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PROLOGO

El equipo de trabajo, autores de este libro, comienza realizando un diag-
néstico en Sistemas de Informacién Geogréfica para Cérdoba, preguntando
qué superficie le queda como cinturén frutihorticola a la ciudad de Cérdoba.
De un total de 107.398 hectdreas, se muestran que el 21 % del territorio estd
urbanizado, el 3 % ocupado por el Cinturén Verde y el 56 % por monocul-
tivos intensivos y extensivos. Si a esa drea del 56 %, se aplica los criterios de
la Ley de Agroquimicos provincial, se pone en evidencia que el 78 % de la
superficie estd limitada en la aplicacién aérea de agroquimicos y el 55 % de
la superficie en la aplicacién terrestre (que aparentemente estdn realizando
agricultura ilegal). Este diagndstico muestra que estd en extincién la peque-
fia agricultura familiar agroecoldgica, ante tanta expansion de la agricultura
industrial, no existen condiciones para la agricultura agroecolégica, y ante
las mismas limitaciones que propone la ley, es urgente entonces desarrollar
tecnologias que permitan Modelos Prediales de Produccién Agroecolégica
apropiados para el Cinturén verde de Cérdoba.

El Movimiento de Agricultores Urbanos de Cérdoba (MAUC) es una
organizacién que trabaja con productores del Cinturén Verde promoviendo
la produccién agroecolégica. El MAUC y Equipo de Ordenamiento Territo-
rial (EOT - ISEA — UNC) han desarrollado trabajos conjuntos desde el ano
2013. Entre estas se destacan el desarrollo una beca de Innovacién Tecnolé-
gica BITs SECYT-UNC, para profundizar el conocimiento acerca del uso
de bio-insumos que permitan reemplazar a los agroquimicos, subsidios para
trabajar en el desarrollo y adecuacién de tecnologias para la aplicacién de fer-
tilizantes orgdnicos en el lote productivo de MAUC. Durante los afos 2016
- 2018 se han desarrollado dos becas BITs SECYT-UNC para la investigacién
y desarrollo de disefios prediales agroecolégicos con productores del Cinturén
Verde de Cérdoba y para trabajar en la innovacién tecnoldgica del disefio de
modelos prediales agrodiversos. Se enmarcan en el proyecto de Extensién
— Investigacién - Accién: Construccién e implementacién participativa de
disenos agroecoldgicos con productores de hortalizas del Cinturén Verde de
Coérdoba, subsidiado por la Secretaria de Extensién Universitaria de la UNC.
En el ano 2018 se publica el libro “Manual para la transicién agroecolégica:
gufa para agricultoras y agricultores agroecolégicos”.



Se plantea asi el desafio de desarrollar este libro “Manual de Buenas Prac-
ticas para Disefios Agroecolégicos” como resultado del trabajo conjunto, de
reunir y sistematizar la informacién cientifica y los conocimientos de las expe-
riencias y prdcticas de agricultores horticolas y fruti-horticolas agroecolégicos,
y de tecnologias planificadas espacial y temporalmente, teniendo en cuenta la
estructura productiva actual del Cinturén Verde de Cérdoba.

Se cumple asi con uno de los objetivos del Equipo que es la difusién de di-
sefios de Modelos Prediales Agroecoldgicos apropiados para el Cinturén Verde
de Cérdoba, haciendo énfasis en el manejo de la biodiversidad a escala predial.

El interés del Equipo es aumentar la capacidad productiva y autosuficien-
te del agroecosistema, emprender la evaluacién a campo de indicadores agro-
ecoldgicos de la sustentabilidad previo y durante el diseno, y entre campos no
agroecoldgicos y agroecoldgicos, promover instancias comunicacionales que
integren conocimientos agroecolégicos, de productor a productor. Se investi-
ga el desarrollo de tecnologias que reconstruyan las tramas tréficas y los corre-
dores bioldgicos, la conformacién de parcelas poli-especificas que favorezcan
relaciones tréficas, bidticas positivas y sinérgicas entre poblaciones, estimulen
la fertilidad natural del suelo y recuperen la productividad del mismo. Tam-
bién, se exploran posibilidades para el diseno de parches de especies perennes
herbdceas y arbdreas que sugieran alto valor natural y productivo, destacando
que todas las practicas son interdependientes y se retroalimentan entre si.

El proceso de investigacién — extensién - accién del Equipo de trabajo se
completé mediante la realizacién de talleres que estimularon la participacién
de productores y productoras en transicién agroecoldgica. Se aplicaron practi-
cas de diagndstico con tecnoldgicas flexibles adaptables a las caracteristicas del
sistema de produccidn, de la historia de manejo, las condiciones socioecond-
micas y biofisicas de cada sector del Cintur6n Verde, y de acuerdo al proceso
de transicién agroecoldgica en que se encuentren los productores. El desafio
fue permitir el acceso a la informacién sistematizada y que los conocimien-
tos agroecoldgicos formen parte de las experiencias y prcticas cotidianas de
agricultores periurbanos.

Se espera que el libro permita, la apropiacién de productores y asocia-
cién de productores de disefios espaciales y temporales de cultivos, parches
y corredores ordenados segiin contribuyan a minimizar riesgos de plagas, re-
ducir la necesidad de aplicaciones de insumos orgdnicos externos, restablecer
el funcionamiento del agroecosistema, y planificar el uso del suelo de forma
agroecolégicamente sustentable.

Alicia H. Barchuk
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INTRODUCCION GENERAL

Alicia Barchuk

Los cinturones verdes que hace anos sostenian la alimentacién humana
en las grandes ciudades, van concediendo espacios ante las principales fuerzas
impulsoras como la agricultura industrial contaminante, y la urbanizacién
compacta y desordenada. Ambos usos del suelo son reconocidos a nivel mun-
dial que afectan directamente la produccién de alimentos. El departamento
Capital en Cérdoba, sigue este mismo proceso y sigue disminuyendo el 4rea
de produccién de hortalizas y también el nimero de agricultores.

El avance de la agricultura industrial contaminante (extensiva e intensiva)
desde su gran difusién a partir de los anos "70, ha encerrado a las ciudades
con graves consecuencias: desplazamiento de la poblacién rural, transforma-
cién de los policultivos de hortalizas y frutales, en monocultivos de forrajes
que sirven para el engorde a corral y la consiguiente pérdida de Soberania
Alimentaria de toda la poblacién.

El modelo de agricultura industrial se basa en el uso masivo de agroquimi-
cos, semillas transgénicas y plaguicidas; genera un marcado impacto ambien-
tal al producir contaminacién de suelos, aguas superficiales y subterrdneas,
aire; también, intoxicacion de todos los seres vivos incluyendo trabajadoras
y trabajadores del campo. Este modelo trajo aparejado numerosos problemas
sociales y ambientales que son actualmente muy discutidos en distintos 4dm-
bitos de la sociedad. La discusién se centra en saber cudles son las causas de
la creciente pérdida de salud de las personas, habitantes de pueblos, pequenas
ciudades y dreas de borde periurbano relacionados con la agricultura descrita.
Asi, en los pueblos se ha generado una situacién de tensién con las dreas pe-
riféricas, sin poder conciliarse los intereses entre productores que reclaman se
les garantice lograr méximos beneficios por su actividad productiva y vecinos
que reclaman su derecho a vivir en un ambiente saludable.

:Cbémo se puede superar el estado actual de cosas? El centro de la mirada
racional e instrumental deberia estar en el respeto a la naturaleza; en la bus-
queda incesante del conocimiento de cémo habitar mejor el territorio; en el
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desecho de las viejas creencias producto de un paradigma cientifico de domi-
nacién del mundo material. Al respecto, a continuacién en el texto reflexiono
sobre dos paradigmas: el paradigma del sistema dominante que se describe
como reduccionista y mecanicista, y el paradigma agroecoldgico.

Un paradigma estd constituido por un conjunto de relaciones légicas,
nociones instructoras, generalidades y principios clave. Este conjunto va a
gobernar todos los discursos y las acciones. Thomas Kuhn instala la idea de
paradigma cientifico, comprensible como una constelacién de logros -con-
ceptos, valores, técnicas, etc.- compartidos por una comunidad cientifica y
usados por ésta para definir problemas y soluciones legitimos. Para Fritjof
Capra, no sélo el hombre se ve forzado, de manera intermitente, a cambios
de paradigmas cientificos, sino también a cambios de paradigmas sociales, in-
cluso tanto o mds importantes que los paradigmas cientificos; segin Capra y
explicando a Kuhn, un paradigma es “una constelacién de conceptos, valores,
percepciones y practicas compartidos por una comunidad, que conforman
una particular visién de la realidad que, a su vez, es la base del modo en que
dicha comunidad se organiza”.

El paradigma cientifico-cultural del sistema dominante nos causa grandes
problemas, se describe por el reduccionismo y el mecanicismo, crea solucio-
nes dnicas a problemas complejos e interconectados, incapaz de imaginar un
mundo nuevo, y tiene caracteristicas como:

- La del universo como “mdquina’, visién atribuible a Newton, en tan-
to sin importar la complejidad de la mdquina universal, estarfan operando
detrds de sus ordenamientos, movimientos simples y predecibles. La ciencia
experimental concibe el mundo como una gran mdquina obediente de leyes
matemdticas, sometida a unas reglas que el ser humano explica y controla. Se
impulsa el desarrollo tecnoldgico para crecer en las expectativas de dominio
de la naturaleza y en la escala de apropiacién de los bienes naturales.

- La vida en sociedad basada en la competencia por la supervivencia. La
globalizacién de los mercados, el paradigma tecnoldgico dominante, la com-
petencia entre los grandes bloques econémicos y la propia ideologfa neolibe-
ral, han convertido el tema de la competitividad en el ndcleo de las estrategias
de empresas, gobiernos e instituciones de investigacion. Ser o no ser compe-
titivo resumen las opciones de supervivencia y triunfo o fracaso y anulacién.
La competitividad a su vez descansa en la innovacién, es decir, en la “intro-
duccién de una técenica, producto o proceso de produccién o de distribucién
de nuevas tecnologfas que con frecuencia puede ser seguido de un proceso de
difusién”. A su vez la capacidad de innovacién se apoya en gran medida en



la tecnologia, cuyo rasgo moderno es la fuerte articulacién al conocimiento
cientifico positivista.

- La creencia en un crecimiento material ilimitado, a través del desarrollo
econémico y tecnoldgico. Términos como crecimiento, progreso o desarrollo
se utilizan, con frecuencia, para referirse al bienestar o la prosperidad em-
pledndolos a modo de sinénimos. Sin embargo, los desequilibrios globales
del planeta, manifestados al final del siglo XX e inicios del s. XXI (cambio
climdtico, aumento de la pobreza, agotamiento de recursos naturales, pérdida
extrema de la biodiversidad en todos sus escalas, entre otros), llaman la aten-
cién sobre la insostenibilidad del crecimiento medido exclusivamente segtin
indicadores econémicos cuantitativos.

- La visién reduccionista de la naturaleza. Por ejemplo, se reduce la biolo-
gia a la quimica o la fisica. En este caso, el reduccionista afirma que la biologia
“no es mds que” o “es en ultima instancia’ quimica o fisica, con lo que niega
que la biologia se refiera a propiedades que estdén mds alld del alcance de la
quimica o la fisica o incluya conceptos, explicaciones o métodos propios, que
no pertenecen al 4mbito de la quimica o fisica. Los correspondientes supues-
tos reduccionistas pueden decir que los organismos no son mds que agregados
de sustancias quimicas y que las sustancias quimicas no son mds que dtomos
fisicos.

- La ciencia analitica y atomista (reduccionista) tiene por objetivo el do-
minio y control de la naturaleza. La ciencia moderna obedece a uno de los
valores sociales fundamentales de la Modernidad: el afin desmedido de con-
trolar la naturaleza (incluyendo la humana). Por esa razén, son privilegiadas
las teorfas que explican el mundo en funcién de las propiedades materiales y
cuantificables; existe la conviccién de que la realidad en si misma es esencial-
mente material y la tecnologia es solo resultante del saber cientifico.

- Laidea de que la naturaleza deja de ser un organismo para transformarse
en una médquina o fébrica. Por ejemplo, las actividades de produccién y con-
sumo se basan en ecosistemas ultra simplificados donde los flujos de mate-
riales y energfa estdn direccionados para obtener un solo producto. También,
este enfoque pretende optimizar el desempeno en términos de unidades mo-
netarias, y se contrapone a la idea de que la naturaleza evoluciona con diver-
sidad. Pretende dar respuestas practicas al concepto de desarrollo sostenible
para lo cual usa un marco conceptual y herramientas de gestién industrial con
la explotacién minera de los recursos naturales.

Un pufiado de empresas multinacionales controla una parte importante
del mercado mundial de alimentos bajo el paradigma descrito arriba. Tie-
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nen en sus manos una enorme influencia para determinar cémo se reparte
la comida en el mundo. Instalan y sustentan en los medios de comunicacién
mitos para promover los sistemas de produccién agropecuaria industrial y en
detrimento de los sistemas de produccién agropecuaria agroecolégicos y la
agricultura familiar.

Entre las aseveraciones falsas e irreales (mitos) mds difundidas como una
verdad se destacan: - El agronegocio alimenta al mundo y se atribuyen la ca-
pacidad de determinar acciones que ayudaran aliviar los problemas de hambre
en el planeta - Los alimentos producidos por la agricultura industrial son se-
guros, saludables y nutritivos. - La agricultura industrial es barata y eficiente.
- La produccién agroalimentaria en Argentina comenz6 a fines del siglo XIX,
con la llegada de los colonos europeos. - El agronegocio se preocupa por el
ambiente. También, que no existe otra forma de producir alimento que no sea
con la agricultura industrial basada en agroquimicos. Mientras difunden otros
mitos para denigrar la agricultura agroecoldgica y de ésta divulgan que es una
agricultura de la pobreza, de bajos rendimientos, sélo es posible a pequena
escala y que no puede alimentar al mundo.

La agroecologia promueve una ciencia holistica e integradora que bus-
ca optimizar los sistemas tradicionales de agricultura enriqueciéndolos desde
diferentes dmbitos de las ciencias. La base es la biodiversidad y el disefio de
agroecosistemas sustentables. La sustentabilidad es la capacidad de un sistema
de satisfacer las necesidades de las generaciones presentes, sin comprometer la
potestad de las generaciones futuras para satisfacer sus propios requerimien-
tos. Ademds, considera diferentes tipos de saberes dando mucho valor a los
saberes de los agricultores e involucra varias dimensiones de la sustentabili-
dad: lo técnico productivo, social, cultural, politico, ecolégico y econémico.

Las ideas que promueve el paradigma agroecoldgico requieren, una ex-
pansién de nuestras percepciones y formas de pensar, y también de nuestros
valores. Se caracteriza por: 1- Integralidad y holismo. 2- Complejidad. 3. Di-
versidad. 4. Multidimensionalidad. 5. Interdependencia.

La integralidad del ser humano es el conjunto armonioso y funcional de
la interaccién de los factores biolégicos, psicolégicos, sociales y culturales. La
integridad ecoldgica o ecosistémica, reconoce la trascendencia de la interven-
cién humana en los ecosistemas que altera los procesos de auto-organizacion.
Entonces apunta a la intencién de ajustar la base tecnoldgica a un proceso que
debe buscar armonizar la dindmica ecolégica de la agricultura en nuestro caso.

El holismo es la idea de que todas las propiedades de un sistema (bioldgi-
co, fisico, social, econémico, etc.) no pueden ser explicadas como la suma de
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sus componentes, 0 sea que un agroecosistema no se conforma por la suma de
sus partes. Entonces el todo es mayor que la suma de las partes. El método ho-
listico enlaza la razén con lo fenomenolégico, planificacién con percepcién,
conocimiento con creatividad. Una visién holistica es una actitud de mirar
un conjunto de partes interdependientes entre si y donde el investigador -
agricultor debe tratar considerar la forma en que todas estas partes trabajan y
se afectan y condicionan mutuamente en forma simultdnea. Lo contrario de
la visién holistica es la visién reduccionista, donde las cosas se estudian parte
por parte, descifrando cémo funciona cada parte y cudl es su aporte al todo.

La complejidad ambiental se desarrolla desde la materia inerte hasta la na-
turaleza con todas sus manifestaciones. La evolucién de la naturaleza genera
algo absolutamente nuevo que se desprende de la misma naturaleza. Asi, para
estudiar la naturaleza compleja se puede apoyar en un proyecto interdiscipli-
nario que se base en la ecologia como ciencia por excelencia de las interrela-
ciones. Pero, solo una ecologia generalizadora que articule diferentes disci-
plinas y campos de conocimiento, fracasa. La interdisciplina no alcanza para
crear una ciencia ambiental integradora, y entonces solo una ciencia transdi-
ciplinaria podria ofrecer un método para aprehender las interrelaciones, inte-
racciones e interferencias entre sistemas heterogéneos. La agroecologia se ha
desarrollado en los ultimos afos como un planteamiento multidimensional
amplio, y orientado hacia los sistemas agroalimentarios. La agroecologia se
estd empleando cada vez mds en diversos movimientos cientificos, politicos y
précticos. Tiene en esencia un enfoque transdisciplinar, participativo y orien-
tado a la accién.

La biodiversidad se establece como la creadora de todos los bienes y ser-
vicios ecosistémicos que la naturaleza nos suministra. A nivel mundial se
reconoce el valor que representa la biodiversidad para todas las sociedades,
especialmente por las riquezas inconmensurables que nos proporciona para
la vida. También en todo el mundo se discute acerca de la urgente necesidad
de cambiar los patrones insostenibles de explotacién y consumo de los bienes
naturales. Es decir, la humanidad estd en la basqueda de una estabilidad en
el desarrollo sustentable abandonado aquellos modelos que degradan la natu-
raleza y que condenan los derechos legitimos de millones de personas de las
generaciones presentes y futuras.

El desarrollo sustentable implica asumir desde una visién integral, que la
realidad productiva es multidimensional, multicausal y compleja, y que debe
estar modulada por las organizaciones politico-sociales para salvaguardar el
desarrollo generacional de la humanidad. La organizacién democritica de-
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berfa unir los esfuerzos de la sociedad civil y la gestién piblica, impulsar una
sustentabilidad que construya equidad social, econémica, ecoldgica, energé-
tica, cientifica y cultural, promover el progreso de la calidad de vida de todas
y todos los ciudadanos y sus comunidades con una visién a corto, mediano y
largo plazo. De igual manera, la regulacién y la planificacién del territorio de-
manda la instrumentacién de politicas publicas que aseguren un crecimiento
equilibrado, sustentable y equitativo de las ciudades y las zonas rurales, como
criterios fundamentales para desarrollos de los asentamientos humanos, con
espacios para actividades sociales, agroecolégicamente productivos y recreati-
vos, que permitan también la evolucién de la naturaleza.

Conjugar las dimensiones de la sustentabilidad, impone una visién in-
tegral que debe articularse en una Agenda Ambiental del Estado, poner la
atencién a los problemas de agua, suelo, bosques, otras coberturas naturales,
la agricultura, otros usos del suelo, calidad del aire; asi como el manejo in-
tegral de los residuos industriales y municipales; la posibilidad del desarrollo
regional; la concrecién de infraestructura; y el uso y utilizacién eficiente de la
energfa.

La interdependencia e interconexién es un principio de la sustentabili-
dad. Emana de la concordancia de que todo estd conectado a todo, es decir
que ni en la naturaleza ni en la sociedad hay fenémenos que operan de forma
aislada o independiente. El ser humano no es mds que una parte de la vida
toda. La humanidad depende de los sistemas sustentables para vivir y de todas
las formas de vida existentes en el planeta.

Un paso muy importante podria dar nuestra sociedad a través de sus orga-
nizaciones sociales es examinar y resistir a las consecuencias de la agricultura
industrial y de progresar fortaleciendo una transicién hacia la agroecologia en
todos sus niveles. Los beneficios serfan muchos: incremento de los servicios
ecosistémicos; de la productividad bioldgica y econdémica; promocién de la
produccién de alimentos diversos y sin contaminantes, incremento de la bio-
diversidad funcional; incremento de la vida toda, mejoramiento de la calidad
paisajistica, entre otros.

Las organizaciones sociales con el Estado deberfan fortalecer la comunica-
cién para la educacién agroecoldgica. El desarrollo de herramientas comuni-
cacionales de la educacién popular hace consciente la posibilidad de recupe-
racién de la soberanfa alimentaria y la biodiversidad. Para esto la promocién
de una democracia participativa y la aplicacién de las leyes que protegen el
ambiente son imprescindibles. Esta propone mecanismos de participacién
ciudadana donde los ciudadanos tienen una mayor participacién en la toma
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de decisiones politicas (que la que les otorga la democracia representativa). La
democracia participativa es un modelo politico que facilita a las poblaciones
su capacidad de asociarse y organizarse de tal modo que puedan ejercer una
influencia directa en las decisiones publicas. Para alcanzar una democracia
participativa deben existir dos pilares bésicos la educacién y el conocimiento
que tome como bases las cinco ideas del paradigma agroecolégico mds arriba
descritos, que bien aplicados conduce a la sabiduria de que la ciencia y la tec-
nologfa se encuentren al servicio del bien de toda la vida.

El presente libro se propone como una herramienta comunicacional para
la educacién agroecoldgica, para que a través de los conocimientos desarro-
llados aqui permitan recrear disefios de nuevos agroecosistemas para la agri-
cultura periurbana. Estd constituido por seis capitulos y con sus contenidos
contribuyen con el objetivo de la difusién de las bases cientificas y los disefios
de Modelos Prediales Agroecoldgicos apropiados para los Cinturones Verdes
de ciudades y pueblos, haciendo énfasis en el manejo de la agro-biodiversidad,
la fertilidad del suelo, la regulacién de organismos asociados a los cultivos y en
el disefio de agroecosistemas a escalas prediales y de paisaje.

El Capitulo 1, “Disefio de la agricultura. Impacto y riesgo ambiental”,
aborda la cuestién de la agroecologia, la soberania y seguridad alimentaria y
los derechos campesinos, el concepto de agricultura tradicional, la agricultura
y la historia planetaria y c6mo se transformé rdpidamente el planeta con los
grandes cambios tecnoldgicos surgidos de las guerras mundiales dando un
balance negativo de destruccién. Luego un breve anilisis de la situacién de la
agricultura en Argentina y las consecuencias de la deforestacién de bosques
nativos, haciendo especialmente en los riesgos ambientales. En el mismo ca-
pitulo se incorporan algunas normativas que protegen y promueven la agri-
cultura familiar, al agroecologia y la soberania alimentaria. Se trata el tema de
disenio de un nuevo paisaje agricola que conduzca a una resiliencia regional
con especialmente en el andlisis de las unidades de cobertura y uso de la tierra,
de gran parte del departamento capital de la provincia de Cérdoba. Se con-
sideran todos los pasos para la transicién agroecoldgica y se contextualiza el
diseno agroecolégico a escala predial. Finalmente se integra el disefio predial
al disefio a escala de paisaje definiendo las etapas bdsicas para la definicién de
una zonificacién agroecoldgica y de un corredor regional.

En el Capitulo 2, “Bases ecoldgicas para el disefio de predios agroecolé-
gicos”, aporta elementos tedricos para comprender la estructura y el funcio-
namiento (flujo de energfa, ciclo de nutrientes y agua), las relaciones tréficas,
las relaciones bidticas (positivas, negativas y mixtas) en un agroecosistema.
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Un agroecosistema, es un sistema funcional de relaciones interdependientes
entre organismos vivos y su ambiente fisico, que cambian en el espacio y el
tiempo. La biodiversidad se puede mantener a través de un buen manejo. Na-
turalmente, un ecosistema diversificado es relativamente estable, auto organi-
zado, se recupera después de las perturbaciones, se adapta al cambio y puede
mantener una productividad biolégica elevada. Si expandimos este concepto
a los agroecosistemas que imitan los procesos naturales, se tornan resilien-
tes. La biodiversidad comprende varios niveles de organizacién bioldgica y la
agrobiodiversidad alcanza a todos los componentes de la diversidad biolégica
que constituyen el ecosistema agricola, los cultivos, las especies y variedades
animales, la vegetacién de crecimiento natural, microorganismos; diversidad
a nivel genético, de especies y de ecosistemas, necesarios para mantener las
funciones principales de los agroecosistemas, su estructura y funcionamiento.

En el Capitulo 3, “Disenos agroecoldgicos para promover el control bio-
légico y la reconstruccién de trama tréficas”, se explican técnicas de manejo
del hébitat para promover tramas tréficas de insectos. Bdsicamente consisten
en el incremento de mayor diversidad de plantas que a su vez determinan
mayor diversidad de depredadores y parasitoides, credndose tramas tréficas
complejas y equilibradas. El proceso de generacién de las tecnologias tiene
las siguientes fases: recopilacién de tecnologias culturales, manejo de hébitats
y manipulacién de la vegetacién espontinea; elaboracién de claves de reco-
nocimiento y fichas técnicas de observacién de hdbitats diversificados que
favorezcan la presencia de depredadores y parasitoides adultos; diagndsticos
de la relacién de especies de insectos fitéfagos y de depredadores; disenio expe-
rimental a campo de combinaciones de cultivos que incidan en el mecanismo
de abajo - arriba y arriba — abajo, en los cultivos, vegetacién espontinea y
natural.

El Capitulo 4, “Manejo Ecoldgico del suelo”, se refiere al disefio y manejo
ecolédgico del suelo como base de la fertilidad, salud y estabilidad del agro-
ecosistema. Se realiza especial énfasis en mostrar la vida en el suelo de todos
los seres vivos que habitan el suelo, se desarrollan en una gran diversidad
de interacciones como parasitismo, simbiosis, alelopatias, depredacién, entre
otras, conformando un delicado equilibrio que puede ficilmente romperse
ante situaciones ambientales particulares o disturbios como las labranzas, las
fertilizaciones inorgdnicas, los monocultivos, entre otros, perdiéndose servi-
cios ecosistémicos vitales como el mantenimiento de la fertilidad del suelo
y los ciclos de nutrientes. Se presentan pricticas y elementos para el disefio
como: el manejo de la cobertura vegetal, el abono verde, el papel de las legu-
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minosas, gramineas y brasiciceas, enmiendas orgdnicas, la incorporacién de
microorganismos benéficos de bosque nativo, el uso de la labranza reducida,
rotacién del cultivo, manejo del agua, inclusién de especies perennes en el di-
sefo, e inclusive diferentes arreglos espaciales posibles con drboles y arbustos
en sistemas agroforestales.

En el Capitulo 5, “Disefios espacio — temporales en la agricultura”, se
presentan muchas configuraciones sobre cémo conseguir una agricultura sus-
tentable, productiva y eficiente, de manera que provea alimentos saludables
y servicios ecosistémicos. Las estrategias de manejo con base agroecoldgica,
tienen un soporte practico que permite la productividad, la sostenibilidad y
la resiliencia de la produccién agricola. Las tecnologias propuestas ayudan a la
diversificacién espacial (asociaciones) y temporal (rotaciones) de los cultivos,
hacen énfasis en propuestas con néminas reales de especies cultivables y de
criterios que garantizan en éxito de los disenos.

En el Capitulo 6, “Evaluacién de Sistemas del Cinturén Verde mediante
Indicadores de Sustentabilidad (Mesmis)”, se aplica la “Metodologia para la
evaluacién de sustentabilidad mediante el uso de indicadores” comdinmente
citado como MESMIS. Es un marco metodolégico que capta la complejidad
del manejo del agroecosistema. Reconoce indicadores que muestran las conse-
cuencias del proceder de los aspectos mds relevantes de un sistema de manejo
y permite evaluar las tendencias de los diferentes objetivos de los sistemas
sustentables. Al tener un cardcter sistémico se pueden seleccionar indicadores
que comprendan la evaluacién diferentes objetivos a la vez: mantener o me-
jorar la productividad y reducir los riesgos; aumentar los servicios ecolégicos
y socioeconémicos; proteger la base de recursos y prevenir la degradacién de
suelos, agua y agrobiodiversidad; analizar la viabilidad social y econdémica,
o que sean socialmente aceptables y culturalmente compatibles. Se presen-
tan indicadores de sustentabilidad a manera de ejemplo provenientes de un
diagndstico realizado en el predio del MAUC (Movimiento de Agricultoras y
Agricultores Urbanos de Cérdoba).
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Capitulo 1.

La agricultura.
Impacto y riesgo ambiental.
Alicia Barchuk
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LA AGROECOLOGIA,
SOBERANIA Y SEGURIDAD ALIMENTARIA

En la agroecologia se unen los conocimientos tradicionales de agricul-
tores, campesinos e indigenas de todo el mundo con las contribuciones del
conocimiento cientifico integrado a las necesidades sociales, para proponer
formas sostenibles y sistémicas de los bienes naturales. Por un lado, la agroeco-
logfa propone formas de desarrollo rural sostenible basadas en el conocimien-
to tradicional, el fortalecimiento de las redes sociales y econémicas locales, los
mercados locales y un manejo integrado de agricultura, ganaderfa, silvicultura
y los bosques nativos. Por otro lado, desarrolla técnicas de manejo agropecua-
rio basadas en la recuperacion de la fertilidad de los suelos; el policultivo y las
variedades y razas agrarias locales; y en general en un disefio de los campos
basado en la mayor diversidad posible de especies, de usos multiples, con alta
eficiencia, resiliencia y productividad ecoldgica. La agroecologia incorpora a
la agricultura las dimensiones ecoldgicas y sociales, principalmente. También
busca la eficacia en el uso de los recursos locales, formas de comercializacién
justas para consumidores y productores agroecolégicos y contribuye al soste-
nimiento de la biodiversidad en el largo plazo.

La agroecologia se basa fundamentalmente en la Agricultura tradicio-
nal, en el trabajo rural y familiar, en la vida en el campo y los derechos a la
soberania y seguridad alimentaria.

La soberania alimentaria es el Derecho de los pueblos, de sus Paises o
Uniones de Estados a definir su politica agraria y alimentaria, sin dumping
frente a paises terceros (segin la Via Campesina en la Cumbre Mundial de la
Alimentacién en 1996) (Via Campesina, 2011):

1- priorizar la produccion agricola local para alimentar a la poblacion, el
acceso de los/as campesinos/as y de los sin tierra a la tierra, al agua, a las semillas y
al crédito. De ahi la necesidad de reformas agrarias, de la lucha contra los OGM
(Organismos Genéticamente modificados), para el libre acceso a las semillas, y
de mantener el agua en su calidad de bien piiblico que se reparta de una forma
sostenible.
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2- el derecho de los campesinos a producir alimentos y el derecho de los consu-
midores a poder decidir lo que quieren consumir y, como y quien lo produce.

3- el derecho de los Paises a protegerse de las importaciones agricolas y ali-
mentarias demasiado baratas, que se comprometan a favor de una produccion
campesina sostenible y que controlen la produccion en el mercado interior para
evitar excedentes estructurales.

4- la participacion de los pueblos en la definicion de politica agraria.

5- el reconocimiento de los derechos de las campesinas que desempenian un
papel esencial en la produccion agricola y en la alimentacion.

El concepto de soberania alimentaria presentado por la Via Campesina
ocurrié en reaccién al mal uso de la nocién de “seguridad alimentaria”, que
si bien proponia que todos tengan una cantidad de alimentos para comer
todos los dfas, no ponia en discusién dénde, quién, en qué condiciones y qué
alimentos se producen. Asi, se postulaba la idea de soberania alimentaria,
incorporando un posicionamiento politico, social y econémico, que ponia
en evidencia que la problemdtica del hambre, la desnutricién y la exclusién,
son consecuencia de la aplicacién de determinadas politicas. De esta manera,
la soberania alimentaria estd vinculada a las ideas de autonomia local, mer-
cados locales y accién comunitaria, lo cual permitirfa democratizar no sélo
los alimentos, sino también el acceso y control de los recursos por parte de la
poblacién para la erradicacién de la pobreza (GRAIN, 2006).

La seguridad alimentaria es entendida como el derecho de toda persona a
la alimentacién nutricional y culturalmente adecuada y suficiente. El derecho
incluye: acceso a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos para mantener
una vida sana y activa (Definicién aprobada por la Cumbre Mundial de la
Alimentacién de 1996). Los analistas miran la combinacién de los siguientes
tres elementos principales: La disponibilidad de alimentos: Los alimentos
deben estar disponibles en cantidades suficientes y en una forma relacionada
a los valores y la forma de produccién en un drea determinada. El Acceso a
los alimentos: Las personas deben ser capaces de adquirir regularmente can-
tidades adecuadas de alimentos, a través de la produccién doméstica, compra,
trueque, regalos, préstamos o ayuda alimentaria. Utilizacién de los alimen-
tos: los alimentos consumidos deben tener un impacto nutricional positivo
en las personas. Implica précticas de coccién, almacenamiento e higiene, sa-
lud, agua y saneamiento, la alimentacién y el intercambio de practicas dentro
del hogar (Miranda et al., 2013).

En suma, la soberania alimentaria es el derecho de los pueblos, comuni-
dades y paises a definir sus propias politicas agricolas, pesqueras, alimentarias
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y de tierra que sean ecoldgica, social, econdémica y culturalmente apropiadas a
sus circunstancias Gnicas. Esto incluye el verdadero derecho a la alimentacién
y a producir los alimentos, lo que significa que todos los pueblos tienen el
derecho a una alimentacién sana, nutritiva y culturalmente apropiada, y a la
capacidad para mantenerse a si mismos y a sus sociedades.

El concepto de soberania alimentaria presenta un conjunto de presupues-
tos que llevan a creer que es imposible alcanzar los objetivos planteados en el
marco de los modelos convencionales agroquimicos de agricultura, que tie-
nen el foco en la produccién de commodities para la exportacién, como ocurre
en Argentina.

En este sentido, nace la conviccién de que los sistemas menos depen-
dientes de insumos externos, con mayor biodiversidad, mds acordes con las
realidades locales, con las condiciones ecoldgicas especificas de cada ecosiste-
ma y sistemas culturales de la gente que los maneja, y que atiendan a otras
dimensiones de la sostenibilidad, solo pueden ser construidos a partir de otro
enfoque paradigmadtico, capaz de dar cabida a una propuesta innovadora de
desarrollo rural y agricultura que sea capaz de atender a los presupuestos de la
soberanfa alimentaria. En esta perspectiva la actividad agricola necesita pro-
teger y conservar los recursos naturales, asi como producir alimentos sanos,
libres de contaminantes quimicos, y accesibles a toda la poblacién.

El Derecho a la Alimentacién se expresa en el articulo 11 y el articulo 2
del Pacto Internacional de Derechos Econdémicos, Sociales y Culturales; el
articulo 25 de la Declaracién Universal de Derechos Humanos y en la Ob-
servacién general 12 del Comité de Derechos Econémicos, Sociales y Cultu-
rales: el derecho a una alimentacién adecuada (articulo 11). La Constitucién
Argentina otorga jerarquia constitucional —entre otros— al Pacto Internacional
de Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales, a la Declaracién Universal de
Derechos Humanos, a la Convencién sobre los Derechos del Nifio, Convenio
Ne 129 OIT sobre inspeccién de trabajo en agricultura y a la Convencién
sobre la Eliminacién de todas las formas de discriminacién (Ley n°® 23.054,

Ley n° 23.313, Convenio N° 129 OIT).

Derechos humanos campesinos

En septiembre del 2018, el Consejo de Derechos Humanos de Naciones
Unidas aprobd, en su resolucién 39/12, la declaracién de las Naciones Unidas
sobre los Derechos de los Campesinos y de Otras Personas que Trabajan en las
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Zonas Rurales. Invité a los Gobiernos, a los organismos y organizaciones del
sistema de las Naciones Unidas y a las organizaciones intergubernamentales y
no gubernamentales a que difundan la declaracién y promuevan su respeto y
su comprension a nivel universal.

Tuvo en cuenta los principios proclamados en la declaracién Universal
de Derechos Humanos, la Convencién Internacional sobre la Eliminacién de
Todas las Formas de Discriminacién Racial, el Pacto Internacional de Dere-
chos Econdémicos, Sociales y culturales, el Pacto Internacional de Derechos
Civiles y Politicos, la Convencién sobre la Eliminacién de Todas las Formas
de Discriminacién contra la Mujer, la Convencién sobre los Derechos del
Nino, la Convencién Internacional sobre la Proteccién de los Derechos de
Todos los Trabajadores Migratorios y de sus Familiares, los convenios per-
tinentes de la Organizacién Internacional del Trabajo y otros instrumentos
internacionales pertinentes aprobados a nivel universal o regional.

Reafirma la Declaracién sobre el Derecho al Desarrollo econémico, social,
cultural y politico, la Declaracién de las Naciones Unidas sobre los Derechos
de los Pueblos Indigenas y que todos los derechos humanos son universales e
indivisibles, estdn relacionados entre si, son interdependientes a se refuerzan
mutuamente.

Reconoce las contribuciones pasadas, presentes y futuras de los campe-
sinos al desarrollo, a la conservacién y el mejoramiento de la biodiversidad,
que constituyen la base de la produccién alimentaria y agricola, y la capacidad
biolégica a natural de los ecosistemas para adaptarse y regenerarse mediante
los procesos y ciclos naturales (Barchuk, 2019), garantizan el derecho a la
seguridad alimentaria, y los campesinos son fundamentales para lograr los
objetivos de desarrollo de la Agenda 2030 para el desarrollo Sostenible.

La Asamblea declara preocupacién porque los campesinos sufren las car-
gas causadas por la degradacién del medio ambiente y el cambio climdtico,
por el envejecimiento de los campesinos, los jévenes cada vez mds emigran a
las zonas urbanas por la falta de incentivos y la dureza de la vida rural, son des-
alojados o desplazados por la fuerza cada afo y gran niimero de casos de suici-
dio de campesinos en varios paises. Destacan que las campesinas desempefan
un papel importante en la supervivencia econémica de su familia y mediante
su contribucién a la economia rural y nacional, con trabajos no renumerados.
Se les niega a menudo la tenencia ancestral de la propiedad de la tierra; existe
escasa proteccién de los derechos de ninos y nifias, muchas veces se encuen-
tran por debajo de la linea de pobreza y el deterioro del acceso a la educacién
y la salud es cada vez mds pronunciado en las zonas rurales.

En el art. n° 3 se resumen los derechos humanos de los campesinos: “Los
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disfrutar plenamente de todos los Derechos Humanos y las Libertades Funda-
mentales que se reconocen en la Carta de las Naciones Unidas, la Declaracién
Universal de Derechos Humanos y todos los demds instrumentos internacio-
nales de derechos humanos, sin ningtin tipo de discriminacién en el Ejercicio
de sus derechos por motivos de origen, nacionalidad, raza, color, linaje, sexo,
idioma, cultura, estado civil, patrimonio, discapacidad, edad, opinién poli-
tica o de otra indole, religién, nacimiento o situacién econémica, social o de
otro tipo.”

En los paises latinoamericanos varios factores dificultan que los campesi-
nos puedan defender sus derechos humanos sociales, sus derechos de tenencia
de la tierra y garantizar el uso sostenible de los recursos naturales de los que
dependen, siendo el acceso a la tierra, al agua, a las semillas y a otros recursos
naturales cada vez mds dificil. A menudo se niega a los campesinos la opor-
tunidad de ejercer sus derechos fundamentales, a ser reconocido el trabajo de
agricultores y la proteccion social bdsica (Burgos Matamoros ez al., 2013).

En Argentina, entre los anos 70 y 2002, en pleno auge del neoliberalismo,
con la complicidad del Estado, los campesinos vivieron el flagelo de un proce-
so catastréfico de mercantilizacién y financiarizacion tanto de las tierras como
de las semillas. No han tenido acceso igualitario a los recursos productivos,
los servicios financieros, de informacién, de empleo o de proteccién social y
con frecuencia fueron victimas de la violencia. Los modelos productivos de
agricultura tipo industrial avanzaron sobre los ecosistemas de bosques y sel-
vas, asi como sobre las tierras y los territorios de las comunidades campesinas
e indigenas que posefan ancestralmente. Las consecuencias fueron funestas
para el campesinado: desalojos forzosos, trabajo esclavo, ruina de sistemas
productivos tradicionales, destruccién de mercados locales, precarizacién la-
boral, aumento de propiedades latifundistas, contaminacién con agrotdxicos
en suelo, agua, aire y en todos los seres vivos, desertificacién de zonas dridas
y semidridas, avance de enfermedades en las poblaciones, criminalizacién del
reclamo, violencia, persecucion y asesinatos de los campesinos, migracion for-
zada hacia pueblos y ciudades, aumento de la pobreza en zonas periurbanas,
entre otros.

La Ley 27.118 de Reparacién Histérica de la Agricultura Familiar, Cam-
pesina e Indigena fue promulgada el 20 de enero de 2015; nacié creada desde
los Movimientos Sociales y Organizaciones Campesinas y es una transcen-
dental conquista en pos de equilibrar las anomalias e inequidades que im-
pone el predominio del modelo de los agronegocios, fuertemente afianzado
en la estructura agraria Argentina. Aunque luego, el cambio de gobierno en
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diciembre de 2015, apunté nuevamente a favorecer a los sectores mds capi-
talizados y concentrados. La resistencia en organizaciones lleva permanente-
mente, por parte de los campesinos, a sostener objetivos politicos tales como
la defensa de una alternativa productiva consustanciada como defensores de la
Soberania Alimentaria, la Biodiversidad y una nocién de Desarrollo Humano
Integral e Inclusivo que equilibre las légicas asimétricas preexistentes median-
te. También ha contribuido a la defensa los territorios un instrumento legal
como la Ley de Presupuestos Minimos de Proteccién del Bosque Nativo, Ley
Nacional 26.331.

La exclusién social es un fenémeno del pasado y del presente para los
campesinos y trabajadores rurales, la mayoria trabajan informalmente y sin
sistemas de seguridad social y de salud (Filgueiras, 2015). Por otro lado, des-
de el punto de vista de quién produce los alimentos bdsicos que consume la
poblacién argentina, es claro el papel fundamental que cumple la agricultura
campesina en la seguridad alimentaria y soberania alimentaria, por ejemplo,
produce como minimo el 60 % de la diversidad de alimentos que consume la
poblacién de las ciudades (Ley 27.118).

El panorama es atin mds grave cuando continda el despoblamiento del
campo. Segun el Censo Nacional Agropecuario 2018, la totalidad de las EAP
(establecimientos agropecuarios) censadas (con y sin limites definidos), 2018
registré 250.881 unidades, contra 333.533 contabilizadas en 2002, lo que
implica la desaparicién de 82.652, aproximadamente una cuarta parte, a
un promedio de eliminacién anual de 5.166 EAP (Ameghino y Ferndndez,
2019). Este aspecto serd profundizado mds adelante en este capitulo.

Lamentablemente, la FAO (2017) insiste en que los avances que se han
producido en la agricultura, ha incrementado considerablemente la produc-
cién de alimentos, reforzado la seguridad alimentaria mundial y ha generado
transformaciones estructurales que han traido prosperidad a gran parte de
la poblacién mundial, aunque afirma también que existe 850 millones de
personas con hambre y que esta se da en las zonas rurales. ;Cémo es posible
semejante afirmacion, conociendo que la agricultura moderna, sobre todo la
agricultura industrial solo ha traido exclusién y destruccién de la vida campe-
sina en el planeta? También, analizaremos las consecuencias de la agricultura
industrial.
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Agricultura tradicional

La historia de la humanidad en forma sedentaria estd relacionada con el
desarrollo de la agricultura. Las primeras civilizaciones se instalaron en sitios
con alta disponibilidad de aguas y recolectaron frutos y semillas para reali-
zar las précticas agricolas. En Egipto, Mesopotamia, China y México exis-
ten evidencias del éxito en la domesticacién, produccién y comercializacién
de alimentos. Las primeras dreas que empezaron a cultivar cereales silvestres,
hace més de 11.000 anos fueron Irdn, Irak, Turquia, Siria, Libano y Chipre.
En Irdn se registra el centro de origen y el punto de dispersién las especies
silvestres progenitoras de la cebada, el trigo, las lentejas y las arvejas. Las se-
millas de estos cereales empezaron a perder la capacidad de dispersarse porque
la domesticacién o seleccién del agricultor llevaba a tener mayor tamano de
los granos, necesitan del almacenamiento, y con la siembra se comienza a
crear un nuevo agroecosistema. Asi, empieza el desarrollo de los asentamien-
tos humanos en comunidades y al mismo tiempo los primeros pasos para la
generacion de nuevas variedades vegetales o domesticacién. La fitotecnia o
mejoramiento de los cultivos se basa en dos métodos basicos. Por un lado, la
seleccién y endocria de poblaciones preexistentes para obtener nuevas varie-
dades o cultivares mejores y uniformes. Por otro lado, provoca nueva varia-
bilidad por medio de cruzamientos entre razas y/o especies diferentes y sobre
estos hibridos aplica de nuevo la seleccién y la endocria (Krapovickas, 2010).

Krapovickas (2010, tomado de MacNeish, 1992) presenta diferentes hi-
potesis sobre el origen de la agricultura y menciona que los hallazgos de cul-
tigenos (un cultigeno es el resultado de un largo proceso de domesticacién).
En su trabajo cita los lugares donde las especies cultivadas presentan su mayor
variabilidad y considera 8 centros primarios de origen: 1) China, 2) India,
3) Asia Central, 4) Cercano Oriente, 5) Mediterrdneo, 6) Abisinia, 7) Sud
México y América Central, 8) Perd y Bolivia, y tres centros secundarios: 2a)
Indo-Malayo, 8a) Chiloé y 8b) Brasil-Paraguay.

En América, entre 8.000 y 7.000 anos a.C. se crearon gran parte de los
cultigenos de mayor importancia econémica: tomate, aji, oca, porotos, papa
y maiz. Hace 6.000 anos a.C. se agregan quinoa, zapallos, mate y guayaba. A
los 2500 a.C., ya estaba pricticamente completo la némina de cultivos, con el
agregado de mani, achira, algodén, batata y mandioca. El origen del cacao es
en la cuenca amazénica, y fue domesticado en el sur de México y Guatemala.
Arachis villosulicarpa (especie de mani perenne) fue cultivada en Mato Grosso,
Brasil y fue uno de los cultivos mds antiguos antecesor del mani (Arachis hypo-
gaea). En el centro-nordeste de Brasil se cultivaba plantas del género Cissus

28



(Vitaceae). La mayoria de estos cultivos fueron de importancia econémica
que posibilitaron el desarrollo de las diversas culturas precolombinas. (Krapo-
vickas, 2010).

Krapovickas (2010) cita a varios investigadores que sostienen que la mu-
jer inventd, entre otras cosas, el cultivo. Cumplia funciones muy importantes
al participar activamente en la recoleccidn, el cuidado de los cultivos y en la
atencién de la cocina. La participacion de la mujer en las actividades agricolas
en el imperio incaico se relacionaba con la siembra, plantacién y cosecha y el
hombre preparaba el suclo.

Los conocimientos y las précticas utilizadas por los indigenas y campe-
sinos de Mesoamérica, los Andes y el trépico hiumedo constituyen las raices
de la Agroecologia en América Latina. Los sistemas agricolas tradicionales de
Latinoamérica se caracterizan por la elevada biodiversidad y los rendimien-
tos sostenidos. Son resultado de centurias de avance cultural en base a expe-
riencias acumuladas por los campesinos en su interaccién con la naturaleza.
Existen desde unidades productivas de escasa intervencién sustentadas en el
uso multiple de los bosques nativos, hasta sistemas de produccién de culti-
vos donde los recursos vegetales dependen directamente del manejo de los
agricultores. La diversidad vegetal se manifiesta en la forma de patrones de
policultivos o de agroforesteria. Los agroecosistemas tropicales de pequena
escala generalmente estin compuestos de campos agricolas y barbechos, huer-
tos caseros complejos y parcelas de agroforesteria que comiinmente contienen
mds de 100 especies vegetales cultivadas por campo, las cuales se usan como
material de construccidn, lefa, herramientas, medicinas, forrajes y alimento
(Altieri y Nicholls, 2000).

