales.

Existen también insectos herbivoros que se alimentan de plantas, asf
como insectos predadores que se alimentan de otros insectos. Estas
relaciones generan un equilibrio dinimico dentro del ecosistema. Cuando
aumenta la poblacién de un insecto herbivoro, suelen aumentar también los
organismos que se alimentan de él. De esta manera, los ecosistemas
naturales desarrollan mecanismos de regulacion biologica que contribuyen a
la estabilidad del sistema.
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Aves y predadores

Las aves, reptiles, anfibios y pequefios mamiferos también forman parte
de estas redes ecolégicas. Muchas especies de aves se alimentan de insectos
y cumplen un rol importante en el control de poblaciones. Otros
predadores se alimentan de roedores u otros animales que forman parte del
ecosistema. La presencia de estos organismos contribuye a regular las
poblaciones dentro del sistema y forma parte de los mecanismos de

autorregulacion de los ecosistemas naturales.

Cuando estas redes ecoldgicas estin completas, los ecosistemas suelen
mantener un equilibrio dindmico que evita que una sola especie se vuelva

dominante.

Ecosistemas simplificados y desequilibrios

Cuando los sistemas agricolas se simplifican excesivamente, muchas de
estas relaciones desaparecen. Los monocultivos reducen la diversidad
vegetal y, como consecuencia, disminuyen también la diversidad de insectos,
microorganismos y predadores. Cuando estas redes ecoldgicas se debilitan,
el sistema pierde parte de su capacidad de autorregulacién. En estas
condiciones, algunas especies pueden multiplicarse rapidamente y generar
desequilibrios que luego trequieren intervenciones externas para ser

controlados.

Muchos de los problemas sanitarios que aparecen en los sistemas
agricolas pueden interpretarse como una consecuencia de esta
simplificacién ecolégica.

Recuperar las redes ecolégicas

Los enfoques agricolas inspirados en la ecologfa buscan recuperar parte
de estas relaciones naturales. La diversidad vegetal, la presencia de cobertura
permanente del suelo, la integraciéon de animales y la reduccion de
disturbios en el suelo pueden favorecer la reapariciéon de muchas de estas
interacciones biologicas. A medida que estas redes ecoldgicas se fortalecen,

los sistemas agricolas pueden ganar estabilidad y resiliencia. La agricultura
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Pregunta de comprension — Capitulo 7
¢Cual es uno de los objetivos centrales del MERS segun el texto?
A. Producir granos dentro de sistemas agricolas que regeneren el suelo.
B. Eliminar el uso de maquinaria en las grandes superficies productivas.
C. Mantener el suelo descubierto para capturar mas energfa solar.

D. Reemplazar los cereales comerciales exclusivamente por cultivos de

servicio.
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Innovacion y aprendizaje

La adaptacién de principios regenerativos y sintrépicos a la agricultura
extensiva representa un campo abierto de innovacién. Muchas de las
practicas que forman parte de este enfoque contindan evolucionando a
partir de la experiencia practica y del intercambio entre productores,
técnicos e investigadores. EIl MERS no pretende ser una receta fija, sino un
marco conceptual que permita diseflar sistemas productivos inspirados en
los procesos naturales. En los capitulos siguientes se exploraran otros
aspectos clave para el desarrollo de estos sistemas, incluyendo el manejo del
agua en el paisaje agricola y el desarrollo de nuevas herramientas para la
agricultura regenerativa.

B Cultivos
D Pasturas

T Zona himeda / catiada
D Monte nativo

Zonificacion del campo: cultivos, pasturas, monte y gonas hiimedas
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extensiva regenerativa sintropica propone disefiar sistemas productivos que

integren estas relaciones ecoldgicas dentro del funcionamiento del campo.

