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Los Sistemas agroforestales para el
ecodesarrollo del Agave cocvui
en Venezuela

La degradacién y disminucién de
tierras arables, la acelerada deserti-
ficacion y el cambio climatico junto
con el crecimiento de la poblacion,
demandan el desarrollo de cultivos
de alto rendimiento en zonas aridas
y semidridas. El reto es disefiar y
establecer plantaciones con especies
adaptadas que presenten alto poten-
cial para el desarrollo sostenible.
Ante el crecimiento de la agricultura
y su expansion a expensas del bos-
que, se plantea la agroforesteria co-
mo sistema para el cabal aprove-
chamiento del bosque. Los agaves
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han sido utilizados desde épocas pre-
colombinas, destacandose por su
alta productividad y resistencia. En
el estado Falcon (Venezuela), el Aga-
ve cocui es una de las especies
silvestres mas utilizadas, por lo que
es esencial determinar los parame-
tros asociados a su potencial produc-
tivo. Se ha demostrado que los am-
bientes parcialmente sombreados
conllevan a un mayor rendimiento.
Se recomienda el establecimiento de
sistemas agroforestales combinados
con Agave.
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desarrollo sostenible,
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Los cambios globales y los procesos de aceleracion en la for-
macién de nuevos desiertos a nivel mundial plantean retos a la
sociedad, siendo la poblacion rural quien se ve mas afectada ya
que son usuarios directos de los recursos naturales, y desempefian
un papel primordial en el aprovechamiento y manejo agroeco-
logico de dichos recursos. Es de gran importancia para el logro
del desarrollo sustentable de las comunidades asentadas en las
regiones aridas y semidridas a nivel mundial, cambiar los para-
digmas de la agricultura intensiva y el monocultivo hacia la agro-
foresteria y agricultura regenerativa entre otras practicas, dando
valor agregado a los frutos de los arboles y a otras especies her-
baceas subutilizadas (Gotopo 2019).

La necesidad de cultivos que toleren las condiciones de sequia
y calor existentes es especialmente importante en zonas aridas y
semiaridas tropicales, las cuales cubren alrededor de 40 % de la
superficie mundial (Borland et al. 2009. En estas regiones las bajas
precipitaciones y alta evapotranspiracion, son limitantes para el
cultivo de especies con metabolismo Cs (p. €j. yuca) y Cs (p. €j.
cafia de azucar) que son de alta importancia econémica (Borland
et al. 2009), por lo cual es importante promover cultivos alter-
nativos con metabolismo CAM (ej. Agave, Aloe) compatibles con
los arboles.

En las plantas terrestres se presentan diferentes tipos de meta-
bolismo, los metabolismos C3 y Cs4, que realizan el proceso de fo-
tosintesis durante el dia fijando carbono con los estomas abiertos
y el metabolismo CAM, que fija el CO, durante la noche cuando
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Figura 1. A. Agave cocui Trel. (Agavaceae) en sistemas agroforestales naturales en Falcon, Venezuela. B. Plantaciones agroforestales
(Fotografia: Enildeth Gotopo).

abre los estomas para evitar pérdidas de agua. En el
caso de la C; el primer producto estable es un acido
de 3 carbono y en las C4 es un acido de 4 carbonos,
son plantas que crecen en climas tropicales. Las vias
Cs y CAM involucran mecanismos especializados,
con costo de energia, para la concentracion y trans-
porte del CO; a los sitios de fijacion de la enzima
rubisco, estdn adaptadas a zonas donde existe una li-
mitada disponibilidad de agua. La eficiencia foto-
sintética de estos dos grupos de plantas es superior a
la de las plantas C; bajo estas mismas condiciones,
ya que evolutivamente han desarrollado estrategias
para reducir el proceso de fotorespiracion (Taiz &
Zeiger 2002).

Las plantas del género Agave L. (Agavaceae) asi
como otras suculentas presentan Metabolismo Aci-
do de Crasulaceas (CAM) (Nobel 1988), se conside-
ran las plantas més adaptadas a condiciones de estrés
hidrico y térmico son las plantas, ya que la fijacion
de CO; permite una mayor eficiencia del uso de agua
subsistiendo en sitios con severas limitaciones (Go-
topo 2019).

Las zonas aridas y semiaridas son consideradas
muy fragiles, poco productivas y de bajo potencial
agricola, sin embargo, pueden ser altamente produc-
tivas si son manejadas de forma adecuada (Diaz
1987, 2001). El papel fundamental de los arboles no
es solo captura de carbono sino disminuir la inci-
dencia de la alta radiacién y sus efectos sobre la pro-
ductividad de los cultivos.