En el relato de Viel y Morello (1979) ilustran acerca del comportamiento
ecolégico de las culturas precolombinas. Las civilizaciones han desarrollado
tecnologias hidrdulicas basadas en la disponibilidad de agua, mostraron un
complejo y acabado conocimiento bioecoldgico. La civilizacién Maya estaba
integrada por campesinos tanto agricolas como silvo-ganaderos. En la civiliza-
cién Inca predominaron las tecnologias de zonas dridas y semidridas. Después
del descubrimiento se constatan periodos bien diferenciados: la conquista y
la colonia, y el periodo que va desde la formacién de las nuevas naciones
independientes hasta principios del presente siglo.

Muchas de las précticas agricolas campesinas tradicionales, estdn siendo
reconocidas como sofisticadas y apropiadas. Existen numerosos ejemplos de
sistemas de manejo de suelos, agua y vegetacién utilizados por agricultores
tradicionales que evolucionaron en tiempos y dreas geogréificas distintas, y
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comparten una serie de caracteristicas estructurales y funcionales:

1- Combinan un gran niimero de especies y poseen diversidad en el tiem-
po y en el espacio segtin la organizacién vertical y horizontal de los cultivos.

2- Utilizan la heterogeneidad ambiental dentro de un campo y la regién,
resultante de los gradientes de humedad, suelos, temperatura, altitud, pen-
diente, fertilidad, etc.

3- Ayudan a mantener los ciclos de nutrientes cerrados y contribuyen al
reciclaje de desperdicios con précticas efectivas.

4- Dependen de una compleja interdependencia social y ecolégica, que
determina la estabilidad del sistema, resistente y resiliente a plagas y otras
limitantes fisico-bioldgicas.

5- Utilizan apropiadamente los recursos locales, de energia humana y
animal, y utilizan tecnologia creativa y oportuna resultante de la comprensién
integral del agroecosistema.

6- Dependen de una alta diversidad de especies y variedades de cultivos
locales e incorporan de manera continua el uso de plantas y animales silves-
tres. La produccién compensa el consumo local y se realiza en cadenas cortas
de comercializacion.

La agricultura y la historia planetaria

El desarrollo de la agricultura tradicional esta acoplado a los dltimos
10.000 afos de la historia de la humanidad. En cambio la destruccién fe-
nomenal de las tierras cultivables del planeta tierra que hizo la agricultura
industrial ha ocurrido tal solo en los dltimos 70 afos. La biodiversidad es el
resultado de millones de afios de evolucién. La especie humana y sus culturas
han emergido gracias a la domesticacién de miles de especies obtenidas de
la naturaleza. La humanidad utiliza la diversidad genética, de especies y de
ecosistemas, y se relaciona a maltiples procesos culturales. En el dltimo siglo,
la humanidad estd produciendo cambios trascendentes sobre las especies y los
ecosistemas. La contaminacién, la degradacién de los sistemas, la pérdida de
suelo y agua, la erosién génica, afectan el desarrollo futuro de la sociedad hu-
mana al afectar directamente todos los servicios ecosistémicos o ambientales.
Considérense Servicios Ambientales (Art. 5° de la Ley 26.331) a los beneficios
tangibles e intangibles, generados por los ecosistemas del bosque nativo, necesarios
para el concierto y supervivencia del sistema natural y bioldgico en su conjunto, y
para mejorar y asegurar la calidad de vida de los habitantes de la Nacion benefi-
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ciados por los bosques nativos. Entre otros, los principales servicios ambientales que
los bosques nativos brindan a la sociedad son: - Regulacion hidrica; - Conserva-
cion de la biodiversidad; - Conservacion del suelo y de calidad del agua; - Fijacion
de emisiones de gases con efecto invernadero; - Contribucion a la diversificacion y
belleza del paisaje; - Defensa de la identidad cultural.

Los gedlogos y geofisicos modernos consideran que la edad de la Tierra es
de unos 4.500 millones de anos. La vida probablemente comenzé hace unos
3.100 millones de anos. En términos evolutivos, la historia del ser humano
en el planeta Tierra es un hecho reciente. Las primeras familias hominoideas
surgieron en Africa entre hace 24 a 5 m.a., e iniciaron la primera colonizacion
del mundo. Hace tan sélo diez mil anos comienza a desarrollarse la agricul-
tura. La interaccién entre pueblos se hizo mds intensa a causa del aumento
en poblacién y los primeros imperios se les llama “Imperios agricolas”, pues
quien domina la produccién de alimentos tiene enorme poder en el mundo.
La tnica manera de producir alimentos es por medio de la Agricultura, es
decir, el cultivo de vegetales, la cria de animales y la transformacién de estos
en productos alimenticios.

En el siglo XX y comienzo del XXI, en 10.000 milésimas de segundo de
acuerdo historia del planeta tierra representada andlogamente en 24 horas
(Fig. 1), se produjo la mayor destruccién planetaria de manos del sistema
humano contra la humanidad: la Primera Guerra Mundial (1914-1918), la
Segunda Guerra Mundial (1939-1945). Asi, durante los seis anos de la SGM
ocurrieron cincuenta y cinco millones de personas muertas, fue el conflicto
mids destructivo en la historia del mundo, ayudado en gran medida por los
desarrollos cientificos y tecnolégicos. Han pasado setenta y cinco afios y mu-
chas de sus consecuencias todavia estdn presentes en el desarrollo de casi 50
guerras y guerrillas provocadas por el mismo sistema dominante y el avance de
modelos productivos destructivos del medio ambiente. Después del ascenso
del militarismo y el nazismo en la segunda guerra mundial (SGM), comenzé
una etapa de destruccién de los recursos naturales, de la agricultura y de la
vida campesina, dando lugar al dominio de la tecnologia desarrollada durante
las dos guerras mundiales.

Desde mediados de la década de 1920 comenz6 la era de los productos
sintéticos con la preparacién y el uso en los Estados Unidos, de compuestos
derivados de nitrégeno gaseoso o dinitroderivados. En este periodo se crearon
todos los productos sintéticos hoy en uso. El crecimiento exponencial de ese
uso se produjo durante la Segunda Guerra Mundial, cuando se difundié un
insecticida basado en cloro, el DDT. En 1945 se comenzaron a vender en
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dicho pais insecticidas similares, llamados aldrin, clordane y heptacloro, asi
como el herbicida 2,4-D, cuya mezcla con el 2,4,5-T se denominé agente
naranja y se empleé como defoliante durante la guerra de Vietnam. Desde en-
tonces se cred por sintesis quimica un gran nimero de sustancias plaguicidas,
pero también la experiencia de su uso, el conocimiento de cémo funcionan
en los ecosistemas y el afloramiento en la sociedad de la conciencia ambiental,
llevaron a la prohibicién de muchos de estos (Bedmar, 2011).

A raiz de la hambruna generalizada ocasionada por la posguerra, el sis-
tema dominante generé un mito de que con la modernizacién agraria solu-
cionarfa el hambre en el mundo. Asi, surgié la politica mundial denominada
Revolucién Verde, impulsada en forma sistemdtica por la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO). Tras mds de
70 afios de Revolucién Verde, hoy sabemos que ha fracasado en su objetivo
inicial de salvar al mundo del hambre. Si bien la produccién de cereales se ha
mids que triplicado desde entonces, basado en la aplicacién de dosis crecientes
de herbicidas, plaguicidas, fertilizantes quimicos, ha hecho de la agricultura
un sector altamente dependiente de productos que provienen de la industria;
el ndmero de personas hambrientas ha superado en 2009 los 925 millones
(Cumbre Mundial sobre la Seguridad Alimentaria, 2009).

El drea de tierra cultivable en el planeta asciende a 50 millones de kilé-
metros cuadrados (FAO, 2017), el 75 % de esta superficie estd cultivada por
el modelo de agricultura industrial y abastecen de alimentos solo al 30 % de
la poblacién mundial. Mientras que en la cuarta parte de las tierras arables
que manejan los campesinos y campesinas, bajo una agricultura de pequefa
escala, producen el 70 % de los alimentos a escala mundial altamente diversi-
ficados (Via Campesina, 2011).

Después de incrementos importantes de la produccién, ligados al mono-
cultivo, la agricultura permanente y al amplio uso de fertilizantes y pesticidas,
el contenido en materia orgdnica ha descendido de forma preocupante en
todos los suelos del planeta, incrementando la erosién por mantener los sue-
los desnudos y pobres en materia orgdnica. La Revolucién Verde ocasiond la
pérdida de la fertilidad de los suelos y su capacidad de retencién de agua, la
dependencia cada vez mayor del uso de mds fertilizantes quimicos, y aumenté
la demanda de agua para riego. Algo parecido ha ocurrido con los pesticidas y
herbicidas: su uso indiscriminado ha provocado, a mediano plazo, la aparicién
de malezas, plagas y enfermedades resistentes y, por lo tanto, el incremento
en el uso de los agroquimicos, muchos de los cuales deben ser retirados del
mercado cada afno por su comprobada toxicidad. Este incremento en el uso



de quimicos ha contaminado aguas, aire, suelos y alimentos, generando im-
portantes problemas ecolégicos y sanitarios. La ganaderia de pastoreo ha sido
reemplazada por el modelo intensivo de engorde a corral, generando nuevos
peligros alimentarios. La légica del monocultivo ha mermado en un 75% la
diversidad de variedades vegetales manejadas en el planeta, y en un tercio las
razas ganaderas; lo cual supone una enorme pérdida de riqueza genética. Ge-
nera graves problemas de deforestacién al ocupar zonas con bosques nativos
para nuevamente explotar de forma “minera” la fertilidad natural con cultivos
agricolas y forestales o con ganaderfa. La arremetida de los transgénicos y los
agrocombustibles agrava los problemas mencionados, y los profundiza ya que
tienen la légica de monocultivos y el uso creciente de agrotdxicos. También,
la extensién de las zonas de riego en zonas dridas y semidridas con manejo
agroindustrial, estd generando problemas en el acceso al agua de pozos y rios
ya que los secan y contaminan (Lépez Garcia y Llorente Sdnchez, 2010).

Actualmente, cerca del 40% de la superficie del planeta estd bajo agri-
cultura, en tierras anteriormente cubiertas por bosques, sabanas y pastizales
naturales. Mientras tanto, la destruccién de hébitats naturales para producir
productos agricolas representa la mds severa y extendida amenaza a la biodi-
versidad global (Millennium Ecosystem Assessmenmt 2003).

Segin el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
madtico (IPCC), la agricultura es responsable del 10 al 12% del total de las
emisiones antropogénicas globales y casi una cuarta parte del aumento con-
tinuo de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). La agricultura
industrial contribuye significativamente al calentamiento global, representan-
do una gran mayoria de las emisiones totales de GEI (Emisiones de Gases
Invernadero) relacionadas con la agricultura. Alternativamente, los métodos
ecolégicos para la produccién agricola, utilizados predominantemente en
granjas a pequefa escala, consumen mucho menos energfa y liberan mucho
menos GEI que la produccién agricola industrial. Ademds de generar menos
emisiones directas, las técnicas de gestidn agroecoldgica tienen el potencial de
secuestrar mds GEI y tienen el potencial de ayudar a reducir las emisiones de
GELI. Estas reducciones se logran en tres dreas amplias en comparacién con el
sistema agricola industrial: (1) una disminucién en los materiales utilizados y
los flujos involucrados en la liberacién de GEI en funcién de las opciones de
gestién de cultivos agricolas; (2) una disminucién en los flujos involucrados
en la produccién ganadera y el manejo de pasturas; y (3) una reduccién en el
transporte de insumos y productos agricolas a través de un mayor énfasis en
los sistemas alimentarios locales (Lin et 4/., 2011).
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Fig. 1. Historia del planeta tierra andloga a 24 horas. 8h21min (hace 3.000 millones
de anos): Aparecen células capaces de utilizar la luz solar como fuente de energia y
de producir oxigeno. 19h18min (hace 900 millones de anos): Aparece la primera
forma de vida vegetal. Probablemente un alga verde. 21h08min (hace 550 millones de
afios): Aparecen los primeros peces. 21h30min (hace 480 millones de anos): Aparecen
las primeras plantas terrestres e insectos. 22h25min (hace 300 millones de afios): Se
forma el dltimo supercontinente: Pangea. 22h47min (hace 231 millones de afios):
Aparecen los primeros dinosaurios. 22h49min (hace 225 millones de afios): Aparecen
los primeros mamiferos. 22h57min (hace 201 millones de afios) Se produce la extincién
del tridsico-jurdsico. 23h40min (hace 66 millones de afios): Se produce la tltima gran
extincién del Cretdcico-Terciario donde desaparecen la gran mayoria de los dinosaurios.
23h59min23seg (hace 2 millones de afos): Aparecen los primeros hominidos de los
que se tiene la seguridad que fueron completamente bipedos y eran capaces de elaborar
herramientas de piedra. 23h59min57seg (hace 200.000 afnos): Aparece el ser humano
moderno (Dinofun, 2017). La Agricultura aparece como actividad humana en los
tltimos 10.000 afios (15 centésimas de segundos).
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Situacion de la agricultura en Argentina

El desarrollo del agronegocio en Argentina, trajo aparejado la profundiza-
cién de la expansion de la agricultura capitalista-empresarial-industrial, carac-
teristica de los complejos agroindustriales, cuya tendencia es capital-intensiva,
de permanente innovacién tecnologia de gran escala, fundada en monocul-
tivos y orientada al mercado internacional. Esta modernizacién agricola, con
la concentracidn en rotaciones cortas, monocultivos y menos variedades, ha
causado degradacién ambiental y erosién de la diversidad genética (Pengue,
2009).

La agricultura campesina y la agricultura familiar se encuentran en si-
tuaciones de conflicto por la enorme incompatibilidad entre ambas légicas
de produccién agricola. Mientras el agronegocio organiza su territorio para
la produccién de mercancias; el campesinado organiza el territorio para su
supervivencia y necesita desarrollar todas las dimensiones de la vida (cultural,
social, econémica, ecoldgica). Para expandirse, el agronegocio precisa de los
territorios campesinos y en consecuencia inhibe el establecimiento de las fa-
milias campesinas ya sea por la tecnologfa utilizada en la produccién (cuyas
consecuencias son la intensa contaminacién ambiental, y la destruccién de la
biodiversidad, etc.) o por factores de indole politico o juridico, excluyendo de
sus tierras a las comunidades campesinas e indigenas (Mangano Fernandes,
2008).

En la Argentina, en estas cinco décadas, el proceso llamado “globaliza-
cién” dio paso al capitalismo con eje en la inversion financiera, generando
ingresos extraordinarios con la sobreexplotacién de los recursos naturales. El
incremento de la deuda externa, la desregulacién del Estado, la concentracién
y extranjerizacién de las tierras, el quebranto de las agencias de investigacién
nacional, la desindustrializacién, la destruccién de la pequena y mediana em-
presa, la apropiacién privada de los recursos naturales, la desocupacién y la
distribucién regresiva del ingreso, han impactado fuertemente en el sector
agropecuario y sobre todo en la produccién familiar y las posibilidades de vida
de los asentamientos campesinos en el campo.

El modelo agroexportador ha permitido desarrollar un sistema de pro-
duccién de materias primas de granos oleaginosos, que afecta gravemente las
economias regionales y locales, precariza el empleo y perjudica la produccién
familiar. Las emigraciones hacia las ciudades y la orientacién de la produc-
cién agropecuaria hacia los mercados, solo beneficia a las grandes empresas
transnacionales. La tierra en grandes extensiones, se destina cada vez mds a
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la produccién agropecuaria exportable, requerida por el pais para pagar los
servicios de su abultada deuda externa.

Mientras las tendencias globalizantes se mantienen, siguen desaparecien-
do los campesinos, medianos y pequefios productores y los trabajadores rura-
les. El Censo Nacional Agropecuario 2018 (CNA-18) indica que la superficie
total de las EAP (explotaciones agropecuarias) fue de 157.423.932 hecta-
reas, de las cuales 33.182.640 hectdreas corresponden a superficie implanta-
da con algln cultivo: 69% para cultivos anuales; 11% para forrajes anuales;
11% para forrajeras perennes y 9% con otros cultivos. En otros usos figuran
124.241.292 hectireas con un 57% para pastizales y 24% a bosques y montes
naturales, entre otros (Tabla 1). Aqui los bosques nativos alcanzan en el total
de las EAPs el 10,72 %.

Considerando la totalidad de las EAP censadas (con y sin limites defini-
dos) el CNA 2018 registr6 250.881 unidades, contra 333.533 contabilizadas
en 2002, lo que implica la desaparicién de 82.652, aproximadamente una
cuarta parte, a un promedio de eliminacién anual de 5.166 EAP. Por su parte,
la superficie correspondiente a las explotaciones con limites definidos habria
disminuido de 174.808.564 ha en 2002 a 157.423.932 en 2018, es decir un
llamativo diez por ciento, que excede largamente el porcentaje que podria
adjudicarse a los avances de los procesos de urbanizacién y otros usos no agro-
pecuarios (Ameghino y Ferndndez, 2019).

Tabla n°1. Datos del Censo Nacional Agropecuario 2018 (CNA-18) se censaron en
594.064 terrenos en un total de 206,7 millones de hectdreas. La superficie total de las
EAP fue de 157.423.932 hectdreas que se detalla en el cuadro.

Categorias Subcategorias Superficie (ha)
Algun cultivo (21,08 %) Cultivos anuales (69 %) 23227848,0
33.182.640 ha
Forrajeras anuales (11 %) 3650090,4
Forrajeras perennes (11 %) 3650090,4
Otros cultivos (9 %) 2654611,2
Otros usos (78,92 %) Pastizales (57 %) 70817536,4

124.241.292 ha
Bosques y montes naturales (24 %) 29817910,1

Segtin comunican Ameghino y Ferndndez (2019) consideran que los
principales datos productivos agricolas y ganaderos recabados por el CNA
2018 parecen adolecer de problemas de subregistro. En el caso de la ganaderia
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bovina, se computaron para el total del pais 40,4 millones de cabezas, de las
cuales cerca de 26 millones correspondian a las provincias pampeanas. Estas
cifras resultan muy inferiores a las que estima habitualmente el SENASA. Este
organismo habia estimado para el ano 2018 que el rodeo nacional constaba de
aproximadamente 54,8 millones de vacunos, ubicando 34,7 millones de ani-
males en la regién pampeana: 19,2 millones en Buenos Aires, 4,9 en Cérdoba,
4,3 en Entre Rios y 6,2 en Santa Fe. La publicacién preliminar del CNA 2018
no contiene informacién respecto de la distribucién de este ganado de acuer-
do al tamano del rodeo, informacién que permitirfa estimar adecuadamente
el grado de concentracién vigente en la actividad. Sin embargo, si disponemos
de un dato mds que significativo: la cantidad de EAP (tambos incluidos) con
ganado vacuno cae entre 2002 y 2018 en 37.000 unidades, equivalentes a un
40%, variacién considerablemente mds abultada que la tendencia global de
eliminacién de explotaciones. Esto incrementa en un tercio el tamano medio
del rodeo (dando por buenas las cifras de 2018) y entrega evidencia sobre una
tendencia a la concentracién (Ameghino y Ferndndez, 2019).

El CNA 2018 aporta informacién es la superficie agricola que también
presenta diferencias importantes en relacién a otras fuentes de informacion,
pues se indica que la superficie sembrada con cereales y oleaginosas (de prime-
ra y segunda ocupacién) alcanza solamente 25,8 millones de hectdreas a nivel
pais, y 20,9 millones en la regién pampeana tal como la venimos definiendo.
Difiriendo de esta medicién, la Bolsa de Comercio de Rosario estimaba so-
lamente para los principales tres cultivos (soja, maiz y trigo) un total de 30,7
millones de hectdreas implantadas a nivel nacional, mientras que la Resefia
Estadistica de Mdrgenes Agropecuarios refiere 29 millones de hectéreas, las
que ascienden a 33,7 millones sumando la superficie del resto de los cereales
y oleaginosas. Por su parte, el Ministerio de Agricultura estimé en mds de 30
millones de hectdreas el total implantado con los 5 cultivos principales (se
agregan girasol y cebada cervecera) de la regién pampeana (y de 25,7 millones
si consideramos los principales 3 granos). La comparacién con los resultados
del CNA 2002 permite discernir cambios de cierta importancia, que hablan
de la continuidad del proceso de agriculturizacién (sojizacién) de la econo-
mia agropecuaria. En el marco de que el CNA de 2018 relevé 5 millones de
hectdreas menos, el drea dedicada a cultivos anuales avanza en 2,3 millones
de hectdreas, un 14,4%, superficie que claramente es obtenida a costa de la
ganaderia pastoril (forrajeras perennes y anuales), que decrece en 3,9 millones
de hectéreas (siendo que los pastizales naturales ven recortada su superficie en
3,7 millones de hectdreas). Estos fendmenos son en buena medida la contra-
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cara de la tendencia a la estabulacién del ganado y parcialmente a su reloca-
lizacién fuera de las provincias pampeanas (Ameghino y Ferndndez, 2019).

El pais agropecuario siempre tuvo dos regiones bien diferenciadas, una
asentada en la “Pampa Himeda” favorecida por sus condiciones climdticas
y de infraestructura para la produccién agropecuaria productora de commo-
dities, y otra determinada por condiciones marginales para los cultivos que
tradicionalmente se exportaron, caracterizada por producciones destinadas al
mercado interno, denominadas “economias regionales”.

El papel hegeménico que ejercié tradicionalmente la pampa argentina en
la distribucién del poder y la riqueza, se bas6 en un proyecto nacional agroex-
portador fuertemente subsidiado por el Estado, cuya perspectiva productiva
atrajo fuertemente el interés del sector privado en la Gltima década.

Hasta los afos setenta el modelo de produccién dominante para unida-
des productivas de 200 hectdreas o mds, era la alternancia entre ganaderia y
agricultura. En predios de menor tamafio hubo actividades mixtas, pero la
agricultura continua fue el estilo de produccién dominante. La ganaderia fue
considerada un sistema productivo conservador de la fertilidad, que aseguraba
crecimientos moderados de productividad y no requeria mayores insumos. A
pesar de esto, a fines de la década del cuarenta y sobre todo en los cincuenta,
se generaliza la preocupacién por la disminucién de la produccién unitaria de
granos de maiz (de 5 a 2,5 t/ha) y por el incremento de los costos de produc-
cién. Comienzan a percibirse los primeros impactos de deterioro y degrada-
cién de suelos, especialmente en aquellos sistemas que aplicaban agricultura
continua. Comienzan a promoverse alternativas tecnoldgicas, apropiables,
formas de manejo que resuelven muchos de los problemas del productor agri-
cola-ganadero pero no los del chacarero pequeno, que comienza a verse dete-
riorado fuertemente en su situacién socioeconémica, vinculada directamente
al deterioro del suelo y su pérdida de productividad.

En los dltimos 15 afos, la superficie cultivada con cereales y oleaginosas
aument6 globalmente en 30 millones de hectdreas. De esta superficie, parte
corresponde a cambios en el uso del suelo (en la Regién Pampeana principal-
mente) y otra parte a la expansién, hacia la Regién Chaquena, de la frontera
agropecuaria. Este aumento de la superficie cultivada, tuvo un correlativo
aumento de la cantidad de predios rurales de gran superficie, una disminu-
cién de alrededor de 89.164 predios entre CNA 1988 y CNA 2002 con una
superficie promedio que varié entre 421,2 ha a 518,3 ha (, y la desaparicién
de 82.652 EAP entre CNA 2002 y CNA 2018.



Consecuencias de la deforestacion

En Argentina, la intensificacién de la deforestacién comenzé en la década
de 1970 como resultado de los cambios tecnoldgicos y de las lluvias cada vez
mayores, siguié durante los anos 1980 y 1990 en relacién con la sosteni-
da demanda mundial de soja, y se acelerd (100.000 ha.afo-1) entre 2001 y
2007, tras el aumento global de los precios y la devaluacién del Peso nacional.
Aun zonas con limitaciones de suelo para la agricultura, resultaron en paisajes
deforestados y altamente fragmentados. Se perdieron mds de 26 millones de
hectireas de bosques por el avance de la frontera agropecuaria. La expansién
estuvo estrechamente relacionada al paquete tecnoldgico de la siembra directa
(cultivos transgénicos, uso de agroquimicos, parque de maquinaria, agricul-
tura de precisién) y de los sistemas silvopastoriles con desmontes totales y
siembra de pasturas exdticas megatérmicas (Britos y Barchuk, 2008).

La deforestacién en la Argentina alcanza una tasa anual de —0.82%, con
valores que varfan entre —0.16% y —2.93% entre provincias de las regiones
del Chaco Seco y Selva Tucumano Boliviana (para el periodo 1998/2002).
La deforestacion representa una pérdida directa de superficie de Bosque Cha-
queno (Morello ez al., 2009) y es un proceso que muestra una alta variacién
espacial, respondiendo a una combinacién de factores socio-econémicos y
naturales que determinan la forma en que se produce. Este proceso ademds
puede causar un aumento de la fragmentacién, que consiste en la modifica-
cién de la estructura natural del paisaje y generalmente implica la pérdida de
la continuidad espacial de los bosques. La fragmentacién es de importancia
ya que condiciona la efectividad de medidas de conservacién y las opciones de
manejo de posible aplicacién (Montenegro ez al., 2005).

El modelo de sojizacién y agrocombustibles, presiona atin mds sobre
précticamente millones de hectdreas de tierras marginales, a las que se entra
solo con tecnologia e insumos. Los problemas de degradacién y erosién, co-
mienzan a manifestarse a pesar de la existencia de nuevas précticas agricolas
como la siembra directa, que aplicadas en condiciones de monocultura o con
rotaciones ineficientes desde el punto de vista agronémico no resuelven el
problema de la erosién y por supuesto pueden incrementar otros, como la
contaminacién quimica (Pengue, 2009).

Los desmontes habilitan al principal conflicto ambiental existente y es,
de hecho el conflicto por la tierra (Fig. 2). Al considerarse a la tierra un bien
de renta, la cuestidn reside en la discusion de la apropiacién de sus beneficios
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y por tanto de quien detenta su propiedad. Son muchos los que consideran
por otro lado, que la tierra no es meramente un recurso. La tierra es mucho
mds que eso, es un espacio de vida y una herramienta de transformacién social
como declaman desde hace mucho tiempo, miles de agricultores federados o
no y los movimientos campesinos e indigenas (Pengue, 2009).

Fig. 2. La expansion e intensificacién de la agricultura industrial durante los dltimos
40 anos implicé que se desenrollan iniciativas y estrategias de supervivencia de los
campesinos, pequefios productores, ubicados en el pais no pampeano. A consecuencia
de expansién de la frontera agropecuaria y del agronegocio se derrumbaron las
economyfas regionales, el ambiente sufrié un grave impacto, se hizo un uso irracional de
la tecnologia disponible (pesticidas, deforestaciones masivas, introduccién de malezas,
etc.) y se quitaron las tierras histéricamente habitadas por campesinos y pequenos
productores, dando como resiltado mayor emigracién hacia los centros urbanos. Solo el
3% de la poblacién argentina habita en localidades con poblacién menor o igual a 2000
habitantes.
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Deforestacion en Cordoba y riesgos ambientales

La situacién de pérdidas de los bosques de la provincia de Cérdoba ha
sido mds grave que en el resto del pais. De las 16.532.000 hectdreas de super-
ficie total de la provincia, los bosques nativos originales repartidos en cuatro
ecorregiones: Bosque Chaqueno Oriental, Bosque Chaqueno Occidental, Es-
pinal y Bosque Serrano, ocupaban hace 100 afios alrededor de 71,4% de la
superficie total de la provincia. De acuerdo a un trabajo de descripcion de la
flora de Cérdoba de 1904, la provincia contaba a principios del siglo XX, con
extensas superficies boscosas. Asi, Sayago (1969) expresa que “Cérdoba en el
afo 1890 con una superficie de 17.000.000 ha tenia 13.900.000 ha cubiertos
de bosques” y en 1900 “existian bosques ininterrumpidos en todas las sierras
de Cérdoba”.

A partir de los datos actualmente disponibles, puede inferirse que la su-
perficie en la regién centro-sur de la provincia de Cérdoba ocupada por el
Bosque del Espinal antes de la llegada del ferrocarril y de la colonizacién agri-
cola a fines del siglo XIX, era de aproximadamente 7.300.000 ha.; hoy menos
del 1 % pueden considerarse fisonémicamente bosque. Formaba parte de esta
regién el “Distrito del Caldén” (3 millones de ha), cuyo principal especie ar-
bérea era el “caldén” (Prosopis caldenia), endémico de esa regién. La superficie
legalmente declarada como remanente era en 2002, de 56.759 ha (0.2 % de
la superficie original) (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la
Nacién, 2007).

En el Norteste de Cérdoba, durante el periodo de 30 anos entre 1969-
1999, se deforestaron 1.199.800 ha de bosques xeréfilos de llanura y mon-
tafa, esto es el 85 % de los bosques existentes en 1969, convertidos en un
conjunto de parches en los que domina la matriz de campos de cultivo, junto
con parches de pasturas y distintas comunidades sucesionales. Las tasas de
deforestacion fueron entre las mds altas reportadas para cualquier tipo de bos-
que del mundo. La desaparicién de los bosques del norte de Cérdoba ocurrié
a una tasa general anual del 5,8 %, con un 9,4 % en las sierras y 7,5 y 4,8%
hacia el este y oeste de las Sierras del Norte, respectivamente. En el Noroeste
de la Provincia de Cérdoba, parte de la cuenca de las Salinas Grandes y de
Ambargasta, originalmente cubierto por bosques xerofiticos del Chaco Arido,
ocurrieron las mayores tasas de desmontes en los ultimos diez afos, segin
informa oficialmente la Secretaria de Ambiente de la provincia. El origen de
esta trasformacién se debié principalmente al desmonte con topadoras para
uso agropecuario (Barchuk ez 4/., 2010) y la deforestacién por los incendios
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(Plan Nacional de Manejo del Fuego, 2010). Como consecuencia de lo ante-
rior, la desertificacion en la provincia es superior al 35% de su superficie (Plan
Nacional de Lucha Contra la Desertificacién, 2010).

Entre los principales factores que provocan desertificacién en el mundo
se encuentra la deforestacién. La deforestacién no solo produce la reduccién
de las dreas de los bosques sino que implica cambios en la configuracién del
paisaje, lo que conlleva a la degradacién del hébitat, afectando como conse-
cuencia a los flujos de especies, energfa, materia y agua.

La Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertifica-
cién (CLD) entiende por desertificacién: “la degradacién de tierras en zonas
dridas, semidridas y secas subhtimedas, resultante de diversos factores, entre
ellos las variaciones climdticas y las actividades humanas, con la degradacién
del suelo y la reduccién o pérdida de productividad biolégica y econémica’,
es decir, de los servicios de los ecosistemas (UNCCD, 2008).

La desertificacién y la sequia se han convertido en temas cruciales en el
mundo y en Argentina, debido a las consecuencias ecoldgicas y socioecond-
micas. La desertificacién implica una reduccién en la productividad biolégica
y econémica de los ecosistemas, y una alteracién en gran magnitud de los
procesos bidticos, biogeoquimicos e hidroldgicos, conduciendo a los sistemas
a cambios irreversibles y catastréficos. La evaluacién de la degradacién es un
requisito previo para lograr el uso sostenible del territorio (Barchuk ez al.,
2010).

Sobre la base de las variables fisicas extremas como las elevadas tempera-
turas, tipos de suelos y las escasas precipitaciones, mediadas por la vegetacin;
una serie de importantes aspectos sociales, histdricos y culturales intervienen
en la dindmica de los agroecosistemas. En general, las zonas con clima se-
midrido, como lo es nuestra regidn, se caracterizan por una relacién de preci-
pitaciones (P) / evapotranspiracién (PET) de 0.20 y 0.50, mientras que esta
relacién varfa entre 0.03 < P/PET < 0.20 en aquellas zonas de clima drido.
Asi, si en estas regiones se incrementan las pérdidas cobertura de la vegeta-
cién, también las tasas de evaporacién y la relacién Escurrimiento / Infiltra-
cién, y disminuyen las tasas de evapotranspiracién (agua que va a formar las
nubes) debido a la falta de bosques.

Desaparecieron los ecosistemas boscosos en el Este, Centro y Sur de la
provincia y con ello toda la biodiversidad de especies vegetales y animales. Los
escasos parches existentes tienen un promedio de 2.5 ha, son relictos de bos-
ques de Espinal (Distritos del Caldén, Nandubay y del Algarrobo) y el Chaco
Oriental. Los bosques en grandes extensiones, se encuentran al Nor-oeste de

Cérdoba, bosques del Chaco Arido.
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La expansién de la frontera agropecuaria de monocultivo sobre tierras
semidridas y dridas de la provincia de Cérdoba ha conducido al avance de
la desertificacién, disminucién alarmante de los ecosistemas originales y su
biodiversidad; pérdidas de cobertura vegetal, fertilidad, calidad y cantidad de
agua dulce y también, de funciones ecoldgicas como la regulacién biogeoqui-
mica e hidrolégica a escala de cuencas. Todo esto acompafiado de conflictivi-
dad social, controversias y emigracién de poblaciones locales.

La ausencia de la cobertura vegetal promueve riesgos y vulnerabilidad
ante los eventos climdticos extremos, como las sequias y las inundaciones,
que cada vez son mds frecuentes. Los incendios recurrentes de gran magnitud
espacial también contribuyen al mismo proceso. Otras manifestaciones de los
enormes desequilibrios ambientales son la disminucién de las reservas de agua
para el consumo humano en aguas subterrdneas, diques y lagos, expansién de
vectores de enfermedades tropicales, aparicién de nuevas plagas agricolas y la
creciente degradacién de la salud humana debido a la gran extensién de las
fumigaciones con agrotéxicos.

Toda esta degradacién de origen antrépico, se produce en un contexto
de cambio climdtico global mundial, dado principalmente por el incremento
del di6xido de carbono, proveniente de la combustién de combustible f6sil,
los incendios forestales y la deforestacién. Considerando la grave situacién
ambiental de la provincia de Cérdoba, existe la necesidad urgente de plani-
ficar los cambios de cobertura y de usos de la tierra con criterios ambientales
y sociales, y esta planificacién se conoce como ordenamiento territorial. Para
ello previamente son necesarios las siguientes acciones: evaluar el impacto y
riesgo ambiental de la agricultura industrial, analizar las fuerzas intervinien-
tes, evaluar las tendencias de los ecosistemas y de la salud de las poblaciones
fumigadas y disefar paisajes sustentables.

Los bosques suministran productos y servicios que benefician directa-
mente y pueden ofrecer posibilidades econémicas productivas a las poblacio-
nes locales. En los bosques de regiones dridas es posible el manejo de la ve-
getacion utilizando las poblaciones vegetales existentes, altamente adaptadas
a las caracteristicas extremas del ambiente, atendiendo a su preservacién y al
incremento de su productividad. El uso sin conocimiento de dichas especies
ha provocado efectos ambientales negativos (degradacién del bosque nati-
vo), en regiones donde las relaciones ecolégicas son frigiles y sensibles a los
cambios. Los beneficios econdémicos y sociales de un bosque dependen de la
productividad forestal y de la calidad de los productos forestales que ofrece.
En drboles de zonas dridas, el crecimiento anual registrado es relativamente
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bajo, por lo que la aplicacién de técnicas de manejo que mejoren esta pro-
ductividad permitiria integrarlos a sistemas de uso diversificado incluyendo la
extraccion de lena seca y productos secundarios de la poda. La flora medicinal
de Cérdoba es relevante, ya que comprende 669 taxones; estos representan
aproximadamente un 34% de la flora provincial lo que equivale a un 6.3%
a nivel nacional. La familia de mayor nimero de representantes aporta es
Asteraceae (Compuestas), con una contribucién menor pero significativa de
Fabaceae y Poaceae (Barbosa ez al., 2000).

Si en la provincia se asegurara la regeneracién y la conectividad seria po-
sible la recuperacién de las especies forestales nativas, la renovacién de su
potencial de produccién forestal maderera y no maderera. Habria que reducir
el aislamiento de los parches y frenar la fragmentacién de los mismos para
que puedan cumplir los servicios ecosistémicos como la regulaciéon de plagas 'y
enfermedades, la formacién de suelos, la circulacién del agua, la presencia de
flora apicola y el turismo. La cobertura y hébitat en grandes parches asegura el
suministro de especies de uso medicinal, alimenticio, lena, gomas, tintéreas,
artesanales, etc. (Barchuk, 2019).

Derechos y Normativas favorables

El derecho al ambiente sano y al alimento no contaminado y saludable
estd expresado en numerosas leyes y en el articulo 41 de la Constitucién Na-
cional. Es urgente integrar todas estas disposiciones en una totalidad comiin
que es el territorio que habitamos y que compartimos todas y todos los ciu-
dadanos. A su vez, hay que tener en cuenta que en los territorios existié un
uso histérico que marcé patrones a escala de paisajes muchas veces generando
condiciones poco amigables con el bienestar actual de la poblacién, y que tan
solo con perseguir la finalidad de alcanzar un adecuado funcionamiento de la
naturaleza se pueden lograr los recursos para la subsistencia humana.

Ley Nacional 27.118 (2013) De Reparacién Histérica de la Agricultura
Familiar para la construccién de una nueva ruralidad en la Argentina, decla-
ra de interés publico la Agricultura Familiar, Campesina e Indigena por su
contribucién a la seguridad y soberania alimentaria del pueblo, por practicar
y promover sistemas de vida y de produccién que preservan la biodiversi-
dad y procesos sostenibles de transformacién productiva. Define promover
el empleo en el medio rural, fomentando a la biodiversidad y armonia con
la naturaleza para alcanzar el buen vivir, corregir disparidades del desarrollo
diferencial mediante la accién del Poder Ejecutivo Nacional logrando una
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produccién sustentable, contribuir a la seguridad y soberania alimentaria in-
centivando la produccién nacional, impulsar el méximo aprovechamiento de
los diferentes sectores nacionales con el fin de generar bienes primarios, in-
dustrializados y servicios particulares de cada uno, fortalecer la organizacién
de los productores familiares y la defensa de sus derechos, recuperar, conservar
y difundir el patrimonio natural de los diversos territorios.

Se destacan como principales aportes de la ley: el impulso a la realizacién
de ferias locales y la conformacién de la cadena nacional de comercializacién.
Se crea el Banco de Tierras para la Agricultura Familiar. Se crea el Centro de
Produccién de Semillas Nativas (apoyo INTA e INS) con el objetivo de regis-
trar, producir y abastecer de semillas nativas y criollas. Fortalecer las formas de
produccién agroecoldgica. Asesorar técnicamente, aportar materiales y desa-
rrollar de experiencias innovadoras, investigacion tecnoldgica, que garanticen
el buen vivir.

El Ministerio de Agricultura, Ganaderifa y Pesca en el dmbito del Poder
Ejecutivo Nacional promoverd la Formacién Técnica Superior y Capacita-
cién en el drea Rural junto con el Ministerio de Educacién, y la Educacién
Alimentaria Nutricional con el Ministerio de Salud. Impulsard mejoras de la
Infraestructura rural a través de la Unidad de Cambio Rural.

Se “recomienda” a las provincias y municipios: asignar al menos al 50%
de la poblacién rural programas de viviendas rurales, sistemas de saneamien-
to, mantenimiento de la red caminera troncal, asegurar la provisién de agua
para riego, animales y potable. Para mejorar infraestructura el ministerio dara:
subsidio directo, sistemas de microcréditos, fondos rotatorios, banca rural,
caja de crédito y-o créditos bancarios a tasas subsidiadas. Politicas sociales: ga-
rantizar el acceso y funcionamiento de todos los servicios sociales para toda la
poblacién rural en el Territorio que aseguren el arraigo. Educacién rural serd
declarada servicio publico esencial. Sistema de atencién primaria de la salud
(agentes sanitarios), programa de deporte rural zonal y provincial. Politicas
culturales, que promuevan los valores propios de la ruralidad. Promocién:
Sanidad agropecuaria con planes, programas y proyectos. Beneficios imposi-
tivos. Certificacién de productos y procesos: a través de un Sistema de Certi-
ficacién Participativa, que asegurard la certificacién en procesos y productos
de circulacién nacional. Creacién de un seguro integral para la agricultura
familiar. Créditos a través del Banco de la Nacién Argentina.

Ley Provincial N° 28.981 de “Desarrollo Integral de la Agricultura Fa-
miliar Campesina e Indigena de Cérdoba”, sancionada el 18 de setiembre de
2019 por el Poder Legislativo de la Provincia de Cérdoba aprobé por unani-
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midad la Ley Provincial N° 28.981 de “Desarrollo Integral de la Agricultura
Familiar Campesina e Indigena de Cérdoba”. El objetivo principal de la ley
es promover el desarrollo rural y fomentar las actividades familiares agro-
pecuarias diversificadas que impulsen modelos productivos sostenibles, para
favorecer el arraigo rural, el agregado de valor en origen y la seguridad agroa-
limentaria. En el espiritu de la ley, existen tres puntos a destacar: la creacién
de un Consejo Asesor para la Agricultura Familiar, compuesto por todos los
actores sectoriales; un Registro Provincial de Productores que permitird forta-
lecer politicas publicas especificas; y la puesta en funcionamiento de un Banco
de Semillas para la preservacién de especies nativas. La ley provincial adhiri6 a
la Ley Nacional N° 27.118, de “Reparacién Histérica de la Agricultura Fami-
liar para la Construccién de una Nueva Ruralidad en la Argentina”.

La Ley provincial 10.208 determina la politica ambiental provincial vy,
en ejercicio de las competencias establecidas en el articulo 41 de la Consti-
tucién Nacional, complementa los presupuestos minimos establecidos en la
Ley Nacional N°© 25.675 -General del Ambiente-, para la gestién sustentable
y adecuada del ambiente en el territorio de la Provincia de Cérdoba. Esta po-
litica ambiental provincial establece en el articulo 3°, entre otros, los siguien-
tes objetivos: inciso c- Promover el mejoramiento de la calidad de vida de
las generaciones presentes y futuras en forma prioritaria; inciso d- Promover
la participacién ciudadana en forma individual y a través de organizaciones
no gubernamentales, académicas y cientificas, actores y diversos sectores que
afecten el ambiente, para la convivencia de las actividades humanas con el
entorno, brindando informacién ambiental, fortaleciendo las vias de acceso a
la informacién y exigiendo su obligatoriedad en los procesos administrativos
de gestién ambiental; e- Impulsar la implementacién del proceso de ordena-
miento ambiental del territorio en la Provincia.

La ley provincial vigente N°9.164 (D.R. 132/05) de productos quimicos
y/o bioldgicos de uso agropecuario, prohibe toda fumigacién aérea a menos
de 1500 metros de zonas pobladas y a las fumigaciones terrestres las restringe
en forma parcial, estipulando que en los 500 metros préximos a viviendas no
pueden aplicarse algunos productos. Datos preliminares analizados de Siste-
mas de Informacién Geogrifica en un total de 107.398 hectdreas muestran
que el 22 % del territorio estd urbanizado, el 10 % ocupado por el Cinturén
Verde horticola y el 49 % por monocultivos extensivos. Si se aplican los crite-
rios de la Ley de Agroquimicos provincial, se pone en evidencia que el 78 %
de la superficie estd limitada en la aplicacién aérea de agroquimicos. Es nece-
sario desarrollar Modelos Prediales de Produccién Agroecoldgica apropiados
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para el cinturdén verde de Cérdoba. En estos redisenos -sistemas tecnoldgica-
mente alternativos- es fundamental la reconstruccién de corredores biolégicos
y agroecoldgicos.
Las Leyes, Nacional 26.331 y Provincial 9814, establecen en sus anexos

10 criterios de Sustentabilidad Ambiental de los cudles cuatro de ellos se re-
fieren directamente al tema de conectividad. En la lista siguiente se presenta
el Anexo mencionado:

1. Superficie: es el tamano minimo de hdbitar disponible para asegurar la

supervivencia de las comunidades vegetales y animales. Esto es especialmente

importante para las grandes especies de carnivoros y herbivoros.

2. Vinculacion con otras comunidades naturales: Determinacion de la
vinculacion entre un parche de bosque y otras comunidades naturales con el
fin de preservar gradientes ecoldgicos completos. Este criterio es importante
dado que muchas especies de aves y mamiferos utilizan distintos ecosistemas
en diferentes épocas del ano en biisqueda de recursos alimenticios adecuados.

3. Vinculacion con dreas protegidas existentes e integracion regional: Laubicacion
de parches de bosques cercanos o vinculados a dreas protegidas de jurisdiccion
nacional o provincial como asi también a Monumentos Naturales, aumenta
su valor de conservacion, se encuentren dentro del territorio provincial o en sus
inmediaciones. Adicionalmente, un factor importante es la complementariedad
de las unidades de paisaje y la integracion regional considerada en relacion con
el ambiente presente en las dreas protegidas existentes y el mantenimiento de
importantes corredores ecoldgicos que vinculen a las dreas protegidas entre si.

4. Existencia de valores bioldgicos sobresalientes: son elementos de los sistemas
naturales caracterizados por ser raros o poco frecuentes, otorgando al sitio un
alto valor de conservacion.

5. Conectividad entre eco regiones: los corredores boscosos y riparios garantizan la
conectividad entre eco regiones permitiendo el desplazamiento de determinadas
especies.

6. Estado de conservacion: la determinacion del estado de conservacion de
un parche implica un andlisis del uso al que estuvo sometido en el pasado y
de las consecuencias de ese uso para las comunidades que lo habitan. De esta
Jorma, la actividad forestal, la transformacion del bosque para agricultura o
para actividades ganaderas, la caceria y los disturbios como el fuego, asi como la
intensidad de estas actividades, influyen en el valor de conservacion de un sector,
afectando la diversidad de las comunidades animales y vegetales en cuestion. La
diversidad se refiere al niimero de especies de una comunidad y a la abundancia
relativa de éstas. Se deberd evaluar el estado de conservacion de una unidad en el
contexto de valor de conservacion del sistema en que estd inmerso.
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7. Potencial forestal: es la disponibilidad actual de recursos forestales o
su capacidad productiva futura, lo que a su vez estd relacionado con la
intervencion en el pasado. Esta variable se determina a través de la estructura
del bosque (altura del dosel, drea basal), la presencia de renovales de especies
valiosas y la presencia de individuos de alto valor comercial maderero. En
este punto es también relevante la informacion suministrada por informantes
claves del sector forestal provincial habituados a generar planes de manejo y
aprovechamiento sostenible, que incluya la provision de productos maderables
y no maderables del bosque y estudios de impacto ambiental en el dmbito de
las provincias.

8. Potencial de sustentabilidad agricola: consiste en hacer un andlisis cuidadoso
de la actitud que tiene cada sector para ofrecer sustentabilidad de la actividad
agricola a largo plazo. La evaluacion de esta variable es importante, dado que
las caracteristicas particulares de ciertos sectores hacen que, una vez realizado
el desmonte, no sea factible la implementacion de actividades agricolas
econdmicamente sostenibles a largo plazo.

9. Potencial de conservacion de cuencas: consiste en determinar las existencias
de dreas que poseen una posicion estratégica para la conservacién de cuencas
hidricas y para asegurar la provision de agua en cantidad y calidad necesarias.
En este sentido tienen especial valor las dreas de proteccion de nacientes, bordes
de cauces de agua permanentes y transitorios, y la franja de “bosques nublados”,
las dreas de recarga de acuiferos, los sitios de humedales o Ramsar, dreas grandes
con pendientes superiores al cinco por ciento (5%), etc.