El agricultor como gestor de ecosistemas

Cuando comprendemos el funcionamiento de las cadenas troficas, la
agricultura comienza a verse desde una perspectiva diferente. Un campo
agricola no es solamente un lugar donde crece un cultivo. Es un ecosistema
donde interactian plantas, microorganismos, insectos, aves y muchos otros
organismos. El desaffo de la agricultura del futuro puede consistir en
disefiar sistemas productivos que no eliminen estas relaciones ecologicas,
sino que las integren dentro del funcionamiento del sistema agricola.

En este contexto, el productor pasa a desempefiar un rol diferente.
Ademis de producir alimentos, se convierte en gestor de un ecosistema
bl
productivo.

PAISAJE DE
PAMPA ARGENTINA

SALTAMONTES
(Dichroplus pratensis)

Ve
Iy, —

(Zonotrichia capensis - Chingolo,
Anthus correndera - Cachirla)

\ GRAMINEAS
(O (Pospalum quadrifarium,
46 Stipa) ___ o8

@ - -

DESCOMPONEDORES
(Hongos y Bacterias)

J SUELO
N (Nutrientes)

Ciclo de Nutrientes

RED TROFICA DEL PASTIZAL PAMPEANO - ARGENTINA

Red trifica en un campo argentino
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Pregunta de comprension — Capitulo 3

¢Qué factor determina principalmente la cantidad de vida que un
ecosistema puede sostener?

A. La cantidad de biomasa vegetal producida.
B. El numero de predadores en la red.
C. La cantidad de insectos herbivoros.

D. La temperatura promedio del suelo.
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Esta integracion permite aprovechar algunos de los procesos que

caracterizaban a los ecosistemas de pastizales naturales.

Manejo de la diversidad vegetal

La diversidad vegetal es otro elemento importante dentro del sistema.
Los cultivos de servicio, las plantas acompafiantes y otras especies vegetales
pueden cumplir funciones complementarias dentro del sistema productivo.
Algunas especies pueden producir grandes cantidades de biomasa. Otras

pueden mejorar la estructura del suelo mediante sus raices.

Otras pueden contribuir a fijar nitrégeno o a movilizar nutrientes.
Cuando estas especies se integran adecuadamente dentro del sistema,

pueden contribuir a mejorar el funcionamiento ecolégico del campo.

Estabilidad productiva

Uno de los objetivos del MERS es aumentar la estabilidad de los
sistemas productivos. Los sistemas agricolas que dependen exclusivamente
de un cultivo o de un nimero muy reducido de especies pueden ser mas
vulnerables a perturbaciones climaticas o bioldgicas. La incorporacién de
diversidad vegetal, cobertura del suelo y actividad biolégica puede contribuir
a mejorar la resiliencia del sistema. Esto puede traducirse en sistemas

productivos mas estables a lo largo del tiempo.

Un enfoque de largo plazo

La regeneracion de los suelos no es un proceso instantaneo. En muchos
casos requiere varios afios de manejo consistente para que los cambios se
vuelvan visibles. Sin embargo, los procesos biolégicos que sustentan la
fertilidad del suelo pueden comenzar a fortalecerse desde las primeras
etapas del manejo regenerativo. El Modelo Extensivo Regenerativo
Sintrépico propone una transicion gradual hacia sistemas productivos que

integren estos procesos.
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Cultivos de servicio y cobertura vegetal

Los cultivos de servicio cumplen un rol importante dentro de los
sistemas regenerativos. Estas especies se siembran con el objetivo de
producir biomasa, proteger el suelo y estimular la actividad biolégica. Las
raices de estas plantas contribuyen a mejorar la estructura del suelo y a
facilitar la infiltracion de agua. Ademds, la biomasa producida por estos
cultivos se transforma en materia organica que alimenta a los
microorganismos del suelo.

Dentro del enfoque del MERS, los cultivos de servicio no se interpretan
unicamente como una herramienta de manejo agronémico, sino como una
forma de aumentar la captura de energfa solar dentro del sistema
productivo.