El género Agave es de gran importancia social y
econdmica para las poblaciones del continente ame-
ricano, debido a que es una planta conocida y apro-

vechada por los indigenas tanto en México, Estados
Unidos de América, Venezuela y Ecuador quienes
utilizaban sus jugos y fibras en rituales y elaboracion
de enseres y textiles u otros elementos utiles (Diaz et
al. 2018, Garcia-Herrera et al. 2010). El uso y
aprovechamiento del Agave cocui Trel. se remonta a
la época prehispanica ya que las pencas de cocuy
horneadas eran utilizadas tanto como alimento,
como para la elaboracion de bebidas fermentadas
por las etnias Caquetias, Ayamanes, Jiraharas,
Ajaguas y Gayones, que poblaron la region centro-
occidental de Venezuela. La planta es extraida de su
habitat natural para proceder al procesamiento,
cociendo el cormo a la lefia en hornos artesanales,
utilizando principalmente Neltuma juliflora (Sw.) Raf.
(=Prosopis juliflora (Sw.) DC.) v Cercidium praecox
(Ruiz & Pav. ex Hook.) Harms (Gonzalez-Batista
2001); el cocuy ocupaba un lugar preponderante en
su alimentacion que complementaban con maiz y
yuca (Diaz et al. 2018).

Aunado a la situacion de extraccion de la especie
en las poblaciones naturales y las caracteristicas am-
bientales de las zonas aridas y semiaridas ameritan
una transformacién de los sistemas de produccion
agricola tradicionales hacia otros mas resilientes y
menos agresivos con el ambiente (Gotopo 2019).

El cambio climatico ha hecho evidente la nece-
sidad de la reforestacion y conservacion de los arbo-
les ya existentes a fin de minimizar los impactos bio-
logicos y ecoldgicos que ha ocasionado el desarrollo
de la agricultura intensiva y los macroproyectos ur-
banisticos, los cuales incrementan el proceso de
desertificacion. Ante la tendencia de crecimiento de
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Figura 2. Modelo de Sistema agroforestal que incluye siembra
simultanea de Agave cocui, Malpigia glabra L.y Prosopis juliflora
(Sw.) DC. o Libidibia coriaria (Jacq.) Schltdl. junto a Croton
heliaster S.F. Blake y Lippia origanoides Kunth. (Tlustracion:
Miriam Diaz y Enildeth Gotopo).

la agricultura y expansion de su frontera a expensas
del bosque, la agroforesteria es planteada como
sistema para el cabal aprovechamiento de los
recursos, dandole el uso biologico, ecoldgico y eco-
nomicamente adecuado (Gotopo 2019) garantizan-
do la sostenibilidad y resiliencia del sistema de pro-
duccion.

El sistema agroforestal es un sistema complejo
(Figura 1) donde se asocian arboles, arbustos, culti-
vos, pastos y animales en areas determinadas, con el
fin de producir bien sea carne, leche, madera u hor-
talizas, de forma sostenible aprovechando las condi-
ciones del ambiente lo que genera mayor seguridad
alimentaria y econdémica. Es por ello que diversos
investigadores plantean el desarrollo agroforestal
como un recurso importante para el futuro de la hu-
manidad y la seguridad agroalimentaria (Altiery
2007), en especial en las zonas secas de América
Latina donde los recursos son limitados.

Los resultados obtenidos en trabajos realizados
por nuestro equipo indican que los sistemas agro-
forestales combinados con aplicacion de riego, ma-
nejo de la sombra y fertilizacidon organica pueden
optimizar la eficiencia de los sistemas de produccién
en las zonas aridas y semiaridas (Diaz 1984, Mussett
1999, 2005, Gutiérrez 1999, Garcia 1999, Diaz y
Granadillo 2005).
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La conversion maxima de la radiacién solar a la
energia bioquimica se ve afectada por condiciones de
nubosidad, sin embargo, en las zonas aridas tropi-
cales el efecto de la nubosidad es beneficioso porque
al disminuir la intensidad de la luz se reduce también
la temperatura foliar, ya que en general la radiacion
esta muy por encima de los niveles 6ptimos reque-
ridos. Se ha comprobado el efecto beneficioso del
dosel de los arboles en la productividad del Agave
cocui al disminuir la transpiracion y la temperatura
foliar, evitando la pérdida de agua a través de las
hojas. Ademas, otro efecto beneficioso de los arboles
es el aporte nutricional de la hojarasca y si es con
leguminosas el incremento en la disponibilidad de
nitrégeno (Diaz 2004, Pefia 1998, Naranjo et al.
2012).