10. Valor que las Comunidades Indigenas y Campesinas dan a las dreas boscosas
0 sus dreas colindantes y el uso que pueden hacer de sus recursos naturales a los
[fines de su supervivencia y el mantenimiento de su cultura.

En el caso de las Comunidades Indigenas y dentro del marco de la ley 26.160,
se deberd actuar de acuerdo a lo establecido en la ley 24.071, ratificatoria del
Convenio 169 de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT).

Caracterizar su condicidn étnica, evaluar el tipo de uso del espacio que realizan,
la situacion de tenencia de la tierra en que habitan y establecer su proyeccion
Sfutura de uso serd necesario para evaluar la relevancia de la continuidad de
ciertos sectores de bosque y generar un plan de acciones estratégicas que permitan
solucionar o al menos mitigar los problemas que pudieran ser detectados en el
mediano plazo.



DISENO DE
UN NUEVO PAISAJE AGRICOLA: HACIA LA RESILIENCIA

En una trayectoria progresiva, la Agroecologia a través de un proceso de-
nominado transicién agroecoldgica, busca redisenar los agroecosistemas para
volverlos mds sustentables. Es por esto, que es necesaria la construccién del
conocimiento agroecolégico con base en la articulacién de conocimientos
locales y cientificos y con la efectiva (e imprescindible) participacién de la
sociedad (Sarandén y Flores, 2014).

Una escala que integra las actividades de la sociedad y el desarrollo armé-
nico o no para la supervivencia humana, es la de paisaje. Este presenta una
heterogeneidad espacio-temporal, resultante de la interaccién dindmica de las
sociedades humanas con el medio, controla diversos movimientos y flujos de
organismos, materia y energia. Existen relaciones entre los cambios estructu-
rales del paisaje y las configuraciones, dados por los usos de la tierra. El estu-
dio desde el paisaje tiene gran aplicabilidad para las politicas de conservacién
de la biodiversidad y la planificacién territorial con base agroecolégica.

A escala de paisaje, en primera instancia se requerir actividades de mitiga-
cién de las consecuencias de los usos del suelo y la promocidén de estrategias de
recuperacién de los ambientes degradados, tendiendo a la construccién de un
paisaje agroecoldgico. Supone la necesidad de una zonificacién para definir
las categorias de planificacién agroecoldgicas, restringe las actividades de la
agricultura industrial; promueve nuevos arreglos espaciales en el uso del suelo
y el desarrollo de una agricultura familiar diversificada sin agrotdxicos. Este
nuevo disefio propone estructuras que fortalezcan la conectividad entre am-
bientes naturales y los territorios con produccién agroecoldgica; y privilegia la
remediacién de las funciones del ecosistema a escala de cuenca.

Existe abundante evidencia de que los disefios y practicas agroecoldgi-
cas a escala predial contribuyen enormemente a la resiliencia. Una serie de
précticas tales como el uso de variedades tolerantes a sequia, cosecha de agua,
diversidad de cultivos, agroforesteria, pricticas de conservacién de cuencas
y una serie de otros disefos de la agricultura tradicionales (Nicholls ez a/.,
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2013), también pueden ser resilientes a escala de paisaje si existe conectividad.

La resiliencia se define como la capacidad de un sistema para mantener su
estructura organizacional y su productividad tras una perturbacién (Walker
et al., 2004). La estabilidad tiene dos dimensiones: resistencia a los eventos
extremos y la recuperacién (resiliencia o elasticidad). Un agroecosistema es
resiliente si es capaz de producir alimentos, a pesar de una severa sequia, una
tormenta, o el ataque de una plaga que ha llagado de la regién. En los sistemas
agricolas, la biodiversidad de cultivos proporciona el vinculo para la resiliencia
y la productividad. Cuando se producen cambios ambientales, la redundancia
construida por varias especies, permiten al ecosistema continuar funcionado y
proporcionando los servicios ecosistémicos. Asi, la biodiversidad proporciona
un “seguro” o sirve como un “amortiguador” frente a fluctuaciones ambien-
tales, debido a que la diversidad de cultivos, bosques y ganado responden de
manera diferente a las fluctuaciones, alcanzando una comunidad mds predeci-
ble o fomentando las propiedades del ecosistema. Los arreglos agroecolégicos
espaciales y temporales de la biodiversidad incrementan la diversidad funcio-
nal y la resiliencia de los sistemas con sensibilidad a las fluctuaciones tempo-
rales en el clima. En la tabla 2 se presentan disefios complejos con varios tipos
de produccién, con biodiversidad y un conjunto de actividades coherentes
con el funcionamiento del agroecosistema a escala predial.

La mitigacién en el caso del calentamiento global se refiere a la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) o combustibles fésiles.
También incluyen la mejora de los sumideros para incrementar la capacidad
de absorcién de dichos gases. Por ejemplo, expandir los bosques nativos y
la produccién agroecoldgica ayuda a que tomen el CO, de la atméstera y lo
conviertan en biomasa. Se consideran a los agroecosistemas agroecoldgicos y
en especial los de agroforesteria con potencialidad de mitigacién del cambio
climdtico. Alrededor del mundo muchos campesinos y agricultores tradicio-
nales han respondido a las condiciones climdticas cambiantes demostrando
innovacidn y resiliencia. Un gran nimero poseen estrategias agroecoldgicas,
que resultan en la Gnica ruta viable y sélida para incrementar la productivi-
dad, la sostenibilidad y la resiliencia de la produccién agricola en el escenario
del cambio climdtico (Altieri y Nicholls, 2013).

La adaptacién al cambio climdtico estd relacionado con las acciones que
se deben realizar para prevenir cambios que pueden producir efectos no de-
seados. En el caso del calentamiento global la adaptacién se refiere a inicia-
tivas y medidas que reduzcan la vulnerabilidad de los sistemas naturales y
humanos. Los paises y comunidades deben implementar medidas y practicas
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preventivas para evitar dafos probables. Se deben contemplar medidas a cor-
to y largo plazo, mediante la administracién ambiental, la planificacién para
reducir los riesgos ambientales, el ordenamiento territorial para la conserva-
cién de los bosques nativos, y la prevencién y alerta para disminuir las conse-
cuencias frente a eventos catastroficos. Los ecosistemas proporcionan servicios
importantes que pueden ayudar a las personas a adaptarse a la variabilidad
promovida por el cambio climdtico. Las organizaciones internacionales y no
gubernamentales han promovido un enfoque para la adaptacién basado en
los ecosistemas con bosques y drboles, y resaltan que los bosques y los drboles
pueden apoyar a la adaptacién. Se consideran 5 maneras: (1) los bosques y
drboles proveen bienes a las comunidades locales que enfrentan amenazas cli-
miticas; (2) los parches de bosques y drboles en los campos agricolas regulan
el agua, el suelo y el microclima para una produccién mads resiliente; (3) las
cuencas hidrograficas con cobertura boscosa regulan la circulacién del agua y
protegen los suelos reduciendo los impactos climéticos; (4) los bosques que
protegen zonas costeras de amenazas relacionadas con el clima, y (5) los bos-
quecillos urbanos y drboles regulan la temperatura y el impacto de las lluvias
y permiten ciudades mds resilientes (Pramova et al., 2012).

Las herramientas provenientes de los sensores remotos, la teledeteccién
(Chuvieco, 2006), los mapas digitales, la conformacién de bases de geodatos
y la formulacién de modelos de riesgos y tendencias en sistemas de informa-
cién geografica (Eastman, 2015) proveen de informacién base para orientar
los procesos de disefio del paisaje con una perspectiva integral y holistica.
En este sentido, los métodos de ordenamiento deben también contemplar la
participacion de las comunidades en la organizacién de las actividades pro-
ductivas, en una revisién critica de las précticas del manejo del paisaje a escala
local y regional y en el monitoreo de la propuesta de planificacién territorial.

En general, el ordenamiento territorial es una normativa con fuerza de ley
que regula el territorio. El proceso y la técnica para llegar a dicha normativa,
se conocen como Proceso de Ordenacién del territorio. En este marco, se
pueden llevar adelante los siguientes objetivos para la planificacién regional
para la resiliencia de los territorios agroecoldgicos: - Definir cuencas como
paisajes con entidades biofisicas que concentran relaciones funcionales don-
de se observan unidades de cobertura y los usos de la tierra. - Determinar la
cobertura vegetal que protege las cuencas definiendo dos estados sucesionales
en los mosaicos de conservacién. -Determinar la cobertura de proteccién y
recuperacién para mitigar la desertificacién considerando como base procesos
biofisicos que facilitan transferencias de recursos desde zonas de pobre o baja
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concentraciones (inter-parche) a zonas ricas o de alta concentracién/acumula-
cién de recursos (parches fértiles). - Establecer variables fisicas con umbrales
que permitan mover el sistema a condiciones o estados resilientes. — Promover
la cobertura con lenosas que estabiliza el ecosistema. — Desarrollar criterios para
contemplar la conectividad del paisaje en la planificacién territorial y local.

La planificacién territorial es un proceso politico, en la medida que invo-
lucra la toma de decisiones concertadas de los actores sociales, econémicos,
politicos y técnicos, para la ocupacién ordenada y uso sostenible del territorio.
Asimismo, es un proceso técnico administrativo porque orienta la regulacién
y promocién de la localizacién de las unidades de cobertura y uso de la tierra,
el desarrollo dindmico de las acciones humanas, actividades econémicas, so-
ciales, de infraestructura fisico espacial y las prohibiciones. Una normativa le-
gal, a pesar de que el sentido profundo de la misma permanece sin cambio, sin
embargo, se pueden producir una gama de variantes, dependiendo de la escala
de gestién de que se trata, y del ecosistema-agroecosistema al que se refiere.

El ordenamiento territorial se define entonces como un instrumento que
forma parte de la politica del Estado para el desarrollo integral y sostenible. El
proceso técnico-politico de la planificacién requiere de la definicién de crite-
rios e indicadores ambientales para la asignacién de usos territoriales y al uso
ordenado del territorio. También, requiere bases cientificas, y tecnoldgicas,
influidas por multitud de disciplinas, y tener mano la geografia, las ciencias
ambientales, las ciencias sociales y la ecologia de paisajes.

Agroecologia en transicion

Un paso muy importante que ha dado nuestra sociedad a través de sus
organizaciones sociales es analizar y resistir las consecuencias de la agricultura
industrial, y trata de avanzar fortaleciendo una transicién hacia la agroeco-
logfa. Para Gliessman (2002) los pasos de la transicién Agroecolégica son:
Paso 1: Aumentar la eficiencia en el uso de insumos, reduciendo asi, el uso
de insumos costosos, escasos o ambientalmente dafiinos. Paso 2: Sustitucién
de insumos y pricticas convencionales con alternativas. Paso 3: Re-disefio de
agro-ecosistemas para que funcionen en base a un nuevo grupo de procesos
ecoldgicos. Paso 4: Cambiar los valores y pensamientos sobre el proceso de
produccién y sostenibilidad.

Los contextos extendidos en los que se ha hecho la agricultura de revolu-
cién verde promovida por las multinacionales agricolas (Monsanto, Novartis,
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Bayer, Syngenta, Dupont, Cargill), las facultades de agronomia, los institutos
de investigacién y las casas comerciales dificultan la incorporacién generali-
zada de la agroecologia, por lo cual ella debe ser incorporada en un proceso
de transicién, lo que implica comenzar un camino de recomposicién de los
elementos del ecosistema que han sido rotos durante los afios de la agricultura
del monocultivo, comenzando por la restauracién de la bioestructura de los
suelos y su vida. El proceso de transicién obliga el uso de insumos externos
al ecosistema los cuales deben ir disminuyendo, en la medida en que se resta-
blezcan los microorganismos del suelo, los insectos controladores, los corre-
dores bioldgicos, las barreras cortavientos, los bancos de forraje y proteinas,

los policultivos y la diversidad compleja del agroecosistema (Scheibengraf y

Arechaga, 2019).

Como alternativa a la agricultura de altos insumos, la agroecologia pro-
pone una aproximacién a la produccién agricola mediante una transicién
que combina la proteccién ambiental, la viabilidad econémica y la equidad
social. Entonces, el manejo del agroecosistema se dirige hacia la reduccién
del impacto de la agricultura, y la mejora de los recursos agricolas locales
(especies y variedades cultivadas, suelo, fauna beneficiosa, diversidad vegetal,
etc.) mediante la participacién directa del agricultor en la toma de decisiones,
usando los conocimientos tradicionales y adaptando los predios agricolas a las
necesidades socioecondémicas y condiciones biofisicas locales.

De acuerdo a la “Propuesta de produccién agroecoldgica extensiva en
las periferias de Escuelas Rurales de la Provincia de Entre Rios” realizada por
Scheibengraf'y Arechaga (2019) la transicién agroecoldgica tendria varias aris-
tas que se pueden desarrollar sincrénica o asincrénicamente en una localidad:
1. Formacién de técnicos campesinos facilitadores que difundan y promue-

van la produccién agroecoldgica y permitan el fortalecimiento de los pro-

cesos organizativos. Los facilitadores comparten ademds de informacién y

técnicas, conceptos agroecoldgicos, experiencia y sabiduria. No se limitan

a compartir lo qué hacen, sino se esfuerzan por ensenar cémo lo hacen y

por qué los métodos agroecoldgicos funcionan. Su conocimiento lo com-

parten de manera innovadora usando maquetas, modelos, demostracio-

nes, juegos, canciones, poemas ¢ historias (metodologfas de campesino a

campesino).

2. Generacién de biofdbricas: unidades centralizadas de produccién de
bioinsumos agroecoldgicos, que permiten a la organizacién proveer a los
productores insumos de uso colectivo, lograr la independencia de insumos
industriales, disminuir los costos de produccién, facilitar nuevas alterna-
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tivas para combatir problemas nutricionales, de plagas y enfermedades, y
por tanto, el desarrollo de producciones agroecolégicas en mayor escala
territorial. Los biopreparados se basan en el uso de recursos que, general-
mente, se encuentran disponibles en las comunidades, constituyendo en
una alternativa de bajo costo para el control de plagas y enfermedades;
suponen menor riesgo de contaminacién ambiental pues se fabrican con
sustancias biodegradables y de baja o nula toxicidad para los productores y
consumidores. Cuando hablamos de bioinsumos agropecuarios nos refe-
rimos a todo aquel producto biolégico que consista o haya sido producido
por microorganismos (hongos, bacterias, virus, etc.) o macroorganismos
(Artrépodos benéficos), extractos de plantas o compuestos bioactivos de-
rivados de ellos y que estén destinados a ser aplicados como insumos en la
produccién agropecuaria, agroalimentaria, agroindustrial e incluso agroe-
nergética. Por ejemplo, esto incluye, pero no se limita a: biofertilizantes,
fitoestimulantes y/o fitorreguladores; biocontroladores de plagas y agentes
biofitosanitarios (ya sean de origen fingico, viral, bacteriano, vegetal o
animal, o derivados de estos); biorremediadores y/o reductores del im-
pacto ambiental (Barchuk ez 4/., 2018); biotransformadores para el trata-
miento de subproductos agropecuarios y bioinsumos para la produccién
de bioenergia.

Promocidén de la huerta escolar y la huerta familiar. La huerta en la escue-
la es un espacio que permite a docentes y alumnos aprender y construir
conocimiento en torno a las ciencias naturales, desde una mirada critica 'y
reflexiva vinculada a la Educacién Ambiental y la Promocién de la Salud.
Es valorable que la huerta produzca alimentos, pero no es el objetivo cen-
tral. La huerta escolar agroecolégica incentiva la sensibilidad e interés por
los problemas ambientales y contribuye a desarrollar los valores, aptitudes
y conocimientos enmarcados en la Agroecologia.

En el diseno se deberia tener en cuenta las escalas de paisaje y predial,

un diagndstico y caracterizacién inicial, las dimensiones de la sustentabilidad

(ecoldgica, social-econdmica, politica, cultural y ética), y las propuestas de

manejo en coherencia con los principios agroecoldgicos y biodiversidad espa-

cial y temporal.

54



Fig. 3. La transicién agroecoldgica como proceso de transformacion de los sistemas
convencionales de produccidon hacia sistemas de base agroecoldgica. Este proceso
comprende no solo elementos técnicos, productivos y ecoldgicos, sino también aspectos
socioculturales y econémicos del agricultor, su familia y su comunidad. Por lo tanto, el
concepto de transicion agroecoldgica debe entenderse como un proceso multilineal de
cambio que ocurre a través del tiempo (Caporal y Costabeber, 2004).

Diseno agroecologico a escala predial

Este tema serd profundizado en los capitulos 3, 4 y 5, por lo que aqui, nos
limitaremos a contextualizar esta escala de disefio. En el disenio de agroecosis-
temas sustentables es fundamental la aplicacién de los principios ecolégicos
de estabilidad, productividad y eficiencia.

La estabilidad, productividad y eficiencia energética permiten la produc-
cién bajo un grupo de condiciones ambientales, econdémicas y de manejo. El
suelo puede ser regado, provisto de cobertura, abonado, o los cultivos pueden
ser intercalados o rotados para mejorar la resiliencia del sistema, pero es final-
mente, el /la agricultor/a quien contribuye con sus decisiones y conocimien-
tos, su propio trabajo, utilizando animales o maquinas, o empleando fuerza
de trabajo de otras personas, a que se cumplan estos tres principios ecolégicos.
Los sistemas agroforestales tienen una alta complejidad estructural, y han de-
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mostrado que contribuyen ficilmente a los principios citados (Nicholls e 4/,

2013).
Tabla n°2. Précticas agroecoldgicas en diferentes temdticas productivas a escala predial
(Nicholls et al., 2013).
Tema y objetivos Acciones Coln 0.c1m1entos y Aportes
practicas
Produccion de hortalizas

Aumentar la
cantidad, calidad,
cosecha durante
todo el afio (en
especial en invierno)
y diversidad de
hortalizas para
consumo familiar.

Preparacion de suelo.
Abonos organicos.
Invernaderos.
Almécigos.
Desinfeccion de
suelos y semillas.
Riego. Planificacion
de siembras.

Manejo de plagas y
enfermedades.

Preparacion suelo
superficial. Uso de
guanos frescos y
abonos liquidos.
Uso de productos
quimicos. Semillas
locales. Siembras
en asociacion

o policultivos.
Recetas locales de
biorreguladores.

Preparacion de
bancal profundo.
Compostaje.
Evitar uso de
agroquimicos.
Uso de pléasticos
como tlneles e
invernaderos.
Nuevas recetas de
biorreguladores.
Identificacion de
insectos benéficos.

Produccién de frutas

Aumentar la
cantidad, calidad

y diversidad de
fruta para consumo
familiar.

Podas. Fertilizacion.
Manejo de plagas

y enfermedades.
Compra y nuevas
plantaciones.

Técnicas de propagacion. Fertilizacion
con guano. Algunas recetas de preparados
biorreguladores. Cosecha.

Crianza de animales m

enores

Aumentar la

disponibilidad de
proteina animal a
bajo costo. Aves,
cerdos y conejos.

Mejorar sistemas

de reproduccion.
Alimentacion.
Sanidad.
Infraestructura. Razas
apropiadas.

Reproduccidn.
Alimentacién con
recursos prediales.
Remedios caseros.
Razas criollas.

Infraestructura
adecuada con
elementos

del predio.
Alimentacion
balanceada.
Manejo sanitario
basico. Cruce
razas mejoradas y
criollas.

Apicultura

Producir miel en
forma eficiente,
seguray
disminuyendo la
mortandad de las
abejas.

Sistemas de crianza.
Manejo sanitario.
Manejo invernadas.
Técnicas de cosecha.

Crianza rustica.

Carpinteria apicola.
Sanidad. Manejo
general. Técnicas
de cosecha.
Preparacion de
biorreguladores
naturales.




Alimentacién y conservacion de alimentos

Mejorar la dieta Dietas. Recetas Dieta campesina. Nuevas recetas.

familiar, uso mas nutricionales. Recetas criollas. Técnicas de

eficiente de los Diversidad. Técnicas sencillas | conservacion,

productos agricolas | Conservas, de conservacion. higiene y

y aumentar la mermeladas, fruta al | Preparacién de almacenamiento.

diversidad y jugo. alimentos. Diversificacion de

disponibilidad de los alimentos

alimentos.

Tecnologias apropiadas

Mejorar condiciones | Hornos. Secadores. Herramientas Uso de materiales

de vida, seguridad Cocinas de barro. bésicas. Alta del predio para

y aumentar la Bombas manuales. capacidad de trabajo | la construccion.

eficiencia del uso de con madera y barro. | Técnicas de

recursos. construccion y
manejo

Disenos agroecologicos a escala de paisaje de los cinturones
verdes

Los cinturones verdes de las ciudades también pueden proveer servicios
ecosistémicos significativos. Los mismos se definen como los beneficios que
la poblacién humana deriva, directa o indirectamente de las funciones del
ecosistema (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Pueden proteger de
las emisiones de didxido de carbono, purificar el aire y el agua, regular el mi-
croclima, reducir el ruido (Loures y Costa, 2012), proteger el suelo y el agua
(Smith e al., 2013), mantener la biodiversidad (Quijas ez /., 2012), tener
valores recreativos, culturales y sociales (Nahuelhual ez 4., 2016); los agroeco-
sistemas complejos son capaces de servir como amortiguador (bufer) frente a
grandes fluctuaciones de temperatura, producir muchos cultivos y alta pro-
ductividad para abastecer de alimentos a ciudades, ademds de contribuir a los
servicios de polinizacién y conservacién de suelos (Nicholls ez /., 2013). Asi,
el cinturén verde mejora el entorno urbano, contribuye a la salud humana y
aumenta la calidad de vida de todos los habitantes.

Coexisten dos posiciones principales con respecto a la planificacién de la
relacién ciudad-paisaje rural: por un lado, el paisaje es visto como un elemen-
to separador de la ciudad y el resto del territorio. Segin este punto de vista, los
cinturones verdes estdn disefiados para proteger una forma urbana compacta.
Por otro lado, el paisaje es percibido como un elemento de conexién de la ciu-
dad hacia lo rural, e integrado a la regién (Kithn, 2003; Vergnes ez /., 2013).
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Al momento de pensar y tomar acciones en la planificacién agroecolédgica
de la relacién ciudad-paisaje rural se requiere minimamente cumplimentar
varios aspectos. A continuacién menciono algunos de ellos: a- Conocimiento
a escala de unidades de cobertura y usos de la tierra del territorio. b- Potencial
agroecoldgico a escala de paisaje. c- Las leyes vigentes asociado a la oportu-
nidad ambiental. d- Construccién e implementacién participativa de disefios
agroecoldgicos en el territorio en cuestién. Entonces, la primera pregunta que
haremos es cudl es la superficie de los cinturones verdes y que usos de la tierra
dominan alrededor de los centros urbanos. También, si estos estdn contribu-
yendo a los servicios ecosistémicos.

A continuacién, se presenta un andlisis de un sector estudiado de 107.398
hectdreas donde se describen las unidades de cobertura y uso de la tierra para
un sector amplio del departamento capital que abarca los cinturones verdes
(CV) norte y sur de la ciudad de Cérdoba (Barchuk ez al., 2017; Suez et al.,
2018).

En el cinturén verde de Cérdoba, el avance de la agricultura industrial
contaminante (extensiva e intensiva) ha generado un desplazamiento de la
poblacidn rural a la ciudad, transformacién desde sistemas tradicionales como
la agroforesteria fruti-horticola y los policultivos de hortalizas hacia prepon-
derantemente, monocultivos de granos para forrajes, disminucién de la pro-
duccién de frutas y hortalizas, y con el costo social de la pérdida de soberania
alimentaria. Aunque ya mencionado, bajo este modelo de agricultura, estd
asociado el uso indiscriminado y creciente de agroquimicos que produce con-
taminacién del ambiente e intoxicacién de todos los seres vivos incluyendo
trabajadoras y trabajadores del campo, habitantes de las zona peri rural y
contaminacién del mismo alimento que llega desde el campo a la mesa (Badii
y Landeros, 2007; Souza Casadinho, 2011). Las unidades de cobertura y uso
de la tierra presentes del sector estudiado de 107.398 hectdreas fueron anali-
zadas siguiendo la siguiente clasificacién: Urbano, Represas y Rio, Lagunas,
Arboledas y Monte, Cinturén Verde Extensivo Riego Norte, Cinturén Verde
Horticola, Extensivo, Cinturén Verde Extensivo Riego Sur, Canteras y Ladri-
lleros y Suelo en Desuso — Barbecho, representan la estructura del territorio
periurbano, espacialmente heterogénea, que se expresa en el conjunto de uni-
dades mencionadas (Barchuk ez 4/., 2017).

En la zona urbana (Urbano) se estimaron dos sectores bien definidos uno
denso y otro disperso relacionado con las principales rutas (segin denomina-
ciones utilizadas por Budovski ez al., 2014). Esta matriz urbana extendida ha-
cia el “Gran Cérdoba”, representa el 21.6 % de la superficie estudiada, donde
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ademds existe una marcada segregacién residencial. La zona periurbana tiene
una estructuracion principalmente acorde a la distribucién de las vias de acce-
so en tramos radiales con la zona urbana densa. El drea periférica a la Ciudad
de Cérdoba, externa a la Avenida de Circunvalacién se caracteriza por una yu-
xtaposicion de trazados urbanos, suburbanos y rurales, con una gran mixtura
de usos no compatibles, entre los que se destacan los usos industriales de gran
escala y productivos rurales junto a los residenciales; los equipamientos edu-
cativos y recreativos de gran escala, aerédromos, aeropuerto, usos militares;
usos del suelo residenciales tipo countries, barrios cerrados y chacras, planes
masivos de viviendas y asentamientos informales, generalmente en un traza-
do que presenta fuertes rupturas en la red vial (Sdnchez y Barberis, 2013).
El drea tiene, baja a nula estructuracién y las vinculaciones concéntricas son
muy débiles y sélo por tramos. La Ciudad de Cérdoba registra un proceso de
redistribucién poblacional hacia la periferia, con un incremento poblacional
del 7,5% (Peralta y Liborio, 2014).

Existe una amplia zona de 54.728 hectdreas de cultivos extensivos de soja,
maiz y trigo realizados bajo los modelos de agricultura convencional e indus-
trial (Extensivo) con la aplicacién de cantidades desmedidas de agroquimicos.
Si aplicdramos dos buffer sobre toda la zona urbana y sub-urbana, de 1500 y
de 500 metros, de acuerdo a la normativa que restringe la aplicacién de varias
categorias de productos fitosanitarios aérea y terrestre, respectivamente (Ley
Provincial N° 9164), no seria posible la actividad agricola convencional y de
tipo industrial en todo el territorio analizado tal cual se realiza actualmente.
El 4rea del buffer de 83.188 hectdreas (1.500 m) representa el 77.5 % del drea
estudiada y la del buffer de 500 metros es de 60.488 ha (56.3 %). O sea, que
la superficie afectada con aplicacién de agroquimicos muestra que estd en
riesgo la salud de la poblacién cercana (FAO, 2015, Suez ez al., 2018).

El Cinturén Verde horticola (Cv horticola) de 3.167 hectdreas, es una
zona que tradicionalmente se caracterizé por proveer de frutas y hortalizas
frescas a la ciudad de Cérdoba. Se abastecié de riego de dos canales maestros:
Canal Maestro Norte y el Canal Maestro Sur (abandonado su uso) que se
abastecen del dique San Roque. Actualmente, para el riego de zona sur, el
agua proviene del dique Los Molinos. En torno a la red de canales de riego se
desarrollaba una variada gama de producciones que incluifa frutales de carozo
principalmente y hortalizas livianas y pesadas (Sdnchez y Barberis, 2013).

El Cinturén Verde de Cérdoba viene manifestando un retroceso. Existen
datos que revelan que en 1987 se explotaban 28.238 hectdreas en el cinturén

verde (norte, sur y Chacra de la Merced) donde mds de la mitad (14.771
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hectdreas) eran cultivos de hortalizas y habia 704 productores horticolas. En
2009, se cultivaban 11 mil hectdreas y en 2012, 5.500 ha (Ferndndez Lozano,
2012). Hoy, segtin datos de la Direccién de Ferias y Mercados del municipio
de Cérdoba, solo quedan 245 quinteros (Giobellina y Quinteros, 2015). Si
incluimos al Cv extensivo riego norte, Cv extensivo riego sur y Cv horticola,
abarcan juntos 11.575 ha (Suez ez al., 2018).

También se ha generado un desplazamiento de la produccién horticola a
las localidades cercanas como: Almafuerte, Rio Primero, Rio Segundo, Co-
lonia Tirolesa, Colonia Caroya, Jesis Marfa, Capilla de los Remedios, entre
otras (Fernindez Lozano, 2012). El periurbano de Cérdoba posee también
cultivos horticolas en invernadero que fueron incluidos en esta unidad de
cobertura. La posible tendencia de esta unidad de cobertura a reducirse, se
deberia al incremento del precio de la tierra para ampliacién del drea urbana,
précticas agropecuarias utilizadas en la produccién de hortalizas que atentan
contra la salud del ambiente, riesgo de presencia de contaminantes de origen
microbiolégico y quimico (plaguicidas, metales pesados) en las napas fredticas
y en los productos cosechados, degradacién de suelos por mala calidad del
agua de riego y/o manejo, alta incidencia de enfermedades y plagas, proble-
mas en la comercializacién y precios de la produccién bajos y muy variables,
escasos recursos financieros y desconocimiento de costos (Suez ez al., 2018).

La Zona Sur es la mds afectada en la ciudad de Cérdoba por el proceso
de urbanizacién, principalmente con el establecimiento de countries y barrios
cerrados (Svampa, 2001), los cuales se pueden observar principalmente en
el Camino a San Antonio y el Camino a San Carlos, dos sectores que tradi-
cionalmente estaban caracterizados por una matriz de quintas horticolas. Se
citan como causas de este proceso la falta de agua, ya que en muchas zonas
el canal de riego ha sido cortado por el establecimiento de barrios privados,
el avance de la frontera urbana y del cultivo de la soja. En la Zona horticola
Norte, la produccién es mayor. Alli se observan predios horticolas de tipo
familiar, alternados con otros de tipo empresarial. En algunos casos, se ob-
serva la permanencia de montes frutales en diferente estado de conservacién
(durazneros y ciruelos) (Suez ez al., 2018).

El Cinturén verde con cultivos extensivos con riego al norte (CV extensi-
vo riego Norte) abarca un drea de 1.451 hectdreas que tradicionalmente era de
produccién frutihorticola, y que actualmente se encuentra con cultivos exten-
sivos, principalmente soja, maiz y trigo. El avance de la frontera agropecuaria
extensiva ocurre a partir de la instalacién de perforaciones y sistemas de riego
por aspersién para grandes superficies de tipo pivot central o avance frontal.
El Cinturén verde con cultivos extensivos con riego al sur (CV extensivo riego
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Sur) de 6.957 hectéreas se corresponde con lo que Ferndndez Lozano (2012)
caracteriza como sistema de produccién con la base del cultivo de papa en su-
perficies que superan las 20 hectdreas. Asi de acuerdo a lo observado en estos
sistemas, se sigue realizando la papa como cultivo base, habiendo reducido
la produccién de otras hortalizas pesadas como zanahoria y batata. Por otro
lado, se observa un aumento de la rotacién con cultivos extensivos como soja
y maiz, en sistemas de alto uso de agroquimicos y fertilizantes (Suez ez al.,
2018).

La actividad minera, se visualiza también como categoria Canteras y la-
drilleros. Esta categoria, en el lecho del Rio Suquia (Visquez et al., 1979) se
corresponde con la actividad minera de extraccién de dridos para la construc-
cién, mientras que en el resto de la categoria definida en el mapa de usos del
suelo se corresponde con la actividad de fabricacién de ladrillos, sustentada
principalmente por trabajadores inmigrantes. Escasamente, se conoce el de-
terioro enorme que desde mds de una década se estd ejerciendo con la extrac-
cién continua de 4ridos sobre el mismo lecho del rio (312, 5 ha de zonas de
canteras). Los dridos son materiales granulares inertes formados por fragmen-
tos de roca o arenas y gravas, utilizados tanto en la construccién (edificacién
e infraestructuras) como en numerosas aplicaciones industriales (Barchuk ez
al., 2017; Suez et al., 2018).

El impacto negativo que ejerce la ciudad de Cérdoba sobre la biodiver-
sidad y la calidad del agua el Rio Suquia ha sido numerosas veces informado
(Gaiero ez al., 1997; Bistoni et al., 1999; Pesce y Wunnderlin, 2000, Hued y
Bistoni, 2007). Asi, las “lagunas” son producto de la intensa extraccién de 4ri-
dos (178 ha) donde se acumulan aguas servidas. El origen del agua estancada
es debido a que afloran liquidos cloacales provenientes de la planta de trata-
miento de liquidos cloacales “Bajo Grande”. Esta planta contiene los barros
cloacales de la ciudad y libera mds del 30 % de los liquidos y sélidos de las
cloacas de la ciudad de Cérdoba. Entonces, estas lagunas estdn intensamente
eutrofizadas por la acumulacién de materia orgdnica sin tratamiento.

Hacia el Sureste, a manera de corredor, existe vegetacién boscosa de bos-
que nativo, 1.210 hectdreas de arboledas y bosque), que se extiende en ambas
madrgenes del cauce del Rio Suquia y otras dreas aledanas. Toda esta zona de
bosques tendria alto valor de conservacién pero se encuentra fragmentada y
sujeta a la presién de los diferentes usos del suelo que se desarrollan en las
cercanias del rio (Barchuk ez a/., 2017; Suez et al., 2018).

Histéricamente, el cauce se caracterizaba por un corredor de bosque tipi-
co del Espinal (Luti ez al., 1979), intercalado con la actividad horticola. En los
afos 60 - 70 habia 1.440 hectdreas de cultivos horticolas bajo riego (Chacras
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de La Merced). En los afos posteriores, la actividad horticola pricticamente
desapareci6 de la zona, quedando sélo unas pocas hectdreas lindando con la
Avenida de Circunvalacién. Dicha actividad fue reemplazada por los cultivos
extensivos y por la actividad minera.

Toda el drea de estudio de la ciudad de Cérdoba y su periferia, se encuen-
tra emplazada en la region fitogeografica del Espinal. Las précticas agropecua-
rias han llevado a la desaparicién de gran parte de los bosques de la regién,
aunque algunas dreas remanentes aisladas y de poca extensién han permitido
reconstruir parcialmente las caracteristicas que la constituian. En los sitios en
los que las actividades agricolas han sido abandonadas se presentan pastizales
dominados por especies de la regién pampeana y arbustales de Espinal y el
corredor de bosque nativo del Rio Suquia (Arboledas y monte, 6.030 ha)
(Barchuk ez al., 2017). El corredor de bosque nativo del Rio Suquia de 1210
ha deberia ser manejado para recuperarlo como un sector de alto valor de con-
servacién (Ley 26.331 de “Presupuestos Minimos de Proteccién Ambiental
de los Bosques Nativos” dado por su valor de conectividad).

Es muy importante la superficie de corredores arbéreos de exéticas que
se observan en el CV estudiado (4.820 ha) de Cérdoba. La cobertura vegetal
estd compuesta por numerosas especies introducidas por el hombre entre las
que se pueden citar el paraiso (Melia azedarach), eucalipto (Eucalyptus sp.),
acacia blanca (Robinia pseudoacacia), olmo (Ulmus sp.), casuarina (Casuarina
equisetifolia), platanus (Platanus sp.), siempre verde (Ligustrum lucidum) y
dlamo (Populus sp) (Giorgis y Tecco, 2014). Una de las especies invasoras mds
conspicuas es el siempre verde (Ligustrum lucidum) (Giorgis y Tecco, 2014).
Histéricamente, DIPAS (ex Direccién Provincial de Aguas Sanitarias de la
provincia) ha utilizado como revestimiento de los muros externos de tierra del
Canal Maestro Norte y Canal Maestro Sur a lo largo de todo sus tramos a esta
esta especie arbdrea. Esta situacién ha llevado a que la especie se extienda por
la regién de riego generando un tipico sistema de parcelas rodeadas de cortinas
de drboles siempreverdes. Esta capa de cobertura contribuye a la heterogenei-
dad y diversidad del paisaje. Los elementos paisajisticos parches y corredores
son muy interesantes para los disefios agroecolégicos de los sistemas agricolas
(Vergnes et al., 2013) y para la recuperacién de servicios ambientales ya que
aqui la matriz, como ya dijimos, puede jugar un papel importante en el man-
tenimiento de la biodiversidad en hébitats fragmentados (Herrera, 2011). La
estructura actual del paisaje en el drea periurbana de Cérdoba estd relacionada
con la urbanizacién y la agriculturizacién extensiva. La interpretacién visual y
digital de imdgenes satelitales no solo permiten zonificar y clasificar las cober-
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turas presentes en el drea de estudio; sino también, describir la composicién
espacial de las métricas en los diferentes tipos de coberturas y la complejidad
del patrén del paisaje consideradas en conjunto las unidades de cobertura y
uso de la tierra (Eastman, 2015).

El extenso y disperso sector de Suelo en desuso y barbecho (10.646 hec-
téreas), tal vez sea producto de zonas abandonadas al uso agricola, contribui-
rian al disefo futuro de espacios productivos potencialmente agroecolégicos
(Vergnes et al., 2013). Asi, los corredores que podrian estructurarse a partir de
los suelos en desuso y las arboledas y monte podrian constituirse como hdbi-
tats de conexién biolédgica (flujo de organismos) y ecoldgica (flujo de procesos
ecolégicos) (Forman, 1995). Desde el punto de vista de la métricas de par-
ches, la unidad de cobertura Arboleda y monte presenta la mayor cantidad de
parches (NP=4.138) seguido por las categorias Urbano (NP=3.385) y Suelo
en desuso y barbecho (NP=3.876). Los sistemas Cv horticola y Represas y rios
presentaron una proporcién cuatro veces menor y se exhiben dispersos. En
cuanto a la Densidad de parches en 100 hectdreas se presenté la misma ten-
dencia, es decir la DP/100 ha de Arboleda y monte fue de 3.9, seguido por las
categorias Urbano (DP/100 ha =3,2) y Suelo en desuso y barbecho (DP/100
ha =3,6), mientras que las demds categorias presentaron menos de un parche
por unidad de drea estandarizada a 100 hectdreas (Barchuk ez al., 2017).

Las categorias Agricultura Extensiva y Urbana presentan los mayores ta-
manos del parche més grande (MaxP= 24.762 y 18.640 ha, respectivamente),
de tamafios medio del parche (TMP= 19.681y 14.966 ha, respectivamente) y
con indices del parche mds grande (IPG) varias veces superior a 1 (uno). Junto
con el gran parche urbano (MaxP=18.640 ha) se presentan parches interdi-
gitados representando el avance de los tentdculos urbanos hacia el campo. Le
siguen en importancia las categorias Cv extensivo riego sur (MaxP=2.956) y
Suelo en desuso y barbecho (MaxP=1.049). Mientras que el drea méxima de
un parche de la unidad de cobertura Cv horticola y Arboleda y monte son
menores (MaxP=224 y 447 ha, respectivamente). Los valores de los tamafios
medios del parche (TMP) de las demds categoria oscila entre 2 y 52 ha. La re-
lacién perimetro / drea varia ampliamente y depende del drea del parche. Esta
relacién muestra claramente las diferencias entre elementos lineales como el
caso de Arboledas y monte (P/A= 5,4), Represas y rios (P/A= 6,5) o muy
irregulares como el caso de Canteras y ladrilleros (P/A= 5,3). La categorias de
formas mds cuadradas y de gran superficie como el sistema Extensivo tienen
valores mds pequenos (P/A= 0,5) (Barchuk ez al., 2017).

El dominio de agrupamientos de pixeles pertenecientes a las categorias
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Extensivo, Urbano, extensivo bajo riego sur y Cv Horticola norte, permitie-
ron ejercer la supremacia sobre las demds categorias. Se contrasta esto con
las categorias que tienen parches pequenos como la categoria Cv horticola
se distribuyen en menor superficie (2.575 ha) hacia el nor-este de la ciudad
(Barchuk ez al., 2017).

Los parches agrupados ponen en evidencia de manera explicita el avance
de la categoria Extensivo (valores inferiores a 0.23) sobre el Cv horticola y
hacia la categoria Urbano. La densidad de borde muestra el grado de frag-
mentacién en que se encuentra el sector analizado. La densidad de los bordes
es mayor en los sectores donde mds categorias de cobertura y uso de la tierra
existen. Por ejemplo, en el sector Cv horticola norte se observa que predo-
minan valores de indice de 0.12 a 0.25. El mismo patrén se observa en los
alrededores de la ciudad, en especial, en el corredor del rio Suquia.

El indice de la entropia normalizada o Diversidad oscila entre 0 y 1 (uno).
Los valores superiores a 0.65 cercanos a 1 (uno) indica la existencia de maxi-
ma diversidad posible de unidades de cobertura dentro del sector Cv horticola
norte, Cv horticola sur y Corredor del rio Suquia. La Riqueza Relativa, indice
cualitativo que mide el nimero de clases diferentes presentes en el vecindario,
muestra valores intermedios en las cercanfas de la ciudad y baja abruptamente
a medida que domina el patrén de dominio de la clase Extensivo (cultivos
industriales extensivos) (Barchuk ez 4/., 2017).

Potencial agroecologico a escala de paisaje. Algunos ele-
mentos de la Ecologia de Paisajes

La Ecologfa del Paisaje aplica conceptos unificadores e interdisciplinarios,
incorpora los avances tecnolégicos disponibles para el estudio de los ecosiste-
mas, como los Sensores Remotos y los Sistemas de Informacién Geogréficas.
La Ecologia del Paisaje busca abordar la compleja relacién de las sociedades
humanas y sus espacios de vida, de manera que permita estudiar y entender
los ecosistemas y sus diversos grados de transformacién antropogénica.

También, implica construir el conocimiento del paisaje y los fenémenos
ecosistémicos de manera holistica; permite la interdisciplinariedad ya que el
paisaje es una entidad compleja pero coherente en su “totalidad”. Uno de los
objetivos centrales de este enfoque es una visién de conjunto que permita
contextualizar la agroecologia en este caso, y al mismo tiempo servir como
canal de comunicacién para la construccién de una interdisciplinaridad real y
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préctica (Forman, 1995).

En un modelo de paisaje se pueden identificar tres tipos de elementos
que lo componen (Forman, 1995): a) los parches son dreas no lineares rela-
tivamente homogénea que difieren de sus alrededores, b) los corredores son
elementos lineales que difieren del terreno adyacente en ambos lados, y ¢) la
matriz que serfa el elemento dominante y conectado en un paisaje y/o con
mayor control sobre la dindmica del paisaje. También, es importante el con-
cepto de mosaico en un paisaje, como un drea determinada del territorio don-
de se encuentra un patrén de parches, corredores y matriz. Algunos autores
diferencian el mosaico como el conjunto de parches y la red como el conjunto
de corredores en un paisaje (Burel y Baudry, 2003).

Los territorios periurbanos, en términos estructurales, pueden ser consi-
derados como superficies espacialmente heterogéneas, que se expresan como
un mosaico integrado por un conjunto de unidades homogéneas denomi-
nadas parches, entre las cuales se establecen relaciones espaciales (Forman,
1995). La fragmentacién en estos paisajes es inducida por la creciente urba-
nizacién y el avance de la agricultura industrial, principales causas de pérdida
de biodiversidad (Tian ez al, 2011). Actualmente, las investigaciones bus-
can incluir elementos del paisaje que compensen los efectos negativos de la
fragmentacién del habitat en los paisajes agricolas y urbanos (Vergnes ez /.,
2013). Poco se conoce cémo hacer un modelo de paisaje que intervenga en su
reestructuracién dado por la expansién de la agricultura de gran escala al limi-
te de las ciudades. La propuesta es profundizar en los disefios agroecolégicos
prediales complejos, tendientes a la agroforesteria y aumentar los conectores
lineales con vegetacién nativa.

Los parches son unidades dindmicas a varias escalas espaciales y tempo-
rales que se pueden modificar. Se pueden medir los atributos de los parches
(métricas) y a nivel de los componentes del paisaje contrastantes (por ¢j. las
unidades de coberturas) (McGarigal y Marks, 1995). Estos atributos pueden
ayudar a cuantificar la magnitud del proceso de fragmentacién del paisaje
urbano - rural (Tian ez al., 2011). Segin la teoria de la fragmentacion, la con-
dicién ecoldgica de un parche con respecto a factores como la diversidad bio-
légica, la heterogeneidad del hébitat y los niveles de perturbacién en su borde
e interior, estdn estrechamente relacionados con los atributos del parche tales
como tamano, forma, aislamiento y conectividad, entre otros (Farina, 20006).
Es necesario tener en cuenta que la descripcién cuantitativa permite explorar
las relaciones entre el patrén espacial y el proceso, y su significado ecolégico

(Li y Wu, 2004).
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Es preciso destacar en primer lugar que la conservacion, restauracién y
adecuado manejo de los corredores como conectores (los corredores son ali-
neaciones de drboles o arbustos) repercute favorablemente en numerosos or-
ganismos silvestres, tanto los que encuentran en dichos elementos alimento,
refugio o lugar de reproduccién (paseriformes o pdjaros, pequenos mamife-
ros, invertebrados), como los que, en base a su vocacién forestal, se desplazan
a través de los mismos para poder atravesar la matriz agricola. Las alineaciones
de drboles otorgan permeabilidad a la matriz agricola y se manifiesta dando
posibilidad a las especies de todos los grupos biéticos (Burel y Baudry, 2013).
A los corredores lineales situados en mosaicos de usos del suelo agroecolégi-
cos (con una presién moderada de la matriz circundante) se les atribuye un
importante papel de conexién. De esta forma, como consecuencia de la gran
diversidad de especies asociadas a los elementos de vegetacidén espontdnea en
los agroecosistemas, se ha recomendado restaurar y destinar al menos entre
un 10 % de la superficie de las zonas de agricultura a la conservacién de la
biodiversidad (Trivellone ez al., 2014).

El manejo de la estructura de parches y corredores incrementa la circula-
cién de enemigos naturales y de la vida silvestre. Por otra parte, una estructura
diversa de formas y tamafos de parches sirve como barrera a la dispersién de
insectos fitofagos de un parche a otro. La estructura de parches y corredores
ayuda a reconstruir la biodiversidad (Forman, 1995; Bennett, 1998, Primack
et al. 2001) de acuerdo al proceso de transicién agroecoldgica en que se en-
cuentren los productores.

El patrén presentado muestra que las arboledas y monte son los corredo-
res o estructuras lineales constituidas como un tipo de hdbitat diferente del
que lo rodea, y que proporciona conexién fisica entre dos o mds fragmentos.
Por tanto, las arboledas y monte actuarfan generando conectividad paisajisti-
ca, y fundamentalmente podrian contribuir a recomponer servicios ecosisté-
micos para la produccién agroecolégica. El uso del conjunto de métricas per-
mite identificar la elevada fragmentacién del paisaje; a su vez estas exponen
diferentes caracteristicas de cada una de las clases de cobertura.