Manejo de biomasa

La biomasa vegetal es uno de los recursos mas importantes dentro de
los sistemas regenerativos. Cada kilogramo de biomasa producido
representa energfa solar capturada por el sistema. Cuando esta biomasa se
incorpora al suelo, contribuye a alimentar la biologfa del suelo y a formar
materia organica. Por esta razén, el manejo de biomasa se convierte en un

aspecto central del sistema productivo.

En lugar de interpretar los restos vegetales como residuos, el enfoque
regenerativo los interpreta como recursos que pueden contribuir al
funcionamiento del sistema.

Integracion de la ganaderia

La integracion entre agricultura y ganaderfa puede desempefiar un papel
importante dentro del MERS. Los animales pueden contribuir al reciclaje de
nutrientes y al manejo de la biomasa vegetal. El pastoreo controlado puede
estimular el rebrote de las plantas y facilitar la incorporacién de materia
organica al suelo. Cuando se manejan adecuadamente, los animales pueden
contribuir a mejorar la actividad biolégica del suelo y a fortalecer el

funcionamiento del sistema.
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CAPITULO 4

Formacién de los suelos, manadas y
predadores

Para comprender plenamente cémo funcionan los sistemas agricolas
regenerativos, es necesatio entender primero cémo se formaron muchos de
los suelos mas fértiles del planeta. Gran parte de las regiones agricolas mas
productivas del mundo —incluyendo las grandes praderas de América del
Norte, la Pampa himeda de Sudamérica y las estepas euroasidticas— se
desarrollaron bajo ecosistemas dominados por pastizales. Estos ecosistemas
no estaban formados tnicamente por plantas. Eran sistemas dindmicos en
los que interactuaban grandes manadas de herbivoros, predadores y una
enorme diversidad de organismos del suelo.

Durante miles de afios, estas interacciones contribuyeron a la formacién
de suelos profundos y ricos en materia organica. Comprender este proceso
permite interpretar de manera diferente el rol que pueden cumplir los

animales dentro de los sistemas productivos.

Las grandes praderas del mundo

Antes del desarrollo de la agricultura moderna, muchas de las regiones
que hoy constituyen grandes areas agricolas estaban cubiertas por extensos
pastizales naturales. Estos ecosistemas estaban dominados por gramineas
perennes adaptadas al pastoreo de grandes herbivoros. En América del
Norte, enormes manadas de bisontes recorrian las praderas. En Africa, las
sabanas estaban habitadas por grandes poblaciones de herbivoros como
cebras, antflopes y bufalos.

En Sudamérica, los pastizales pampeanos también sustentaban
comunidades de herbivoros adaptados a estos ambientes. Estos animales no
permanecfan en un mismo lugar durante largos perfodos. Su
comportamiento estaba fuertemente influenciado por la presencia de
predadores. Los predadores obligaban a las manadas a permanecer
agrupadas y a desplazarse constantemente.
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Este patron de movimiento generaba efectos muy importantes sobre la

vegetacion y el suelo.

El impacto del pastoreo

Cuando grandes manadas de herbivoros se desplazan sobre un pastizal,
producen varios efectos simultaneos. En primer lugar, consumen parte de la
vegetacion disponible. Este consumo estimula el rebrote de muchas
especies de gramineas, que estan adaptadas evolutivamente al pastoreo. En
segundo lugar, el pisoteo de los animales incorpora restos vegetales al suelo,

facilitando su descomposicion.

En tercer lugar, los animales distribuyen nutrientes a través de sus
deyecciones, lo que contribuye a la fertilizacion del sistema. Cuando estos
procesos ocurren en forma periddica y seguidos por periodos de descanso
que permiten la recuperacion de la vegetacion, el resultado suele ser un

aumento de la produccién de biomasa y de la actividad biolégica del suelo.