Estudios experimentales realizados en tres local-
dades de Venezuela (Pecaya, estado Falcon; Carapa,
estado Anzoategui y Urucure, estado Lara), mues-
tran la respuesta del 4. cocui en relacion a los pa-
rametros productivos, la acidez titulable (mol/cm?)
que es la acumulacion de carbono y la concentracion
de azucares que se presentan en términos de °BRIX
en los cormos. Estos son parametros importantes
para predecir la productividad y rendimiento en
alcohol luego del proceso fermentativo para la
produccion del licor de agave. En el cuadro 1 se
puede observar que la mayor concentracion de aza-
cares se registrd en Pecaya y esto debe estar rela-
cionado con suelos mas ricos en calcio, ya que este
se mueve a través de la via del xilema y ejerce una
fuerte influencia en la translocacion de los azucares
hacia los cormos. En todos los casos se observo
mayor concentracion de azucares en plantas cre-
ciendo bajo el dosel, lo cual esta relacionado con una
menor inhibicion de la fotosintesis en plantas bajo el
dosel que en las expuestas (Gotopo 2019). Los va-
lores registrados en la oscilacién de acidez titulable
fueron mayores en plantas bajo el dosel en Pecaya y
Carapa (Cuadro 1).

Durante otras investigaciones, pudimos constatar
que el A. cocui mejora su productividad y condicién
fisioldgica al estar asociada a arboles principalmente
de la familia de las Leguminosas (Figura 1), lo cual
representa actualmente una ventaja; debido a que el
proceso de desertificacion aunado a los cambios glo-
bales ha disminuido el potencial productivo de los
recursos naturales y muy especialmente de los bos-
ques xerofitos, los cuales son muy afectados por es-
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Cuadro 1. Respuesta en plantas de Agave cocui Trel. (Agavaceae) a plena exposicion y bajo el dosel en Urucure, edo. Lara, Carapa, edo.

Anzoategui y Pecaya, estado Falcon.

D Acidez
Sitio Condicién PSI [1mol/cm? ° BRIX
Pecaya Plena Exposicion 0,52 29,5 12
Bajo el Dosel 0,70 56,8 14
Urucure Plena Exposicion 0,58 34,44 7
Bajo el Dosel 0,66 33,48 7,2
Carapa Plena Exposicion 0,58 50,48 7,8
Bajo el Dosel 0,69 47,58 9,6

tos cambios y a las acciones antropicas que imple-
mentan sistemas intensivos de produccion y elimi-
nan los componentes arbéreos provocando mayor
fragilidad de los recursos de fauna y flora asociados.

Estos resultados son importantes para el estable-
cimiento y manejo de los sistemas de produccion del
A. cocui en el tropico seco, ya que el crecimiento y la
productividad guardan una relacion sinérgica con el
optimo de radiacion, la disponibilidad hidrica, la
oscilacion de la temperatura y la disponibilidad de
nutrientes. Se puede concluir que los ambientes par-
cialmente sombreados conllevan a un mayor rendi-
miento en las plantas de Agave, esto permite desa-
rrollar modelos para el establecimiento de planta-
ciones agroforestales con fines de produccion de
Agave mas eficientes y donde se aprovechen otras
especies nativas como alternativa para la restau-
racion de los bosques xerofiticos degradados, la
adaptacioén al cambio climatico y su utilizaciéon en la
agricultura regenerativa, que con seguridad conlle-
varan a un mayor beneficio para las comunidades
locales (Figura 2) (Diaz 2022, Gotopo 2019).

El modelo propuesto constituye una alternativa
viable para reemplazar los procesos extractivos utili-
zados actualmente, donde se cosechan plantas sil-
vestres de Agave y arboles para lefia para la pro-
duccién de licor de cocuy de penca, bebida artesanal
de caracteristicas similares al mezcal, al tequila y
raicilla, cuyos aromas, composicion de alcoholes
superiores y caracteristicas organolépticas, aunado a
la forma de elaboracién artesanal, manual y orga-
nica, le valieron el otorgamiento en el afio 2001, de
la primera “Denominacién de Origen” que se le otor-

ga a una bebida elaborada en Venezuela y que ha
sido ratificada en 2016 (SAPI 2006, Diaz et al. 2018,
SAPI 2016).
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