Sin embargo, el anilisis del patrén del paisaje ha puesto en evidencia el
complicado panorama al que se ha llegado en la actualidad la periferia exterior
de la ciudad de Cérdoba. Desde un punto de vista estructural, la fragmen-
tacién es un proceso que produce la disgregacién de un hdibitat continuo en
dos o mds fragmentos progresivamente empequefiecidos, con alta densidad
de bordes y aislados entre si por un nuevo hdbitat distinto al original de-
nominado matriz (Forman, 1995). Si se mira sélo desde esta perspectiva es
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poco lo que se podria realizar en términos de planificacién territorial para
la recuperacién de servicios ecosistémicos y para la agrodiversidad. También
podemos hacer otra mirada al respecto; los fragmentos de habitat resultantes
del proceso de fragmentacién rara vez se encuentran rodeados por una matriz
homogénea, inhdspita, y por tanto, ecoldgicamente neutra (Burel y Baudry,
2003, Herrera, 2011). Aunque, tenemos en nuestro caso situaciones extre-
mas son matrices altamente modificadas como las dreas urbanas compactas
y explotaciones intensivas de cultivos industriales, pero ain en estos casos, la
matriz puede sostener biodiversidad (matriz no neutra, segun Herrera, 2011).
Entonces, podriamos pensar en construir una matriz agricola agroecolégica
que integre espacios naturales para la conservacién de la biodiversidad, mien-
tras que una matriz hostil de monocultivo deberia ser desechada ya que pro-
voca que las dreas naturales deban ser mds extensas para sustentar poblaciones
viables de especies sensibles a la fragmentacién.

De hecho, la matriz no neutra en los paisajes urbanos — rurales fragmen-
tados puede considerarse como un mosaico de hdbitats con distinto grado
de alteracién y destruccién pero con conectividad. Este reconocimiento de
un gradiente continuo de degradacién mds que una disyuntiva entre hébitats
idéneos o no idéneos, posee importantes repercusiones para el ordenamiento
territorial “amigable” en paisajes fragmentados (Herrera, 2011; Barchuk ez
al., 2017). Aunque, se sugiere que una mayor densidad de borde muestra
la fragmentacién del paisaje, esto no siempre es asi, ya que de hecho en un
proceso de fragmentacién avanzado, la densidad de borde global podria dis-
minuir producto de la eliminacién de pequenos parches remanentes al ser
conectados. Por otro lado, si bien la densidad de borde permite informar
sobre la fragmentacion del territorio estudiado, ésta deberia ser acompanada
de la evaluacién de otras métricas que permitan un andlisis mds profundo de
la configuracién espacial.

Los patrones de paisaje percibidos en el cinturén verde horticola se co-
rrelacionan con la prevalencia de elevada densidad de bordes de parches de
actividad humana diversa (parches de usos diversos); no sabemos si esto per-
mite cierto grado de conectividad en el paisaje y heterogeneidad entre las dreas
modificadas. Serfa interesante orientar estudios de ecologia de los paisajes de
ambientes modificados, revisar qué estructuras estin mds interconectadas y
promover la conservacién de especies nativas en paisajes agricolas (Fischer y
Lindenmayer, 2007; Barchuk ez 4/, 2017).

Por otro parte, en tierras agricolas abandonadas puede ocurrir un proceso
de sucesion secundaria de la vegetacién. El abandono de los usos agricolas
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culturales causa en numerosos casos la disminucién de la diversidad biolégica
asociada al territorio, al existir una comunidad de organismos adaptados a
los agroecosistemas. Es muy frecuente observar sitios abandonados donde la
principal especie es Sorgo de alepo (Sorghum halepense) y otras especies inva-
soras herbdceas que generan comunidades vegetales de pobre diversidad y con
riesgo de incendios al existir una mayor cantidad de biomasa seca en invierno.
Los parches pequenos de bosque, ven aumentado su valor de conservacién
con sitios ocupados por sucesionales intermedias (especies vegetacles que apa-
recen en la sucesién vegetal después de las primeras colonizadoras) en los
bordes, de forma que la riqueza especifica es mds similar a la de los bosques
en grandes parches y notablemente superior a la de los fragmentos pequefios
en zonas de pastizales. La matriz agroecoldgica heterogénea deberia estar for-
mada tanto por las tierras cultivadas como por los corredores forestales de es-
pecies nativas, bosquecillos, parches de bosques, cercos de arbustos, pastizales
y barbechos, agroforesteria con produccién de ganado, agroforesteria en base
a plantaciones frutales, produccién de horticolas diversificadas, produccién
de pasturas para heno, entre muchos otros disenos de cultivos, ademds de los
retazos de vegetacién espontdnea insertos en ellos. En conjunto constituyen
lo que denominan los hébitats rurales (Martins ez a/., 2014) agroecoldgicos.

La progresiva “arbustizacién” de agrosistemas abandonados, reduce las
tasas de erosién eddfica, mejora la infiltracién y permite la instalacién en el
hdbitat de especies forestales (Miranda ez al., 2004), favorece por lo tanto la
conectividad forestal en el territorio. Al mismo tiempo, y dado que el aban-
dono de la actividad agricola generalmente se produce en zonas de produc-
tividad limitada por suelos pobres, la arbustizacién puede incidir negativa-
mente sobre la comunidad de herbdceas y subarbustivas, por lo que se pueden
mantener sectores de espacios abiertos (parches) que lo pueden ocupar para
cultivos (Dalgaard, 2005).

Los paisajes generalmente fragmentados, con una vegetacién natural que
ocurre en pequenos fragmentos, incrustados en una matriz que es eminente-
mente agricola extensiva tipo industrial, muestran las ideas elementales de la
biogeografia de islas (las islas pequenas tienden a tener tasas de extincién mds
altas) donde las extinciones locales serdn comunes en estos fragmentos. Ante
esta realidad, debemos esperar que los tnicos organismos que podrdn migrar
de fragmento en fragmento para permitir a la poblacién persistir en perpetui-
dad, serdn las aves (Vandermeer, 2010).

Actualmente las necesidades, deseos y demandas de los pequenos agricul-
tores de todo el mundo y las comunidades rurales, incluyen la idea de que se
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necesita una matriz agroecolégica con una estructura de parches y corredores
de vegetacién natural para la conservacién de la biodiversidad. Por otra parte
en sintonia con lo anterior, los pequefios agricultores y las comunidades ru-
rales estdn expresando cada vez mds su demanda de métodos mas ecoldgica-
mente adecuados para la agricultura y en contra de las disociaciones sociales y
econémicas que han resultado de décadas de destruccién de los ecosistemas.
Desde el punto de vista del nuevo paradigma general, este movimiento social
permitird la construccién de una matriz agricola de alta calidad para la biodi-
versidad (Vandermeer, 2010).

Construccion e implementacion participativa de disenos
agroecologicos

La agroecologia se basa en principios ecoldgicos que permiten evaluar,
disenar y manejar agroecosistemas sustentables y estables, lo que implica que
sean productivos y a su vez conservadores de los recursos naturales, cultu-
ralmente sensibles y socioeconémicamente estables (Caporal y Costabeber,
2000).

La difusién de disenos de modelos prediales agroecolégicos apropiados
para los cinturones verdes, deberfa hacer énfasis en el manejo de la biodiversi-
dad, de la fertilidad del suelo y en el disefio de corredores bioldgicos a escala
de paisaje. El desafio es integrar la informacién cientifica con los conoci-
mientos tradicionales y aquellos de las experiencias y practicas de agricultores
horticolas y fruti-horticolas agroecoldgicos actuales, para promover el acceso
de tecnologias agroecolégicas planificadas espacial y temporalmente.

Las practicas tecnoldgicas son adaptables a las caracteristicas del sistema
de produccién, segtin la historia de manejo, las condiciones socioeconémicas
y biofisicas (Sarandé6n y Flores, 2014). Estas dan como resultado un proceso
de investigacién participativa continuo. Se debe destacar que todos los crite-
rios a aplicar son interdependientes y se retroalimentan entre si, por lo que
el enfoque sistémico es muy apropiado. El desafio es permitir el acceso a la
informacién sistematizada y que los conocimientos agroecolégicos formen
parte de las experiencias y practicas de agricultores peri-urbanos. Es clave la
apropiacién de los productores y asociacién de productores del conocimien-
to para los disenos espaciales y temporales de cultivos, parches y corredores
ordenados seglin contribuyan a minimizar los riesgos de plagas y reducir la
necesidad de aplicaciones de insumos orgdnicos externos; de manera de orde-
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nar el uso del suelo de forma agroecolégicamente sustentable. Estos aspectos
se profundizardn en el capitulo 5.

Zonas de resguardo ambiental (ZRA)

Se ha avanzado a nivel local, en la definicién de Zonas de Resguardo Am-
biental (ZRA); actualmente, este ordenamiento se basa principalmente en el
establecimiento de dreas de resguardo o exclusién en las cuales se prohiben las
aplicaciones de agroquimicos y donde se recomiendan las producciones orga-
nicas y/o agroecoldgicas. En varias localidades de Cérdoba, Santa Fe y Buenos
Aires, y mds recientemente Entre Rios, existen numerosas ordenanzas, deli-
mitando una ZRA que aleja a las fumigaciones de los vecinos (Locati, 2018,
inédito). Existen muchos municipios que ya estin considerando las zonas
de no aplicacién (ZNP) o Zonas de Resguardo Ambiental (ZRA), (CEPAL
2013; CASAFE, 2016) en sus ¢jidos municipales y que demandan al INTA
alternativas tecnolégicas productivas. En la Provincia de Cérdoba se localizan
al menos 25 localidades con ordenanzas que establecen ZRA (Lerussi et 4.,
2017). En este sentido existen numerosos antecedentes que indican que las
aplicaciones con plaguicidas son incontrolables, haciendo imposible la pre-
vencién de las contaminaciones sobre el ambiente y las poblaciones expuestas
luego de las aspersiones (Tomasoni y Actis, 2013). En este contexto, durante
el 2016 se conformé la Red Nacional de Municipios y Comunidades que
fomentan la Agroecologia (RENAMA, http://renama.net/org/), constituido
por Asambleas Ciudadanas y Municipios unidos con el propésito de propo-
ner un modelo de agricultura sana y saludable, la agroecologia (Locati, 2018).
En general, el andlisis de las alternativas productivas para estas ZRA no han
tenido en cuenta numerosos problemas o “externalidades” que los modelos de
produccién han provocado en las comunidades rurales, en el medio ambiente
y en lo propios recursos productivos (Sarandén y Flores, 2014).

Argentina, cuenta con 1.044 aglomeraciones urbanas, la Regién Metro-
politana de Buenos Aires (RMBA) y 4 grandes ciudades de mds de 1.000.000
de habitantes (Cérdoba, Rosario, Mendoza y Tucumdn) retinen casi el 50%
de la poblacién del pais. Por otra parte, se reconocen 34 ciudades interme-
dias, de entre 1.000.000 y 100.000 habitantes; 330 ciudades chicas, de en-
tre 100.000 y 10.000 habitantes; y 675 pequenas aglomeraciones de entre
10.000 y 2.000 habitantes. Finalmente, la poblacién rural representa 9%
de la total (Argentina 2030, 2019). Se presenta asi una realidad donde las
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ciudades menores a 100.000 habitantes no poseen cinturones horticolas o
alimentarios que abastezcan a sus ciudades. Segin el censo INDEC 2010,
existen 262 localidades en el pais entre 100 mil y 10 mil habitantes con una
poblacién de 7,1 millones de habitantes. En las mismas se da la situacién que,
a pesar de ser en su mayoria ciudades donde la economia gira en funcién de
la actividad agropecuaria, alimentariamente dependen de los grandes centros
urbanos, dado que sus regiones se dedican principalmente a la produccién de
commodities (Teubal, 20006).

Asi, las fumigaciones desmedidas con agrotéxicos, pérdida de soberania
alimentaria, incumplimiento de las ordenanzas, caos en el control y la san-
cién, pérdida de las funciones del estado, falta de espacios de participacién
ciudadana reales y directas, problemas graves en el estado de salud de las
poblaciones y la pérdida de los servicios ecosistémicos, son algunos de los
graves problemas que afectan los municipios en la provincia de Cérdoba.
Para resolver el problema ambiental, se requiere el ejercicio de la democracia.
Existen mecanismos de participacién ciudadana donde estos tienen una ma-
yor participacién en la toma de decisiones politicas (que la que les otorga la
democracia representativa). Esta se define como “Democracia participativa’,
un modelo politico que facilita a los ciudadanos su capacidad de asociarse y
organizarse de tal modo que puedan ejercer una influencia directa en las deci-
siones publicas. Para alcanzar una democracia participativa deben existir dos
pilares bésicos la educacién y el conocimiento de la ciencia y la tecnologia que
bien aplicadas, conduce a la sabiduria del servicio por bien de todos.

Potencial corredor agroecologico desde el nor-este de la
ciudad de Cordoba hacia Colonia Caroya.

Para la planificacién de grandes territorios agroecoldgicos que superen la
idea de dreas o zonas de resguardo ambiental, se requiere del andlisis de los
riesgos y criterios ambientales para la toma de decisiones, que resulte en un
mapa de categorias zonificadas de alta, mediana y baja prioridad de transfor-
macién agroecolégica. Este mapa permitird realizar propuestas de politicas
y legislaciones que garanticen la gestién de la infraestructura Agroecoldgica
necesaria y los manejos adecuados, para que la transicién hacia otro modelo
productivo sea posible.

Al respecto ya existe un trabajo metodolégico propuesto por INTA en
su libro “Protocolo Recomendatorio (INTA, 2013). En este trabajo se ofrece
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estrategias para regular el desarrollo de producciones agroecolégicas en zonas
periurbanas de localidades pampeanas con restricciones para las pulverizacio-
nes con agroquimicos en dos aspectos: ofrece a los actores locales un protoco-
lo como herramienta guia para el abordaje de procesos de desarrollo territorial
que garanticen la salud publica, la produccién en cantidad y calidad en los pe-
riurbanos, y que contribuyan al bienestar general, y colabora en la mejora de
la situacién integral de los productores familiares al permitirles abordar una
transicién de un modelo de produccién localmente conflictiva a un sistema
agroecoldgico que considere la puesta en valor de su produccién.

En la propuesta que nosotros realizamos se reunen en dos trabajos: 1-
Propuestas de reglamentacién para la definicién de Zonas de Resguardo
Ambiental y de promocién de la produccién agroecoldgica para la localidad
de Estacién Judrez Celman y zonas de influencia (Locati, 2018). 2- Planifi-
cacién de territorios agroecoldgicos. Una herramienta para el ordenamiento
territorial participativo en SIG, aplicado al caso de Estacién Judrez Celman,
Coérdoba (Suez, 2018). Esta herramienta para el ordenamiento territorial con
enfoque agroecoldgico y participativo, incluye andlisis en Sistema de Infor-
macién Geografica que aporta concretamente al disefio del territorio a escala
de paisaje en base a criterios sociales, econémicos, ecoldgicos y politicos. Ac-
tualmente ha sido elaborado y puesto a punto como experiencia piloto para
la municipalidad de Judrez Celman (Suez, 2018). Creemos que tienen que
intervenir varios municipios para la planificacién.

Nuestro interés estd puesto en generar una herramienta tecnolégica que
aporte a un proceso de ordenamiento territorial comunitario y participativo
con enfoque agroecoldgico, y que se construya a escala de paisaje. La herra-
mienta implica trabajar en Sistema de Informacién Geografica del territorio
en cuestién y en programar una serie de actividades destinadas al mismo (Ta-

bla 3).
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Tabla n° 3. Etapas bdsicas para la definicién de una zonificacién agroecoldgica y de un
corredor regional.

Etapa Descripcion

I Base de datos en SIG. Caracterizacién general del territorio a escala de paisaje y
local. Preparar de manera cientifica el uso de la herramienta SIG para generar la
zonificacion y las prioridades.

Definir el territorio agroecologico a planificar para los proximos 20 afios.

I Caracterizacion de las unidades de cobertura y uso del suelo Analisis de los
cambios de cobertura y usos de la tierra de al menos los ultimos 20 afios y de las
fuerzas impulsoras de los cambios.

I Diagnosticar y realizar proyecciones en base a los cambios de cobertura y uso

de la tierra.

v Analizar geograficamente los criterios ambientales a tener en cuenta en un
proceso de ordenamiento territorial participativo y comunitario, y con las leyes
vigentes.

\Y Analizar los riesgos ambientales para la poblacion y para la produccion
agroecoldgica.

VI Desarrollo de procesos educativos en cuanto al conocimiento de ordenanzas y

leyes, conceptos de soberania alimentaria, servicios ecosistémicos, y practicas
de pasos en la transicion agroecoldgica.

Vil Analisis multicriterios basados en la teoria de la decision en base a las leyes que
se pueden expresar en SIG para la zonificacion agroecologica

VIII Analisis de los riesgos ambientales y su configuracion geografica.

IX Andlisis multicriterios para la propuesta integral de todos los criterios para
producir un mapa de ordenamiento territorial agroecologico.

X Producir mapas de ordenamiento territorial a discutir en forma participativa y
comunitaria

XI Elaborar una féormula flexible dirigida a municipios y organizaciones sociales,

para la planificacion de territorios agroecologicos.

XIl Participacion publica en la definicion de los territorios a planificar. Generar
propuestas de politicas publicas y recomendaciones de manejo que permitan
garantizar la infraestructura agroecoldgica en el territorio de los municipios

VIII Construir a través de talleres participativos y mesas de trabajo una estructura
de gestion permanente con diferentes actores sociales basados en mapeos
colectivos, que supere las instancias politicas eleccionarias.

Producir una herramienta de planificacién de territorios agroecolédgicos
para el rediseno del territorio a escala de paisaje: permitiria el desarrollo de
una alternativa de Ordenamiento Territorial Agroecoldgico, para los munici-
pios y comunas: nor-este de Cérdoba, Guifazt, Judrez Celman, Villa Retiro,
Colonia Tirolesa, Colonia Caroya, El Quebrachal, El Gateado, Villa Esquid,
Malvinas Argentinas y Mi Granja.



En Colonia Caroya, ya existe la ordenanza 1911/2015, de produccién
agroecoldgica, que entr$ en vigencia en noviembre de 2017. La reglamenta-
cién es un libro de 46 pdginas con los protocolos de cada produccién para lo-
grar la certificacién. La elaboracién de productos agroecolégicos significa que
los alimentos son producidos sin usar agroquimicos, respetando el ambiente,
promoviendo el bienestar animal y estimulando la biodiversidad. Parece que
el interés es que los productores trabajen en redes solidarias de cooperacién
y ayuda mutua, que se respeten los derechos laborales y humanos y mayor
contacto entre productor y consumidor.

Ya existe en la regién numerosos productores agroecolégicos que pro-
ducen hortalizas, frutas, huevos, maiz y articulos de granja, comercializan a
través de la participacion en ferias, la venta directa al pablico en sus campos o
a través de redes de consumidores organizados.

El instrumento técnico para el ordenamiento territorial con enfoque
agroecoldgico y participativo (Suez, 2018) consta de varias etapas que se
desarrollan interactivamente:

1- Conceptualizacién del territorio agroecoldgico en forma participativa.
Se define la intencionalidad en el enfoque agroecoldgico para el ordenamien-
to territorial y la metodologia participativa, para poder comprender el para-
digma bajo el cual se analiza el territorio y se propone la accién.

2- Conocer el drea geografica que estudiamos en un SIG (es decir, tener
datos sobre ella), para asi poder proceder a dicho estudio, y elaborar materia-
les de base y andlisis, que posteriormente sirven de referencia a los guias, para
organizarse con la comunidad.

3- Analizar los cambios de cobertura y uso de la tierra en los ultimos
20 afnos. Operativamente, el ordenamiento territorial es un instrumento que
requiere un diagndstico inicial. Por ello, es importante analizar el proceso de
cambio de uso y cobertura del suelo ocurridos y cudles han sido las fuerzas
impulsoras del cambio.

4-Analizar los riesgos ambientales. El nuevo escenario territorial generado
por el cambio climdtico y la globalizacién econémica, relacionados con la
agricultura industrial, ha aumentado la vulnerabilidad de la poblacién a sufrir
eventos asociados a riesgos naturales o provocados por la actividad antrépica.
El Ordenamiento Territorial surge como una herramienta para disminuir la
vulnerabilidad, en forma planificada y sustentable con el ambiente.

5- Aplicar en Sistema de Informacién Geogrifica (SIG) los criterios de
sustentabilidad ambiental. Es necesario localizar geogrificamente los crite-
rios de ordenamiento territorial que fijan las leyes ambientales para prote-
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ger, conservar y mejorar el medio ambiente y sus elementos constitutivos.
Es importante destacar el compromiso y la obligacién que compete a toda la
poblacién y mds atin a los municipios entendidos como parte del poder ejecu-
tivo, de cumplir las leyes vigentes de manera congruente con la Constitucién
Nacional.

6- Realizar una Evaluacién Multicriterios (EMC). Los procesos de EMC
aplicados al ordenamiento territorial, permiten establecer comparaciones
entre escenarios alternativos en referencia a un conjunto de objetivos prees-
tablecidos, que pueden poseer diferentes ponderaciones y para los cuales se
identifican criterios de comparacién, que también pueden poseer diferentes
ponderaciones. Se brindan las bases conceptuales para el anilisis y construc-
cién de mapas de ordenamiento territorial a discutir en forma participativa y
comunitaria.

7- Metodologia participativa. Se plantean diferentes instancias y modos
de participacién en el proceso y se desarrolla una propuesta metodolégica
para la planificacién de talleres con la comunidad, que involucran la utiliza-
cién de la informacién y los materiales elaborados en las etapas previas (SIG),
para su trabajo con los diferentes actores del territorio, hacia un Ordenamien-
to Territorial con enfoque agroecolégico.

Esto constituye una gufa para garantizar una construccion comunitaria
del ordenamiento territorial, intimamente relacionado con el cumplimiento
de las leyes ambientales, que especifican el cardcter participativo de los proce-
sos que implican la toma de decisiones sobre cuestiones ambientales.

Metodologia Campesino a Campesino (CaC): Es un proceso participa-
tivo de promocién y mejoramiento de los sistemas productivos campesinos,
partiendo del principio de que la participacién y el empoderamiento son ele-
mentos fundamentales en el desarrollo sostenible, que se centra en la inicia-
tiva propia y el protagonismo de los participantes en el proceso de ensenanza
— aprendizaje (Tabla n° 4).

En la metodologia CaC se utiliza un conjunto de técnicas y herramientas
de la educacién popular (Freire, 1979). Entre las técnicas se pueden citar: -
Los Diagnésticos Rurales Participativos. - La planificacién y el ordenamiento
de fincas. - La experimentacién campesina. - Las demostraciones précticas. -
Los talleres de capacitacién. - Las giras e intercambios de experiencia.

Se basa en los siguientes principios: - Parte de las necesidades apreciadas.
- Trabaja con los beneficios de la propia capacidad y bienes concretos. - Pro-
gresa paso a paso de manera paulatina. - Experimenta lo aprendido. - Rescata
y aprecia los conocimientos y la cultura local. - Se centra en lo humano y pone
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lo técnico al servicio de las personas. — Se apoya en la igualdad y en las relacio-
nes equitativas entre las personas. — Se promueve la relacién teorfa- préctica.
Se promueve la coherencia y la Accién. Se valoran los procesos de ensenanza
— aprendizaje con construccién grupal (Holt Giménez, 2008). Evaluacién de
la sostenibilidad de sistemas.

Tabla n° 4. Herramientas para el desarrollo de la metodologia de campesino a campesino.

Instrumento Representacion

Unidad de Produccion
Familiar, 0 parcela
productiva del campesino/a

El lugar es la principal herramienta y escenario propio
donde se aprende desde el ejemplo practico. Es su sitio de
experimentacion o laboratorio de mejoras.

Demostraciones didacticas

Pequefios experimentos en campo, donde los participantes

sencillas reflexionan sobre algun problema o se demuestra de manera

practica unas solucion agroecolégica.

Activan la participacion en los talleres y permiten
reflexionar sobre determinados problemas, y perfeccionan la
comunicacion e integracién de los grupos de trabajo.

Técnicas,
dindmicas

juegos y

Socio dramas Pequefias actuaciones teatrales ayudan a los participantes
a reflexionar o extractar creativamente el conocimiento

alcanzado por ellos.

Representan graficamente diferentes intereses: las principales
practicas agroecoldgicas, los cambios ocurridos a nivel de
parcela o de predio, etc.

Permite llevar précticas, experiencias y aspectos conceptuales
de importancia.

Laminas, mapas, fotos,

dibujos y carteles

Videos y diapositivas

Pedagogia de Paulo Freire

La comunicacién, es un eje transversal en los planteamientos educativos
de Paulo Freire. Desde Freire la comunicacién o los procesos de comunica-
cién suponen o nos remiten a re-pensar, a re-significar ideas como la igualdad,
la diferencia, la idea de encuentro y la idea de comunicacién como estrategia
politica y social (Fig. 4). La comunicacién nos humaniza, nos posibilita el
encuentro con el otro/a y desde el otro/a, el reencuentro con nosotros mis-
mos. La comunicacién y el didlogo desde Freire supone cuestionar, revisar y
re-crear las relaciones educativas, los posicionamientos, la mirada y la accién e
intervencién educativa. ;Quién es el otro/a?, ;Cémo nos posicionamos frente
alos demds?, ;Qué voces predominan?, ;Qué voces se silencian? ;Qué voces se
legitiman? ;Qué voces se excluyen? (Leite Méndez y Cruz Diaz, 2013).
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Freire considera la comunicacién como instrumento cultural bésico en el
proceso de dar y devolver la posibilidad de expresién -la palabra- a quienes les
fue vedado ese derecho y en cuyo origen identifica la cultura del silencio. Frei-
re innové con su lenguaje y su filosofia proponiendo una educacién funda-
mentada en la conciencia de la realidad cotidiana en toda la extensién del tér-
mino, sin las restricciones propias de un conocimiento instrumental de letras
o palabras. El ejercicio de la educacién—comunicacién (Educomunicacién),
por tanto, se torna en un aprendizaje para la colaboracién, la participacién y
la responsabilidad personal, social y politica, es decir, una educacién para la
democracia donde los instrumentos y recursos (Fig. 5) solo son comprendidos
en el “uso” de la “comunicacién” en el sentido mds amplio que podamos dar
a este concepto (Leite Méndez y Cruz Diaz, 2013). .

Fig. 4. El educador comienza, precisamente, escuchando con toda su atencién al otro,
(Freire, 1989) desde la intima conviccién de que el otro vale, de que el otro es sabio y
aporta conocimiento. La educacién y la sociedad verticales obstaculizan la auténtica
comunicacién entre los hombres y en este sentido, nos alejan de la utopia freireana. No
hay liberacién si no es con los demds y por eso se educa para la libertad y la creatividad,
en el didlogo y la interaccién con el otro. En realidad, la educacién liberadora, practica
y prepara para la expresién de los sujetos, que ha de ser necesariamente en relacién con
los demds seres humanos, sin coacciones, sin la verticalidad que se interpone a menudo
entre ellos (Freire, 1992).
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Fig. 5. Recursos metodolégicas para el desarrollo agroecolégico: 1- Integralidad u
Holismo. 2- Complejidad. 3. Diversidad. 4. Multidimensionalidad. 5. Interdependencia,
(Ver introduccién general).
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Capitulo 2.

Bases ecologicas para el diseno
de predios agroecologicos
Alicia Barchuk
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El redisefio predial es el tercer paso en el proceso de transicién agroeco-
l6gica donde se intenta transformar el agrosistema en un agroecosistema y re-
construir la estructura y el funcionamiento, mediante el aumento de la biodi-
versidad en el espacio y en el tiempo. Esto naturalmente lleva a la prevencién
y control natural de plagas, enfermedades y malezas, a la vez que asegura la
polinizacién y el reciclaje de nutrientes. El redisefio se basa en la conforma-
cién de predios “biodiversificados” que favorezcan relaciones tréficas, bidticas
positivas y sinérgicas entre poblaciones, estimulen la fertilidad natural del
suelo y recuperen la productividad, eficiencia y estabilidad. También, es im-
portante incluir en el disefio de la matriz, parches y corredores que colaboren

a la construccién de una regién con alto valor natural y productivo (Barchuk
etal., 2018).



FUNCIONAMIENTO DE
LOS AGROECOSISTEMAS

El agroecosistema es un ecosistema originado por la accién del hombre,
a partir de la modificacién del ecosistema natural. Tiene como objetivos la
utilizacién del ambiente en forma sostenida, para obtener plantas y/o ani-
males de consumo inmediato o transformable por los humanos. Los agro-
ecosistemas son comunidades de plantas y animales, interactuando con su
ambiente fisico y bidtico, modificados continuamente por los agricultores.
La agroecologia es el estudio holistico de los agroecosistemas, incluidos todos
los elementos naturales y humanos. Centra su atencién sobre el disefio de la
estructura, la dindmica y funcionamiento ecoldgicos, y los procesos sociales, a
escalas prediales y de paisaje.

Un drea de produccién agricola puede ser analizada como un sistema
complejo en el cual ocurren procesos ecoldgicos en forma natural, por ejem-
plo, ciclado de nutrientes, flujo de energfa, interacciones predador-presa,
competencia, mutualismos y cambios sucesionales; y procesos de interven-
cién antrépica como son las actividades de manejo. Si se atienden los procesos
ecolégicos con acciones pertinentes, los agroecosistemas pueden ser maneja-
dos para mantener la produccién de forma sustentable, con impactos ambien-
tales y sociales positivos.

Un aspecto sustancial en el sistema agroecoldgico, es conocer que las po-
blaciones de los cultivos implantados, las especies vegetales ruderales de cre-
cimiento espontdneo, las aves, los roedores, los artrépodos, los ardcnidos, los
hongos y las bacterias, entre otros, responden en su dindmica a los efectos de
manejo y a relaciones poblacionales de competencia, depredacién (relacién
predador — presa, parasitismo, parasitoidismo y herbivoria), mutualismos y
facilitacién. La comprension de los efectos de las intervenciones humanas, y
las implicancias de estas relaciones en el manejo, ofrecen una extensa contri-
bucién a las estrategias de disenio de los agroecosistemas.

Para disenar y manipular adecuadamente el agroecosistema tras los ob-
jetivos de produccidn sustentable, es preciso que conozcamos la estructura,
el funcionamiento, la complejidad de interacciones y visualicemos sistémi-
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camente todos los factores que limitan o promueven la productividad agricola.
Es frecuente que de manera reduccionista, se destaquen los factores negativos
como plagas, malezas y enfermedades, con el mito de que continuamente hay
que “luchar”. Por otra parte, son crecientes las menciones sobre la importancia
de una visién holistica donde, desde un examen integral del sistema producti-
vo, p, se incorporen preferentemente en las decisiones de manejo, las relaciones
sinérgicas con el cultivo, la importancia de los descomponedores en el suelo,
polinizadores, la regulacién que ejercen en la trama tréfica los depredadores y
parasitoides sobre los insectos fitéfagos, las micorrizas, entre muchas otras, sin
perder de vista que todas contribuyen a maximizar la produccién con sustenta-
bilidad ecolégica, econémica y social. Es decir, desde la mirada sistémica es po-
sible incorporar varias dimensiones, ecoldgicas, sociales, culturales, histéricas,
que permiten abordar la complejidad de la agricultura agroecolégica.

La estructura del agroecosistema se refiere a la disposicién espacial de los
componentes del sistema en un momento dado, que puede referirse al tama-
fo, la forma y la densidad de los cultivos, o la cantidad y tipo de animales her-
bivoros como gallinas, caballos, chanchos y rumiantes. Forman la estructura
del ecosistema los individuos de cada especie, las densidades poblacionales y
sus biomasas, la diversidad de especies, la distribucién horizontal y vertical de
la comunidad vegetal, y el conjunto de conexiones o de intercambio (flujo) de
energia, materia e informacién entre las partes.

Bajo la agricultura industrial y convencional, el interés es obtener un solo
producto a cosechar, incorporando grandes cantidades de insumos (principal-
mente energfa f6sil), mediante grandes maquinarias. La intensificacién de la
agricultura ha promovido la utilizacién de combustibles fésiles (subsidios de
energfa), para mover mdquinas de labranza, pulverizacién, siembra, cosecha,
etc., elaborar fertilizantes, pesticidas, herbicidas, pldsticos, etc., pero solo para
canalizar la energfa en un sistema de monocultivo. En estos sistemas la efi-
ciencia energética (la relacién entre la energia anadida al sistema y la obtenida
en el producto) disminuye ain mds en la medida que incrementan los proce-
sos de degradacién del ambiente. Ademds, en la agricultura industrial, suplen
este hecho aumentando la extensién de las de tierras cultivadas (avance de la
frontera agropecuaria), en consecuencia se buscan las mejores tierras, general-
mente aquellas donde hay bosques, y un aumento del tamafio promedio de los
predios (escala de la unidad de produccién). El tnico objetivo de la aplicacién
de estos subsidios energéticos, es canalizar las producciones cosechables en
desmedro de los demds componentes y del funcionamiento del agroecosiste-
ma; promoviendo la dependencia de insumos externos, la afectacién de todos
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los mecanismos homeostaticos naturales y la aparicién de plagas, malezas, y
enfermedades. Este modelo contribuye solo a la sustentabilidad econémica de
las grandes empresas productoras de los insumos agropecuarios mencionados.

Se encontré que los cultivos agricolas de la Regién Pampeana Argen-
tina, tuvieron mayor eficiencia energética en los sistemas mixtos familiares
(MF) que en los sistemas agricolas empresariales (AE), lo cual estuvo asociado
principalmente a los menores consumos de energfa en los sistemas ME Los
sistemas MF tienen un gran potencial para desarrollar la produccién agricola
con un menor subsidio energético que los sistemas AE, a la vez que permiten
la produccién (Sarandén y Flores, 2014).

Los sistemas agroecoldégicos son biodiversos, la energfa se canaliza hacia
una diversidad de productos cosechables, donde la biorregulacién natural y
la ordenacién humana contribuyen a la estabilidad productiva con elevada
eficiencia energética. El diseno de los agroecosistemas agroecolégicamente
sustentables, estd basado en la aplicacién de los principios agroecoldgicos (Al-
tieri, 2002) que a continuacién se mencionan: - Diversificacién de especies
vegetales y animales en el tiempo y en el espacio. — Promocién del ciclado y el
balance de nutrientes. — Impulso de condiciones del suelo favorables para el
crecimiento de las plantas, particularmente a través del aumento de la materia
orgdnica y la actividad bidtica del suelo. — Optimizacién de los flujos de radia-
cién solar. — Colaboracién de la cosecha del agua y el manejo del microclima
a través de la cobertura del suelo. — Promocién de las interacciones biolégicas
positivas y los sinergismos entre los componentes del agroecosistema.

La agricultura tradicional, se basa fundamentalmente en la intervencién
humana asociada a fortalecer los procesos naturales de regulacién bidticas,
en el mutualismo agricultores — naturaleza y en el continuo aprendizaje que
brinda el trabajo en el campo. Se sustenta en enormes cantidades de informa-
cién provenientes del conocimiento de procesos ecoldgicos, culturales y de la
historia de la agricultura.

La informacién se relaciona con el manejo de la diversidad de especies y
de la diversidad genética de plantas y animales. Dicha informacién se mide a
través de la diversidad especifica. El ecélogo Margalef (Flos, 2005) dice: “Una
propiedad de importancia esencial en el estudio de la estructura, dinamismo
y evolucién de las comunidades naturales es la riqueza de especies”.

También, el concepto de informacién se halla intimamente asociado al de
termodindmica, ya que no se puede hacer ninguna prediccién que no se base
en ella (Margalef, en Flos, 2005). Existe una relacién inevitable del flujo de
informacidn, o de la estructura, con la red de interacciones entre los elemen-
tos del ecosistema. Esta relacién estd formanda por una red de interacciones
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flexible y adaptable, de intercambio de materia, energfa e informacién entre
los elementos del ecosistema (Flos, 2005).

El manejo, implica, por ejemplo, tomar decisiones sobre: la profundidad
y calidad de la cama de siembra, la cantidad y calidad de materia orgdnica
muerta que se promueve para la fertilidad estable del suelo, el manejo de la
densidad de siembra de los cultivos para regular la interferencia sobre las es-
pecies ruderales de crecimiento espontineo, el diseno espacial y temporal de
los cultivos, el cultivo de flores y aromdticas, instalar hoteles para el refugio
de enemigos naturales de insectos fit6fagos, la eficacia de la cosecha, el diseno
de los cultivos y la estructura del canopeo (densidad, altura del follaje y la in-
clinacién de las hojas con respecto a la vertical), entre otras. Estas decisiones
también inciden en la informacién del agroecosistema. .

La compresién integral de la diversidad de trabajos o subsidios de ener-
gia, de materia e informacién, puede interpretarse a través del flujo de energfa
del agroecosistema.

Flujo de energia del agroecosistema

Las plantas sintetizan su propia biomasa con la mediacién de la luz solar
como aporte energético, toman diéxido de carbono (COz) de la atmésfera, los
elementos inorgdnicos y el agua como insumo fundamental y vehiculo de las
reacciones. El resultado, es la formacién de los tejidos vegetales y constituye
la produccién primaria. Luego, los animales comen las plantas y aprovechan
esos compuestos orgdnicos para crear sus propios tejidos, que podrd servir
también de alimento a otros animales, lo que constituye la produccién secun-
daria (Odum, 1972).

En los ecosistemas se establecen relaciones alimentarias entre las distintas
poblaciones que les permiten la supervivencia. Una relacién alimentaria es un
traspaso continuo de materia y energia, en la cual las agrupaciones de orga-
nismos (representando un nivel tréfico) establecen interacciones de manera
tal que los primeros son alimentos de los segundos de un nivel al siguiente
(Tabla 1). El primer nivel tréfico, de cualquier red alimentaria siempre estd
representado por los productores (las plantas), organismos autétrofos, capaces
de transformar la energfa luminica (solar) en energia quimica para que sea
comestible para el resto de los seres vivos; asi, las plantas son las tnicas pro-
ductoras, ya que son organismos fotosintéticos que producen biomasa a través
de la fotosintesis. También, se pueden agrupar en dos grandes grupos tréficos:
los autétrofos y los heterdtrofos (Tabla 1). La vida en el planeta se sostiene
gracias a los organismos fotosintéticos.
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Tabla 1. Niveles tréficos en los agroecosistemas

Niveles troficos

Productores o autotrofos

Consumidores primarios

Consumidores secundarios

Consumidores terciarios

detritivoros

Descomponedores

Descripcion

Compuesto por todos los organismos autotrofos: vegetales,
algas, bacterias foto-quimio-sintetizadoras (Ej.: cultivo de
maiz, remolacha, cafia de azlcar).

Integrado por herbivoros que se alimentan de productores

Constituido por los carnivoros verdaderos, parasitos y
parasitoides

Grupo de carnivoros que se alimentan de otros carnivoros.
También hay parasitos.

Organismos que se alimentan de restos organicos (saprofitos),
cadaveres (carrofieros) y excrementos (coprofagos).

Integrado por hongos y bacterias que oxidan la materia
organica, transformandola en materia inorganica en el suelo.

Una trama tréfica (red alimentaria) es la interconexién natural de las cadenas
alimenticias y generalmente es una representacién gréfica (imagen de intercone-
xiones) que muestra “quién se come a quién” en una comunidad biética (Fig. 1).
El niimero de conexiones tréficas por consumidor es una medida de la conectancia
de la trama tréfica. Los grupos funcionales tienen los mismos depredadores y pre-
sas dentro de la red alimenticia, lo que permite lo que se denomina redundancia.
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Fig. 1. Estructura de redes troficas en sistemas agricolas orgdnicos. Autétrofos en la base,
consumidores primarios o fitéfagos (segundo nivel tréfico), consumidores secundarios
(tercer nivel tréfico, predadores, parasitoides), consumidores terciarios (cuarto nivel

tréfico, aves insectivoras).
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Una caracteristica fundamental de los ecosistemas y por ende de los agro-
ecosistemas es el flujo de energfa (Fig. 2a). En los agroecosistemas los agricul-
tores manejan el flujo de energia de manera de facilitar que una alta propor-
cién de la energfa solar sea fijada como energia quimica (energfa potencial de
las uniones quimicas entre dtomos) por la fotosintesis en los vegetales (Fig.
2b). Solamente, la energia solar que ingresa al agroecosistema hace posible su
funcionamiento: productividad primaria y transferencia de la productividad,
circulacién del agua y de los nutrientes, regulacién de las tramas tréficas.

En el andlisis se parte de los conceptos fundamentales relacionados con
la termodindmica (Tabla n° 2) y la manera como el flujo de energia incide y
se distribuye en el agroecosistema (Fig. 2a). La vida de la comunidad bidtica
es mantenida por la energifa radiante proveniente del sol, fijada por las plan-
tas por medio de la fotosintesis y transformada en forma de energia quimica
(Fig. 2.b). Esta es transferida a todos los demds niveles tréficos mediante los
procesos de alimentacidn.

Tabla n°® 2. Propiedades bdsicas de la energfa.
Proceso Descripcion

Se transforma La energia no se crea, sino que se transforma, siendo durante
esta transformacion cuando se ponen de manifiesto las diferentes
formas de energia.

Se conserva. Al final de cualquier proceso de transformacion energética nunca
puede haber mas o menos energia que la que habia al principio,
siempre se mantiene. La energia no se destruye.

Se transfiere La energia pasa de un cuerpo a otro en forma de calor, ondas o
trabajo.
Se degrada Solo una parte de la energia transformada es capaz de producir

trabajo y la otra se pierde en forma de calor.

El camino de la energia se puede describir a través de dos leyes de la
termodindmica (Odum, 1972). La primera ley se refiere a la conservacién
de la energia y establece que esta puede ser transformada de un tipo a otro,
pero no se crea ni destruye. La segunda ley de la termodindmica o ley de la
entropia, dice que ningn proceso de transformacién ocurre al 100 % (Tabla
n° 2). Esta ley regula la direccién en la que deben llevarse a cabo los procesos
termodindmicos y, por lo tanto, la imposibilidad de que ocurran en el senti-
do contrario. También establece el impedimento de convertir completamente
toda la energia de un tipo en otro (energfa luminica a quimica) sin pérdidas
en forma de calor. Ambas leyes dictan que, una gran proporcién de la energia
quimica, aproximadamente el 90%, transferidas entre niveles (tréficos) de la
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alimentacién dentro de un sistema, se convierte en energia calérica, que es de
valor limitado para los componentes bidticos del sistema. La energfa “perdi-
da” entre los niveles de alimentacién resulta en una transferencia ineficiente
de la materia orgdnica (por ejemplo, pérdidas gaseosas, por vias urinarias y fe-
cales) y la energia necesaria para el mantenimiento interno de los organismos
(energfa calérica). Mds adelante se retoma el tema (Fig. 6).

Otro aspecto a tener en cuenta en el andlisis de los agroecosistemas es
que, es necesario simplificar la realidad a través de medios graficos, aunque
sepamos que son sistemas complejos y dindmicos. Para ello debemos distin-
guir entre variables de flujo o tasas (variaciones de cantidades en funcién del
tiempo) y de estado o depésitos (cantidades en una unidad de drea en un
momento dado). Asi, los flujos toman valores que representan velocidades
de un determinado proceso, por ejemplo la tasa de acumulacién de biomasa
por unidad de tiempo y superficie (kg.ha'.mes™), mientras que las variables
de estado toman valores que representan el tamafio de los componentes de un
agroecosistema en un momento determinado (por ejemplo, kg.ha'! de forraje
seco en pie). En el diagrama de flujo de la Fig. 2a, los procesos indicados me-
diante flechas son flujos o velocidades y las cajas representan la cantidad de
energia presente en forma de vegetales, herbivoros, carnivoros y descompone-
dores (cantidad de energia por unidad de superficie).
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Figura 2a: Flujo de energia en el agroecosistema. PAR: Luz fotosintéticamente activa.
LA: Luz absorbida. RA: Respiracién de autdtrofos o de las plantas. PPB: Productividad
Primaria Bruta. PPN: Productividad Primaria Neta y sus tres destinos: PPN a cosecha,
PPN no utilizada (NU) que va a materia orgdnica muerta (MOM) y la PPN consumida
por herbivoros (CH). La Productividad secundaria de herbivoros (PSh) pasa a consumo
de depredadores (Cdp), y la productividad secundaria de depredadores (PSdp) puede
ir a Consumo de hiperdepredadores e hiperpardsitos o hiperparasitoides. NA: No
asimilado en los casos de herbivoros (NAh) y depredadores (NAdp). RH: Respiracién
de herbivoros. Rdp: respiracion de depredadores. . Rdp: Respiracién de carnivoros o
depredadores. Rdesc: Respiracion de descomponedores. (Adaptado de Odum, 1972).
Las cajas con las lineas puntateadas son como lupas de los niveles tréficos.
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Fig. 2.b. Representacién esquemadtica del procesos de la Fotosintesis.

La produccién primaria es el resultado del proceso de la fotosintesis (Fig.
2b). Como ya dijimos las plantas verdes captan la energia solar (cuantos de luz
que activan la clorofila) y se convierte en energia quimica, para esto necesita
captar CO, a través de los estomas de las hojas, también requiere agua y los
nutrientes que las plantas absorben por medio de sus raices. Una vez produ-
cida la glucosa en la fotosintesis, se empiezan a sintetizar todas las macro-
moléculas: almidén, celulosa, lipidos (aceites), vitaminas, proteinas y dcidos
nucleicos (ADN y ARN) (Tabla n° 3) (Micocci, 2018) que forman la estruc-
tura viva de la planta. La eficiencia promedio de la fotosintesis es de 33 %. El
contenido energético de la planta en forma de biomasa vegetal se almacena
en macromoléculas que estructuran los tejidos que constituyen los diferentes
6rganos del vegetal (raiz, tallos, hojas, frutos, semillas).

Aqui se presenta la ecuacién de la fotosintesis, para comprender como se
produce la glucosa y el oxigeno desde las plantas:
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luz
6CO,+6H,0 —«+ (CH,0)s+60,

clorofila

Existen tres vias de la fotosintesis: C3 (95% de especies, 80-90% de
PPN); C4 (pastos megatérmicos, dicotiledéneas), y CAM (cactdceas, sucu-
lentas, epifitas). A escala de vegetacidn, existen dos instancias para regular la
cobertura: 1- Regulacién a nivel foliar (hojas de luz y de sombra) y 2- Regu-
lacién a nivel de canopeo (existe mayor capacidad de fotosintesis en la parte
superior del canopeo).

En la respiracién, se oxidan las moléculas orgdnicas con oxigeno del aire,
para obtener la energfa necesaria para los procesos vitales. A través de una
oxidacién lenta de la glucosa se va produciendo ATP (adenosin trifosfato).
La produccién total a partir de una molécula de glucosa es un méximo de 38
moléculas de ATP. El ATP es la fuente de energfa principal para la mayoria de
los procesos celulares. En este proceso se consume O, y se desprende CO, y
agua, por lo que, en cierta forma, es lo contrario de la fotosintesis que toma
CO, y agua y, desprende O, (Fig. 2b).

La energia solar incidente (PAR: Luz fotosintéticamente activa), que equi-
vale al 50 % de la radiacién global, es captada parcialmente por las plantas
verdes y transferida como forraje a los herbivoros, como presas a los carnivo-
ros, y como materia orgdnica muerta a los descomponedores (Fig. 2). El flujo
de energfa a través de los distintos niveles tréficos (productores, consumidores
primarios o herbivoros, consumidores secundarios o carnivoros y descompo-
nedores), estd compuesto a su vez por un elevado nimero de flujos parciales
que los agricultores pueden estar interesados en intervenir.