La acumulacién de materia organica

Uno de los factores mas importantes en la formacion de suelos fértiles
es la acumulacién de materia organica. En los ecosistemas de pastizales, una
gran parte de la biomasa vegetal se encuentra debajo de la superficie del
suelo, en forma de raices. Las gramineas producen sistemas radiculares
extensos que se renuevan constantemente. A medida que estas rafces crecen

y mueren, se incorporan al suelo como materia organica.

Este proceso contribuye a la formacién de horizontes ricos en carbono,
caracterfsticos de muchos de los suelos mas productivos del planeta. La
interaccién entre vegetacion, herbivoros y microorganismos del suelo fue
uno de los factores que permitié la acumulacién de grandes cantidades de

materia organica en las praderas.

El rol de los predadores

Los predadores desempefiaron un papel fundamental en la dinamica de

estos ecosistemas. Su presencia evitaba que los herbfvoros permanecieran

23

ALFREDO JUAN CAFFERATA

CAPITULO 7

Adaptacién del Modelo Extensivo Regenerativo Sintrépico a la
agricultura extensiva Los capitulos anteriores exploraron algunos de los
procesos fundamentales que caracterizan a los ecosistemas naturales: la
captura de energfa solar, la produccién de biomasa, la actividad biolégica del
suelo, las redes troficas y la sucesion ecoldgica. También se introdujeron los
principios de la agricultura sintropica y el concepto de arquitectura vegetal.
El desafio que se plantea ahora es comprender como estos principios
pueden aplicarse a la agricultura extensiva. La agricultura extensiva trabaja
en condiciones muy diferentes a las de los sistemas agricolas intensivos o de

pequefia escala.

Las supetficies de produccion suelen ser grandes, las operaciones deben
realizarse con maquinaria y los sistemas deben ser capaces de mantener
niveles de productividad econémicamente viables. Por esta razoén, la
adaptacion de los principios regenerativos y sintrépicos a la agricultura
extensiva requiere un enfoque especifico. El Modelo Extensivo
Regenerativo Sintrépico (MERS) busca justamente explorar esta posibilidad.

Produccion de granos dentro de sistemas regenerativos

Uno de los objetivos centrales del MERS es demostrar que es posible
producir cultivos extensivos —como maiz, soja, trigo u otros cereales—
dentro de sistemas agricolas que regeneren el suelo. Esto implica disefiar
sistemas donde la produccién de granos conviva con procesos que
aumenten la biomasa, estimulen la actividad biolégica del suelo y mantengan
cobertura vegetal durante gran parte del afio. En muchos sistemas agticolas
convencionales, el suelo permanece descubierto durante perfodos
prolongados. Desde una perspectiva ecologica, el suelo desnudo representa
una pérdida de oportunidades para capturar energfa solar y producir

biomasa.

El MERS propone reducir al minimo los periodos en los que el suelo
permanece sin cobertura vegetal. Esto puede lograrse mediante el uso de
cultivos de servicio, coberturas vegetales o vegetacion acompafiante

manejada dentro del sistema.
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Estas herramientas permitirfan controlar la altura de las plantas
acompafiantes sin eliminarlas completamente. Este tipo de innovacién

podtia abrir una nueva etapa en el desarrollo de maquinatia agricola.

En lugar de enfocarse dnicamente en la aplicaciéon de insumos, las
herramientas agricolas podrfan orientarse al manejo de la arquitectura
vegetal dentro de los sistemas productivos. Esto representa una
oportunidad importante para fabricantes de maquinaria interesados en

desarrollar tecnologfas alineadas con modelos agricolas regenerativos.

Un cambio conceptual en la agricultura

El manejo de la arquitectura vegetal representa un cambio profundo en
la forma de interpretar los sistemas agricolas. LLa agricultura deja de ser un
sistema basado exclusivamente en la eliminacién de competidores y pasa a
convertirse en un sistema de diseflo y manejo de comunidades vegetales.
Este enfoque permite aprovechat procesos naturales que ocurren en los
ecosistemas y aplicarlos a sistemas productivos. El Modelo Extensivo
Regenerativo  Sintropico propone explorar este camino dentro de la

agricultura extensiva.