La cantidad de luz absorbida (LA, luz del rojo de 680nm) estd directa-
mente determinada por la cantidad de drea foliar (cobertura vegetal verde)
presente en el agroecosistema. La transformacién de esa luz interceptada es la
productividad primaria bruta (PPB). La productividad bruta es la tasa total
de captacién de energia o velocidad de fotosintesis del componente vegetal
verde, y depende de la medida en que la luz absorbida es transformada en
fotosintatos (glucosa). La productividad primaria neta (PPN) es menor, ya
que ocurre una utilizacién de energfa en la respiracién y el metabolismo (R
autotréfica). Es la tasa a la que se afade la energfa a los cuerpos de los pro-
ductores primarios en forma de biomasa. Luego, la PPN es igual a la PPB
menos la Respiracién, y representa la entrada fundamental de energia que
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estard disponible para los otros niveles tréficos y para la Materia Orgénica
Muerta (Fig. 2a). Es decir, una pequefa parte de PPN es consumida por los
herbivoros (CH) y la mayor parte es aportada a la cosecha y a la materia or-
gdnica muerta. La parte del tejido vegetal que muere es transformado por los
descomponedores y proviene del flujo que se lo llama “no utilizado” (NU).

La parte consumida por los herbivoros (CH) sigue dos caminos, una bue-
na parte no puede ser asimilada y se pierde en forma de heces y orina (NA) y
otra es asimilada. Es decir, de la energia asimilada, parte es gastada en procesos
de mantenimiento y crecimiento y el resto se transforma en produccién. Ese
consumo de energfa estd representado en la figura 2a como pérdidas en respi-
racién de los herbivoros (RH). La porcién de la energfa asimilada que no se
pierde por respiracién en los herbivoros, queda disponible para los carnivoros
y se llama productividad secundaria (PS). El pasaje de energia desde los herbi-
voros a los carnivoros es similar al descripto desde las plantas a los herbivoros.
También, existe una porcién no utilizada, otra no asimilada y otra respirada.
El resto es la energfa fijada en el compartimiento carnivoro y se llama produc-
tividad secundaria de carnivoros (PS). La materia orgdnica muerta vegetal y
animal que no fue consumida o asimilada es aprovechada por los descompo-
nedores. La Productividad Neta del Ecosistema (PNE) es la diferencia entre
PPNy la suma de todas las pérdidas por respiracién, y resultard en un balance
positivo en el flujo de energia. La consecuencia inmediata pensada en término
de escala temporal es el aumento en el tamano de uno o mds de los compar-
timientos depdsitos o variables de estado del agroecosistema (estas variables
tienen forma de cajas en la figura 2a. Si el balance es positivo, es decir, si las
pérdidas son inferiores al ingreso de energia, PNE serd mayor a cero, el agro-
ecosistema estd creciendo en sustentabilidad.

Tabla n° 3. Diferentes tipos de macromoléculas que estructuran los tejidos vegetales y
animales.

Macromolécula = Descripcion

Carbohidratos Son moléculas formadas por carbono, hidrogeno y oxigeno (C, H, O).
Se distinguen por el nimero de unidades de azlicar en monosacaridos,
oligosacéridos y polisacaridos (Por ej. El almiddn).

Glucosa Carbohidrato universalmente utilizado por las células para la
obtencion de energia metabolica.

Glucogeno Forma la reserva de energia mas facilmente accesible para las células
del organismo animal, generalmente contenido por el higado y el
musculo.
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Lipidos Son un grupo heterogéneo de sustancias organicas que tienen en
comun el ser moléculas no polares, insolubles en el agua, solubles
en los solventes organicos, estar formadas de Carbono, Hidrégeno,
Oxigeno y en ocasiones Fosforo, Nitrogeno y Azufre y que son
ésteres reales o potenciales de los acidos grasos.

Aminoacidos Son las unidades basicas de todas las proteinas.

Proteinas Sustancias complejas formadas necesariamente por los elementos: C,
H, O, N, S y en algunos casos fosforo. Son de alto peso molecular,
forman dispersiones coloidalesy estan compuestas por aminoacidos,
en un numero que varia entre 50 hasta mas de 1000, arreglados en
secuencia lineal que se arrollan después para constituir cuatro niveles
estructurales.

Acido nucleico. Almacena y transmite la informaciéon genética. Dirige el proceso
ADN de sintesis de proteinas. Constituye el material genético y forma los
genes, que son las unidades funcionales de los cromosomas.

Acido nucleico. Ejecuta las 6rdenes contenidas en el ADN, se encarga de sintetizar
ARN proteinas.

Produccion primaria bruta y neta

La biomasa es la materia orgdnica de origen vegetal o animal. La biomasa
vegetal constituye la principal fuente de vitaminas (por ej.: beta caroteno o
vitamina A, vitamina C, vitamina E, 4cido fdlico), minerales (por ¢j.: calcio,
el hierro, magnesio y potasio), antioxidantes, proteinas y carbohidratos en
la dieta humana. La biomasa vegetal de la hoja verde, es sumamente rica en
minerales, vitaminas y proteinas.

La dieta humana actual, rica en azicar, grasa y sal, provoca que los gustos
se hayan degenerado de manera que, ya no se consumen cantidades suficientes
de hojas verdes en la dieta e incluso se las evita (Rozano Ladrén ez al., 2004).

La productividad primaria neta (PPN) tiene valores positivos cuando la
biomasa de las plantas del ecosistema va aumentando. En las primeras etapas
fenoldgicas de un cultivo perenne que estd creciendo, aumenta su biomasa
a una velocidad mayor, la PPN es elevada, luego el cultivo entra a etapas
fenoldgicas de desarrollo (floracién), sigue haciendo fotosintesis pero toda la
energfa que recoge la emplea en la respiracion, la produccién neta se reduce
hasta llegar a cero, aunque la biomasa vegetal del cultivo puede permanecer
constante, finalmente ocurre la senescencia, cosecha y caida como materia
orgdnica muerta (Fig. 3).
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El funcionamiento del agroecosistema depende de la Productividad Pri-
maria Neta (PPN) y como ya dijimos, es la tasa de asimilacién del carbono
atmosférico por unidad de tiempo y de espacio, es decir, es el cambio en el
peso neto de los vegetales entre dos puntos en el tiempo (Fig. 3). La PPN es
estimada por cambios temporales en la cantidad de biomasa producida, gene-
ralmente medidos por el método de cosecha manual en pequefas parcelas. Si
bien, la estimacién mds simple de la PPN es a través del método de la cosecha,
es muy costoso hacerlo a escala de ecosistema, es por ello que actualmente se
utilizan indices verdes calculados a partir de imdgenes satelitales.

De acuerdo a estimaciones realizadas de de la productividad primaria
neta de ecosistemas terrestres del mundo, existe una relacién con factores
ambientales, principalmente las precipitaciones (Gémez y Gallopin, 1991).
Por, ejemplo la PPN aérea en relacién a condiciones edéficas y disponibili-
dad de agua en ecosistemas en pastizales tropicales y subtropicales varia entre
420 —9.090 kg de MS/ ha / ano. En pastizales templados y templados frios el
rango de PPN aérea varia entre 1.200 a 5.320 kg de MS/ ha / afio. Esto pone
en evidencia que existe un techo a alcanzar en la PPN de los agroecosistemas
sustentados en sistemas herbdceos.

Las diferentes formas de crecimiento y los efectos del sobrepastoreo, li-
mitan la productividad. Las especies con forma de crecimiento postrado y
arrosetado (anuales y perennes) predominaron en sitios con intenso pastoreo
(Tabla 5). Se conoce que, en la medida que se reduce la carga animal, se favo-
rece la dominancia de especies con forma de crecimiento tipo pajonal con mds
biomasa (Pucheta ez a/., 1998). En la Tabla n° 4, se presentan datos obtenidos
de un estudio a campo realizado en los pastizales de Pampa de Achala, donde
se puede mostrar que la PPN aérea se puede calcular por grupo de especies
(anuales, rastreras, graminoideas, rosetas) y que el cdlculo de la PPN aérea se
puede realizar a partir de la “biomasa viva”. Si el productor quisiera calcular la
carga, deberfa asumir una determinada eficiencia de consumo, que en general
para los sistemas de pastizales naturales es de 25 %. En la tabla n® 5 se presen-
tan datos de PPN aérea de maiz, arroz y trigo.
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Fig. 3. Estimacién de la PPN en un pastizal natural a través del método de la cosecha.

Tabla 4. Dindmica de la biomasa (g.m2) y desvios estindar de diferentes formas de
crecimiento y de la biomasa viva, muerta y en pie y broza, en un sitio pastoreado, en
pastizal de montafa de la provincia de Cérdoba, Argentina (Pucheta ez al., 1998).

Grupo Dic.
especies

Anuales 0.5+0.3

Rastreras 54+11

Graminoi-  43.9+10
des
Rosetas 16.0+4.6

Materia seca aérea
biomasa 116+15
viva

B. muerta 146+13
en pie

Broza o 11.2+2.5

mantillo

biomasa 262+21
total
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Enero

6.3+4.0b

63+57
46.2+15

25.6x14

145+15

99.6+15

15.5+£3.3

244124

Febrero

16.4+4

56.9+15
76.3£7.9

25.245.3

176.4+9

87.4+12

40.8+6.5

264+18

Marzo

27.5%5¢

81.9+24
82x10

26.6+2.3

219423

73.0%9.

22.0+£5.9

29+22.4

Abril

38.9+7

93.4+24
89.9+16

24.3+4.5

249+15

94.1+10

8.2+2.1

343121

Julio

52.9x17
46.916.7

11.9£3.6

112+18

136.7+9

7.0£1.8

249+19

Nov.

1.0+1

69.7x17
37.8+4.7

15.6+5.4

125+12

111.5%9

3.7%1.3

237£13.2



En el caso de los cultivos anuales, el crecimiento y el desarrollo estdn de-
limitados por fases fenoldégicas sucesivas. Dentro de estas etapas se presentan
periodos criticos, que son el intervalo breve durante el cual la planta presenta
la médxima sensibilidad a determinado evento meteoroldgico, de manera que
las oscilaciones en los valores de éste evento se reflejan en el rendimiento del
cultivo. El comienzo y fin de las fases y etapas, sirven como medio para juzgar
la rapidez del desarrollo de las plantas.

Asi por ejemplo, en el maiz se han considerado las siguientes etapas: siem-
bra — emergencia (I etapa), emergencia — panoja (II etapa), Panoja — espiga
(IIT etapa), Espiga — maduracién (IV etapa). La suma de las cuatro etapas
constituye el ciclo de vida del maiz que dura entre 90 y 120 dias. Cada una de
estas etapas estard influenciada por los elementos meteorolégicos que ocurren
en una localidad. La mayor velocidad de crecimiento debe ocurrir entre la
emergencia y la panoja. Una variedad de arroz de 120 dias pasa unos 55-60
dias en la fase vegetativa, 30 dfas en la fase reproductiva, y 30 dias en la fase
de madurez. La fase vegetativa se caracteriza por un activo macollamiento, un
gradual incremento de la altura de las plantas, y la emergencia de las hojas a
intervalos regulares. Es en esta etapa en que se produce la mayor PPN. La fase
reproductiva se caracteriza por una reduccién en el nimero de macollos, la
emergencia de la hoja bandera, el engrosamiento del tallo por el crecimiento
interno de la panoja, la emergencia de la panoja (ocurre unos a 20-25 dias
luego de la diferenciacién del primordio floral), y la floracién (antesis). En el
trigo se pueden identificar tres grandes etapas o periodos en el crecimiento y
desarrollo: vegetativo, reproductivo y de maduracién, siendo que en la etapa
reproductiva ocurre la mayor velocidad de acumulacién de biomasa. En la
tabla 5 se presentan datos de biomasa y PPN para los tres cultivos descritos,
y es posible que los valores de productividad diarios correspondan con los
momentos fenolégicos de mayor crecimiento. Cabe acotar que la produccién
de grano estd muy relacionada con la acumulacién de materia verde en la
etapa vegetativa ya que el llenado se dard segin la fotosintesis total y el agua

disponible.

Tabla n° 5. Datos de biomasa y productividad primaria neta de tres cultivos (Martinez
Romero y Leyva Galdn, 2014).

Cultivos Biomasa (t.ha?) Productividad (kg.ha'.dia™)
Maiz 9,74 83,6

Arroz 14,92 106,5

Trigo 18,79 156,5
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La PPN y la circulacion de nutrientes

De manera sintética es necesario comprender que la energia capturada
dentro de los vegetales puede ser transferida a una de las dos categorias ge-
nerales de los organismos heterdtrofos. Una parte de la energia, se transfiere
directamente al mantillo después de la senescencia de la planta. Una serie de
microorganismos, principalmente bacterias y hongos en el suelo (descompo-
nedores), lo utilizan como fuente de energia, se libera energia calérica por la
respiracién microbiana. Este flujo de energfa se define como la cadena tréfica
del detrito (Fig. 4). Otra porcién de la PPN inicialmente capturada por las
plantas se consume por los herbivoros y se convierte en tejido animal. Los
herbivoros, a su vez, pueden ser ingeridos por otros consumidores en los nive-
les m4s altos de alimentacién. En cada nivel de alimentacién, se libera energia
calérica por la respiracion de los consumidores. Este flujo de energfa se define
como la cadena tréfica del pastoreo o ramoneadores (Fig. 4). La energia se
transfiere desde la cadena alimenticia de pastoreo a la del detrito en forma
de heces y tejidos animales muertos. En los agroecosistemas la PPN tiene un
tercer destino, la cosecha (Fig. 2). Tanto en la cadena de detritus y de pasto-
reo curre el movimiento e intercambio de materia orgdnica e inorgnica que
asegura la circulacién de nutrientes.

Se estima que, entre 58 - 75 % de la PPN en pastizales va a descompo-
nedores; o sea gran parte de la energfa no utilizada es tejido vegetal muerto,
en menor medida heces y animales muertos, en conjunto constituyen la ma-
teria orgdnica muerta (MOM). La materia orgdnica en forma de abono y o
para tratamiento de suelos (por ejemplo, el uso de estiércol o de coberturas
vegetales) sirve también de alimento para los diversos organismos del suelo.
Naturalmente se considera que los descomponedores son los responsables de
la mayor parte de la productividad secundaria y de la emisién de CO, a la
atmdsfera. La descomposicién es un proceso de degradacién de la MOM por
parte de los descomponedores, que resulta en tres productos: CO,, minerales
y la pérdida de energia como calor. El agua, el aire y la temperatura facilitan
el proceso de descomposicion. Los nutrientes siguen el mismo camino des-
crito para la energia (Fig. 4).
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Fig. 4. Destino de la PPN en la cadena de pastoreo o ramoneadores y la cadena de
detritus. Relacién entre el flujo de energia (flechas ralladas) y el ciclo de nutrientes (las
flechas blancas con borde negro representan la parte del ciclo de nutrientes en la materia
orgdnica viva y muerta) en el agroecosistema: Las flechas negras muestran la parte del
ciclo en forma inorgénica.

Eficiencia de transferencia de energia

La eficiencia de la produccién primaria es el cociente entre la energia
fijada por la produccién primaria y la energia de la luz solar que llega a ese
ecosistema. Podria llegar a tener una eficiencia teérica de hasta un 9%. El
valor médximo observado, en una planta tropical ha sido de un 4,5%. La efi-
ciencia normal en plena estacién de crecimiento, con buenas condiciones de
humedad, temperatura, es de 1 — 3 %.

Las eficiencias de transferencia de la produccién primaria a los herbivo-
ros varian entre un 2% y un 25 % en los ecosistemas terrestres (Begon ez /.,
1999). Es posible que la eficiencia de cosecha de la PPN de los cultivos sea un
30 % (Fig. 5).

No toda la biomasa de un nivel pasa al inmediatamente superior, hay
parte de la planta o del animal que no se aprovechan por el herbivoro o el
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carnivoro y se descomponen; de la parte consumida, hay una fraccién que
no puede ser digerida y se pierde con las heces; de la porciéon digerida una
parte es utilizada para conseguir la energia necesaria para su mantenimiento
(mediante la respiracién) y otra parte para su crecimiento y reproduccién. Se
puede representar este flujo energético como canerias que se van adelgazando
(Fig. 6, 7, 8 y 9). También se puede describir la eficiencia ecolégica, como la
fraccién de la produccién de un nivel que es transformada en produccién del
nivel inmediatamente superior. Tradicionalmente se consideraba que era del
10 %, pero se sabe que oscila entre valores del 1 al 25 %.

Fig. 5. Eficiencia de consumo en distintos tipos de ecosistemas.

Fig. 6. Eficiencia de transferencia de la energfa de un nivel tréfico a otro. Eficiencia de
Consumo: Produccién neta realizada (como incremento de biomasa) /Alimento ingerido
[EC = (PN/I) x 100]. Eficiencia de Asimilacién = Alimento Asimilado / Alimento
Ingerido [EA = (A/I) x 100]. Eficiencia de Produccién = Produccién secundaria /
Alimento asimilado [EP = (PN / A) x 100]. Eficiencia Ecolégica [EE = (Pn /P n-1) x
100]. n = nivel tréfico superior (del que se quiere saber la eficiencia); n-1= Nivel tréfico
inferior (anterior al que se analiza) (Begon ez al., 1999).
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Los animales obtienen la energia para su metabolismo de la oxidacién de
los alimentos (respiracién), pero no todo lo que comen acaba siendo asimi-
lado. Parte se desecha en las heces o en la orina, parte se difunde en forma
de calor (Fig. 6). La energfa en un animal se distribuye, por ejemplo asi: una
vaca se alimenta de pasto, que es la energfa consumida que introduce en su
sistema digestivo, pero deja pasto no ingerido (energfa no utilizada). Del pas-
to que ha comido parte se elimina en las heces y s6lo los nutrientes digeribles
pasan a la sangre para ser distribuidos entre las células. De esta energia parte
se elimina en forma de calor y el resto se utiliza. Parte de la energia se emplea
para el mantenimiento metabdlico del organismo vivo (movimiento, funcio-
namiento de 6rganos, etc) y otra parte (productividad secundaria) para crecer
o reproducirse. La mayor parte de la energia absorbida se utiliza en el man-
tenimiento y s6lo una pequefa parte se convierte en produccién secundaria
(aumento de peso del animal o nuevas crias) (Fig. 7).

1, W

EC=25% EA=50-70% EP=1-2%

Fig. 7. Ejemplo de eficiencia en el mismo nivel tréfico en animales homeotermos o sea
que regulan su temperatura corporal: 800 unidades de energfa almacenadas en el pasto
por fotosintesis, solo son comidas 200 por la vaca (Eficiencia de consumo= 25 %). Se
pierden en heces 100 unidades de energfa, por lo que la Eficiencia de asimilacién es
de 50 %; luego la vaca gasta en respiracién 97 UE, lo que implica una eficiencia de
produccién de 3 %. Abajo se detallan los valores mds frecuentes de los tres tipos de
eficiencia analizados (Begon ez al., 1999).
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EC=25% EA= 20% EP=30-40%

Fig. 8. Ejemplo de eficiencia en el mismo nivel tréfico en animales poiquilotermos o
sea que no regulan su temperatura corporal: 800 unidades de energfa almacenadas en el
pasto por fotosintesis, solo son comidas 20 por la langosta (eficiencia de consumo= 2,5
%). Se pierden en heces 16 unidades de energia por lo que la eficiencia de asimilacién es
de 20 %; luego gasta en respiracion 2,4 UE, lo que implica una eficiencia de produccion
de 35 %. Abajo del dibujo se presentan los valores mds frecuentes (Begon ez al., 1999).
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Fig. 9. El tipo de dieta influye en la eficiencia de Asimilacién (I/A), asi, los detritivoros
presentan 10 — 20 %, el follaje en herbivoros: 40 — 60 %, los granivoros: 40 — 60 % y
los carnivoros — carroneros, 80 % (Begon ez al., 1999).

Biomasa de los cultivos

La biomasa es la cantidad total de materia viva en un momento dado, en
un 4rea determinada, de una poblacién cultivada, una comunidad vegetal o
de un determinado nivel tréfico. Se expresa en Kg de materia seca, gramos
de carbono o en calorfas por unidad de superficie. El método de la cosecha
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es una forma de medicién de la biomasa. Si bien, en general se entiende por
biomasa el peso seco de los tejidos vivos y muertos en pie, en un momento
determinado; también se puede referir al peso seco de la biomasa verde en un
momento determinado.

La biomasa es uno de los atributos mds relevantes para caracterizar el
estado y la estructura de un ecosistema. Es el componente fundamental de
la dieta de los herbivoros. Ademds, es la fuente bdsica y mds abundante de
alimento humano. Estd estrechamente relacionada con los agroecosistemas
mds productivos. Entonces, los productores primarios son las plantas verdes
terrestres y acudticas (las algas) y forman el 99,9% de la biomasa de los seres
vivos de la biosfera.

La biomasa vegetal es creada por la fotosintesis. Los agricultores a través
de la historia han utilizado la biomasa no solo para su alimentacién y la ali-
mentacién de sus animales, sino también como salida productiva.

Por lo visto en el flujo de energia, la biomasa muerta es enriquecedora del
recurso suelo y constituyen la base de la fertilidad natural (Fig. 4). En la ac-
tualidad la produccién y proteccién de la biomasa vegetal boscosa cobra una
importancia trascendente; porque ello contribuye, ademds, a la proteccién
medioambiental a través de la captura de carbono. Martinez Romero y Leyva
Galdn (2014) demostraron la importancia que proporciona la biomasa gene-
ralmente no alimenticia para los humanos, a fin de emplearla no solo como
alimento animal, sino también como enriquecedora del recurso natural suelo.

Existen varias familias botdnicas que contribuyen a la agrodiversidad y
altos valores de biomasa en el agroecosistema. La familia botdnica fabicea
(Fabaceae) o leguminosa (Leguminosae) agrupa drboles, arbustos y hierbas
perennes o anuales, ficilmente reconocibles por su fruto tipo legumbre (chau-
cha o vaina) y sus hojas compuestas y estipuladas.

Las leguminosas tienen 730 géneros y unas 19.400 especies, lo que la
convierte en la tercera familia con mayor riqueza de especies después de las
compuestas (Asteraceae). Las leguminosas por si solas o en asociacién con las
gramineas forrajeras, contribuyen a la alimentacién del ganado doméstico.
Muestran una mayor concentracién de nitrégeno en las hojas y presentan ba-
jos niveles de fibras y alto contenido de calcio, en relacién con las gramineas.
Las leguminosas forrajeras se suelen sembrar asociadas con gramineas para
mejorar la calidad de la oferta alimenticia para el ganado.

Las leguminosas son mejoradoras del suelo desde el punto de vista de la
fertilidad, ya que tienen la propiedad de fijar el nitrégeno atmosférico en los
nédulos radiculares asociado a Rhizobium (bacteria). La fijacién de nitrége-
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no, es facilmente aprovechada por otras plantas tales como las gramineas, con
las que crecen asociadas. La cantidad de nitrégeno fijado por las leguminosas
puede variar de 20 a 560 kg anuales por hectdrea, dependiendo del tipo de
suelo y de la humedad disponible. La particularidad de fijar nitrégeno otorga
a las leguminosas la facultad de habitar en suelos de fertilidad pobre, sin que
esto afecte significativamente su produccién y calidad de biomasa (Martinez
Romero y Leyva Galdn, 2014).

Los granos contribuyen a la dieta humana, siendo una fuente importante
de proteinas de buena calidad. También se mencionan leguminosas forrajeras
como la alfalfa (Medicago sativa), especie perenne, de raices profundas, con
muchos tallos usualmente erectos que parten de yemas en la corona. Es con-
siderada la especie forrajera mds importante, productiva y de alta calidad del
mundo, como alimento para todo tipo de ganado. Es una especie melifera y
en razén de sus abundantes floraciones a lo largo del afo es de gran interés
para los apicultores. Existen registros de que fue probablemente la primera es-
pecie forrajera cultivada. Los Lozus spp. (Trifolios) son especies perennes, con
abundantes tallos, adecuadas para suelos pobres. Los tréboles de olor (Melilo-
tus) son especies anuales o bianuales, erectas, con un fuerte olor a cumarina y
han sido cultivadas para pastoreo, para forraje y como abono verde. La semilla
sobrevive muchos afios en el suelo, por lo que si a este cultivo se le permite
semillar permanecerd por largo tiempo. Los tréboles (género 77ifolium) abar-
can cerca de 300 especies, la mayoria son pasturas naturales en climas medi-
terrdneos y templados. Las especies cultivadas son especies herbceas anuales
o perennes (FAO, 2020). También, son importantes para nuestra region las
especies anuales de Vicia sp (Vicia sativa y Vicia dacycarpa).

Los “pastos” que no aportan alimentos para los humanos, han sido ele-
gidos por el como forraje para sus animales. Pertenecen a la familia de las
gramineas y aportan gran cantidad de biomasa rica en energia y proteinas.
Las especies de gramineas son excelentes productoras de pasto tanto en pasti-
zales naturales como en pasturas implantadas. El cultivo de especies perennes,
aunque estacional, asegura alimentos en forma estable en la rotacién forrajera.
Las especies forrajeras mds conocidas son: raigrs perenne (Lolium perenne),
la cebadilla criolla (Bromus unioloides), la festuca alta (Festuca arundinacea),
el agropiro alargado (7hinopyrum ponticum), el falaris bulboso (Phalaris tube-
rosa), el pasto miel (Paspalum dilatatum), el pasto elefante (Panicum elephan-
types), la grama rodes (Chloris gayana), el mijo perla (Pennisetum americanum),
el pasto horqueta (Paspalum notatum) y el pasto llordn (Eragrostis curvula). En
zonas tamberas los pastos llamados verdeos de invierno son muy utilizados
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como pasturas (cebada, avena, trigo, centeno y triticale).

En condiciones de luz solar intensa, elevadas temperaturas o sequia, las
gramineas megatérmicas C4 son mds eficientes que las gramineas C-3 en pro-
ducir materia seca, ya que presentan menor fotorrespiraciéon. En las forrajeras
perennes, la remocién constante de biomasa en los sistemas pastoriles, puede
promover una reduccién de la tasa de crecimiento. Sin embargo, es posible
que el pastoreo a cargas bajas y moderadas, aumente la tasa de crecimiento
relativo, de manera tal que la pérdida de biomasa sea completamente com-
pensada (Cristiano, 2010) y atin sobrecompensada (McNaughton, 1979)

La familia de las gramineas tiene gran importancia para la economia. Las
especies consumidas por la humanidad provienen de las numerosas especies
de gramineas que son utilizadas directamente para la alimentacién (cana de
azucar, trigo, arroz, maiz, cebada y el sorgo, entre otras). Por ejemplo, la cana
de azticar aporta gran cantidad de biomasa para consumo humano, animal
y materia orgdnica para el suelo. La cosecha de la cana azucarera aporta una
apreciable cantidad de hojas que pueden ser utilizadas en la alimentacién de
los animales rumiantes. Por hectdrea es esperable un rendimiento de 7,1 tn
de aztcar, 5,6 toneladas de cogollo y 2,9 toneladas de paja. También se puede
simultineamente entregar alimentos para 1,2 animales vacunos durante todo
el ano (Martinez Romero y Leyva Galdn, 2014).

Otras plantas con abundante biomasa son las que proporcionan verduras
y hortalizas, ricas en vitaminas y minerales, necesarios para el sostenimiento
de la salud (lechugas, tomates, cebollas, acelgas, repollos, espinacas, coles, al-
cauciles y zanahorias, entre otras). En algunas se cosecha la biomasa de frutos,
en otras, de hojas, bulbos y tubérculos (tallos subterrdneos) y también raices
(zanahoria, nabos, rabanitos). En el capitulo 5 se presentard mds informacién
sobre estos cultivos.

La adicién de grandes cantidades de materia orgdnica de forma regular
basada en estiércol animal, compost, hojarasca, cultivos de cobertura, rota-
cién de cultivos con gramineas que aportan grandes cantidades de residuos,
etc., es una estrategia clave utilizada por muchos agricultores para mejorar
la calidad del suelo. El manejo de la materia orgdnica, estd en el centro de
todos los esfuerzos por crear tierras saludables con buena actividad biolégica
y buenas caracteristicas fisicas y quimicas. Para garantizar la resiliencia de los
sistemas agricolas, la materia orgdnica juega un papel supremamente impor-
tante, ya que mejora la capacidad de retencién de agua del suelo, haciéndolo
mis resistente a las sequias, mejorando su capacidad de infiltracién y evitando
que sus particulas sean transportadas con el agua durante lluvias intensas. La
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materia orgdnica también mejora la agregacién de suelo superficial, retenien-
do firmemente las particulas durante lluvias o tormentas o vientos fuertes. Los
agregados del suelo estables, resisten el movimiento por viento o agua.

Los suelos ricos en materia orgdnica generalmente contienen hongos mi-
corriticos simbidticos, micorrizas arbusculares que ayudan al crecimiento de
las plantas y por ende a la productividad. Los hongos micorriticos son im-
portantes porque mejoran las interacciones planta-agua, aumentando asi la
resistencia a la sequia. Se ha informado que estas asociaciones con micorrizas,
pueden aumentar la absorcién de nutrientes por las plantas y ademds permitir
un uso mds eficiente del agua, al aumentar la conductividad hidrdulica de la
raiz.

La productividad de cultivos bajo condiciones de sequia, en gran medida
estd limitada por la disponibilidad de agua del suelo que se vincula con el
contenido de materia orgdnica, el cual puede ser expresado en porcentaje (%
MO). En un estudio realizado en la regién semidrida de la Pampa Argentina,
se encontré que los rendimientos de trigo estaban relacionados con la reten-
cién de agua del suelo y el contenido de carbono orgdnico total en la capa
superficial (0-20 cm) durante afios de baja disponibilidad de humedad. Un
suelo con buen contenido de carbono en el suelo retiene mds la humedad y
por lo tanto da mejores rendimientos de trigo en afios secos. Estos resultados
demuestran la importancia de utilizar practicas culturales que mejoren el con-
tenido de materia orgdnica del suelo y minimicen asi las pérdidas de carbono
orgdnico en ambientes semidridos.
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CICLO DEL
AGUA Y NUTRIENTES

En los sistemas de cultivos existen dos factores limitantes de la PPN, las
deficiencias en la fertilidad y el estrés hidrico, especialmente durante la esta-
cién sin lluvias.

Ciclo del agua

A escala regional, al elevarse, el aire himedo se enfria lentamente. Cuan-
do por el continuo enfriamiento se satura, aparecen las nubes y, segiin el desa-
rrollo que éstas alcancen, se produce la precipitacién. Este eterno proceso de
evaporacion, condensacién y precipitacién se denomina ciclo del agua (Fig.
10). El agua es evaporada desde las superficies libres de agua o desde el suelo,
e incorporada a la atmésfera. Precisamente, la evaporacién y transpiracién
(pérdidas de agua del suelo) y la precipitacién (fuente de agua para el suelo)
son dos elementos desencadenantes en el balance hidrico del suelo.

Se han documentado grandes diferencias en los volimenes de agua trans-
pirados entre especies. Las especies ruderales o arvenses, se caracterizan por
sostener altas tasas de crecimiento, transpiracién y fotosintesis, son mds tole-
rantes a la sequia y soportan mayores temperaturas que los cultivos, mientras
que en las especies tolerantes a la sombra ocurre lo contrario (Asbjorsen ez
al., 2011). Se conoce que el manzano, durante un periodo de 6 meses puede
expulsar al aire 6.800 litros de agua (Cristiano, 2010). Otras especies arbd-
reas, por ejemplo, Eucalyptus globulus transpira 60 y 55 litros de agua al dia,
volimenes 4 a 5 veces mayores que los transpirados por drboles de Podocarpus
Jalcatus (palo amarillo, hojas de hoz) y Cupressus lusitdnica (cedro), de igual al-
tura y en las mismas condiciones ambientales (Valladares y Niinemets, 2008).

Se denomina capacidad de infiltracién, a la cantidad méxima de agua que
puede absorber un suelo en determinadas condiciones, valor que es variable
en el tiempo en funcién de la humedad del suelo, el material que conforma al
suelo, y la mayor o menor compactacién que tiene el mismo (Fig. 10). Se de-
fine como escurrimiento superficial, al exceso de precipitacién que se desplaza
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sobre la superficie del terreno por gravedad, formando una red hidrogréfica
sobre el terreno, hacia un punto de salida del drea de drenaje de la cuenca. Se
define como cuenca a la superficie que colecta toda el agua de excesos de pre-
cipitacién hacia un punto determinado del cauce, al que se refiere la cuenca.

A nivel regional, el indice de humedad de Thornthwaite (IHT) es un
indicador util de la oferta de agua de una zona en relacién con la demanda
de agua, en virtud de las condiciones climdticas imperantes. Respecto a la
distribucién espacial de este indice de humedad, se ha comprobado que se
correlaciona con la distribucién espacial de la vegetacién, suelos y clima. El
IHT, genera una clasificacién que se basa en la consideracién de la eficacia tér-
mica (dada por la Evapotranspiracién potencial o ETP) y de la humedad del
suelo (expresada en indices de humedad y de aridez a partir de la confeccién
de balances hidricos climdticos) y permite realizar una caracterizacién, desde
una perspectiva geografica, en base al clima, la capacidad de retencién de agua
de los suelos y la hidrologfa (Cristiano, 2010). En el noroeste de la provincia
de Cérdoba, en la isohieta de 500 mm anuales de precipitacion, la ETP es
de 1000 mm anuales, la temperatura promedio anual es de 19 °C y el déficit
hidrico anual es de — 500 mm anuales. El déficit hidrico es el principal factor
que afecta directamente la fotosintesis y por ende la PPN del agroecosistema.

En general existen dos situaciones: P > EVP 6 P < EVD. Si la precipitacién
compensa a la evapotranspiracién potencial, aparece un sobrante de agua que
se dirige hacia el almacenamiento del suelo, aparece una variacién de almace-
namiento positiva. La otra alternativa es cuando la P no compensa a la EVP,
entonces el modelo funciona abasteciendo agua del depésito (el suelo), hacia
la evapotranspiracion. Este reservorio tiene dos valores limites, 0 y almacena-
miento maximo. La cantidad de agua almacenada en el suelo hasta su satura-
cién depende de la profundidad radicular; con valores entre 50 y 300 mm. En
el almacenamiento del suelo surgen dos alternativas: a) Cuando el reservorio
llega a su capacidad mdxima, el sobrante aparece en la superficie como exceso.
Si la precipitacién mensual es inferior a la evapotranspiracién potencial men-
sual, el déficit de la precipitacion es satisfecho por esa reserva. Sila reserva del
suelo es insuficiente, la evapotranspiracién real queda ligada a las precipitacio-
nes, la reserva del suelo se agota y aparece el déficit (FAO, 20006).
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Fig. 10. Componentes del ciclo del agua en una microcuenca.

El estrés hidrico en la vegetacién puede observarse principalmente me-
diante dos mecanismos. Por un lado, cominmente se produce el acartucha-
miento de las hojas o la marchites o senescencia temprana, generando en
ambos casos una disminucién en la superficie foliar expuesta a la luz y por
consiguiente una reduccién en la fraccién de la radiacién fotosintéticamente
activa absorbida. La transpiracién, ocurre desde las plantas cuando abren los
estomas en la fotosintesis. El segundo mecanismo, es la reduccién en la utili-
zacién de los fotoasimilados para el crecimiento (Cristiano, 2010), es decir, la
planta crece més lento o menos.

La escasez de agua es uno de los problemas que mds afecta a los agriculto-
res, no solo por la fuerte disminucién de los rendimientos, sino también por
la muerte de los drboles frutales, los cultivos y los pastos. Si bien en la mayoria
de los casos, los agricultores siembran los cultivos segtin la distribucién de
las lluvias, para el caso de la agricultura de secano, la falta de agua durante
los meses de invierno y la baja capacidad de retencién de humedad de los
suelos con pobre materia orgdnica, hace muy dificil la produccién durante
varios meses. Durante los meses estivales el exceso de agua de lluvia se pierde
por escurrimiento y muchas veces ocurre erosién del suelo. En la tabla 6 se
detallan algunas practicas que puede realizar les agricultores para resolver este
problema.
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Tabla n° 6. Detalle de practicas de manejo para mejorar las condiciones hidricas del suelo

Lista de practicas

Mantener la mayor cobertura de suelo posible para disminuir la erosion
Realizar bordos, terrazas, curvas de nivel para limitar el escurrimiento
Hacer zanjas de infiltracién.

Agregar materia orgdnica: usar abono orgdnico, desparramar los rastrojos, cultivar e
incorporar abonos verdes.

Usar eficientemente el agua: disminuir pérdidas por evaporacién, usar mulch, media
— sombra, recubrir aguas almacenadas.

Asociaciones de cultivos, policultivos, secuencias de huertas diversificadas.
Cortinas cortavientos y sistemas agroforestales.

Aumentar eficiencia de uso del agua por las plantas mediante diversas raices en todo

el perfil

Usar especies tolerantes a sequias

Zonificar la siembra segtin posibilidades de retencién de agua en el suelo
Cultivar variedades rdpidas y resistentes a la sequia.

Usar sistemas de riego eficientes, como riego por goteo (en cintas).
Sistemas artesanales, vasijas porosas, botellas desechables.

Sistemas de conduccién de pvc enterradas.

Cosechar agua de la lluvia de vertientes y de pozos

Cosechas agua en cisternas mediante techos en V.

Una buena opcidn, es la acumulacién del agua excedente de las lluvias
o de la que provenga del sistema de regueras. Para ello es necesario construir
estanques o represas. Otra alternativa es la que permite cosechar agua median-
te el escurrimiento de agua de lluvia caida sobre los techos de las viviendas y
conducido por canaletas hacia la cisterna de almacenamiento del agua.

Ha tenido amplia difusién la construccién de cisternas de placas campe-
sinas. Pueden construirse enterradas o semienterradas a base de arena, ripio,
cemento, hierro, aditivo hidréfugo y agua. Las cisternas de placas se caracte-
rizan por su bajo costo de construccién, debido a que no requieren ladrillos.
Por ejemplo, para la construccién de una cisterna de 16 metros cubicos, se
necesitan cuatro metros cibicos de arena, medio metro de ripio, 22 bolsas
de cemento, 12 varillas de hierro del 8, dos del 6 y cuatro litros de aditivo
hidréfugo para los revoques, 1.000 litros de agua buena para el proceso cons-
tructivo y tres dias de trabajo.
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En las minirepresas, se aprovechan las regueras que conducen el torrente
de agua que escurre por las mismas. Se trata de la técnica de construccién mds
antigua de acumulacién de agua. Bésicamente, estdn elaboradas con un mate-
rial lo suficientemente impermeable (arcilla, limo). La base arcillosa garantiza
que el agua se estanque, se hace con taludes inclinados y en general, es posible
acumular entre 80 y 150 m’ de agua.

El manejo del agua ayuda al éxito del disefio predial (forestacién, produc-
cién frutal, parcelas horticolas, produccién animal, sistemas silvopastorales,
manejo de cultivo como policultivos, asociaciones, rotacién de cultivos). Las
técnicas de mejoramiento de la calidad y cantidad de la materia orgdnica del
suelo junto con las practicas de conservacién de suelo (curva de nivel, bordos
de retencidn, cubetas, zanjas de infiltracidn, terrazas de formacién lenta), son
basicas para conservar y acumular agua en el suelo.

Ciclo de nutrientes
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11. Ciclo de nutrientes gaseosos y locales.
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Los nutrientes gaseosos circulan principalmente entre la atmdsfera (Fig.
11, ciclos globales) y los organismos vivos. El ciclo consiste en la transfor-
macién del carbono (C), el nitrégeno (N) y oxigeno (O,) provenientes de
la atmdésfera en gran parte de materia orgénica viva. Sin embargo, el dnico
elemento que es tomado directamente desde la atmésfera por las plantas es
el CO,. Eel oxigeno que se transforma en materia orgdnica viva viene del
agua. La fijacién de N requiere de la intermediacién de bacterias. Siendo la
constitucién de la atmésfera terrestre la siguiente: nitrégeno (N,) 78,083%;
oxigeno (O,) 20,945%; diéxido de carbono (CO,) 0,035%, entre otros gases
de menor importancia. La cantidad de CO, (principal responsable del efecto
invernadero natural) en la atmésfera es controlado por el ciclo de carbono.

De forma mayoritaria, cuatro elementos - hidrégeno, carbono, nitrégeno
y oxigeno - se permutan de incontables formas en las moléculas (ver algunos
ejemplos en la Tabla n°® 3) de la vida, aunque necesitan para ello de la contri-
bucién indispensable de tres elementos no metalicos, fésforo, azufre, y cloro,
y de cuatro metales, sodio, potasio, magnesio y calcio, elementos que ejercen
distintas funciones vitales que requieren su presencia en nuestro organismo
en cantidades desde algunas decenas hasta cientos de gramos. Ademds de estos
once elementos, hay otros seis, que se denominan elementos traza, que existen
en proporciones de entre décimas hasta algunos gramos, y una decena mds en
concentraciones ain muy inferiores (Carmona Guzmdn, 2013). De mane-
ra que alrededor de veintisiete elementos resultan suficientes para el sosteni-
miento de la vida (Fig. n® 12), de los cuales 23 elementos siguen ciclos locales
(Fig. 11). Los nutrientes del suelo se absorben por las plantas, luego pasan a
los animales cuando consumen las plantas, y se regresan al suelo como restos
vegetales, excremento y también cuando el animal o las plantas mueren y se
descomponen por la accién de hongos, bacterias y otros microorganismos.
Estos nutrientes también pueden ser transportados por el aire y el agua.
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Fig. 12. Esquema de la tabla periédica de los elementos. Se resaltan los 27 elementos
considerados para el sostenimiento para la vida (Carmona Guzmadn, 2013).

Ciclo del carbono:

En el planeta Tierra, el carbono circula a través de los océanos, de la
atmosfera y de la superficie y el interior terrestre en un gran ciclo biogeoqui-
mico. Los reservorios son la atmdsfera, la biosfera terrestre (seres vivos, siste-
mas de agua dulce y material orgdnico no vivo, como el carbono del suelo),
los océanos (carbono inorgdnico disuelto) y los sedimentos (que incluyen los
combustibles fésiles). Este ciclo puede ser dividido en dos: el ciclo lento o
geoldgico y el ciclo rdpido o biolégico.

El carbono (C) es el cimiento mismo de la vida. Existe bdsicamente en
forma de carbono orginico (presente en los organismos vivos y en la materia
orgdnica muerta), inorgdnico (presente en las rocas) y gaseoso en la atmdsfera
(CO,). La fotosintesis y la respiracién intervienen en el ciclo répido del car-
bono. El CO, estimula el crecimiento de las plantas, pues proporciona, junto
con el agua, los materiales bdsicos necesarios para la fotosintesis.

Los procesos de emision y absorcién de CO, estdn organizados por com-
ponentes del ecosistema: 1- Biomasa: de la planta, incluyendo las partes sub-
terraneas y aéreas, como ya dijimos es el principal conducto para la absorcién
de CO, procedente de la atmésfera. 2 - Materia orgdnica muerta: la mayor

119



parte de la produccién de biomasa contenida en el material vivo de la planta,

que se transfiere finalmente a las reservas de materia orgdnica muerta (MOM)

(i.e. madera muerta y hojarasca). 3- Suelos: cuando la materia orgdnica muer-

ta se fragmenta y descompone, se transforma en materia orgdnica del suelo.

Adicionalmente, los suelos pueden ser abonados y modificados. 4- Ganado:

los sistemas de produccién animal, en concreto, aquellos en los que hay ani-

males rumiantes pueden ser fuentes significativas de guano con alta calidad
de descomponedores, pero también pueden contribuir con emisiones de gases

como el metano (CH4) para el efecto invernadero. 5- Invertebrados y mi-

Croorganismos y otros seres vivos.

El sector agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra AFOLU (Agri-
culture, Forestry and Other Land Use, términos en inglés) se ocupa de las
emisiones y absorciones antropogénicas de GEI, definidas como todas las
emisiones y absorciones que ocurren en las “tierras gestionadas” y que es-
tdn asociadas con el uso de la tierra, incluidas la agricultura y la cria animal
(IPCC, 2000).

En los sistemas agricolas las fuentes/sumideros de las emisiones estdn ca-
tegorizadas como:

1. Uso de la tierra. Cada uso de la tierra se subdivide en tierras que permane-
cen en la misma categoria (por ejemplo, tierras forestales que permanecen
como tales) y tierras convertidas de una categoria a otra (por ejemplo,
tierras forestales convertidas en tierras de cultivo).

2. Las pricticas agricolas que aceleran la circulacién del carbono son: a- Fer-
mentacion entérica. Es el proceso de fermentacién que produce metano
como un derivado del proceso digestivo normal del ganado, en el que los
microorganismos residentes en el sistema digestivo del animal fermentan
el alimento que éste ha consumido. b- Gestién del estiéreol. El estiéreol
del ganado estd compuesto principalmente de materia orgdnica y agua.
Bajo condiciones anaerébicas, se descompone por las bacterias anaerébi-
cas. Los productos finales de la descomposicién anaerébica son metano,
diéxido de carbono y materia orgdnica estabilizada. La produccién de
metano del ganado depende de la composicidn especifica del estiéreol,
que, a su vez, depende de la composicién y digestibilidad de la dieta del
animal. ¢- Quema de biomasa viva y muerta. d- Suelos agricolas. Abar-
ca las emisiones directas e indirectas. La intensificacién en la roturacién
acelera la oxidacién de la materia orgdnica. e- La alcalinizacién se utiliza
para reducir la acidez del suelo. Al anadir carbonatos a los suelos en forma

de cal (p.¢j. carbonato cdlcico (CaCO3), o dolomita (CaMg(CO3)2), se
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producen emisiones de CO, cuando los carbonatos calcicos se disuelven y
liberan bicarbonato (2HCO3-), que se convierte en CO, y agua (H20).
Anadir urea a los suelos durante la fertilizacién conlleva a una pérdida
del CO2. La urea (CO(NH2)2) se convierte en amonio (NH4 +), un
ion hidroxilo (OH-), y en bicarbonato (HCO3-), en la presencia de agua
y enzimas de tipo ureasa. El bicarbonato que se forma se convierte en
CO2 y agua. f- La descomposicién anaerdbica de la materia orgdnica en
los arrozales inundados produce metano. La cantidad emitida es dada en
funcién del nimero y duracién de las cosechas, el tipo de suelo y tempe-
ratura, el método de riego, y el uso de fertilizante.

Ciclo del nitrogeno:

El nitrégeno, es un gas que estd en la atmdsfera no combinado con otros
elementos, y se forma por procesos fisico-quimicos y biolégicos en la biosfera.
Las plantas no pueden extraer el nitrégeno directamente del aire y lo obtienen
del suelo en forma de nitratos, nitritos y amonios. Todos los seres vivos nece-
sitan el nitrégeno para la formacién de aminodcidos en las proteinas, y para
la sintesis de estas. Forma parte esencial de los dcidos nucleicos, la clorofila y
varias moléculas orgdnicas importantes (las amidas, hormonas auxinas y cito-
quininas, nucleétidos, vitaminas, alcaloides). Por su parte, las plantas requie-
ren nitrégeno para crecer y producir semillas. El nitrégeno es imprescindible
para que células animales y vegetales funcionen correctamente. Las plantas lo
toman del suelo en forma de ion nitrato (NO3-) o de ion amonio (NH4+)
que se concentran en la rizésfera. La captacién de nitrégeno es un proceso que
requiere un consumo de energfa (por ello es dependiente de la respiracién).
En consecuencia en invierno frio y en suelos mal aireados, los vegetales pre-
sentan caracteres de deficiencia de nitrogeno (Larcher, 1977).