En los capitulos siguientes se analizard como estos principios pueden
integrarse con la mecanizacién agricola y con el manejo del paisaje para

disefiar sistemas productivos regenerativos a gran escala.

Pregunta de comprension — Capitulo 6

Segtn el texto, ;como evitan las plantas competir por la misma luz en

ecosistemas naturales?

A. Organizando su crecimiento en distintos niveles de altura.
B. Eliminando a las especies vegetales acompanantes.

C. Compitiendo por los nutrientes del suelo superficial.

D. Reduciendo su produccién de biomasa anual.
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durante demasiado tiempo en un mismo lugar. Esto generaba patrones de
pastoreo mas concentrados pero de corta duracién, seguidos por largos
periodos de descanso que permitfan la recuperacion de la vegetacion. Este
tipo de dindmica contribuyd a mantener los pastizales productivos durante
largos perfodos de tiempo.

Sin la presion de los predadores, los herbivoros tienden a dispersarse y a
pastorear selectivamente ciertas 4reas, lo que puede conducir al

sobrepastoreo de algunas plantas y al subpastoreo de otras.

Interpretar estos procesos en los sistemas productivos

La comprension de estos procesos ecolégicos ha llevado a replantear el
rol que puede cumplir el manejo del pastoreo en los sistemas productivos
modernos. El manejo holistico del pastoreo propone imitar algunos de los
patrones de movimiento que caracterizaban a las grandes manadas en los
ecosistemas naturales. Mediante el uso de pastoreos de alta densidad y
periodos adecuados de descanso para las plantas, es posible estimular la
produccién de biomasa y mejorar la actividad biolégica del suelo. Cuando se
manejan correctamente, los animales pueden convertirse en aliados

importantes en la regeneracion de los suelos.

Integracién entre agricultura y ganaderia

En muchos sistemas agricolas modernos, la agricultura y la ganaderia se
desarrollan como actividades separadas. Sin embargo, desde una perspectiva
ecologica, la integracion entre ambas actividades puede generar importantes
beneficios. Los animales pueden contribuir a reciclar nutrientes, incorporar
biomasa al suelo y estimular el rebrote de las plantas. Cuando se integran
adecuadamente dentro del sistema productivo, pueden desempefiar un rol

importante en el funcionamiento biolégico del suelo.

Esta integracién constituye uno de los pilares de muchos enfoques

regenerativos.
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Suelos vivos y sistemas productivos

La formacién de suelos fértiles no es un proceso rapido. En muchos
casos, los horizontes ricos en materia organica que caracterizan a las
grandes praderas se formaron a lo largo de miles de afios. Sin embargo, los
procesos que dieron origen a estos suelos contindan activos. Comprender
estos procesos permite diseflar sistemas productivos que trabajen en

colaboracién con los mecanismos naturales de formacion de suelos.

La agricultura regenerativa y el Modelo Extensivo Regenerativo
Sintrépico buscan justamente aprovechar estos procesos para construir

sistemas productivos mas estables y resilientes.
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Manejo de la arquitectura vegetal en la agricultura

ILa clave para aprovechar estos procesos en los sistemas agricolas
consiste en manejar la arquitectura vegetal del cultivo. El objetivo no es
permitir que todas las plantas crezcan libremente sin control. El objetivo es
regular su tamafio y su posicién dentro del sistema para evitar que compitan
con el cultivo principal por la luz. Cuando las plantas acompafiantes se
mantienen por debajo del nivel de interceptacién de luz del cultivo
principal, pueden coexistir dentro del sistema sin afectar significativamente

la produccion.

Al mismo tiempo, contintian aportando biomasa, cobertura y actividad
biol6gica al suclo. Este enfoque cambia profundamente la forma de
interpretar la presencia de vegetacién dentro de los cultivos. Las plantas
acompafiantes dejan de ser simplemente malezas que deben ser eliminadas y
pasan a convertirse en componentes potencialmente utiles dentro del

sistema.

Nuevas posibilidades para la agricultura extensiva

La posibilidad de manejar la arquitectura vegetal dentro de los cultivos
abre nuevas oportunidades para la agricultura extensiva. En lugar de
depender exclusivamente de la eliminacién de la vegetacién acompafiante,
los sistemas productivos podrian incorporar estrategias de manejo que
regulen el tamafio y la distribucién de las plantas dentro del sistema. Esto
permitirfa mantener cobertura vegetal permanente, aumentar la produccion
de biomasa y estimular la actividad biolégica del suelo. La aplicacion de este
enfoque en sistemas agricolas extensivos requiere, sin embargo, el desarrollo

de nuevas herramientas y nuevas formas de manejo.

Innovacién en maquinaria agricola

Uno de los desafios mas interesantes que plantea este enfoque es el
desarrollo de herramientas capaces de regular el tamafio de las plantas
acompafantes dentro de los cultivos. E1 Modelo Extensivo Regenerativo
Sintrépico propone explorar el desarrollo de implementos agricolas

destinados a manejar la vegetacion dentro de los entresurcos de los cultivos.
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Cada nivel de vegetacion intercepta una parte diferente de la radiacién
disponible.

Repensar la competencia entre plantas

En los sistemas agricolas convencionales, la presencia de plantas
acompafiantes dentro de un cultivo suele interpretarse como un problema.

Residuos

La légica dominante ha sido eliminar cualquier planta que no sea el cultivo
vegetales

principal. Sin embargo, esta interpretacién parte de una visién simplificada CAPA1

. . . superfice
de las relaciones entre plantas. Las plantas pueden competir por ciertos (sup )
recursos, pero también pueden coexistit y cumplit funciones

complementarias dentro del sistema.

Si la competencia por la luz se maneja adecuadamente, muchas plantas

pueden convivir dentro del sistema sin afectar significativamente el
CAPA 2

desarrollo del cultivo principal. En cambio, pueden aportar beneficios . :
(intermedia)

importantes al funcionamiento del suelo.

Descomposicion

El suelo como espacio de cooperacion

Mientras que la competencia entre plantas ocurre principalmente por la

luz, el suelo puede convertirse en un espacio de cooperacion biologica. Las $ T
raices de distintas especies exploran diferentes profundidades del suelo.
Algunas plantas desarrollan raices profundas que extraen nutrientes de CAPA 3

(profunda)

capas inferiores. Otras plantas concentran su sistema radicular cerca de la

superficie.

Ademids, muchas plantas aportan biomasa al suelo mediante la

renovacién constante de raices. Esta biomasa alimenta a los
microorganismos del suelo y contribuye a la formacién de materia organica.
Cuando existe diversidad vegetal, el sistema radicular puede explorar el
suelo de manera mas completa y generar condiciones favorables para la Corte transversal del proceso de formaciin de humuns
actividad biolégica. Desde esta perspectiva, la presencia de distintas especies

vegetales puede contribuir a mejorar el funcionamiento del suelo.
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Pregunta de comprension — Capitulo 4

¢Qué factor obligaba a las manadas de herbivoros a permanecer
agrupadas y desplazarse constantemente?

A. La presencia de predadores
B. La escasez de agua superficial
C. El cambio de las estaciones

D. La acumulacién de deyecciones
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CAPITULO 6

Arquitectura vegetal y competencia por luz

Uno de los conceptos mas importantes que surge de la observacion de
los ecosistemas naturales es la forma en que las plantas se organizan dentro
del espacio. En la agricultura convencional, las plantas que crecen junto a un
cultivo suelen interpretarse como competidoras que deben ser eliminadas.
Sin embargo, cuando observamos cémo funcionan los ecosistemas
naturales, aparece una interpretacién diferente. Las plantas no compiten

necesariamente por todos los recursos al mismo tiempo.