Cuando no existen limitaciones hidricas, el nivel de nitrégeno (N) es el
factor controlador mds importante de la tasa de acumulacién de biomasa.
Cuando las plantas crecen con el acceso limitado a algin nutriente como el
N, se produce una reduccién del crecimiento y se desarrollan sintomas espe-
cificos de deficiencia, como el aumento de la asignacién de los compuestos
fotoasimilados a las raices y una disminucién en tallos y hojas. Con el tiempo,
la cantidad de biomasa aérea o drea foliar por unidad de masa radicular, se
reduce en comparacién a una planta del mismo tamafo pero que crecié en
condiciones nutricionales favorables. Uno de los principales indicadores de la
fertilidad del suelo corresponde a los contenidos de materia orgdnica muerta
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(MOM) presente, ya que la disponibilidad de nitrégeno depende directa-
mente de ella. No es menor considerar otros factores que influyen ya que,
por ejemplo, un suelo fértil pero con temperaturas extremas o precipitaciones
escasas, no es capaz de sostener una alta productividad por lo cual resultaria
un suelo fértil pero no productivo (Cristiano, 2010).

EI N ingresa desde el aire al suelo mediante dos caminos: entrada abiética
y fijacién bidtica. Por el contrario, en la desnitrificacién, las bacterias con-
vierten los nitratos del suelo en nitrégeno gaseoso, que se eleva y vuelve a la
atmoésfera (como en el caso de suelos inundados).

La entrada abidtica consiste en procesos quimicos espontdneos, en los
cuales se forman éxidos como consecuencia de la combustién de compues-
tos orgdnicos. Una forma de fijacién abidtica se produce mediante descargas
eléctricas de las tormentas, o mediante la oxidacién producida por los rayos,
que forman 6xidos de nitrégeno (representa menos del 0.03 % de los ingresos
al agroecosistema). Aunque, el ser humano también ha conseguido fijar el
nitrégeno atmosférico de forma abidtica (Calvo Garcia, 2011). Los éxidos
de nitrégeno son una mezcla de gases compuestos de nitrégeno y oxigeno.
El monéxido de nitrégeno y el diéxido de nitrégeno constituyen dos de los
6xidos de nitrégeno mds importantes toxicolégicamente. Los éxidos de ni-
trégeno son liberados al aire desde el escape de vehiculos motorizados, de la
combustién del carbén, petréleo, o gas natural, y durante procesos tales como
la soldadura al arco, galvanoplastia, grabado de metales y detonacién de di-
namita. También son producidos comercialmente al hacer reaccionar el dcido
nitrico con metales o con celulosa. Los éxidos de nitrégeno son degradados
ripidamente en la atmésfera al reaccionar con otras sustancias cominmen-
te presentes en el aire. La reaccién del diéxido de nitrégeno con sustancias
quimicas producidas por la luz solar, lleva a la formacién de 4cido nitrico, el
principal constituyente de la lluvia dcida. El diéxido de nitrégeno reacciona
con la luz solar, lo cual lleva a la formacién de ozono y smog en el aire que
respiramos (Garcés Giraldo y Hernandez Angel, 2004).

La fijacién bidtica la realizan los microorganismos fijadores de nitrégeno,
de vida libre o asociados con las raices de las plantas. Los de vida libre abarcan
una gama morfolégica que va desde los organismos unicelulares como las
bacterias y algunas cianobacterias, hasta multicelulares como las cianobacte-
rias filamentosas y los actinomicetes, que habitan diferentes ambientes, in-
cluyendo los extremos, procaridticos y eucariotes. Estas asociaciones ocurren
mayormente en la rizésfera de las plantas.

Las bacterias de tipo simbiético, se da en bridfitas (musgos, hepdticas),
helechos (Azolla), gimnospermas (cicadas) y angiospermas (leguminosas) y
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en zonas de la planta que incluyen la raiz, el tallo y las hojas (Mayz-Figueroa,
2004). Las bacterias Rhizobium viven en nédulos de las raices de las legumi-
nosas. A cambio, obtienen carbohidratos de las plantas para obtener energia,
y cuando mueren, el nitrégeno de su cuerpo vuelve al suelo en forma de amo-
nio, que también puede ser absorbido.

La simbiosis formada por la bacteria Frankia y el nédulo radical de la
planta, se conoce con el término de actinorriza. Se han descrito en la actuali-
dad alrededor de 200 especies de angiospermas, distribuidas en ocho familias
botdnicas y 25 géneros que tienen simbiosis con Frankia. Estas familias son:
Betulaceae (un género: Alnus), Casuarinaceae (4), Coriaraceae (1), Dastica-
ceae (1), Elacagnaceae (3), Myricaceae (2), Rhamnaceae (7) y Rosaceae ().
Existen plantas actinorrizas en todos los continentes, excepto en la Antdrti-
da, que son portadoras de nédulos radicales fijadores de N2 formados por
Frankia. Este hecho muestra una de las grandes diferencias que existen entre
Frankia y la bacteria simbidtica fijadora de N2, Rhizobium, cuyos géneros
hospederos pertenecen en su mayoria a la familia de las leguminosas (Mo-
lina et al., 2006). Como consecuencia, estas plantas son capaces de crecer
en suelos pobres e intervenidos, siendo utiles en la recuperacién de suelos y
reforestacién (Mayz-Figueroa, 2004). La simbiosis Atriplex-Frankia fue de-
mostrada en hdbitats de suelos de regiones dridas de salinas en Cérdoba. Es
decir, Actinomycetes del género Frankia son infectivos sobre su hospedante
natural Atriplex aff. Cordobensis, tolerante a elevados contenidos de sal en el
suelo (Caucas y Oliva, 1990).

Los organismos descomponedores, trabajan sobre los residuos orgdnicos
y asi el nitrégeno vuelve al suelo. Algunas bacterias y hongos, descomponen
el cuerpo de animales y plantas muertos y los productos de desecho, son iones
de amonio y nitritos, que luego son absorbidos por las plantas. Las bacterias
participan en la amonificacién gracias a unas enzimas que convierten el nitré-
geno gaseoso en iones de amonio, los cuales se unen a las particulas del suelo.
En la nitrificacién las bacterias nitrificantes pueden liberar el amonio que estd
en el suelo. Convierten los iones de amonio en iones nitritos; también, pue-
den ser convertidos en iones nitratos.

Es comtin que ocurran cambios en la biomasa total y en la productividad
primaria neta aérea en sitios pastoreados con respecto a los no pastoreados. En
general, el pastoreo produce una reduccién de la biomasa total con respecto
al sitio excluido, pero la biomasa viva (verde) es significativamente mayor, es
decir el pastoreo incentiva el rebrote en la plantas con esa capacidad, por ende
incentiva la circulacién de los nutrientes. También, es posible que la biomasa
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y la productividad primaria neta aérea sean superiores en sitios donde se alter-
nan tiempos de exclusién (descansos), con cargas moderadas de pastoreo con
especies rumiantes domésticas, donde es posible producir con mayor diversi-
dad de pasturas o incentivar la biodiversidad del pastizal natural.

El uso intensivo del pastoreo o concentracién en dreas pequefias, produce
cambios en la concentracién de N: El pastoreo produce un incremento en
la concentracién de nitrégeno de la biomasa aérea pero también intensifica
la redistribucién heterogénea de los nutrientes y por ende de la fertilidad. EI
reaprovechamiento de la materia orgdnica (rastrojo, guano) implica la fertili-
zacién orgdnica con el aporte de guano de animales menores y mayores desde
sectores mds ricos en cantidad, hacia sectores mds alejados de los lugares de
concentracion de animales en los potreros.

Ciclo del oxigeno

El ciclo del oxigeno al igual que el ciclo del carbono y el ciclo del nitrége-
no, es un ciclo gaseoso; esto significa que el oxigeno estd depositado principal-
mente en la atmdsfera y no en la corteza terrestre, y es utilizado directamente
desde ella, sin estar combinado con algin otro elemento. Las plantas produ-
cen oxigeno durante la fotosintesis, que se libera a la atméstera. Los animales,
los seres humanos y demds seres vivos hetertrofos que respiran obtienen oxi-
geno y este pasa a su cuerpo donde es llevado a las células y tejidos para que
estos puedan funcionar. Una vez que ha sido utilizado, regresa al aire como
desecho de la respiracién en forma de diéxido de carbono (CO,), la unién del
carbono con el O. El oxigeno también es imprescindible para que la combus-
tién y otras reacciones quimicas y biolégicas puedan realizarse. Aunque, las
plantas consumen cierta cantidad de oxigeno de noche, son eminentemente
productoras. Para ellas, absorber diéxido de carbono es completamente nece-
sario para comenzar su fotosintesis y originar oxigeno como subproducto de

la hidrélisis del agua.

La fertilidad en la agricultura ecologica.

En la agricultura agroecoldgica, el mantenimiento de la fertilidad de los
suelos se realiza con el aporte creciente de la cantidad de materia orgdnica en
los mismos. La materia orgdnica muerta (MOM) en el suelo, es el alimento de
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tramas tréficas de organismos (ver capitulo 4) que la degradan y dejan dispo-
nibles los nutrientes libres que luego son absorbidos por las plantas.

También la MOM contribuye a mejorar la estructura del suelo. Un suelo
poroso y aireado, facilita la penetracién de las raices, el almacenamiento del
agua y el equilibrio en las condiciones quimicas y fisicas del mismo. La capa-
cidad de intercambio catiénico de los suelos (CIC) o de retencién de nutrien-
tes, depende de la textura (proporcién de arcilla) y del contenido de materia
orgdnica. Por lo general, el inadecuado manejo actual de los suelos, genera
la disminucién del contenido de materia orgdnica, determindndose valores
cercanos al 1 — 1,5 %, por lo que la capacidad de retener los nutrientes libres
pasa a depender de la composicién textural del suelo.

La materia orgdnica aporta a la fertilidad a corto plazo y también, a la
fertilidad de largo plazo, con la acumulacién en el suelo en formas de materia
orgdnica mds estables y menos degradables, como por ejemplo, el humus. El
humus aumenta la capacidad de cambio catiénico del suelo, aumenta el po-
der bufer y regula el PH, es decir, reduce la salinidad o la acidez, proporciona
sustancias como fenoles que contribuyen a la respiracién de la planta, la ma-
yor absorcién de fésforo y reduce los patégenos del suelo. Absorbe y retiene
minerales del suelo por lo tanto, evita la pérdida de los mismos. La materia
orgdnica reacciona con el fésforo insoluble liberando 4cido fosférico. Ayuda
a solubilizar minerales del suelo y fundamentalmente asiste el desarrollo de
la vida del suelo. También, incrementa la retencién de agua, adsorbe com-
puestos téxicos que llegan, amortigua los cambios bruscos en la temperatura
del suelo y estimula el crecimiento y desarrollo vegetal. Una vida activa en el
suelo ayuda a la nutricién de la planta, suministrando sustratos de alta fertili-
dad (lombrices), aumentando la capacidad de explorar el suelo por las raices
o ayudando a tomar nutrientes no disponibles para las plantas (micorrizas),
solubilizando nutrientes (diferentes bacterias), produciendo fitcohormonas,
vitaminas e inclusive antibiéticos que son tomados por las plantas (bacterias,
hongos actinomicetos) (Primavesi, 1984).

La fertilidad a largo plazo necesita del aporte constante de materia orgd-
nica de lenta degradacién. La fermentacién microbiana de la celulosa permite
la formacién de la estructura en agregados de los suelos. La materia orgénica
de lenta degradacién crea el humus que es la fertilidad a largo plazo (compost
producido con materiales resistentes). La tasa de degradacién en estiéreoles
de corrales secos es muy baja porque han sufrido un proceso de degradacién
y lixiviacién de elementos méviles como el nitrégeno y estdn dominados por
elementos resistentes como las fibras. Las gramineas en estado de senescencia,
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la paja, el resto de podas lefiosa y otras, se descomponen mds lentamente y
permanecen degraddndose por muchos afios en el suelo.

La materia orgdnica que tiene una alta tasa de degradacién aporta rdpi-
damente nutrientes a las plantas. Las leguminosas y las plantas tiernas se des-
componen rdpidamente, al igual que los abonos orgdnicos con alto contenido
de nitrégeno y bajo contenido en fibra. Asi, fuentes de materia orgdnica de
alta degradacién como estiércol de gallina y cerdo, seguramente aportardn a
las plantas mucho nitrégeno. También, potenciar la fijacién de nitrégeno al
méximo con el uso de las leguminosas tanto en la rotacién como intercalada
en los cultivos.

Si bien en los capitulos 4 y 5 se verdn muchas estrategias de manejo se
adelantan algunas recomendaciones: dejar los residuos de cosecha sobre el
suelo; emplear rotaciones de cultivos donde se alternen plantas fijadoras (le-
guminosas) o movilizadoras de nutrientes (gramineas, cruciferas), con otras
de mds requerimientos; promover la mdxima cobertura vegetal de cultivos
y de plantas de crecimiento espontdneo (“malezas”) productoras de materia
orginica, fijadoras, movilizadoras de nutrientes y que evitan las pérdidas de
suelo.

La actividad de la horticultura puede conservar los nutrientes en el suelo
porque produce, en la mayoria de los casos, mucho residuo orgénico en el
suelo. La diferencia de manejo ocurre entre los cultivos horticolas intensivos
y los semiextensivos que determinan un cambio en la reposicién de nutrien-
tes y, con ello, en la conservacién de los mismos en el suelo. Por un lado, las
producciones mds intensivas, que se realizan cerca de los centros urbanos son
las que generan mayores excedentes de nutrientes (Abbona, 2017). También,
en estos sistemas existe el riesgo de contaminacién de los acuiferos por el
lixiviado, principalmente de nitratos si se utilizan fertilizantes inorgdnicos
(Auge, 20006). También hay que tener cuidado con el uso de guanos frescos
no estabilizados, que pueden tener efectos similares.
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DIVERSIDAD EN
EL AGROECOSISTEMA

Un agroecosistema, es un sistema funcional de relaciones agregadas entre
organismos vivos y su ambiente fisico, limitado arbitrariamente en el espacio
y el tiempo, que pueden mantener, a través de un buen manejo, un equili-
brio dindmico gracias al funcionamiento: flujo de energia y ciclo de nutrien-
tes. Naturalmente, un ecosistema diversificado es relativamente estable, auto
organizado, se recupera después de las perturbaciones, se adapta al cambio
y puede mantener una productividad biolégica elevada. Si expandimos este
concepto a los agroecosistemas, tenemos que mirar los sistemas tradicionales
ya que estos son los que mds imitan los procesos naturales y son resilientes.
Tienen una productividad estable (también en el rendimiento econémico),
ya que se sostienen por un complejo conjunto de interacciones dados por una
variedad de vida o biodiversidad, fisica, quimica, y cultural.

En cambio, los sistemas productivos de monocultivo (agricultura indus-
trial) promueven una alta uniformidad, tanto a escala de predio como de
paisaje. Se siembran lotes con una sola especie, genéticamente homogénea,
en grandes superficies, durante una estacién de crecimiento, y gran parte del
afo el suelo estd desnudo o con barbecho quimico (todas las plantas fueron
matadas con herbicidas), es improductivo y casi muerto.

La biodiversidad comprende varios niveles de organizacién bioldgica
(genes, especie, poblacién, comunidad, ecosistema y paisaje). La diversidad
biolégica agricola o agrobiodiversidad alcanza a: “todos los componentes de
la diversidad bioldgica que constituyen el ecosistema agricola, las variedades
y variabilidad de animales, plantas y microorganismos a nivel genético, de
especies y de ecosistemas, necesarios para mantener las funciones principales
de los agroecosistemas, su estructura y procesos’ (UNED, 2000).

En un sentido amplio del término, el Convenio sobre Diversidad Bio-
légica reconoce los siguientes componentes de la agrobiodiversidad (UNED,
2000): (1) Recursos genéticos vegetales, animales, microbianos y fingicos.
Incluye los recursos genéticos de las especies cultivadas y domesticadas, los
recursos genéticos de las plantas y animales silvestres controlados, asi como
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variedades silvestres similares de especies cultivadas y domesticadas. (2) Una
amplia gama de organismos necesarios para sustentar la estructura, y proce-
sos clave del agroecosistema. Estos organismos intervienen en los siguientes
servicios ecoldgicos: A- Ciclo de los nutrientes, descomposiciéon de la materia
orgdnica y mantenimiento de la fertilidad de los suelos. B- Regulacién de
plagas y enfermedades. C- Polinizacién. D- Mantenimiento de la fauna y la
flora silvestre y los hébitats locales. E- Mantenimiento del ciclo hidrolégico.
E- Control de la erosién. G- Regulacién del clima y absorcién del carbono.
(3) Los factores abidticos que tienen efecto sobre la diversidad agricola. (4)
Las dimensiones socioecondmicas y culturales que determinan las actividades
agricolas.

En el manejo sustentable desde el enfoque agroecoldgico, es necesario
potenciar los procesos ecolégicos de los agroecosistemas mediante la estimu-
lacién de la biodiversidad del mismo (Fig. 13). Se reconoce la utilidad de
analizar el concepto de biodiversidad funcional para abordar la dimensién
ecolégico-productiva de la sustentabilidad.

Diversidad disefiada per el
agricultor: culfivas inftercalares,
arvensas naturales, cultivos de

/ bordes, rofacionss
Incremento dela \

diversidad bidlica:
depredadaores naturales
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organismos benéficos del
suedo, plantas e
dlelopaticas, organismos o NIy B Bl sodlo:

Hiadone: de nifagend mejoramiento de la estuciurg

\ del suelo
Y

Cualidodes emergentes del sistema;
relociones benéficas (mutualismos),
clclado de nuirientas, regulacién
inferna de las poblaciones
potencialmente plagas, disminucion
de o competencia para &l cultive, uso
eficiente de lo energia, estabiidad vy
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disponibilidod de nutientes v
aguaq, diferenciacion de
microhabitat, incremento de

Fig. 13. Dindmica ecoldgica en agroecosistemas diversificados (Gliessman, 2002).
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La clave es identificar el tipo de biodiversidad que se desea mantener y fo-
mentar para llevar a cabo los servicios ecoldgicos, y luego determinar las me-
jores précticas que favorezcan a los componentes de la biodiversidad deseados
(Fig. 14). Hay muchas prdcticas y disenos agricolas que tienen el potencial
de estimular las funciones de la biodiversidad, y otras que las afectan nega-
tivamente. La idea es aplicar las mejores practicas de manejo para favorecer
o regenerar el tipo de biodiversidad que puede contribuir a la sostenibilidad
del agroecosistema, proporcionando servicios ecolégicos tales como control
biolégico de insectos fitéfagos, reciclado de nutrientes, conservacién de agua
y suelo, incremento de la productividad y estabilidad.

La biodiversidad puede evaluarse en base a la metodologia de indicado-
res de sustentabilidad (Sarandén et al., 2014), pues permite valorar aspectos
complejos mediante su simplificacién. Para la construccién de los indicado-
res es necesario “desarmar” el concepto de biodiversidad (Fig. 14) segtn las
dimensiones propuestas por Gliessman (2002) (genética, especifica, vertical,
horizontal, estructural, temporal y funcional), pensando dentro de cada di-
mensién cuales son los aspectos del diseno y manejo de un agroecosistema
que las influyen positivamente.

Asi, la diversidad genética es el grado de variabilidad de informacién ge-
nética en el sistema (intra e inter especifica): variedades, hibridos, clones, etc.
La diversidad especifica, es el nimero de especies presentes en el sistema.
La diversidad vertical, es el nimero de estratos vegetales o niveles de altura,
aunque también la arquitectura de los cultivos. La diversidad horizontal, estd
representada por los patrones de distribucién espacial de los organismos y/o
cultivos. La diversidad estructural u organizacional, es el nimero de hébitats,
nichos, papeles tréficos determinantes de la estructura del sistema. La di-
versidad temporal, es el grado de heterogeneidad en el tiempo: rotaciones,
sucesiones de cultivos. La diversidad funcional (Fig. 14), es la complejidad
de interacciones, flujo de energia y ciclado de materia entre los componentes
del sistema (Gliessman, 2002). Todos estos aspectos de biodiversidad serdn
abordados en los capitulos 3, 4 y 5.
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Fig. 14. Esquema simplificado de componentes, funciones y estrategias de mejoramiento
de la biodiversidad funcional en agroecosistemas (Altieri y Nicholls, 2009).

La ingenieria agroeecoldgica consiste en contribuir a conectar los com-
ponentes del agroecosistema (cultivos, animales, 4drboles, suelos, etc.), de ma-
nera que las interacciones temporales y espaciales entre todos se traduzcan en
rendimientos a cosechar. Es decir, con el manejo y el disefio se interviene en
la regulacién interna: ciclo de nutrientes, proceso de descomposicién de la
materia orgdnica muerta, relaciones tréficas que permiten el flujo de energia,
competencia e interferencias entre plantas, interacciones mutualistas que en
conjunto resultan en sinergias que permiten el equilibrio ecolégico y la mayor

productividad (Tabla n°® 7).

Tabla n° 7. Integracién y sinergias en los agroecosistemas (Altieri y Nicholls, 2000)
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- Mezcla de cultivos anuales (policultivos y rotaciones)

- Integracién de piscicultura (estanques de peces, etc.)

1. Niveles de integracién y diversificacién en agroecosistemas

- Incorporacién de drboles frutales o forestales (sistemas agroforestales)

- Incorporacién de animales (ganado mixto, mezclas cultivo-ganado, etc.)

- Incorporacién de vegetacién de apoyo (abono verde, mulch, plantas medicinales, etc.)

- Incorporacién de diversidad genética (multilineas, mezclas de variedades o razas, etc.)




2. Complementariedades en agroecosistemas

- Exploracién por raices de diferentes profundidades en el perfil del suelo

- Utilizacién diferencial de nutrientes y humedad

- Utilizacién diferencial de intensidades de luz y humedad del aire

- Adaptabilidad diferencial a heterogeneidad edéfica y microclimdtica

- Susceptibilidad o tolerancia diferencial a plagas, enfermedades y malezas.
3. Sinergias en agroecosistemas

- Creacién de microclimas favorables o desfavorables

- Produccién de sustancias quimicas para estimular componentes deseados y suprimir
componentes indeseables (sustancias aleloquimicas, repelentes, etc.)

- Produccién y movilizacién de nutrientes (micorrizas, fijacién de nitrégeno, etc.)
- Produccién de biomasa para alimento, abono verde o mulch

- Raices profundas que recuperan y reciclan nutrientes

- Provisién de cobertura de suelo para conservacién de suelo y agua

- Promocién de insectos benéficos y antagonistas mediante adicién de diversidad y
materia organica

- Promocién de biologia del suelo por adicién de materia orgdnica y excreciones
radiculares.

Diversidad de genética y de especies cultivadas

Como ya fue expresado, la biodiversidad es el componente principal para
la autorregulacién de los agroecosistemas y el aumento de la diversidad vege-
tal en el espacio y el tiempo (Capitulo 5), es una via para restaurar servicios
ecolégicos necesarios en la produccién. La agricultura familiar contribuye a
mantener la diversidad biolégica y variedades locales adaptadas al medio en
sus predios, tanto en la vegetacién espontdnea, como en la cultivada, con un
manejo de base ecoldgica (Ferndndez y Marasas, 2015). Un ejemplo de esta
agrobiodiversidad lo constituye la informacién surgida del trabajo de etnobo-
tanica de Pochettino y colaboradores (2014). Se puso en evidencia que en las
proximidades de la ciudad de La Plata se encuentra un 4rea productiva de re-
levancia, llamada cinturén horticola platense, ubicada en el sector periurbano
del drea metropolitana, zona transicién entre los sectores netamente urbanos
y rurales, con limites méviles segtn los ritmos de la urbanizacién, donde la
agrodiversidad es altamente manifiesta (Tabla n° 8).
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Tabla n° 8. Diversidad de especies cultivadas herbédceas y lenosas en huertos familiares
(0,25-0,5 ha) con 80 cultivares pertenecientes a 27 familias botdnicas y en huertos

comerciales (4-10 ha) de 87 cultivares pertenecientes a 14 familias botdnicas (Pochettino
etal., 2014).

Familias/Cultivares

Actinidiaceae

Actinidia chinensis Planch. var. deliciosa (A. Chev.) A. Chev., “kiwi”
Alliaceae

Allium ampeloprasum L. var. ampeloprasum, “puerro”
Allium ampeloprasum L. ‘Puerro francés de Catera’
Allium cepa L. var. cepa, “cebolla”

Allium cepa L. ‘Cebolla balanceana’

Allium cepa L. ‘Cebolla blanca balanciana’

Allium cepa L. ‘Cebolla colorada’

Allium cepa L. ‘Cebolla morada’

Allium cepa L. ‘Cebolla de verdeo’

Allium cepa L. ‘Cebolla de verdeo morada’

Allium fistulosum L., “cebolla de verdeo”

Allium sativum L., “ajo”

Allium schoenoprasum L., “ciboulette”, “cebollin”
Allium tuberosum Rottler ex Spreng., “puerro japonés”, “puerro chino”
Amaranthaceae

Beta vulgaris L. var. cicla L., “acelga”

Beta vulgaris L. var. vulgaris, “remolacha”

Spinacia oleracea L. var. oleracea, “espinaca”
Anacardiaceae

Mangifera indica L., “mango”

Apiaceae

Apium graveolens L., “apio”

Coriandrum sativum L., “cilantro”

Daucus carota L. subsp. sativus (Hoffm.) Schiibl. & G. Martens, “zanahoria”
Foeniculum vulgare Mill. var. vulgare, “hinojo”
Foeniculum vulgare Mill. ‘Hinojo hibrido’
Foeniculum vulgare Mill. ‘Hinojo platense’
Petroselinum crispum (Mill.) Fuss., “perejil”
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Araliaceae

Tetrapanax papyrifera (Hook.) K. Koch, “ambay”
Asteraceae

Artemisia absinthium L., “ajenjo”

Calendula officinalis L., “caléndula”

Cichorium endivia L., “endivia”

Cichorium intybus L., “achicoria”

Cynara cardunculus L. ‘Alcaucil francés’

Cynara cardunculus L. ‘Alcaucil violeta’

Cynara cardunculus L. ‘Cardo’

Helianthus annus L., “girasol”

Lactuca sativa L., “lechuga”

Sonchus oleraceus L., “cardela”

Brassicaceae

Brassica napus L. ‘Grilo’

Brassica napus L. ‘Grilo nabo’

Brassica napus L. ‘Grilo salvaje’

Brassica napus L. ‘Nabiza’

Brassica oleracea L. var. capitata L., “repollo”
Brassica oleracea L. var. italica Plenck, “brécoli”
Brassica rapa L. var. rapa, “nabo”

Eruca vesicaria (L) Cav., “racula”

Raphanus sativus L. var. longipinnatus L. H. Bailey, “nabo japonés”
Raphanus sativus L. var. sativus, “rabanito”
Caricaceae

Carica papaya L., “mamén”

Convolvulaceae

Ipomoea batatas (L.) Lam., ‘batata’
Cucurbitaceae

Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai ‘Sandia roja’
Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai ‘Sandia amarilla’
Cucumis melo L. subsp. melo, “melén”

Cucumis melo L. ‘Melén amarillo’

Cucumis sativus L., “pepino”
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Cucurbita ficifolia Bouché, “cayote”

Cucurbita maxima Duchesne subsp. maxima ‘Zapallo criollo”
Cucurbita maxima Duchesne subsp. maxima ‘Zapallo hongo’
Cucurbita maxima Duchesne subsp. maxima ‘Zapallo plomo’
Cucurbita maxima Duchesne var. zapallito (Carriére) Millan, “zapallito”
Cucurbita pepo L., ‘Anco’

Cucurbita pepo L. ‘Angolita’

Cucurbita pepo L. ‘Zucchini verde redondo’

Lagenaria siceraria (Molina) Standl., “mate”

Sechium edule (Jacq.) Sw., “papa del aire”

Ebenaceae

Diospyros kaki Thunb., “caqui”

Juglandaceae

Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch, “pecan”
Lamiaceae

Lavandula angustifolia Mill., “lavanda”

Melissa officinalis L., “melisa”

Mentha spicata L., “menta”

Ocimum basilicum L., “albahaca”

Origanum vulgare L., “orégano”

Rosmarinus officinalis L., “romero”

Salvia officinalis L., “salvia”

Thymus vulgaris L., “tomillo”

Lauraceae

Laurus nobilis L., “laurel”

Persea americana Mill., “palta”

Leguminosae

Arachis hipogaea L. ‘Mani colorado’

Lablab purpureus (L.) Sweet, “poroto japonés”

Phaseolus lunatus L., “poroto de manteca”

Phaseolus vulgaris L. var. vulgaris, “poroto”

Phaseolus vulgaris L. ‘Chaucha’

Phaseolus vulgaris L. ‘Chaucha Cronos’

Phaseolus vulgaris L. ‘Chaucha fina’
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Phaseolus vulgaris L. ‘Chaucha larga’
Phaseolus vulgaris L. ‘Poroto lengua de dragén’
Pisum sativum L., “arveja”

Vicia faba L., “haba”

Lythraceae

Punica granatum L., “granada”

Moraceae

Ficus carica L., “higo”

Musaceae

Musa paradisiaca L., “banana”

Myrtaceae

Eucalyptus cinerea F. Moell. ex Benth., “eucalipto”
Oleaceae

Olea europea L., “olivo”

Poaceae

Avena sativa L., “avena”

Cymbopogon citratus (DC.) Stapf, “pasto limén”
Zea mays L. ‘Maiz celeste’

Zea mays L. ‘Maiz choclo’

Zea mays L. ‘Maiz colorado’

Zea mays L. ‘Maiz pisingallo’

Zea mays L. ‘Maiz turco’

Rosaceae

Cydonia oblonga Mill., “membrillo”

Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl., “nispero”
Fragaria x ananassa (Weston) Duchesne, “frutilla”
Malus pumila Mill., “manzana”

Prunus amygdalus (L.) Batsch, “almendra”
Prunus avium (L.) L., “cereza”

Prunus cerasus L., “guinda”

Prunus domestica L., “ciruela”

Pyrus communis L., “pera”

Rutaceae

Citrus japonica Thunb., “quinoto”
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Citrus x aurantium L. Grupo Naranjo Dulce, “naranja
Citrus x aurantium L. Grupo Pomelo, “pomelo”
Citrus x limon (L.) Osbeck, “limon”
Citrus reticulata Blanco, “mandarina”

Solanaceae

Capsicum annuum L., “aji de la mala palabra”

Capsicum annuum L. ‘Aji vinagre tradicional’

Capsicum annuum L. ‘Morrén’

Capsicum annuum L. ‘Morro6n calahorra’

Capsicum annuum L. ‘Pimiento calahorra’

Capsicum baccatum L. var. pendulum (Willd.) Eshbaugh ‘Campanita’
Nicotiana tabacum L., “tabaco”

Solanum lycopersicum L. var. lycopersicum, “tomate”

Solanum lycopersicum L. ‘Tomate 110’

Solanum lycopersicum L. ‘Tomate cherry perita’

Solanum lycopersicum L. ‘Tomate Col 45’

Solanum lycopersicum L. ‘Tomate perita’

Solanum lycopersicum L. ‘Tomate platense’

Solanum melongena L., “berenjena”

Solanum tuberosum L. Grupo ‘Andigenum’, “papa andina”

Solanum tuberosum L. subsp. tuberosum, “papa pampeana”
Urticaceae

Urtica urens L., ‘ortiga’

Verbenaceae

Aloysia citriodora Palau, “cedron”

Lippia turbinata Griseb., “poleo”

Vitaceae

Vitis labrusca L. ‘Isabella’, “uva americana”

Vitis vinifera L., “uva europea”
Xanthorrhoeaceae

Aloe arborescens Mill., “aloe”
Aloe vera (L.) Burm. f., “aloe”
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La diversidad de cultivos (Tabal n® 9) de especies frutales, provee servicios
al agroecosistema ademds de frutos para el autoconsumo y la venta. Proveen
de cerca viva, sombra, refugio para animales domésticos, cortina rompevien-
to, circulacién profunda de nutrientes, ademds de promover mayor diversidad
de organismos coexistiendo. La mayoria de las especies se destinan al auto-
consumo y a la venta y tienen amplia distribucién geogréfica (Rubi-Arriaga
et al., 2014).

En general, las plantas frutales cultivadas de vivero, resultan de la unién
artificial de dos individuos que actuaran de manera complementaria durante
toda su vida. Uno aportard el sistema radicular y se denomina patrén, pie
o porta injerto, mientras que el otro aportard la parte aérea y es conocido
como el injerto o variedad. Para que una planta (copa y porta injerto) sea de
calidad, debe provenir de una seleccién varietal y sanitaria en el vivero. Para
ello es fundamental contar con material de propagacién de origen confiable
proveniente de plantas madres cultivadas especialmente para esta finalidad. El
sitio de plantacién debe ser alto, bien drenado, en suelo profundo para que
las raices se puedan desarrollar adecuadamente. Mayormente iluminado por
el sol para lograr una maduracién uniforme de los frutos. En la plantacién
se debe observar el estado de las raices del frutal (Articulo de divulgacién
INTA, 2018). Siempre se debe respetar una distancia minima entre drboles.
Por ejemplo de 2,5 metros para evitar los entrecruzamientos de ramas y raices.
En el capitulo 3, se describen mds detalles sobre como plantar un frutal.

Tabla n° 9. Listado por familia botdnica de especies frutales; incluye (a) nombre
cientifico, (b) nombre comin y forma bioldgica (drbol, arbusto o hierba) (Rubi-Arriaga
etal., 2014).

Familia botanica Especie frutal

Anacardiaceae | Mangifera indica, mango, arbol (tropical)

Arecaceae Cocos nucifera, coco arbol (tropical)
Cactaceae Opuntia ficus-indica, tuna arbusto
Caricaceae Carica papaya, papaya arbol
Fagaceae Quercus castanea, avellano, arbol
Juglandaceae Juglans regia, nogal, arbol

Carya illinoinensis, pecan, arbol
Fabaceae Prosopis alba, algarrobo blanco o dulce, arbol (nativo)
Geoffroea decorticans, chafiar, arbol (nativo)

Ericaceae Vaccinium corymbosum, arandano, arbusto
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Moraceae Ficus carica, higo, arbusto — arbol
Musaceae Musa paradisiaca, banana, hierba (tropical)
Myrtaceae Psidium guajava, guayaba, arbol (tropical)
Passifloraceae Passiflora edulis, maracuyd, hierba (tropical)
Punicaceae Punica granatum, granada, arbol
Rosaceae Cydonia oblonga, membrillo arbol

Eriobotrya japonica, nispero, arbol

Fragaria vesca, fresilla o frutilla, hierba

Prunus pérsica, durazno, arbol

Prunus serétina, cerezo negro o tardio

Pyrus communis, pera, arbol

Pyrus malus, manzana arbol

Rubus adenotrichus, zarza, arbusto

Rubus idaeus, frambuesa, arbusto
Rubiaceae Coffea arabica, café, arbusto (tropical)
Rhamnaceae Zizyphus mistol, mistol, arbol (nativo)
Rutaceae Citrus limetta, lima, arbol

Citrus limon, limdn agrio, arbol

Citrus medica, cidra, arbol

Citrus reticulata, mandarina, arbol.

Citrus sinensis, naranja dulce, arbol
Solanaceae Solanum betaceum, tomate &rbol, arbol.
Vitaceae Vitis vinifera, parra o uva cimarrona, arbusto trepador

Vitis labrusca, uva chinche, arbusto trepador

Diversidad de la vegetacion espontaneas asociada: arvenses
(¢ malezas o buenezas?)

Las densidades poblaciones de arvenses son generalmente elevadas en los
cultivos de crecimiento estival, y muchas veces es necesario establecer un con-
junto de medidas para su manejo, para regular su incidencia en la competen-
cia interespecifica con los cultivos. Aun cuando ha sido demostrado que las
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malezas solo provocan un efecto directo sobre los cultivos cuando sobrepasan
el umbral en el periodo critico de interferencia, la tendencia convencional
sigue siendo controlarlas constantemente y mantener los campos de cultivos
totalmente desmalezados.

Hoy se conoce que uno de los elementos que puede contribuir conside-
rablemente al aumento de la diversidad de los sistemas agricolas, es permitir
niveles tolerables de enmalezamiento, con lo cual disminuirfan las poblacio-
nes de organismos herbivoros y aumentarian la de los insectos benéficos. Es
decir, es importante para el manejo de las arvenses, conocer su funcién en el
agroecosistema y sus beneficios agroecoldgicos, ademds del impacto positivo
que han tenido en la agricultura como reservorio genético de especies cultiva-
bles (Blanco y Leyva, 2007).

Entre las caracteristicas positivas de las arvenses pueden citarse (Tabla n°
10), su aprovechamiento como plantas comestibles, medicinales, forrajeras,
de cobertura para disminuir los riesgos de erosion en el predio, y mantienen y
mejoran el nivel de fertilidad. Son extractoras de nutrientes que se hallan a un
nivel mds profundo del suelo, hospederas de organismos benéficos, alelopd-
ticas cuyas exudaciones afectan el crecimiento y desarrollo de agentes fitopa-
rasitos de un cultivo; meliferas, poliniferas o ambas, productoras de energia,
alelopdticas positivas con estimuladores del crecimiento, trampa, hospederas
primarias a organismos fitopardsitos que toman a la planta cultivada como
una alternativa del segundo orden; indicadores de pardmetros ecolégicos am-
bientales, tales como humedad, acidez, fertilidad del suelo, metales pesados,
etc.; tienen potencial de ser cultivadas o reservorio de asociaciones simbidticas
(bacterias fijadoras de nitrégeno, micorrizas), entre otras (Blanco y Leyva,

2007).

Tabla n°® 10 Caracteristicas positivas de las arvenses
Caracteristicas
Aprovechamiento como plantas comestibles, medicinales, forrajeras
Cobertura para disminuir los riesgos de erosion en el predio
Mantienen y mejoran el nivel de fertilidad
Son extractoras de nutrientes que se hallan a un nivel mas profundo del suelo
Hospederas de organismos benéficos

Alelopaticas cuyas exudaciones afecten el crecimiento y desarrollo de agentes fitoparasitos
de un cultivo

Meliferas
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Poliniferas

Productoras de energia

Alelopéticas positivas con estimuladores del crecimiento

Plantas trampa

Hospederas primarias a organismos fitoparasitos que toman a la planta cultivada como una
alternativa del segundo orden

Indicadores de parametros ecologicos ambientales, tales como humedad, acidez, fertilidad
del suelo, metales pesados, etc.

Tienen potencial de ser cultivadas

Reservorio de asociaciones simbidticas (bacterias fijadoras de nitrogeno, micorrizas),
entre otras

Las arvenses ruderales, en general son malas competidoras y buenas co-

lonizadoras, y la mayor amplitud de tolerancia a la escasez de recursos agua,

nutrientes y luz, pueden contribuir a competir con los cultivos anuales. Tam-

bién se pueden citar otras caracteristicas:
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1.

2.

Facilidad de dispersién (por el viento, los animales, el agua, recolec-
cién de la cosecha).

Capacidad de dispersién en el tiempo, en el banco de semillas del sue-
lo, debido a que muchas ruderales anuales tienen elevada capacidad
de producir semillas (mds de 100.000 semillas por planta), viabilidad
de las semillas por mds de un afo (pueden germinar hasta 10 anos
después de la produccién).

Germinacién escalonada, a lo largo del afio o en afos sucesivos, de-
pendiendo de cuando las condiciones sean adecuadas (sincrénica y
asincrénica).

Plasticidad: generalmente tienen una elevada plasticidad fisiolégica
ante el estrés hidrico. Son capaces de desarrollarse en suelos pobres.
Competencia: habitualmente tienen una elevada plasticidad ante ele-
vada densidad (relacién densodependiente). Las arvenses anuales son
malas competidoras frente a un cultivo alto, con mayor biomasa y
extension lateral.

Germinacién sincronizada con la estacién de lluvias y el incremento
de temperatura del suelo (oportunistas): esta caracteristica le permite
germinar al mismo tiempo que el cultivo, y si el cultivo tiene mayor
capital inicial en la semilla o en las partes vegetativas sembradas, al-
canzardn menor performance que él.

Vigor: el vigor le permite un rdpido desarrollo inicial si las semillas
son grandes.



8. Morfologia y fisiologia: influyen en la competencia o en la coexis-
tencia. Si el desarrollo radicular es abundante, homorrizo, la maleza
es mds competitiva con un cultivo con raices del mismo tipo. Pero
si tienen raices pivotantes profundas, se diferencia en el uso de los
recursos del suelo a profundidad con respecto al mismo cultivo. Las
de mayor altura y superficie foliar son mds competitivas, porque pue-
den sombrear ficilmente al cultivo. Las plantas C-4 son mds eficaces
fotosintéticamente, por lo que son mds competitivas frente a cultivos
C-3. A altas densidades, las plantas trepadoras realizan interferencia
de la luz solar, por enrollarse en la planta cultivada.

En el caso de las arvenses perennes, la dispersion en el tiempo puede
ser por rizomas y bulbos (en latencia permanecen varias décadas).
Tienen capacidad de rebrote, y los rizomas, bulbos y estolones, dan
mayor capacidad competitiva. Contribuyen con reservas para cre-
cer con mds vigor, tienen un capital inicial mayor dado por dichos
4rganos vegetativos.

Al reconocer la importancia de la relacién entre plantas de crecimiento
espontdneo - cultivos, algunos investigadores plantean que las estrategias eco-
16gica-fisiolégica de las arvenses sirve por su valor indicador de las cualidades
del suelo, como son la fertilidad, suelos pobres o ricos en nutrientes. También,
existe una marcada interaccién entre el comportamiento de las arvenses y el
ambiente bidtico generado por el cultivo (cultivo como control biolégico)
(Barchuk et al., 1993) y abidtico (condiciones climdticas, sistemas de labran-
za, medidas de control).

Diversidad de hospederas alternativas de distintas especies
de insectos benéficos.

Es importante valorar que las especies de crecimiento espontdneo en los
sistemas cultivados, hospedan a gran diversidad de insectos fitéfagos y a sus
depredadores y parasitoides. Los predadores cazan y se alimentan de otros
individuos considerados presas, ya sea masticando o succionando sus flui-
dos vitales. La interaccién bioldgica entre el predador y su presa se llama
depredacién. Los parasitoides son insectos que durante su estado juvenil son
larvas que se alimentan y desarrollan dentro o sobre el cuerpo de otro insecto
(lamado huésped), al cual finalmente matan cuando emerge el adulto (ver
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capitulo 3). Mientras que en estado adulto (moscas o avispitas) se alimentan
de polen y néctar de flores en estado libre (Barchuk ez 4/, 2018).

Siempre es aconsejable dejar franjas de especies arvenses o malezas, con
el propésito de fortalecer el desarrollo de la trama tréfica de insectos, por
ejemplo plantas de las familias Umbeliferas y Brassicaceas (Fig. 15). Es en
la trama (red compleja de relaciones poblacionales) tréfica (alimento en los
distintos niveles: planta, fitéfago, predador y parasitoide), donde existe auto-
rregulacién; equilibrio natural que impide el aumento excesivo de alguna de
sus poblaciones.

La construccién de una trama tréfica de insectos que controle biolégica-
mente las posibles plagas, se relaciona con la biodiversidad del componente
vegetal del agroecosistema: franjas de ruderales, asociaciones y rotaciones de
cultivos, presencia de arvenses en floracién, diversidad genética, etc. Basindo-
se en la informacién disponible, la biodiversidad de enemigos naturales y su
efectividad, se puede incrementar con este tipo de vegetacién alrededor de los
campos, proporcionando asi recursos estacionales y cubriendo las brechas en
los ciclos de vida de los insectos entoméfagos y de los fitéfagos (Capitulo 3).

Fig. 15. Ejemplos de especies para integrar franjas de arvenses al lado de franjas de
cultivos.
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Se sabe que comunidades simples son dificiles de mantener, a menor ri-
queza hay mayor vulnerabilidad a la invasién, y los monocultivos son mds
propensos a ser atacados por plagas. Los aspectos de manejo que conduzca a
la construccién de tramas tréficas de insectos serdn analizados en el capitulo
3 de este libro.

Los disenos conceptuales y a campo, se realizan en funcién de las siguien-
tes premisas: la “riqueza” de especies en la trama tréfica por unidad de drea
aumenta a medida que incrementa la cantidad y perennidad de las especies
cultivadas (Barchuk ez 4/., 2018). El disefio se basa en considerar las dimen-
siones de la biodiversidad. Estas dimensiones permiten analizar la diversidad
en forma desagregada considerando los aspectos composicionales, estructu-
rales y funcionales de los sistemas, incluyendo los cambios temporales (Ni-
cholls, 2006; Martin-Lépez et al., 2007): la vecindad de monocultivos con-
vencionales reduce la abundancia de insectos depredadores; la diversidad de
follaje correlaciona de forma negativa con la diversidad de insectos fitéfagos;
a escala de paisaje, la riqueza de formas de parches conduce a incrementar la
diversidad y la conectividad; la combinacién dindmica de diferentes plantas
horticolas limita la dispersién de los insectos fitdfagos en el tiempo.

La combinacién de especies de plantas que conforman las parcelas poli-
especificas favorecerian relaciones tréficas entre plantas, insectos fitéfagos, la
colonizacién y el crecimiento poblacional de los enemigos naturales (depreda-
dores), por ende estimulan la recuperacién de la trama tréfica. Los enemigos
naturales de las plagas son mds abundantes en sistemas diversificados porque
al ser ambientes mds complejos hay una mayor diversidad de hébitat para re-
fugio, la oferta de gran variedad de alimentos (fuente de néctar y polen) para
depredadores y parasitoides adultos que garantizan su permanencia, ademds,
de variada disponibilidad de presas (Hipdtesis de Enemigos Naturales). Las
poblaciones de fitéfagos (plagas) se encuentran atraidas cuando el recurso
estd concentrado y distribuido en condiciones fisicamente homogéneas (el
monocultivo), asi, a la plaga le resulta ficil encontrar el alimento (Hipétesis
de Concentracién del Recurso).

Diversidad de disenos agricolas

Existen diferentes pricticas agricolas que tienen el potencial de incremen-
tar la Biodiversidad, con la combinacién de multiples estrategias: cultivos de
cobertura, policultivos, rotaciones (Capitulo 5), sistemas agroforestales, par-
ches de vegetacién espontdnea y nativa. El manejo de la biodiversidad lleva a
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la recomposicién de la salud del suelo. Se basa en el estudio de las pricticas
de manejo de suelos y cultivos, que combinadas inciden favorablemente en
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los mismos, favoreciendo el
incremento de los rendimientos y produccién de biomasa de los cultivos, me-
jorando la capacidad de retencién de humedad, estructura, entre otras (Ca-
pitulo 4).

El manejo de la biodiversidad deberfa estar acompafiado por abonos orgé-
nicos, siembra de leguminosas para aportar nitrégeno por fijacién simbidtica;
cultivos con alta biomasa que dejen mantillo; rotaciones de cultivos y cultivos
con mulches; cultivos de cobertura; sistemas agrosilvicolas alternando drboles
y cultivos anuales o perennes (Capitulo 4). La materia orgdnica permite man-
tener una diversidad biolégica compuesta por la micro, meso y macrofauna
eddfica. La formacién de cuevas y galerias por la mesofauna del suelo (hormi-
gas, gusanos blancos, lombrices de tierra, etc.), mejoran la estructura del suelo
al aumentar la aireacién, infiltracién del agua, la penetracién de las raices, la
degradacién y descomposicién de la materia orgdnica muerta (Capitulo 4).

La agroforesteria es un sistema de produccién con diversidad alta. Este
sistema de agroecosistemas procura aumentar los rendimientos, combinando
la produccién de cultivos con especies forestales, especies herbdceas de forraje
y de grano. El objetivo es optimizar los efectos benéficos de las interacciones
de los componentes boscosos, animal y el cultivo. Permite mantener elevadas
la biodiversidad, estabilidad y productividad.