En muchos casos, la competencia principal entre plantas ocurre por el
acceso a la luz solar. La luz es el recurso que determina la capacidad de una
planta para realizar fotosintesis y producir biomasa. Las plantas que logran
acceder a la luz tienen ventaja sobre aquellas que quedan sombreadas. Este

principio puede observarse claramente en los bosques.

En estos ecosistemas, muchas plantas conviven en un mismo espacio,
pero se organizan en distintos niveles de altura. Algunas especies ocupan el
dosel superior del bosque y reciben la mayor cantidad de luz. Otras especies
crecen en niveles intermedios o cerca del suelo, adaptadas a condiciones de
menor radiaciéon. Esta organizaciéon permite que multiples especies
coexistan dentro del mismo espacio sin competir necesariamente por los

mismos niveles de luz.

La arquitectura vegetal en los ecosistemas naturales

En los ecosistemas naturales, la vegetaciéon se organiza formando
estructuras complejas. Las plantas se distribuyen en distintos niveles de
altura y desarrollan diferentes estrategias para capturar energfa solar. Esta
organizacién genera lo que puede llamarse arquitectura vegetal del

ecosistema. Cada especie ocupa un lugar dentro de esa arquitectura.

Algunas plantas crecen rapidamente y alcanzan grandes alturas. Otras se
desarrollan cerca del suelo. Otras ocupan posiciones intermedias. Esta
diversidad estructural permite que el ecosistema capture grandes cantidades

de energfa solar.



MODELO EXTENSIVO REGENERATIVO SINTROPICO

El Modelo Extensivo Regenerativo Sintrépico busca justamente
explorar esa posibilidad. En los capitulos siguientes se desarrollard cémo
estos principios pueden aplicarse a la organizacién de la vegetacion dentro

de los cultivos extensivos.

Pregunta de comprension — Capitulo 5

¢Qué describe el término sintropia en el contexto de los ecosistemas

naturales?

A. Procesos que generan organizacion, complejidad y acumulacion de

energia.
B. La tendencia constante al desorden y la dispersion de energfa.
C. La simplificacion de los ecosistemas para facilitar la produccién.

D. La competencia entre las plantas por los mismos niveles de luz.
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CAPITULO 5

Agricultura sintrépica y sucesion ecolégica

Uno de los desarrollos mas interesantes dentro de las corrientes
agricolas inspiradas en la ecologfa es la agricultura sintrépica. Este enfoque
fue desarrollado por Ernst Gétsch, quien dedicé gran parte de su vida a
estudiar cémo funcionan los ecosistemas naturales y como esos principios
pueden aplicarse a la produccién de alimentos. A diferencia de muchos
enfoques agricolas tradicionales, la agricultura sintrépica no intenta
simplificar los ecosistemas para facilitar la produccion. Por el contrario,
propone disefiar sistemas agricolas que imiten los procesos que ocurren en

los ecosistemas naturales.

En particular, se basa en dos conceptos fundamentales: la sucesion
ecolégica y la estratificacién vegetal. Estos procesos permiten que los
ecosistemas naturales evolucionen hacia sistemas cada vez mas complejos,
productivos y estables. Comprender estos procesos permite disefiar sistemas
agricolas capaces de regenerar suelos y aumentar la produccién de biomasa

al mismo tiempo.

El concepto de sintropia

El término "sintropia" se utiliza para describir procesos que generan
organizacién, complejidad y acumulacion de energfa dentro de los sistemas
naturales. En contraste con la entropfa —que describe la tendencia al
desorden y la dispersién de energfa— la sintropfa representa procesos de
construccion y organizacién. Los ecosistemas naturales pueden entenderse
como sistemas sintropicos. A lo largo del tiempo, estos sistemas tienden a
aumentar su complejidad, su biodiversidad y su capacidad de capturar

energia solar.

La agticultura sintropica busca disefiar sistemas agricolas que participen

de estos procesos de construccién ecolégica.
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La sucesion ecologica

La sucesién ecoldgica es el proceso mediante el cual los ecosistemas
evolucionan a lo largo del tiempo. Cuando un ambiente queda disponible
—por ejemplo, después de un incendio, una inundacién o una perturbacién
del suelo— las primeras especies que colonizan ese lugar suelen ser plantas
de crecimiento rapido conocidas como especies pioneras. Estas plantas
cumplen funciones fundamentales. Protegen el suelo, producen biomasa y

crean condiciones que permiten la aparicién de nuevas especies.

Con el tiempo, estas especies pioneras son reemplazadas por otras
plantas de mayor tamafio y mayor longevidad. Este proceso conduce
gradualmente hacia sistemas mas complejos y estables. En los bosques
tropicales, por ejemplo, la sucesion ecoldgica puede llevar al desarrollo de
bosques con multiples niveles de vegetacion y gran diversidad de especies.
La agricultura sintrépica busca comprender estos procesos y utilizatlos

como base para disefiar sistemas productivos.

La estratificacion vegetal

Otro principio fundamental observado en los ecosistemas naturales es la
estratificacion vegetal. En los bosques, las plantas no ocupan todas el
mismo espacio ni compiten por los mismos niveles de luz. En cambio, la
vegetacion se organiza en diferentes niveles de altura. Existen arboles que
forman el dosel superior del bosque, especies de tamafio intermedio que

ocupan niveles mas bajos y plantas herbaceas que crecen cerca del suelo.

Esta organizacién permite que el ecosistema capture grandes cantidades
de energfa solar. Cada nivel de vegetacién intercepta una parte diferente de
la radiacion solar disponible. De esta manera, el sistema utiliza la energfa de
manera mucho mids eficiente que un sistema donde todas las plantas

compiten por el mismo espacio.

Produccion continua de biomasa

Una caracteristica importante de los sistemas sintrépicos es la
produccién continua de biomasa. En los ecosistemas naturales, las plantas

crecen, producen hojas, ramas y raices, y parte de esta biomasa se incorpora
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constantemente al suelo. Este proceso alimenta a los microorganismos del
suelo y contribuye a la formaciéon de materia organica. La agricultura
sintrépica utiliza podas y manejos de vegetacion para estimular estos

procesos de produccién de biomasa.

Las podas no se interpretan como una pérdida de biomasa, sino como
una forma de acelerar los procesos naturales de reciclaje de materia

organica.

Cooperacioén entre plantas

Uno de los aspectos mas interesantes de los sistemas sintrépicos es la
forma en que interpretan las relaciones entre plantas. En la agricultura
convencional, las plantas que crecen junto al cultivo suelen ser consideradas
competidoras que deben ser eliminadas. La agricultura sintrépica propone
una visién diferente. Las plantas pueden competir entre si por ciertos
recursos, pero también pueden cooperar en la construccion del suelo y en la

generacion de biomasa.

Cuando se organizan adecuadamente dentro del sistema, distintas
especies pueden cumplir funciones complementarias. Algunas plantas
producen grandes cantidades de biomasa, otras protegen el suclo, otras
mejoran la estructura del suelo mediante sus raices. Esta diversidad
funcional puede contribuir a mejorar el funcionamiento del sistema

productivo.

Adaptar estos principios a la agricultura extensiva

La mayorfa de los sistemas de agricultura sintrépica desarrollados hasta
el momento se aplicaron en producciones intensivas o en superficies
relativamente pequefias. El desafio que plantea este libro es explorar como
estos principios pueden adaptarse a la agricultura extensiva. En los sistemas
extensivos, la escala de produccién, la mecanizacién y las necesidades
operativas plantean desafios particulares. Sin embargo, los principios
ecologicos que sustentan la agricultura sintrépica pueden ofrecer ideas
valiosas para el disefio de sistemas agricolas mas resilientes.