Incrementa la productividad, mejora las relaciones positivas y sinérgicas
del predio y realiza el uso eficaz de los recursos naturales. Se caracteriza por su
adaptabilidad cultural / socio-econémica. Ejemplos en Cérdoba: en Paso Vie-
jo, acelga y lechuga, bajo la sombra de quebracho blanco en el Chaco 4rido,
en una parcela de media hectdrea en un campo de 10 hectdreas. También en
Paso Viejo, en un campo de 4 hectdreas con Plan de Conservacién de Bosque
Nativo, se producen dos chacras: de 5000 m?, cerrada con alambre de 7 hilos,
y chacra de 10.000 m? abierta; huertas de autoconsumo; gallinero de 20 m?,
apicultura (5 colmenas); frutales bajo monte (50 plantas entre citricos, duraz-
nos, almendra, damasco, olivos, nogal y vides, distribuidos heterogéneamente
en el espacio); viven 5 familias con espacio comin de trabajo y recreacién.

Otro ¢jemplo de la agroforesteria lo constituye el sistema de acequias del
margen izquierdo del rio Pichanas (cuenca homénima al nor-oeste de Cérdo-
ba), integradas al bosque nativo. Histéricamente, existia un sistema de riego
por tomas desde Sachamuyo hasta el norte de Serrezuela. Habitaban entre
700 y 800 familias. Cultivaban maiz, algodén, alfalfa, trigo, comino, porotos,

144



arvejas, mani, papas, batatas, garbanzos, azafran, zapallos, hortalizas varias, ci-
tricos, nogales. Aln con ese mecanismo primitivo de distribucién por turnos,
los campesinos aseguraban que el agua cubria todas las necesidades y llegaba
a mds de cincuenta km al norte de Serrezuela.

Tras la construccién del dique en la década de 1980, el sistema de Riego
Pichanas se modifica abruptamente. El gobierno provincial asigna a la margen
izquierda un 20 % del caudal del dique, y un 80 % del total a la margen de-
recha. Los usuarios de la margen derecha son principalmente empresas agro-
pecuarias que ocupan las parcelas concesionadas (parcelas de la Colonia Paso
Viejo).

El Redisefio de los Agroecosistemas con una infraestructura diversificada
y funcional que subsidia el funcionamiento del sistema sin necesidad de in-
sumos externos sintéticos u orgdnicos, implicaria: cultivar intercaladamente
especies arboreas con cultivos agricolas anuales. Limpiar franjas y sembrar
especies agricolas perennes que toleren la sombra. Introducir pricticas de ma-
nejo como la entresiembra y la poda. En aéreas inclinadas, sembrar las espe-
cies arbéreas perpendiculares a la pendiente. Sembrar drboles alrededor de
los lotes de los campos. Intercalar drboles con dreas agricolas al azar o regular.

Los arreglos de la vegetacién a escala de paisaje, implica corredores de
bosque nativo y forestaciones, estructura arbérea en canales de riego, bordes
y cercos vivos. Los corredores deberdn colocarse en los campos para mante-
ner un nivel 6ptimo de entorno de fauna benéfica. Un sistema de corredores
y mdrgenes en agroecosistemas, ayuda a la interrupcién de la dispersién de
propdgulos de patdgenos y semillas de malezas, barreras al movimiento de
insectos dispersados por el viento, disminucién del acarreo de sedimentos y
pérdida de nutrientes, produccién de biomasa incorporable al suelo, y modi-
ficacién de la velocidad del viento y microclima local.

La re-introduccién de biodiversidad a gran escala, implica la re-estruc-
turacién de agroecosistemas para su conversién a un manejo agroecoldgico
a nivel de cuenca o paisaje. Esto trae ventajas socio-econdmicas, aumenta la
produccién total por unidad de cobertura-uso de la tierra, se reciclan los com-
ponentes como insumos para la produccidn; Existe diversidad de cultivos y
productos arbéreos, obtenidos a lo largo de todo el afo (son una reserva para
los periodos en los que faltan los cultivos agricolas). Existe un aprovechamien-
to eficiente del riego. La produccién estd enfocada en la autoabastecimiento
y el comercio justo.
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El suelo se beneficia por la funcién del ciclado de nutrientes de los drboles,
las raices en profundidad captan nutrientes lixiviados y los llevan a la super-
ficie en forma de materia orgdnica foliar. Otros beneficios: la hidrologia y la
proteccidn a otras plantas; la eficiente utilizacién de la radiacién solar, el buen
uso del perfil del suelo y el balance de nutrientes. Existe poca salida de nu-
trientes y eficiente utilizacién. Se crean condiciones de ambiente ideal para la
microflora y fauna del suelo. Aumenta la ventilacidn, el drenaje y la estructura
del suelo. Disminuye la evaporacién y se retrasan los indices de descomposi-
cién de materia orgdnica (Capitulo 4).
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Capitulo 3

Disenos agroecologicos para promover
el control biologico y la reconstruccion
de trama troficas

Maria Laura Guzman
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DIVERSIDAD FUNCIONAL

Uno de los objetivo del disefio agroecolédgico en la produccién fruti- hor-
ticola, es reconstruir la trama tréfica del agroecosistema, mediante la adicién
de biodiversidad funcional dentro y alrededor de las parcelas de produccién,
para crear ambientes diversos pero permanentes, hdbitats mds hospitalarios
para los organismos benéficos (refugios para enemigos naturales) y con ello
favorecer la regulacién natural de las plagas. Hablamos de disefios que pro-
muevan el control biolégico por conservacidn.

En primer lugar es necesario identificar algunas de las especies vegetales
que ofrecen refugio y alimento (flores con polen y néctar, sombra, tempera-
turas adecuadas, humedad y fuente de alimentos alternativos) necesarios para
la maduracién de los 6rganos reproductivos y la supervivencia de los insectos
benéficos, también llamados Enemigos Naturales (EN), que realizan un con-
trol biolégico de las potenciales plagas.

El reconocimiento de las especies de plantas atractivas para los EN (insec-
tos y ardcnidos predadores, parasitoides) y polinizadores, es una informacién
importante para luego imitar esos ensamblajes de plantas en los disefios agro-
ecolégicos de cultivos fruti-horticolas. Estas plantas pueden ser usadas para
diversificar el hébitat tanto alrededor como dentro de las parcelas productivas
de manera de proporcionarles recursos vegetales adecuados a los insectos pre-
dadores y parasitoides de los insectos herbivoros — fitéfagos y asi, conseguir el
equilibrio de las poblaciones de insectos.

La agricultura industrial y la academia ortodoxa, exponen y difunden que
la poblacién del agente productor del dafio es un problema al que se debe-
ria controlar mediante el uso de agroquimicos para su exterminio, esto solo
provoca que el equilibrio se rompa y trae consecuencias gravisimas (insectos
resistentes a los plaguicidas, eliminacién de insectos benéficos, contaminacién
de suelos y aguas subterrdneas, envenenamiento de alimentos, enfermedades
en la salud humana, etc.).

Es necesario realizar un cambio cultural profundo, para que los agricul-
tores y las agricultoras renuncien al uso de insecticidas como tnica solucién
para abordar la problemdtica de las potenciales plagas. La idea de eliminar los
insectos herbivoros de los sistemas agricolas ha primado desde la revolucién
verde hasta el momento, y esto ha conducido al fracaso. Hay que asumir
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que los insectos herbivoros-fitéfagos son parte del agroecosistema, es prac-
ticamente imposible eliminarlos y por lo tanto, hay que cambiar la légica
de “eliminar y controlar” por la de “coexistir, manejar y mantener” las
densidades de las poblaciones plaga en niveles que no produzcan un dano
econémico (Paledlogos y Flores, 2014).

Desde el enfoque agroecoldgico los insectos y ardcnidos, se analizan como
un componente mds del agroecosistema, con caracteristicas propias que inte-
ractiian y se relacionan con el entorno. Es decir, el crecimiento poblacional de
los insectos herbivoros estd regulado: por la disponibilidad de lo que comen
(cultivos, plantas espontaneas, franjas de flores, aromdticas, etc) y por quién
las come en forma simultdnea (predadores y parasitoides).

En los agroecosistemas, las estrategias de manejo que buscan alterar esta
relacién de “comer” y “ser comidos” y favorecer asi la regulacién de insectos
herbivoros; potenciales plagas; son denominadas mecanismos “Abajo-arri-
ba” (Bottom- up) y “Arriba- abajo” (7op- down) (Sarandén y Flores, 2014),
(Fig. 1) ambos, estdn asociados con el aumento de la diversidad vegetal.

El mecanismo “Abajo-arriba” (Bottom- up) es aquel que tiende a mo-
dificar la calidad del recurso alimenticio (cultivo) para que no sea apetecible
o fécilmente localizable por los insectos herbivoros - fitdfagos (potenciales
plagas) mediante diferentes olores, colores, estratos, hormonas (por ejemplo,
con asociaciones de cultivos y aromdticas, policultivos, franjas de flores, cer-
cos vivos etc.) que enmascaran el recurso alimenticio (cultivo), dificultando la
localizacién del alimento por parte de los insectos herbivoros y asi se impide
un aumento en la densidad de los mismos.

El mecanismo “Arriba-abajo” (7op- down) es aquel que tiende a favo-
recer el control biolégico con EN, mediante la diversificacién del agroecosis-
tema para aumentar las oportunidades ambientales para el desarrollo y su-
pervivencia de los EN, y consecuentemente mejore el control biolégico (por
ejemplo, con parches de vegetacidn espontanea, franjas de flores, cultivos de
coberturas, corredores, hospedaje de insectos, cercos vivos, etc.) que brindan
micro hébitats, refugios, sitios para que los EN puedan oviponer, alimentarse,
pasar su diapausa (estado de letargo en invierno), etc. (Nicholls, 2006; Saran-
don y Flores, 2014; Barchuk ez 4/., 2018).

Por lo tanto, resulta fundamental reconocer a campo las diferentes fa-
milias botdnicas de plantas que atraen a los insectos benéficos, e imitar esas
combinaciones de plantas en nuestros disefios agroecolégicos del cinturén
verde, mediante el uso de las tecnologias “Arriba-abajo” y “Abajo-arriba”
que tiendan a aumentar la biodiversidad total del agreocosistema para revertir
asi la situacién de desequilibrio, reconstruir las tramas tréficas, defender una
produccién sana de calidad y alcanzar disenos agroecoldgicos sustentables.
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Es asi que en agroecosistemas con baja diversidad (monocultivo), los or-
ganismos controladores de herbivoros no encuentran las condiciones 6ptimas

para su presencia, afectando drdsticamente su abundancia en el sistema (Al-
tieri y Nicholls, 2004, 2010; Sarandén y Flores, 2014).

ARRIBA-ABAJO (70p-down)consisteenincrementarel 3°nivel tréfico (predadoresyparasitoides-)
mediante el manejo de los hdbitats y manipulacién de la vegetacién espontdnea y cultivada que
brinden microhdbitats que favorezcan el desarrollo y supervivencia de Enemigos Naturales.

ABAJO-ARRIBA (Boztom - up): Depende delacalidad/cantidad del 1° nivel tréfico (productores);
a mayor diversidad de plantas ubicadas-organizadas estratégicamente en el tiempo y espacio en
las parcelas de cultivos, implicarfa una mayor diversidad de fitéfagos herbivoros (consumidores
primarios) yasuvez mayor diversidad de depredadoresy parasitoides (consumidores secundarios),
credndose tramas tréficas complejas y promoviendo la estabilidad poblacional insectil.

Fig. 1: Esquema mecanismo Arriba-abajo” y “Abajo-arriba”.

¢ Qué es la trama trofica?

Los seres vivos se relacionan por diversas causas, una de ellas es para bus-
car alimento y como ya dijimos estas relaciones de consumo se llaman her-
bivorfa, depredacién y parasitismo. Para poder estudiarles, cada organismo
forma parte de la cadena alimenticia, donde cada individuo de una poblacién
se alimenta del nivel anterior y es consumido por el siguiente.
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Por ejemplo en el esquema de la figura 2a y siguiendo la secuencia: A--
>B--->C. A: es el productor (cultivo) que es consumido por B: es el consumi-
dor primario (pulgén- herbivoro) que es consumido por C: es el consumidor
secundario (vaquita coccinélido -carnivoro). Los nutrientes y la energfa fluyen
desde el nivel inferior representado por A hasta el superior representado por C.

Pero, en la naturaleza estas relaciones son mds complejas, porque los con-
sumidores pueden tener mds de una presa, es decir existen diversas interco-
nexiones entre las cadenas alimenticias, y por esta razén la representaciéon
esquematica de las relaciones de consumo en los ecosistemas se explican mejor
a través de redes y no inicamente con eslabones lineales, por lo que entonces
hablamos de TRAMA TROFICA (Fig. 2 ay b), TRAMA (red compleja de
relaciones poblacionales), TROFICA (alimento en los distintos niveles: vege-
tacién, fitdfago, predador y parasitoide) donde existe una regulacién integral;
un equilibrio natural que impide el aumento excesivo de alguna de sus pobla-
ciones. Siguiendo el ejemplo anterior, una planta no es necesariamente consu-
mida por un solo tipo de herbivoro, sino que pueden consumirla varios tipos,
A (diversos cultivos) es consumida por B (herbivoros selectivos por especie:
pulgdn, chinche fitéfaga y oruga defoliadora). A su vez, estos herbivoros B
son depredados o consumidos por sus parasitoides y depredadores C (Fig. 2a).

2, tRor c2 |

Consumideles Secundarie$ - Di?rﬁdadoT‘eS A P“r‘qsi'l'oidr,s

Fig. 2a. Esquema de trama tréfica tomado y modificado de Manual para la transiciéon
agroecoldgica (Barchuk ez al., 2018)
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A demds la TRAMA TROFICA se puede analizar no sélo como un entra-
mado de cadenas sino también como un conjunto de niveles (Fig. 2b) tréficos
(nutricionales) donde el:

e Primer nivel tréfico: (PRODUCTORES), estd conformado por las
plantas verdes (cultivos horticolas, plantas espontdneas, aromadticas,
medicinales, pasturas, frutales, arboledas, etc.) que captan la energia
solar a través de la fotosintesis, y producen moléculas orginicas para
su propio alimento.

e Segundo nivel tréfico: (CONSUMIDORES PRIMARIOS) confor-
mado por los herbivoros o fitéfagos (hormiga, langosta, oruga, pul-
gén, chinche, mosca blanca, arafiuela, caracoles etc.), que se alimen-
tan de plantas verdes. Los que consideran potenciales plagas.

e Tercer nivel tréfico: (CONSUMIDORES SECUNDARIOS) con-
formado por los carnivoros, que son depredadores y parasitoides (ara-
fla, vaquita, juanita, mantis religiosa, larvas de crisopa, tijereta, larvas
de mosca sirfido, chinche predadoras etc.) que se alimentan de los
herbivoros. (Los omnivoros, que son consumidores tanto de plantas
como de animales, se integran en el segundo y tercer nivel).

e Cuarto nivel tréfico: (CONSUMIDORES TERCIARIOS) con-
formado por los carnivoros depredadores (aves, roedores, culebras,
sapos) que se alimentan de depredadores. A medida que se elevan
los niveles tréficos, el nimero de depredadores es menor y son mds
grandes, feroces y dgiles, a excepcién del hiperparasitoidismo (un
hiperparasitoide o parasitoide secundario es un parasitoide que se de-
sarrolla a expensas de las larvas de los parasitoides primarios).

e Los DETRITIVOROS y DESCOMPONEDORES consumen la
materia orgdnica muerta proveniente de todos los niveles tréficos.
Son principalmente microorganismos. Estos actdan sobre los tejidos
muertos y degradan la materia orgdnica hasta transformarla nueva-
mente en los nutrientes libres o sustancias inorgénicas (nitratos, ni-
tritos, fosfatos, potasio) disponible para las raices y hacia la atmésfera
(diéxido de carbono). La energfa liberada en el proceso de descompo-
sicién estd en forma de calor.

¢Qué pasa si se pierde un nivel trofico?

El nivel de consumidores primarios alcanzaria densidades poblacionales
elevadas, debido a que no existiria su regulador (predador, parasitoide, paté-
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geno), adquiriendo la categoria de “plaga”. Todos los niveles tréficos correrfan
el riesgo de perderse ya que se quedan sin alimento. Resultaria en un desequi-
librio completo en el agroecosistema.

Este crecimiento excesivo de una poblacién de insectos herbivoros, que
produce un dafo de tipo econémico (comdinmente denominada plaga agri-
cola) ocurre actualmente como consecuencia directa del deterioro de la tra-
ma tréfica en el ambiente, por malas pricticas agronémicas, tales como el
monocultivo, el uso de agroquimicos, eliminacién de la vegetacién silvestre
(desapareciendo posible refugios y alimentos para los EN) y por lo tanto el
extincién local de organismos benéficos (que podrian haber regulado a los
herbivoros).

Conjuntamente el uso de fertilizantes de sintesis quimicas que son de alta
solubilidad, ademds, genera un desbalance nutricional que ocasiona plantas
de poco vigor, mal nutridas con alto contenido de sustancias solubles simples
en sus tejidos vegetales, condicidn, ésta que hace que los tejidos sean fécilmen-
te detectables y digeribles por los insectos herbivoros. Ello provoca un mayor
ataque por parte de éstos tltimos ocasionando el incremento de la densidad
poblacional de insectos fit6fagos-herbivoros, los cuales pueden crecer expo-
nencialmente. En la naturaleza todo estd balanceado. La agricultura industrial
agrede destruyendo las tramas tréficas y ayuda a la formacién de plagas.

:Qué es el control biolégico?

Se define como el uso de organismos benéficos / EN (depredadores,
parasitoides y patégenos) contra aquellos que causan dano (poblaciones de
herbivoros que alcanzaron la condicién de plaga).o, lo que resulta mejor, la
poblacién reduce su densidad a una que no cause dafio econdémico (Fig. 3).
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Fig. 3. Ejemplificacién de control bioldgico: efecto regulador con la introduccién de un
enemigo natural sobre una poblacién plaga. La plaga queda a densidades inferiores en
relacién con un umbral econémico (Nicholls, 2008).

La erradicacién completa de insectos fitfagos resulta ambiciosa, imposi-
ble y trae problemas ecolégicos. Si un enemigo natural elimina completamen-
te a una plaga, éste quedaria sin alimento para continuar su desarrollo. Es por
eso que el control biolégico busca reducir las poblaciones de la plaga a una
proporcién que no cause dafo econémico, y permita una cantidad poblacio-
nal de herbivoros que garantice la supervivencia del agente controlador. Este
agente mantiene su propia poblacién y previene que la poblacién de herbivo-
ros retorne a grados poblacionales que causan dafio (Fig. 3) (Nicholls, 2008).

En la naturaleza todas las poblaciones de organismos estin restringidas
por factores que previenen su crecimiento ilimitado. Estos factores se dividen
en dos grupos: 1) Factores independientes de la densidad (abi6ticos): tem-
peratura, cantidad e intensidad de precipitaciones. Naturaleza de la precipita-
cién (por ejemplo, lluvia, granizo, nieve). Radiacién solar, humedad relativa
dentro del hébitat, labranzas, plaguicidas, calidad de alimento. 2) Factores
dependientes de la densidad (biéticos): Su efecto depende de la densidad,

competencia intra e interespecifica (por alimento y otros recursos), depreda-
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cién (relaciéon predator — presa, herbivoria, parasitismo, parasitoidismo).

En la regulacién de poblaciones existe un comportamiento densodepen-
diente entre el depredador y la presa (Fig. 4). Al aumentar la poblacién de
presas, el ndmero de presas devoradas por un depredador aumenta, luego
sigue aumentando aunque ya la tasa de presas es decreciente. Pronto, con re-
traso serd decreciente la tasa del depredador hasta hacerse minima, entonces la
tasa de la presa empieza a ser creciente. Es decir, vemos que en las dos curvas,
estdn desfasados los mdximos y los minimos, en un equilibrio perdurable. El
efecto de regulacién es el mantenimiento de la plaga y su enemigo natural en
equilibrio dentro de niveles inferiores y superiores por un tiempo indefinido,
es un equilibrio dindmico, continuo y natural.

Densidad de |a bobla-:,i.uir\

Fig. 4 Interaccién entre presas y sus depredadores (EN) (Nicholls, 2008).

Tipos de control Biolégico.

A. Aumentativo: no es agroecoldgico y consiste en aumentar artificial-
mente la poblacién de EN (exdticos o nativos) que ya estdn en el
sistema con objeto de producir una mayor tasa de ataque y con ello
una disminucién de la poblacién del agente productor del dafio; esta
estrategia tiende a ser utilizada en situaciones donde el control natural
estd ausente o se encuentra a niveles demasiado bajos para ser efecti-
vos (Tabla n° 1). Existen dos tipos fundamentales: de inoculacién e

inundacién.
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- Inoculacién (con finalidad preventiva): las liberaciones se hacen al
establecimiento del cultivo para colonizar el drea durante el tiempo de
permanencia del cultivo (o estacién climatolédgica) y de esta forma pre-
venir los incrementos de la densidad del agente perjudicial. Se liberan
pocos individuos en multiples puntos y con repeticiones periddicas.

- Inundacién (con finalidad curativa): consiste en liberaciones de un
numero muy elevado de EN, generalmente patégenos, para la reduc-
cién de la poblacién del agente danino a corto plazo, no se espera que
el EN se establezca. Esta estrategia es muy similar a la aplicacién de
agroquimicos tanto en sus objetivos como en su formulacién y apli-
cacién ademds es una técnica muy costosa, se utiliza en invernaderos.

B. Conservacién: consiste en la adopcién de pricticas culturales que fa-
vorecen la conservacion, el desarrollo y la actividad de la poblacién de
los EN presentes. A través de estrategias que rehabilitan la biodiversi-
dad funcional del agroecosistema, mediante la manipulacién del hdb-
itat para que suministren recursos a los EN, tales como afadir especies
florales ricas en néctar y polen, diversificacién del agroecositema para
obtener microclimas adecuados para refugios, sitios de apareamiento,
etc. Para que esto funcione es necesario eliminar el uso de plaguicidas.
Este control bioldgico es el que mds se utiliza en la agroecologia (Val-

ladares et al., 2019).

Tabla 1. Ventajas y desventajas del control bioldgico aumentativo (Riquelme e# al.,
2013; Valladares et /., 2019)

Ventajas del control biol6gico Desventajas del control biolégico

No es nocivo para otros organismos. Su aplicacidn necesita de un estudio, plan-
eamiento y seguimiento.

La poblacion de insectos herbivoros - fitofa- Es ineludible el conocimiento de la bi-
gos no generan resistencia a los EN ologia tanto de la plaga como de los EN.

La relacion costo beneficio suele ser muy =Los EN se incrementan con cierto retra-

buena. S0 con respeto a los organismos plaga que
atacan por lo que no proveen de una su-
presién inmediata.

No dejan residuo toxico sobre plantas. No Las especies exdticas compiten con las
contaminan el medioambiente. nativas.

No producen desequilibrio en el ecosistema
agricola.
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:Qué son los refugios para EN?

Son asociaciones de diferentes vegetales: plantas horticolas, hierbas es-
pontdneas, aromdticas, medicinales, forrajeras, arbustos y frutales que les
proporcionan a los insectos benéficos los siguientes servicios: A- Recursos
alimenticios: polen, néctar y agua. B- Presencia de flores con nectarios abun-
dantes y accesibles para los insectos. C- Acceso a presas y/u hospederos alter-
nos. D- Microclimas con sombra, temperatura y humedad apropiada para
reproducirse, oviponer, protegerse en cortos lapsos de tiempo. E- Hdbitats
para diapausa (estado de letargo en invierno) (Vdzquez ez al., 2008; Paledlogos
et al., 2008; Nicholls, 2008, 2010 y Rodas, 2012).

En la figura 5, se aprecia el esquema de distintos tipos de flores; las an-
teras (estructura donde se almacena el polen) y los nectarios (glindulas que
segregan néctar). Las plantas refugios adecuadas son las que poseen nectarios
del tipo 1 y 2; porque los insectos pueden entrar y salir sin problema para
alimentarse.
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Fig. 5. Posicién de los nectarios y anteras de las flores apropiadas para la alimentacién
de los insectos.
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Las principales familias botdnicas que contribuyen a la funcién de ali-
mentar con néctar a los insectos son las Umbeliferas, Brasicaceas, Asterdceas,
Fabdceas, entre otras. En la Tabla 6 especificaremos las “Flores atractivas para
insectos benéficos” con ejemplos de especies por familia, duracién de la flora-
cién, color de la flor que atrae a los EN, etc. Esta informacién es indispensa-
ble para realizar los disefios agroecolégicos y planificar un calendario de siem-
bra y resiembra que mantenga la floracién secuencialmente a lo largo de todo
el afo, y asi disponer continuamente de refugios para los insectos benéficos.

A continuacidn se citan mds recomendaciones: A- La presencia de las flo-
res debe ser lo mds constante posible para que los adultos de EN puedan ali-
mentarse para la maduracién de sus 6rganos reproductivos y la prolongacién
de su vida. B- Las plantas nativas puede tener mds ventajas sobre las exdticas,
porque estdn adaptadas al entorno regional y a la fenologia de los insectos
locales. C- Las plantas mds altas tienen mds drea tridimensional que puede ser
ocupada por mds EN. D- Los refugios de los EN deben estar cercanos a los
cultivos para facilitar su acceso. Por el contrario, el establecimiento de secto-
res extensos de monocultivos libres de otra vegetacién (minima diversidad de
plantas), implica que los reservorios queden lejos de su alcance, con lo cual
disminuye notablemente la accién de los EN y las poblaciones de agentes
productoras de dafios pueden manifestarse.
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PRACTICAS AGROECOLOGICAS

En el disefio de los agroecosistemas para que se favorezca el control bio-
l6gico y reconstituyan las tramas tréficas se proponen las siguientes practicas
concretas: 1- Franjas de flores. 2- Barreras vivas perimetrales. 3- Ambientes
seminaturales. 4- Coberturas vegetales del suelo. 5- Manejo de la alelopatia.
6- Hospedaje de insectos.

1) Franjas de flores

Son franjas sembradas con plantas que tienen flores que atraen a las po-
blaciones de insectos benéficos (Figuras 6, 7,8 y 9). Las franjas ideales debe-
rian ser:

A- Paralelas a las lineas de cultivo. B- De 1,50 m de ancho (en prome-
dio). C- 300-400 m de largo, si es posible que se unan a ambientes semi na-
turales. D- Intercaladas entre las lineas de cultivo cada 25 m, para favorecer
el movimiento de los EN en toda la superficie cultivada. E- Con diversidad
de plantas de variada arquitectura morfoldgica, y con una gran amplitud de
la floracién en la comunidad vegetal, por ejemplo hierbas aromdticas, plan-
tas silvestres y vegetacién nativa (ver tabla de “flores atractivas para insectos
benéficos al final del capitulo). F- Estas franjas pueden ser creadas de nuevo
cada afo si Ixs agricultorxs desean cambiar la direccién de la labranza. Pero,
cuanto mds tiempo permanezcan intactas, diversas y perennes, mds se van a
desarrollar las interconexiones que favorezcan estabilidad de las tramas tréfi-
cas, es menos trabajo y mds econémico (Vazquez et al., 2008; Nicholls, 2010;
Altieri y Nicholls, 2010).
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Fig. 6. A- Franjas de flores de ajos pata de elefante y cilantro en campo del MAUC 2017.

B- Marcado con un circulo se muestra la visita de insecto benéfico en una flor de ajo
pata de elefante.

Fig. 7. Franja de flores en campo horticola de gran extensién (Altieri y Nicholls, 2010)
compuesta de Tomillo (Thymus vulgaris), planta con flores rosa y blancas; Cosmos
(Cosmos bipinnatus), tiene flores en tonos rosa, parpura y blanco y una brasicacea,
Aliso de mar (Lobularia maritima) con flores blancas.
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Fig. 8. Franja de flores en sistema horticola de superficie chica, con riego por goteo
y ladrillos de cerdmicos huecos colocados como hospedaje de insectos. Las especies
vegetales de la franja son: romero, cosmos, crisantemo y tomillo (Tabla 6).

Fig. 9. Franja con mds de 60 especies de plantas silvestres y aromdticas que proveen
de flores durante toda la estacién, en un vifiedo de gran extensién (Nicholls y Altieri,
2010).

2) Barreras vivas perimetrales

Son las plantas que se siembran alrededor de los lotes o campos. Con la
funcién de obtener:

A- Barrera fisica de insectos herbivoros que llegan por accién del viento.
B- Refugio natural, alimentacién (polen, néctar, presas alternativas) y desa-
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rrollo de EN para el control biolégico por conservacién al colocar plantas
atractivas para los EN. C- Deben ser plantas de porte alto y de crecimiento
rapido. D- En los sistemas horticolas se pueden usar como barreras vivas las
plantas de maiz, sorgo, girasol (figuras 10, 11,12 y 13) se deben sembrar 2-3
meses antes que el cultivo horticola principal y a 1 metro de distancia como
minimo. Ademds el girasol tiene flores atractivas para los parasitoides y pre-
dadores naturales (Vazquez et al., 2008; Paledlogos et al., 2008 y Nicholls,
2010).

Fig.10. Barreras vivas de maiz y sorgo, alrededor de lote horticola (Vizquez ez al., 2008).

Fig. 11. Barreras vivas de Sorgo en cultivo de tomate (Vizquez ez al., 2008).
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Fig. 13 Barrera viva de maiz y girasol en huerta familiar.

3) Ambientes seminaturales

Son corredores de drboles que conservan algunas especies lenosas y her-
baceas de la vegetacién nativa. Fueron creados como barreras forestales con
plantas exdticas para frenar el viento y muchas veces para retener el suelo en
las acequias de riego. Se utilizan como zona de transicién (Figuras 14 y 15)
con las siguientes caracteristicas:

A- Funcionan como zonas de refugio y/o centro de dispersién de EN
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importante para el control biolégico. B- Pueden constituir corredores
ecolégicos y refugios de biodiversidad, sobre todo si las arboledas son di-
versificadas y se unen entre distintos campos. C- Funcionan como filtros de
insectos fitdfagos entre dos dreas manejadas con fines diferentes (Vdzquez et
al., 2008). D- Aporta ventajas econémicas y productivas porque bajo su som-
bra se crea un microclima ideal para la crianza de animales, lombricultura,
apicultura, gallineros, produccién de bocashi, bioinsumos, compost y espar-
cimiento (Fig. 16).

Fig. 15. Ambiente semi natural en el campo del MAUC.

169



Fig.16 Ejemplos de diversas producciones bajo los sistemas semi naturales. A) Apicultura.
B) Camas de lombricultura. C) Cria de aves.

A medida que los drboles vayan envejeciendo y en las zonas perimetral se
aconseja reforestar con drboles frutales de mediano y alto porte para restaurar
y volver agro-productiva las dreas seminaturales. Lo ideal es comprar frutales
injertados de buena calidad y adaptados a nuestra zona.

Las distancias de trasplante entre drbol y drbol pueden ir desde los 4 hasta
los 6 metros, segtin la variedad. La época de plantacién para nuestra zona
para frutales de hojas caducas, (durazno, ciruelo, manzano, peral), es en pleno
invierno y a raiz desnuda, en citricos (naranjo, limén, mandarino) es mejor
con el pan de tierra para que sufran menos el trasplante, e incluso pudiendo
trasplantarlo en época diferente de invierno.

:Cémo hacer el trasplante? Se hace un hoyo lo suficientemente grande
para acomodar el sistema radicular, 0,50 m de profundidad y 0,40 m de
didmetro (Fig. 17), regamos el pozo con abundante agua, posteriormente co-
locamos estiéreol seco o abono orgdnico maduro (humus, compost, bocashi,
lombricompuesto), mezclado con la tierra més fértil (que es la de arriba), en
el primer tercio del hoyo, colocamos los drboles con el injerto fuera del hoyo.
No se recomienda poner grandes cantidades de abono orgdnico suelto sin
mezclar o turba debajo de los drboles, ya que estos materiales eventualmente
se van a desintegrar, dejando “bolsas de aire” en la zona de raices. Por tltimo
compactamos el suelo firmemente alrededor de las raices pero con cuidado
de no romperlas y nuevamente regar con agua (un balde de 20 litros) para
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eliminar las posibles “bolsas de aire”. Ademds se le deberd hacer labores de
abonado, riego, poda y colocacién de trampas agroecoldgicas para la mosca de
los frutos en caso de ser necesario a lo largo de ciclo de vida para obtener fru-
tos sanos (Frutales en la huerta orgdnica familiar, Pro huerta- INTA, 2012).
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Fig. 17. Esquemas para hacer el trasplante (INTA pro Huerta, 2012).

4) Coberturas vegetales del suelo

Son cultivos que cubren el suelo y que se siembra en asociacién con otras
plantas, actdan como una “manta” para el suelo, pueden ser temporales o per-
manentes (Figuras 18 y 19). Al contrario de los abonos verdes, un cultivo de
cobertura no se corta ni se incorpora al suelo sino que se deja en las calles de
los cultivos a manera de tapete vegetal. Poseen multiples ventajas:

A- Genera un microclima mds fresco, ideal para predadores caminado-
res (juanitas, arafias), los protege de radiaciones solares y corrientes de aire
directo. B- Sus flores son fuentes de alimentacion para parasitoides adultos y
polinizadores. C- Contribuye al desarrollo de la microflora y microfauna del
suelo. D- En los sistemas horticolas se pueden usar como cultivo de cobertura
Leguminosas / Fabdceas: Vicia sp., alfalfa o tréboles (melilotos), ya que estas
fijan nitrégeno que posteriormente puede ser utilizado por otros cultivos.
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Fig. 18. Cultivo de cobertura con poroto rastrero, alimento y fijacién de nitrégeno al
suelo.

Fig. 19. Cultivo de cobertura con Vicia (Baigorria e a/., 2018).
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5) Manejo de plantas alelopdticas

Las plantas alelopéticas son plantas que liberan o exudan a través de los
tejidos vegetales de las raices, hojas o flores, fragancias y esencias que contie-
nen compuestos aleloquimicos. Estas sustancias pueden tener efectos atra-
yentes, repelentes, inhibidores o estimulantes sobre otras plantas, insectos o
microorganismos como hongos o bacterias (Gémez y Agudelo, 2006; Cdrde-
nas-Tello, 2014). Es importante que las plantas alelopdticas formen parte del
diseno de cultivos, porque ayudarian a mantener equilibrada la trama tréfica.
Estas plantas se clasifican para el disefio en: repelentes, trampas, antagénicas
y comensalistas.

Plantas repelentes. Las feromonas de estas plantas mantienen alejado
determinados insectos herbivoros, que en caso de que crezcan sus densidades
poblacionales ayudan a proteger los cultivos principales. ActGan como barre-
ras protectoras de sus plantas vecinas hasta una distancia de 80 a 90 centime-
tros, y se siembran o trasplantan al borde o a los extremos del cultivo horticola
(Tabla n° 2) (Gémez y Agudelo, 2006). Ver listado en tabla 2.

Plantas trampa. Son las plantas con fitohormonas especificas que atraen
insectos herbivoros pudiendo asi alejarlos del cultivo principal. Pueden ser
sembradas alrededor de los surcos o entre ellos, de modo que los insectos her-
bivoros se agrupen alli y en caso de altas poblaciones se puedan sacar manual-
mente o disminuir su poblacién mediante la aplicacién de algin bio-repelente
agroecoldgico. Los cultivos trampa también pueden servir para que los insec-
tos depredadores y parasitoides se reproduzcan en forma natural, aumentando
asi la poblacién del control biolégico (Tabla n® 3) (Gémez y Agudelo, 2006). .

Plantas antagénicas. Son plantas que exhalan compuestos aleloquimicos
inhibidores a través de su sistema radicular, causando un efecto negativo en
las plantas vecinas, hasta llegar a debilitarlas (Tabla n® 4) (Gémez y Agudelo,
2000).

Plantas comensalistas o efectos benéficos indirectos. Son plantas que
producen compuestos aleloquimicos que logran efectos benéficos en plantas
vecinas. Cuando estas plantas se siembran intercaladas en cultivos producen
ciertos beneficios: ya sea concentrar aceites esenciales a sus plantas vecinas,
provocar efectos negativos sobre los insectos herbivoros (olor no atractivo
para la potencial plaga) y/o corregir deficiencias de elementos menores o su-
ministrar agua a sus plantas vecinas para su buen desarrollo (Tabla n° 5) (Gé6-

mez y Agudelo, 2000).
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Tabla 2. Listado de plantas repelentes (Gémez y Agudelo, 20006).

174



Tabla 3. Listado de plantas trampas (Gémez y Agudelo, 20006).
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Tabla n°® 4. Listado de plantas antagénicas (Gémez y Agudelo, 20006).
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Tabla 5 Listado de plantas comensalistas (Gémez y Agudelo, 2000).
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6) Hospedaje de insectos

Es un refugio para insectos benéficos, creado artificialmente y que se en-
cuentra en estos momentos en un proceso de experimentacién (Teh-Weisen-
burger, 2017). Proporciona un sitio donde esta fauna pueda protegerse del
invierno e incluso si se dan las condiciones éptimas reproducirse, poner sus
huevos donde pasaran primero por fase larvaria, pupa y hasta la edad adulta.

Es importante saber que el hospedaje de insectos no atrae a los organis-
mos benéficos (abejas, crisopas, vaquitas, juanitas, mantis etc.), sino que una
vez que llegan al huerto si tienen alimentacién y un lugar adecuado para que-
darse, buscaran un refugio para instalarse y si el hospedaje brinda esas con-
diciones, lo van usar. De lo contario, se marchan en busca de esos requisitos
o mueren en el intento. Por esta razén es fundamental colocar el hospedaje
de insectos en un lugar soleado, no insolado, protegido de la intemperie, y
cerca de flores silvestres, aromdticas, hortalizas drboles y arbustos de los que
consecutivamente se alimentardn (Fig. 20). Para asi facilitar por ejemplo los
numerosos viajes de algunas abejas hembra que pondrdn un huevo en cada
pequeno agujero del hotel (Fig. 21) y cada huevo siempre va acompafiado
de polen y néctar necesarios para el temprano desarrollo de su descendencia
antes de cerrar la celda, lo que le llevard alrededor de unos treinta viajes para
cada una.

Fig. 20. Hospedaje colocado en lugar soleado y cerca de flores que atraen a insectos
benéficos.
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Fig. 21. Abeja hembra solitaria colocando en cada orificio su huevo (descendencia) con
néctar y polen para que se alimenten las larvas al nacer.

No se puede controlar por completo qué tipo de insectos visitardn el
hotel, incluso puede darse el caso de depredacién entre inquilinos, pero de
igual manera son menos los casos. No debe estar destinado a un insecto en
particular, favorecer s6lo una especie puede ser un error. Se debe alcanzar la
mayor diversidad de ambientes para llegar al mdximo espectro de insectos
posible, para favorecer la recuperacién de la trama tréfica. Por ejemplo, sélo
una pequefa parte de las abejas o abejorros que existen viven en grandes
colmenas. La mayoria son solitarias y pacificas (no son agresivos al no tener
colmena que defender, y solo en caso de que su vida corra peligro usan su
aguijén), y para pasar el invierno y colocar sus huevos requieren de refugios
por lo que excavan agujeros en el suelo, o en tallos, otras se hacen su propia
celda con un poco de barro, y otros simplemente se ocultan entre la hojarasca.
Del mismo modo las vaquitas (coccinélidos), pasan el invierno hibernando
ocultas entre las hojas secas esperando a que pase la época de frio, corriendo
el riesgo de que las pricticas de manejo como aradas del suelo, agregado de
guanos, siembras, pudieran eliminar estos depredadores benéficos.
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Fig. 22. Hospedaje para insectos fabricado con materiales reciclados que se encuentran en el
mismo establecimiento horticola.

Se puede fabricar de manera reciclada por ejemplo con cuatro maderas de
pallets, ladrillos (Fig. 22) y una malla anti pdjaros para evitar la depredacién por
parte de las aves e impedir el ingreso de roedores y en el el interior, ramas y pa-
jas secas, cortezas, cafias, hojas, pequefnos troncos que perforaremos con agujeros
de didmetros y profundidades pequenas, macetas rotas y piedras que adquirimos
en nuestro sistema productivo. Es importante utilizar maderas no tratadas que
podrian matar los insectos inquilinos. Nunca utilizar pifias de pino, conchas de
caracol pegadas, virutas de madera tratadas y tubos de pldstico transparente.

Los grandes hoteles de insectos (llamados condominios de insectos) como
proyectos de jardineria individuales o comunitarios, recién se estin conociendo y
poco se sabe de la manera de construirlos. Se sabe que, los hébitats naturales de
insectos se producen como pequefos nidos separados, y los grandes hoteles de
insectos representan un riesgo de enfermedad y parasitismo para los insectos que
habitan en el interior de alta densidad.

La falta de un buen techo / refugio en los hoteles de insectos, arriesgando una
exposicién constante a la lluvia contribuye al crecimiento de moho, este trae en-
fermedades a los insectos. Crece cuando la humedad se condensa y queda atrapa-
da en materiales plésticos utilizados en hoteles de insectos como tubos y bloques.

Los disenadores de los hospedajes deben ser responsable y considerar los co-
nocimientos de los entomélogos.

El mantenimiento y la limpieza son aspectos esenciales.: El hotel debe ser
inspeccionado al final del verano para eliminar y limpiar las celdas con insectos
muertos. Esto evitard el moho, dcaros y pardsitos que se multiplicarfan, sin man-
tenimiento y limpieza oportunos. Un hotel de insectos que alguna vez estuvo ocu-
pado puede no atraer un nuevo lote en la préxima temporada. También se deben
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reemplazar los hoteles de insectos porque pueden degradarse naturalmente
después de dos 0 mds anos (Nadreau, 2015).

Una huerta o un sistema productivo excesivamente cuidado no es un
refugio adecuado para los insectos. Alrededor del hotel se puede disimular
con ramas (Fig. 23), lo ideal es dejarlo en un lugar fijo y a medida que pasa el
tiempo crecerd vegetacién que formard parte del paisaje, asi los huéspedes se
sentirdn mds seguros.

Los materiales que se pueden utilizar para armar cada habitacién del hos-
pedaje (Fig. 23) son los siguientes: 1- Paja o viruta seca sin tratar, proporcio-
na refugio para las crisopas (Neurdptera). 2- Cafias de bambd, proporciona
refugio para abejorros y abejas solitarias (Himendpteras) que polinizan las
primeras flores de drboles frutales. 3- Macetas de barro rellenas de guano
atrae tijeretas (Dermdptera). Del mismo modo cimulos de piedra o ladrillos
al ras del suelo atrae tijeretas y aranas. 4- Tablas de maderas apiladas tras una
rejilla es apta para insectos xil6fagos (descomponen madera muerta). 5- Los
troncos agujereados son refugio para polinizadores solitarios (abejas, avispas,
abejorros). 6- Palitos finitos, pajas secas proporcionan refugio para los sirfi-
dos (Diptera) y para pequefios himendpteros. 7- Ladrillos ahuecados propor-
cionan refugio para abejas y abejorreos (Himendptera). 8- Pequefios troncos
superpuestos uno arriba del otro atraen a vaquitas (Coledptera) a pasar el
invierno. 9-Antipdjaros para evitar la depredacién por parte de las aves.

Hospedaje de insectos colocado en el
campo del MAUC (Movimiento de
Agricultores Urbanos de Cérdoba)

Fig. 23. Hospedaje de insectos y detalle de los materiales que se pueden utilizar para cada
habitacién (derecha) y alrededores (izquierda).
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Se reconocen las siguientes ventajas de los hospedajes de insectos: A-
Mantiene la biodiversidad de los insectos benéficos, para control bilégico.
B- Favorece la polinizacién de flores y hortalizas. C- Fabricacién sin mucho
esfuerzo y utilizando materiales reciclados. D- Didéctico para nifnos y adultos
como actividad practica al aire libre. E- Decorativo.

182



ESTRATEGIAS DE
DIVERSIFICACION: DISENO DE LAS FRANJAS DE FLORES

Relacién mutualista planta - polinizador

La polinizacién es el proceso de transferencia del polen desde los estam-
bres hasta el gineceo o parte receptiva de las flores, donde germina y fecunda
los 6vulos de la flor, haciendo posible la produccién de semillas y frutos. En
el agroecosistema, los vectores de polinizacién son importantes los insectos
benéficos. El néctar segregado por las flores es el atractivo para que lleguen los
insectos polinizadores para alimentarse, también entran en contacto con el
polen presente en los estambres. Una vez posado el polen sobre el cuerpo de
estos insectos, lo arrastran consigo, y esto permite que llegue hasta el pistilo
de otras flores, favoreciendo el proceso de polinizacién cruzada de las plantas.

Las ﬂores atraen a los insectos

Es importante sembrar una variedad de especies vegetales, contar con
flores durante todo el afo, elegir cuidadosamente el lugar de plantacién y
tratar de promover los hospedajes para insectos polinizadores. En la Tabla 6
proponemos una diversidad de flores con la descripcién técnica necesaria para
los disenos.

Es significativo conocer algunos conceptos de la morfologia de la flor:
1- Cdliz: es una estructura similar a hojas verdes que protege y sostiene los
pétalos de la flor (sépalos). 2- Corola: estd formada por pétalos a menudo
vistosos y coloridos para atraer a los insectos que ayudan con la polinizacién.
3- Estambre: parte masculina de la flor que produce el polen (filamento y
antera). 4- Pistilo o gineceo: compuesto por los ovarios, estilo y estigma (Fig.
24), (ver Glosario).

La forma de la corola puede ser muy variada: tubulosa (con forma de
cilindro, como en las flores centrales de los capitulos de la familia de las com-
puestas), con forma de embudo, como en el caso de la “batata”, Ipomoea ba-
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tatas, (convolvuldceas); campanulada (como un tubo inflado, parecido a una
campana), con forma de tubo largo y delgado, labiada (con el limbo formado
por dos segmentos desiguales, como en el caso de Salvia sp., ligulada (forma
de lengiieta), la cual se observa en las flores periféricas de los capitulos de mu-
chas compuestas, y espolonada (Fig. 25) (ver Glosario).

En botdnica, la inflorescencia es la disposicién de las flores sobre las ramas
o la extremidad del tallo. La inflorescencia consta de dos o mds flores, son
plurifloras. Pueden tener un solo eje principal o llevar varias ramas plurifloras
laterales; estar formadas por inflorescencias elementales de igual naturaleza
que la inflorescencia tnica (por ejemplo, racimo de racimos o espiga de es-
pigas), o estar formadas de elementos de distinta naturaleza, sea del mismo
tipo (por ejemplo, racimo de espigas) o de distinto tipo (por ejemplo, cima de
capitulos) (Fig. 26), (ver Glosario).

¢Cuales son los polinizadores?

De los animales polinizadores, el grupo mds importantes a nivel global es
el de las abejas (Hymenoptera: Apoidea). Este grupo, acompanado de otros
insectos polinizadores como “moscas de las flores” (Diptera: Syrphidae), son
componentes en la mayoria de los ecosistemas naturales y agricolas del mun-
do, contribuyendo al desempefio de cultivos y plantas silvestres. Sin embargo,
la disminucién de las poblaciones de abejas meliferas y nativas en estos tlti-
mos afios ha generado impactos ecolégicos a nivel mundial que repercuten en
el mantenimiento de la diversidad vegetal, afectando negativamente la pro-
duccién de alimentos y la calidad de vida del hombre (Lépez Garcia et al.,
2019).

Las que contribuye a la agricultura, consumen néctar y son: 1- Lepid6pte-
ros o mariposas (diurnas) y polillas (nocturnas), y son importantes las familias
Hesperiidae y Papilionidae. 2- Los llamados Abejorros del género Xylocopa,
hacen sus nidos en madera y son generalistas en cuanto a la fuente de polen
y néctar. 3- Los Sirfidos o “moscas de las flores” son dipteros cuyas larvas son
depredadores de otros insectos. 4 - La mayoria de los cole6pteros predadores
pertenecen a las familias Carabidae y Coccinellidae, entre otros (Valladares
et al., 2019). Para mayor informacién revisar el libro “Manual de Buenas
précticas para la transicién agroecolégica, el capitulo 2, insectos y ardcnidos
(Barchuk et al., 2018).
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Fig. 24. Esquema de una flor simple.
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Fig. 25. Detalle de esquemas de tipos de corolas.
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Fig. 26. Esquema de tipos de inflorescencias (flores compuestas).

Tabla 6. La tabla consta de una guia de cémo leer la tabla de reconocimiento de flores
que atraen a insectos benéficos y 28 fichas descriptivas de especies vegetales herbdceas

(Guzmén y Barchuk, 2018).

Observaciones: - Las especies vegetales que aparecen en la tabla n° 6, son resultado de los
muestreos en campos con transicién agroecoldgica, recopilacién de bibliografia cientifica, y
conocimientos populares y tradicionales compartidos por los agricultores y las agricultoras de
los campos visitados. - Las imdgenes fueron tomadas de distintos sitios de Internet con fines
exclusivamente diddcticos. — Este material ain continta en estudio y en continua revisién.
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Reconocimiento de flores
que atraen a insectos benéficos
¢ Como leer esta tabla?

Cada fila contiene:

Tamafio de la flor y tamafio de la

Clasificacion por familia botanica.
inflorescencia.

El nombre comun o vulgar con el
que se conoce la especie vegetal. Epoca posible de siembra (varia
segun regiones) en calendario

El nombre cientifico o botanico (que marcado los meses en color verde

es Unico para cada especie).
Epoca posible de floracién (varia

@ Si es una especie anual o perenne.
segln regiones) en calendario

. . . i~ marcado los meses en color rosa.
Si es una especie nativa o exdtica.

@Una fotografia de la flor o

inflorescencia para facilitar su
identificacion.

CDCD

]

Color de flor o inflorescencia

Uso comun de la planta (medicinal,
hortaliza, aromatica, arvense

umero que indica Inicio de la (maleza -.bueneza), etc.

oracion dias después de la siembra

(IFDDS) @ Notas exponiendo datos por €j.: si

es una planta toxica.

Esquema de uso

@$ Nombre comin:

AJO BLANCO, AJO COMUN E 1
@’)Nomm cientifico: Allum sativum __1%0
Anual Floracién fines ‘ @
! de primavera =
- \ verano f

La semilla del ajo

es el misgno diente

'r' aleza- Ornamental N
]Aromatlca ¥ WBueneza Hortaliza de.]ardln Medicinal  Forrajera
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DIAGNOSTICO DFE
LA DIVERSIDAD DE INSECTOS, EN SISTEMAS
HORTICOLAS DEL CINTURON VERDE DE CORDOBA

Los cinturones verdes junto con los parques y la vegetacién nativa, pro-
veen funciones tales como servicios ecosistémicos y soberania alimentaria a
las ciudades. El avance urbano y la agricultura extensiva afectan fundamen-
talmente a los cinturones fruti-horticolas en los que tradicionalmente se pro-
ducfan gran parte de los alimentos perecederos necesarios para alimentar a la
poblacién de las ciudades.

El cinturén verde de la ciudad de Cérdoba estd restringida en el uso de
agroquimicos segun la Ley Provincial, Ley de Productos Quimicos o Biol4-
gicos de uso agropecuario n° 9.164 articulo 58° y la Ley Provincial N° 9841
de Regulacién de los Usos del Suelo en la Regién Metropolitana de Cérdoba.
Esta ultima destina un drea a la produccién orgdnica dentro del territorio
agricola periurbano llamado Cinturén Verde y define otras donde se prohibe
la agricultura contaminante. Por lo que el modelo de disefio agroecolégico
responde a la demanda creciente de conocimientos por parte de les agriculto-
res vecines para la produccién de alimentos sin contaminacién de agrotéxicos.

El drea periurbana de la ciudad de Cérdoba, constituye un paisaje hete-
rogéneo producto de la actividad humana, debido al avance de la agricultura
industrial y el crecimiento urbano compacto como ya fue explicado en el
capitulo 1. El cinturén verde de Cérdoba podria recuperar las funciones an-
tes mencionadas y para ello es necesario aportar tecnologias agroecolégicas
apropiadas.

Teniendo en cuenta las resefias anteriores se generd el proyecto “Tec-
nologias agroecoldgicas de manejo y ordenamiento espacio — temporal para
los cultivos horticolas del cinturén verde de Cérdoba” (Guzman y Barchuk,
2017), para identificar las tecnologias agroecolégicas de manejo y ordena-
miento espacio — temporal de los cultivos horticolas. Se realizaron en predios
en transicion agroecoldgica y en funcién de las condiciones de diversificacién
de los cultivos y del manejo de la vegetacién espontdnea y natural de aquellos.
Se acentu6 en lo siguiente: a- el manejo del hdbitat arriba y abajo del suelo
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(Bottom-Up y Top-Dow): como ya fue explicado consisten en el incremento de
mayor diversidad de plantas que a su vez determinan mayor diversidad de de-
predadores y parasitoides, credndose tramas tréficas complejas y equilibradas,
y b- la trofobiosis: donde la fertilidad orgénica del suelo logra plantas sanas
y tolerantes a la accién de potenciales insectos “plagas” y enfermedades. Con
respecto a la teorfa de la trofobiosis, es importante recordar que esta explica
porque el uso de agrotéxicos y fertilizantes de alta solubilidad (de sintesis
quimica) promueven el ataque de plagas. Mientras que los abonos - enmien-
das orgdnicos generen sustancias complejas en las plantas cultivadas y esto les
confiere resistencia a la agresién de las mismas plagas.

El proceso de generacién de la tecnologia tiene las siguientes etapas: 1-Re-
copilacién de tecnologias culturales, manejo de hébitats y manipulacién de la
vegetacién espontdnea. 2- Elaboracién de claves de reconocimiento y fichas
técnicas de observacion de hdbitats diversificados que favorezcan la presencia
de depredadores y parasitoides adultos. 3- Diseno experimental a campo de
combinaciones de cultivos que incidan en el mecanismo de abajo - arriba y
arriba — abajo. 4- Diseno experimental de aplicacién de abonos orgdnicos
para evaluar la vulnerabilidad de los cultivos al posible ataque de insectos fité-
fagos. 5- Realizacién de talleres técnicos con los productores del Movimiento
de Agricultoras y Agricultores Urbanos de Cérdoba (MAUC) donde se aplicé
la innovacién tecnoldgica.

En el trabajo de investigacién primero se realizé un diagndstico para ana-
lizar de donde partimos, para asi poder enfocar el redisefio a sistemas agroeco-
16gicos equilibrados, sinérgicos que remedien la trama tréfica.-

La etapa diagnostico se realizé en tres sistemas de produccién horticolas
del cinturén verde de Cérdoba que como ya dijimos se hallan en transicién
agroecolégica. Mediante un muestreo a campo se censaron los insectos fit-
fagos o herbivoros, insectos depredadores y parasitoides, con el propdsito, de
estimar valorativamente la relacién predador/ presa como indicador biol6gico
de la biodiversidad y de la calidad de la trama tréfica.

Aqui se presentan algunos datos del estudio diagndstico:

— Trabajo a campo: donde identificamos los tres campos de muestreo en
el Google Earth. 1- Familia Rossi. 2- Cooperativa San Carlos. 3- Campo del
MAUC. Ubicamos las transectas hipotéticas (100 m de longitud) en la
imagen satelital, realizando una aproximacién visual de la diversidad de
situaciones a escala de paisaje (abarcando distintos parches ecoldgicos del
cinturdn verde: lotes fruti-horticolas, islas de bosques y vegetacién espon-
tanea, campos de cultivos extensivos y zonas rurales-urbanas). Planifica-
mos la ubicacién de las trampas bajo un muestreo sistemdtico, donde los
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métodos de captura de insectos se anidaron al recorrido de las transectas,

de esa forma se logré describir para cada intervalo de las transectas la re-

lacién predador-presa. Este disefio de muestreo se llevé a cabo utilizando
como métodos de captura de insectos: 1-Trampas cromdticas de agua.

2- Red de Tul. 3- Colecta directa. 4- Trampas de caida. Realizamos tres

muestreos a lo largo de un afio en cada campo y se colectd e identificaron

aproximadamente mil insectos y ardcnidos.

— Trabajo en laboratorio: después de cada muestreo, analizamos los in-
sectos en el laboratorio de la Citedra de Zoologia Agricola de la Facultad
Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Cérdoba con el aseso-
ramiento de la Dra. Susana Avalos, donde identificamos y clasificamos los
insectos en orden taxondémico, determinamos su hdbito alimenticio a fin
de discriminar predadores, parasitoides y fitéfagos y poder cuantificar ast,
la relacién predador/presa.

— Andlisis regional: finalmente realizamos el andlisis e interpretacién de
los datos del muestreo, a través de gréficos de tortas (Fig. 27), resultando:
1- Campo de familia Rossi, superficie 5 hectdreas, un 71% de insectos

fitéfagos, 23% de predadores y un 6% de insectos parasitoides, en transicién

agroecoldgica, sin vegetacién perenne.

2- Campo Cooperativa San Carlos, superficie 6 hectdreas, un 63% de
insectos fit6fagos, 36% de predadores y 1% de insectos parasitoides, en tran-
sicidn agroecoldgica.

3- Campo MAUC, superficie 1,8 hectdreas, el grifico de torta arroja, un
63% de insectos fitéfagos, 37% de predadores y 3% de parasitoides, en tran-
sicién agroecoldgica, con vegetacién semi-natural al lado del canal de riego.
— Anidlisis local: En los lotes de produccién del MAUC especificamos las

relaciones predador- presa presentes en la variedad de comunidades ve-

getales, es decir, en funcién de la combinacién dindmica de las diferentes
plantas cultivadas y espontaneas presente al momento del muestreo (Fig.

33), informacién que utilizamos para la planificacién del diseno predial

del campo del MAUC, que se verd mds adelante en este capitulo.

A- Comunidad con dominancia de Quinoa silvestre (Chenopodiaceae) al
lado de la represa: 59% fitéfagos y 41% predadores (Fig. 28).

De los predadores: un 25 % corresponde a Odonatos (helicépteros, li-
bélulas) son depredadores voraces, su presencia es posible por la represa y
canal, ya que estos insectos colocan sus huevos cerca o en el agua y sus forma
juveniles permanecen en el agua. Otro 25% corresponde a los ardcnidos y un
17% a los coledpteros (juanitas, vaquitas). Esto es posible por la presencia de
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la vegetacién espontinea que le ofrece mayor diversidad de hébitat para re-
fugios para insectos caminadores. De los fitdfagos: predominan, las chinches
con un 47%.

B- Comunidad Lechuga, con quinoa silvestre (Chenopodiaceae) y yuyo
colorado (Amaranthaceae): 52% fitéfagos, 32% predadores y 10% de parasi-
toides (Fig. 29).

De los parasitoides y predadores: a mayor diversidad de plantas silvestres
asociadas al cultivo principal, se favorece la presencia de parasitoides (12%
son avispas) parasitoides que regulan a los insectos herbivoros; un 50% co-
rresponde a Odonatos.

De los fit6fagos: predominan la Himendpteras, en un 47% que son poli-
nizadores (abejas, abejorros).

C- Comunidad Corredor de drboles con canal de agua, drboles siempre
verdes en flor, arce, dlamos, sorgo de Alepo y malvéceas: 77% fitéfagos, 19%
predadores y 4% de parasitoides (Fig. 30).

La diversidad de drboles, plantas silvestres, y el canal de agua atravesando
al medio, logran mayor variedad de alimentos (néctar y polen) para parasi-
toides y polinizadores adultos (30% abejas, abejorros y avispas parasitoides),
ademds, de abundancia y variada disponibilidad de presas para los depreda-
dores (5% lepidéptera, 40 % hemiptera entre otras). Pues los corredores in-
crementan la circulacién de enemigos naturales y por otra parte, sirve como
barrera a la dispersion de insectos fitéfagos.

D- Comunidad Graminea, quinoa silvestre (Chenopodiaceae) y yuyo co-
lorado (Amaranthaceae): 75% fitéfagos, 25% predadores (Fig. 31).

Se mantiene la relacién 25% de Odonatas (helicépteros, libélulas), 25%
de arafias y 17% de coledpteros (juanitas, vaquitas) y los fitéfagos se encuen-
tran distribuidos en partes iguales entre hemiptera, lepidéptera y diptera.

E- Comunidad Cultivo de calabacin junto con dominancia absoluta de
quinoa silvestre (Chenopodiaceae) “monocultivo de quinoa™ 75% fitéfagos,
25% predadores (Fig. 32).

Hubo una explosién poblacional de dipteros fitéfagos (100%) en una
situacién con alta concentracién y homogenizacién del recurso vegetal (“mo-
nocultivo de quinua”) le resulta fécil al insecto encontrar el alimento. Los de-
predadores estdn relacionados principalmente con arafias 33% y hemipteros

67% .
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Fig. 27. Mapa de ubicacién de los predios agroecolégicos muestreados, con grificos de
torta presentando la relacién predador-presa en proporciones de abundancia total (N)
(Guzmdn y Barchuk, 2017)

Fig. 28. Gréficos de torta presentando la relacién predador-presa en Quinoa silvestre
(Chenopodiaceae) y al lado de la represa (Izquierda: predatores; Derecha: fitéfagos)
(Guzmdn y Barchuk, 2017).
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Fig. 29. Griéficos de torta presentando la relacién predador-presa en Lechuga, con quinoa
silvestre (Chenopodiaceae) y yuyo colorado (Amaranthaceae) (Guzmdn y Barchuk,
2017).

Fig. 30. Grifico de torta presentando la relacién predador-presa en corredor de drboles
con canal de agua (Guzmadn, 2017).
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Fig. 31. Grafico de torta presentando la relacién predador-presa en Graminea, quinoa
silvestre (Chenopodiaceae) y yuyo colorado (Amaranthaceae (Guzmdn y Barchuk,
2017).

Fig. 32. Graficos de torta presentando la relacion predador-presa en Cultivo calabacin junto
con la dominancia absoluta de quinoa silvestre (Chenopodiaceae) (Guzman y Barchuk,
2017).
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Fig. 33. Imagen del campo del MAUC de Google Earth. Se superponen graficos de tortas
exhibiendo las proporciones de especies depredadores (azul), especies presa o fitéfagos
(rojo) y parasitoides (verde) en los distintos puntos de muestreo: 1-Gramineas, quinoas
silvestres y yuyo colorado; 2- Lechuga, quinoas silvestres y yuyo colorado y 3-Calabacin
al lado de comunidad mono-especifica de quinoa silvestre (Guzmdn y Barchuk, 2017).
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DISENO AGROECOLOGICO
EN EL CAMPO DEL MAUC

Realizamos el diseno espacial y temporal de cultivos horticolas y manejo
de vegetacion adyacente, en el campo del Movimiento de Agricultoras y Agri-
cultores Urbanos de Cérdoba (MAUC), ubicado en la localidad de Guifazu,
Cinturdén Verde (CV) Norte de Cérdoba. El MAUC, es una organizacién so-
cial que realiza emprendimientos productivos fruti-horticolas con experimen-
tacién agroecoldgica. Al mismo tiempo esta organizacion ayuda a la difusién
y capacitacion de otres agricultores interesados en iniciarse en este modelo de
produccién. Busca ampliar la superficie de produccién agroecolégica en el
cinturén verde de Cérdoba, como asi también modificar la dindmica actual
de achicamiento de la superficie productiva de alimentos de este territorio.

Se desarroll6 un paquete de practicas tecnoldgicas adaptables con estrate-
gias interdependientes. El proceso innovador radicé en profundizar el redise-
fio identificando cudles son las técnicas agroecoldgicas apropiadas de manejo
y ordenamiento espacio-temporal de cultivos que incrementen la biodiversi-
dad funcional, y que ésta, a su vez, tenga la capacidad de subsidiar la sosteni-
bilidad del agroecosistema, aportando servicios ecosistémicos como el control
bioldgico, la polinizacién y el reciclamiento reciclado de nutrientes.

El ordenamiento espacio-temporal de los cultivos consisti6 en alcanzar
agroecosistemas policulturales (por ejemplo, secuencias de Leguminosas, Cru-
ciferas, Compuestas, Quenopodidceas, Cucurbitdceas, Lilidceas y Umbelife-
ras), que incrementen la abundancia de depredadores y parasitoides, fuentes
de néctar y microhdbitats para los insectos benéficos. Una mayor diversidad
de plantas en las parcelas de cultivos implica una mayor diversidad de her-
bivoros, a su vez mayor diversidad de depredadores y parasitoides, creindose
tramas tréficas complejas.

El nivel de biodiversidad de insectos en los agroecosistemas depende de
la diversidad de vegetacién en y alrededor del agroecosistema, la estructura
espacio temporal de los cultivos, la intensidad del manejo y el grado de aisla-
miento del agroecosistema con respecto a la vegetacién natural.
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La rehabilitacién de la biodiversidad del agroecosistema se realiza por
medio del manejo de cercos vivos, linderos, vegetacién espontdnea y manejo
espacio-temporal de los cultivos, es decir, el manejo Bottom-up y Top-Down,
Estos, son mecanismos que actdan conjuntamente, €s decir, que las poblacio—
nes de insectos herbivoros estin reguladas en su crecimiento por la disponibi-
lidad de lo que comen y por quién las come.

El control biolégico depende del desarrollo del nivel tréfico superior o
sea de los consumidores secundarios (o insectos benéficos) e intervienen en el
mecanismo de “arriba hacia abajo” (Z7op-Down). Mientras que el manejo de
la vegetacion cultivada y espontdnea, depende del desarrollo del nivel tréfico
productores (vegetacién) y afecta a los insectos fitéfagos e intervienen en el
mecanismo de “abajo hacia arriba” (Botton-up). Asi, dentro de la parcela de
cultivo diversificada se logra diferentes olores, colores, estratos, hormonas, etc.
que enmascaran el recurso alimenticio, dificultan la localizacién del alimento
por parte de una potencial plaga y asi evita un aumento en la densidad de la
misma. Como estrategia complementaria, modificar la calidad del recurso
alimenticio (cultivo) para que no sea apetecible o ficilmente localizable por
los insectos fitdfagos.

El disefio tuvo en cuenta que el movimiento de enemigos naturales es
desde mdrgenes hacia adentro de los cultivos, que un mayor nivel de control
biolégico ocurre en hileras de cultivo adyacentes a mdrgenes de vegetacién
natural, y que las franjas de flores inciden mds hacia el centro del cultivo.
También que movimiento de insectos estd afectado por las pricticas de cul-
tivos de cobertura, cultivos intercalados, residuos de vegetacién y el periodo
del cultivo.

Durante el disefio empleamos los mecanismos Arriba - Abajo (70p Down)
y Abajo - Arriba (Botom Up) para incrementar la biodiversidad funcional, y
que ésta, a su vez, tenga la capacidad de subsidiar la sostenibilidad del agro-
ecosistema aportando a los servicios ecolégicos como el control bioldégico de
plagas y la polinizacién. Al mismo tiempo reducir la necesidad de aplicaciones
de insumos orgdnicos externos (bioinsumos) y obtener hortalizas sanas, de-
manda creciente de la poblacién de ciudad de Cérdoba.

El manejo de cultivos consistié principalmente en la perturbacién mi-
nima del suelo, el mantenimiento de una cobertura permanente del suelo
(mediante cubierta de plantas espontdneas viva o residuos de cosecha), la ro-
tacién /asociaciéon de los cultivos, alternando entre especies, entre familias
y entre tipo vegetativo (esto ultimo quiere decir que alternamos cultivos de
fruto como por ejemplo el tomate con cultivos de hoja, por ejemplo la col, y
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estas con cultivos de raiz, por ejemplo la zanahoria) , utilizacién de bocashi

al momento de los trasplantes. Haciendo empefio en el incremento continuo

de la biodiversidad dentro y alrededor de las parcelas productivas mediante

el trasplante, siembra y crecimiento espontdneo de plantas con flores y aro-

miticas con colores, tamafios de corolas, fuentes de néctar y polen, morfo-

logia, olores y hormonas atractivas para parasitoides adultos, predadores y

agentes polinizadores, para promover el equilibrio de las tramas tréficas en el

agroecosistema.

La diversidad tiene relacién directa con la estabilidad de las comunidades.

Existen numerosos estudios que demuestran que tienen una productividad

mayor aquellos agroecosistemas de alta diversidad y son mads estables ante

perturbaciones ambientales y econémicas.

A continuacién se presenta el disefio realizado en cada bloque en el cam-

po agroecolédgico del MAUC (Tabla n° 7).

Tabla n° 7. Descripcién de los disenos agroecoldgicos en el campo del Movimiento de
Agricultoras y Agricultores Urbanos de Cérdoba (MAUC), ubicado en la localidad de
Guinazu, Cinturén Verde (CV) Norte de Cérdoba.
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ataque de pulgones durante
todo su ciclo, sembradas al

de alimentar a micro avistas

Disefio agroecolégico en bloques

BLOQUE 1 (Fig. 35) BLOQUE 2 (Fig. 36) BLOQUE 3 (Fig. 37)

1 Bordo de repollo y bordo 12 Un bordo de repollo al lado 21 Un bordo de Zana-

de bracoli. de franjas de flores. El repol- horia y un bordo de ce-

lo es susceptible al ataque de bolla. La primera buscara
pulgones durante todo su ciclo, la profundidad (50 cm
por lo que la presencia de flores = aproximadamente) y el
permite el desarrollo de parasit- maximo potasio posible, y
oides capaces de regular a las la cebolla solo se enraizara

Las coles son susceptibles al

lado de cultivos de ajos por

su fuerte aroma aleja insec-  yopjaciones de pulgones. hasta los 20cm para bus-
tos herblvqros, asuvez el ajo car nitrégeno. A su vez la
produce micro flores capaces cebolla ahuyenta la mosca

de las zanahorias y otros
insectos herbivoros por su
fuerte aroma.

parasitoides de pulgones.



2 Ocho bordos de cultivo de
ajo blanco, los udltimos dos
son de Ajo pata de Elefante.
Pertenece a la familia de las
Amarilidaceas que poseen
una inflorescencia de 8 a 15
cm de diametro compuestas
de microflores proporciona-
das para alimentar a micro-
parasitoides benéficos

3 Dos bordos de cebolla de
verdeo

Pertenece a la familia de las
Amarilidaceas idem que an-
terior.

4 Un bordo de Perejil

Pertenece a la familia de las
Apiaceas o Umbeliferas.
Tienen fuerte aroma que re-
pele a ciertos insectos her-
bivoros, a su vez poseen una
inflorescencia compuestas de
microflores de 2 mm aprox-
imadamente capaces de pro-
porcionarles polen y néctar a
microparasitoides benéficos

5 Un bordo Repollo

El repollo es susceptible al
ataque de pulgones durante
todo su ciclo, por lo que la
presencia de flores permite
el desarrollo de parasitoides
capaces de regular a las po-
blaciones de pulgones.

13 Bordo de lechugas y cebol-
las de verdeos intercaladas.
Las lechugas crecen rapido y las
cebollas alejan por su fuerte aro-
ma a ciertos insectos herbivoros.

14 Un bordo de rabanito, un
bordo de cebolla y un bordo de
haba. Es bueno asociar plantas
tipo hoja con plantas tipo raiz,
y ademas el bordo de habas fija
Nitrégeno atmosférico por ser
leguminosa.

15 Cultivo de cobertura. Aso-
ciacion de centeno y vicia,
esta Ultima por ser leguminosa
aportard nitrégeno que sera us-
ado por el cultivo posterior, que
seran plantas de frutos: tomate
berenjena picantes (solanaceas
muy exigentes en fertilidad). Y
las flores de vicia son fuente de
alimentacion para parasitoides
adultos y polinizadores. La cu-
bierta general creard un micro-
clima fresco ideal para depre-
dadores de habitos caminador.

16 Dos bordos de repollo al
lado de cebolla de verdeo. El
repollo es susceptible al ataque
de pulgones durante todo su cic-
lo, por lo que la presencia de alta
variedad de flores permite el de-
sarrollo de parasitoides capaces
de regular a las poblaciones de
pulgones. A su vez la cebolla por
ser fuerte aromatica ahuyenta in-
sectos herbivoros.

22 Un bordo de lechuga y
un bordo de repollo.

Esta franja estd protegi-
da por la franja de flores
y aromaticas que estd a
una distancia de menos de
25m.

23 Quince bordos de
papa

Se sembrd papa semilla
biodindmica, con apli-
cacion de microorganis-
mos y abono bocashi. Esta
franja esta protegida por la
franja de flores y aromati-
cas que esta a una distancia
de menos de 25m.

24 Canaveral para divid-
ir el predio con el vecino,

Las cafias generan un mi-
croclima idéneo para el
desarrollo de depredadores
caminadores porque gen-
era un microclima fresco,
alto volumen de hojas de
cobertura aqui también se
propone colocar cajones
de abejas para fomentar
la polinizacion de los cul-
tivos y diversificar la pro-
duccidn del MAUC.
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6 Un bordo Perejil.

Pertenece a la familia de las
Apiaceas o Umbeliferas.
Tienen fuerte aroma que re-
pele a ciertos insectos her-
bivoros, a su vez poseen una
inflorescencia ~ compuestas
de micro flores 2mm aprox-
imadamente capaces de pro-
porcionarles polen y néctar a
micro parasitoides benéficos

17 Dos bordos de franjas de
flores (copete, caléndula, zin-
ias, copete, aliso), aromaticas
(romero, tomillo, orégano, sal-
via, lavanda, menta, melisa,
entre otras) y vegetacion sil-
vestre (quinua, ortiga, lengua
de vaca, navillo etc.) que po-
seen alta capacidad de atraccion
de insectos benéficos, reducen la
incidencia de plagas funcionan
como centro de refugio y dis-
persion de EN. Estan estrategi-
camente ubicadas cada 50 met-
ros entre una y otra a lo largo
del campo, para que puedan ser
aprovechadas por los EN. Y a
su vez estan conectadas al am-
biente semi-natural (corredor).
Aqui colocamos los hoteles de
insectos como refugio artificial
para EN, que proporciona un si-
tio donde esta fauna pueda pro-
tegerse del invierno e incluso si
se dan las condiciones 6ptimas
reproducirse, poner sus huevos



7 Dos bordos de franjas de
flores (copete, caléndula, zin-
ias, copete, aliso), aromaticas
(romero, tomillo, orégano,
salvia, lavanda, menta, meli-
sa, entre otras) y vegetacion
silvestre  (quinua, ortiga,
lengua de vaca, navillo etc.)
que poseen alta capacidad de
atraccion de insectos benéfi-
cos, reducen la incidencia de
plagas funcionan como cen-
tro de refugio y dispersion de
EN. Estan estratégicamente
ubicadas cada 50 metros en-
tre una y otra a lo largo del
campo, para que puedan ser
aprovechadas por los EN.
Y a su vez estan conectadas
al ambiente semi-natural
(corredor). Aqui colocamos
los hoteles de insectos como
refugio artificial para EN,
que proporciona un Ssitio
donde esta fauna pueda pro-
tegerse del invierno e incluso
si se dan las condiciones 6p-
timas reproducirse, poner sus
huevos

8 Cola de caballo cultivo que
exige humedad permanente
por lo que se siembra alre-
dedor de la represa para ser
utilizada en la elaboracion de
bio-fungicidas agroecologi-
Cos.

18 Un bordo de repollo y lado
derecho franja de flores e
izq. cultivo de cobertura con
asociacion de centeno y vicia
esta Ultima por ser leguminosa
aportara nitrégeno que sera us-
ado por el cultivo posterior, que
seran plantas de frutos tomate
berenjena picantes (solanaceas
muy exigentes en fertilidad). Y
las flores de vicia son fuente de
alimentacion para parasitoides
adultos y polinizadores. Y la cu-
bierta creard un microclima fres-
co ideal para depredadores de
habitos caminador. Las franjas
de flores atraen insectos benéf-
icos, reducen la incidencia de
plagas funcionan como centro
de refugio y dispersion de EN.

19 Siete bordos de cultivo de
cobertura de por medio un
bordo de perejil, asociacion de
centeno y vicia esta Ultima por
ser leguminosa aportara nitroge-
no que sera usado por el cultivo
posterior, que seran plantas de
frutos tomate berenjena picantes
(solanaceas muy exigentes en
fertilidad). Y las flores de vicia
son fuente de alimentacion para
parasitoides adultos y poliniza-
dores. Y la cubierta creara un
microclima fresco ideal para
depredadores de habitos cami-
nador.
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9 Fabrica de Bioinsumos, uti- 20 Un bordo de rucala y un
lizados en la nutricion y pro- = bordo de achicoria.

teccion de las plantas. Elab-
orados mediante procesos de
sintesis, de la extraccion de
cultivo de fuentes naturales y
que son biodegradables, tales
como abonos organicos, abo-
nos foliares, biorepelentes.

Cuando se cosecha la rdcula se
deben dejar algunas plantas del
bordo para permitir su floracion
y reproduccién. En general es
conveniente dejar que florezcan
y tener semillas propias.

10 Represa con plantas
acuaticas. La fuente de agua
es fundamental para el riego
pero también permite el de-
sarrollo de una alta diver-
sidad de depredadores de
potenciales plagas herbivo-
ras (Odonatos, sapos, aves,
aracnidos, etc.)

11 Bomba de agua permite el
riego por goteo mas eficiente
que el de gravedad.

Fig. 34. Vista panordmica del diseno agroecolégico en 3D del campo del Movimiento
de agricultores urbanos de Cérdoba (Guzmdn y Barchuk, 2017).

230



|

i R

FTLL g
P #

oA

Fig. 37. Bloque 3 del disefio predial agroecolégico del campo del MAUC
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Glosario

Acodo: es un método artificial de propagacién vegetal asexual por lo que
s6lo se necesita un progenitor. Consiste en tomar una rama de la planta y
anclarla al suelo para que entre en contacto con la tierra. Una vez desarrolla-
das raices, se puede separar de la planta madre. Se reproducen por acodo la
lavanda, la salvia y el tomillo.

Agricultura industrial: Tiene el foco en la produccién de commodities
para la exportacidon, como ocurre en nuestro pais. Son sistemas altamente de-
pendientes de insumos externos, crian una sola especie, que generan enorme
contaminacién ambiental y destruccién de las economias regionales.

Agroecologia: es la ciencia que aplica los conceptos y principios ecolégi-
cos en el diseno y manejo de agroecosistemas sustentables. “Ningdn sistema
agricola puede seguir siendo visto como una actividad estrictamente produc-
tiva manejada primordialmente por presiones econdmicas. Necesita restable-
cer la conciencia sobre el fundamento ecoldgico en el que la agricultura se
desarroll6 originalmente y del que depende en dltima instancia. Requiere una
base interdisciplinaria sobre la cual evaluar estos impactos, integrar entonces
a los maltiples aspectos de los sistemas politicos, econémicos y sociales dentro
de los cuales los agro ecosistemas funcionan, torndndose en sistemas atin mds
complejos”.

Agroecosistema: ecosistemas modificados por el hombre, formados por
comunidades de plantas, animales y microorganismos, interactuando con
su ambiente fisico y quimico, para producir alimentos, fibra, combustible y
otros productos para el consumo y procesamiento humano. El hombre inter-
viene con el manejo y aportando subsidios de materia, energfa e informacién.

Apicultura: es la actividad dedicada a la crianza de las abejas y a prestarles
los cuidados necesarios con el objetivo de obtener y consumir los productos
que son capaces de elaborar y recolectar. El principal producto que se obtiene
de esta actividad es la miel. La miel es un factor de beneficio para los huma-
nos. Un beneficio indirecto producto de la actividad de pecoreo que realizan
las abejas corresponde a la polinizacién que realizan estos insectos.

Arécnido: animal artr6podo que componen la clase Arachnida. Se trata
de especies que cuentan con cefalotérax (la cabeza unida al térax), cuatro
apéndices bucales y ocho patas. Estos seres vivos, por otra parte, carecen de
ojos compuestos y de antenas.

Antéfilo: es una hoja o pieza floral. Los antéfilos se dividen en dos tipos:
de proteccidn y fértiles. Los antéfilos protectores corresponden a los sépalos y

235



pétalos (conjunto perianto). Cuando los sépalos y pétalos no son diferencia-
bles se habla de tépalos (conjunto perigonio).

Bioinsumo: Se llaman asi los insumos utilizados en la nutricién y protec-
cién de las plantas y animales, que son originados mediante procesos de sinte-
sis, extraccién o cultivo a partir de fuentes naturales y que son biodegradables,
tales como biorepelente, biofertilizantes, biofungicidas.

Bocashi: la palabra bocashi es del idioma japonés y para el caso de la
elaboracién de los abonos orgdnicos fermentados, significa cocinar al vapor
los materiales del abono, aprovechando el calor que se genera con la fermen-
tacién aerdbica de los mismos.

Compost: es un producto obtenido a partir de diferentes materiales de
origen orgdnico (lodos de depuracién, estiércol, fraccién orgdnica de residuos
s6lidos, residuos agropecuarios y otros), los cuales son sometidos a un proce-
so biolégico controlado de fermentacién denominado compostaje. Posee un
aspecto terroso, libre de olores y de patdgenos, es empleado como abono de
fondo y como sustituto parcial o total de fertilizantes quimicos.

Compuesta: Plantas que botdnicamente pertenecen a la familia de las
compuestas también llamadas Asterdceas Esta familia incluye vegetales como
la lechuga, el girasol, la endivia, la achicoria, el alcaucil, el cardo, la caléndula,
la manzanilla entre otras.

Control biolégico: el uso de organismos benéficos (enemigos naturales)
contra aquellos que causan dafio (plagas).

Crucifera: Plantas que botdnicamente pertenecen a la familia de las Bra-
sicaceas. Esta familia incluye vegetales como la mostaza, ricula, repollos, co-
liflor o rdbanos.

Divisién de matas: Consiste en dividir la planta en 2 0 mds trozos cada
uno con una buena porcién de raices y luego plantar cada uno en macetas
individuales. Tiene que ser una planta que haya ramificado bien por abajo,
que tenga muchos brotes desde la base del suelo. El mejor momento para rea-
lizarlo es al final del periodo de reposo vegetativo (finales de invierno).

Enfoque sistémico: Durante el presente siglo, el cambio desde el para-
digma de pensamiento mecanicista al ecolégico se ha producido en distintas
formas, a distintas velocidades, en los diversos campos cientificos. Cuando
se analiza un sistema haciendo énfasis sobre las partes que lo componen, ha-
blamos de un andlisis mecanicista, reduccionista o atomista, mientras que el
énfasis sobre el todo recibe los nombres de holistico, organicista o ecolégico.
En la ciencia del siglo xx la perspectiva holistica ha sido conocida como «sis-
témica» y el modo de pensar que comporta como «pensamiento sistémico».
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Ensilado: es un proceso de conservacién del forraje basado en una fer-
mentacion ldctica del pasto que produce 4cido ldctico y una disminucién del
pH por debajo de 5. Permite retener las cualidades nutritivas del pasto ori-
ginal mucho mejor que el henificado, pero precisa de mayores inversiones y
conocimientos para conseguir un producto de calidad. También se denomina
asi al forraje obtenido mediante este proceso.

Esqueje: Se conoce también como “estaca’, son fragmentos de las plan-
tas separados con una finalidad reproductiva. La reproduccién por medio de
esquejes es asexual por lo que s6lo se necesita un progenitor. Pasos: Cortar
un pedazo tierno y vivo de la planta progenitora. Meter en un recipiente
con agua hasta que desarrolle raices (este paso puede ser omitido), enterrar el
esqueje y regar regularmente. Las plantas enraizadas de esta manera serdn ge-
néticamente idénticas a sus progenitoras, es decir, formardn con ellas un clon.

Fitéfago: Que se alimenta de materia vegetal. Herbivoro.

Flor simple: Es una sola flor al final de cada rama, por ejemplo: rosa,
amapola, magnolia, alegria etc. La flor es el sistema reproductivo de una plan-
ta cuya funcién es producir las semillas que garantizan las nuevas genera-
ciones de plantas y mediante estas se da la continuidad de una especie y la
propagacién. Las partes de una flor son:

— Los pétalos, son las hojas vistosas de colores y forma variada, llama-
tivas para atraer insectos y pdjaros que lleven a cabo la polinizacién
entomofila. El conjunto de todos los pétalos forma la corola.

— Los estambres o androceo, son la parte masculina de la flor. Tienen
forma de hilos que acaban en saquitos. Dentro de esos saquitos se
encuentra el polen.

— Los sépalos son, unas pequefias hojas de color verde. El conjunto
de los sépalos forma el cdliz.

— El gineceo o pistilo, es la parte femenina de la flor, tiene forma se
jarrén y en su interior se encuentra los évulos.

— Los nectarios, son glindulas que segregan una solucién azucarada
llamada néctar. El néctar tiene como funcién la de atraer insectos,
pdjaros y otros animales para estimular la polinizacién.

Flor compuesta: Grupos de flores en una misma rama. Se ramifican de
diferentes formas y recibe el nombre de Inflorescencia. Por ejemplo las mar-
garitas, los girasoles, las flores de ajo, zanahoria, perejil, el romero, el tomillo,
etc.

Forraje: hierba verde o seca que se da al ganado para alimentarlo.
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Hiébitats: ambiente o espacio que se encuentra ocupado por una determi-
nada poblacién bioldgica, la cual, reside, se reproduce y perpettia su existencia
alli porque el mismo le ofrece todas las condiciones necesarias para hacerlo, lo
que supone la posibilidad de perpetuar su presencia.

Henificacidn: es el proceso de conservacién del forraje una vez segado
con una segadora, secado con una secadora o con una deshidratadora y empa-
cado usando una empacadora. El proceso de henificacién dura al menos tres
dias: uno para segar, otro para secar y otro para empacar.

Inflorescencia: Conjunto de flores que nacen agrupadas de un mismo
tallo. Por ejemplo “el racimo o la espiga son algunas de las formas que pueden
adoptar las inflorescencias”.

Insecto: es un artrépodo que tiene el cuerpo dividido en cabeza, térax
y abdomen. Los insectos, que experimentan una metamorfosis durante su
desarrollo, disponen de un par de antenas, uno o dos pares de alas y tres pares
de patas. Cuando el término insecto aparece escrito con mayuscula inicial
(Insecto), refiere al taxén de estos animales.

Insecticida: es un compuesto quimico utilizado para matar insectos. Es
un tipo de biocida. Un agroquimico.

Microclima: es un clima local de caracteristicas distintas a las de la zona
en que se ubica, es un conjunto de patrones y procesos atmosféricos que ca-
racterizan un entorno o dmbito reducido. Los factores que lo componen son
la topografia, temperatura, humedad, altitud-latitud, luz, la cobertura vegetal
y las obras humanas (arquitectura urbana, industria, procesos econémicos,
etc) que pueden incidir en las variables atmosféricas (meteorolégicas mds que
climdticas) y que sirven para suavizar los valores extremos (aire acondicionado
en época de calor, calefaccién en épocas de frio) de un lugar generalmente
urbano y que terminan por modificar a escala muy local el clima normal de
un lugar.

Microflora: pertenece al grupo de los organismos mds pequenos (<0, 1
mm de didmetro); es necesario un microscopio para poderlos observar. Inclu-
ye algas, bacterias, arqueas, cianobacterias, hongos, levaduras, mixomicetos y
actinomicetos que son capaces de descomponer casi cualquier material natu-
ral existente.

Microfauna: se refiere a las formas de vida animal de ancho menora 0.1
mm. El principal papel de la microfauna en el suelo es la disgregacién de la
materia orgdnica y la diseminacién de la microflora.

Leguminosa o Fabdceas: Plantas que botdnicamente pertenecen a la fa-
milia de las fabdceas, y se las caracteriza porque su fruto tiene forma de chau-
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cha. Entre ellas podemos encontrar a las habas, arvejas, porotos, etc.

Lombricultura: es una biotecnologia que se basa en la cria y produccién
de lombrices detritivoras., como herramienta de trabajo encargada de reciclar
material de origen orgdnico. De esta actividad se obtienen una serie de pro-
ductos (generalmente al final del proceso) como el humus o lombricompost
y una fuente proteica que es la carne de lombriz, que puede ser transformada
en harina con un contenido de proteinas de hasta 73%.

Monocultivo: son plantaciones de gran extensién con el cultivo de una
sola especie, con los mismos patrones, resultando en una similitud genética,
utilizando los mismos métodos de cultivo para toda la plantacién (control de
pestes, fertilizacién y alta estandarizacién de la produccién). Casos frecuentes
de monocultivo se dan con el eucalipto, pino, cereal, soja, cana de aztcar,
algodén, maiz lo cual produce la degradaciéon del suelo debido a que estos
solo absorben los nutrientes que consideran necesarios para su crecimiento,
haciendo asi, que el suelo pierda la fertilidad al acabarse con uno (o mds) de
sus nutrientes.

Ortodoxa: Que sigue fielmente los principios de una doctrina o que
cumple unas normas o précticas tradicionales, generalizadas y aceptadas por la
mayorfa como las mds adecuadas en un determinado dmbito. Normalmente,
ortodoxo también es algo antiguo, tradicional, rudimentario, poco evolucio-
nado o conservador.

Parasitoide: insecto que durante su estado larvario se alimentan y de-
sarrollan dentro o sobre otro animal invertebrado (llamado hospedero), al
cual eventualmente matan. Durante su estado adulto son de vida libre, y so-
lamente se alimentan de agua, polen o néctar. Forman parte de los enemigos
naturales de las plagas.

Perenne: En botdnica es una planta que vive durante mds de dos afos o,
en general, florece y produce semillas mds de una vez en su vida.

Polinizador: es un vector animal (agente bidtico) que traslada polen de
la antera (6rgano masculino de la flor) al estigma (érgano femenino de la
flor) permitiendo que se efecttie la unién del gameto masculino en el grano
de polen con el gameto femenino del évulo, proceso conocido como ferti-
lizacién o singamia. La mayoria de los polinizadores pertenece a uno de los
cuatro grupos mayores de insectos. Estos son: Hymenoptera (abejas, avispas y
hormigas), Diptera (moscas y mosquitos), Lepidoptera (mariposas y polillas)
y Coleoptera (escarabajos). Algunos insectos pertenecientes a otros grupos
también son polinizadores. Finalmente hay varios pdjaros y mamiferos que
actan como polinizadores.
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Predador: animal que se dedica a la caza de otras especies para obtener
su alimento. De este modo, se desarrolla una interaccién bioldgica conocida
como depredacién. Forman parte de los enemigos naturales de las plagas.

Revolucién verde: es la denominacién usada internacionalmente para
describir el importante incremento del drea de produccién agricola entre
1960 y 1980 en Estados Unidos y extendida después por numerosos paises.
Bajo esta politica internacional se desarrollé una agricultura moderna de gran
impacto ambiental en vastas dreas, reemplazando la biodiversidad natural por
un pequeno numero de plantas cultivadas. La tendencia al monocultivo crea
ecosistemas simplificados, muy inestables que estdn sujetos especialmente a
las enfermedades y a las plagas.

Trama tréfica: trama (red compleja de relaciones poblacionales) tréfica
(alimento en los distintos niveles (planta, fit6fago, depredador y parasitoide)
donde existe autorregulacién; equilibrio natural que impide el aumento exce-
sivo de alguna de sus poblaciones.

Sépalo: En Botdnica se denomina sépalo a la pieza floral que forma el c4-
liz de una flor de una planta angiosperma. Los sépalos son los que envuelven
a las otras piezas florales en las primeras fases de desarrollo, cuando la flor es
s6lo un capullo o pimpollo. Son de color verde generalmente.

Sustentable Sustentabilidad y sostenibilidad aplicadas al desarrollo:
Aplicados al campo de la economia, la ecologia o el desarrollo y responsabi-
lidad social, el desarrollo sostenible y el desarrollo sustentable pueden con-
siderarse palabras sinénimas, y ambos términos pueden emplearse de forma
indiferente, si bien es cierto que algunos organismos prefieren usar susten-
table y otros sostenible. Cuando los organismos hablan de los conceptos de
sustentabilidad y sostenibilidad estin aludiendo a cualquier proceso que pue-
de mantenerse sin afectar a la generacién actual o futura, intentando que el
mismo sea perdurable en el tiempo sin mermar los recursos existentes en la
actualidad. Es decir, el desarrollo tanto sustentable como sostenible pretende
cubrir las necesidades actuales, pero teniendo en mente que las generaciones
futuras puedan cubrir las suyas.

Recepticulo: En Botdnica recibe el nombre de recepticulo el extremo
dilatado, generalmente discoideo, del pedicelo floral en el que se insertan las
diversas partes florales (cdliz, corola, androceo y gineceo). El término tdlamo
es un sinénimo.
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Capitulo 4.
Manejo Ecologico del suelo

Luciana Sol Suez
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LA VIDA
EN EL SUELO

Diversidad en el suelo

En este capitulo, nos referiremos al disefio y manejo ecoldgico del suelo
como base de la fertilidad, salud y estabilidad del agroecosistema. La mayoria
de los suelos que podemos encontrar en la actualidad, ya sea a nivel urbano o
rural, tienen una historia de uso que generalmente los coloca en una situacién
de degradacién. Esta, puede ser desde leve hasta muy grave, involucrando
procesos como contaminacidn, erosién, compactacién, agotamiento, pérdida
de materia orgdnica, pérdida de fertilidad, carencia de organismos vivos, pér-
dida de cobertura, entre otras.
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Fig. 1. Circulo armonioso para la salud humana.
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Resulta fundamental conocer la historia de uso del suelo en el que pre-
tendemos producir nuestros alimentos y el estado actual del mismo. Esto nos
permitird planificar estrategias adecuadas para su regeneracién y salud, que
luego se verd reflejada en nuestras plantas y vidas (Fig. 1). En el “Manual
para la transicién agroecoldgica. Guia para agricultoras y agricultores agro-
ecolégicos” (Barchuk ez al., 2018), se puede encontrar informacién acerca
de la composicién del suelo, algunas técnicas y observaciones posibles que
aportan herramientas para un diagnéstico inicial y varias practicas para su
mejoramiento.

Las acciones de buenas précticas sobre el suelo requieren conocer la topo-
grafia, el tipo de suelo, el clima, la profundidad de capas de aguas subterra-
neas, la direccién predominante de los vientos, la cercania a ecosistemas natu-
rales, la proximidad a ciudades, industrias, rutas y otros, las fuentes de aguas
superficiales, la cercania a otros espacios productivos y sus manejos espaciales
y temporales, entre otros (Vizquez-Moreno et al., 2012).

A nivel urbano, es importante advertir que no todos los suelos son aptos
para la produccién de alimentos. Algunos usos histéricos como los espacios
de quema de basura, con acumulacién de metales pesados o residuos peligro-
sos, vuelven a los suelos inadecuados, ya que los elementos téxicos se pueden
acumular en los tejidos vegetales y ser luego ingeridos. En estos suelos se re-
comienda proponer acciones de remediacién que involucren el uso de plantas
ornamentales no comestibles, sumado a otras técnicas de regeneracién basa-
dos en la microbiologfa del suelo.

Para comprender la importancia de contar con suelos sanos, y entenderlo
como uno de los principales pilares para la produccién y el disefio agroecolé-
gico, Francis Chaboussou, en el afio 1972, publicé la teoria de la Trofobiosis.
Se basa en comprender que, cuando una planta tiene una cantidad excesiva de
nutrientes solubles, estd desequilibrada en su metabolismo. Este desequilibrio
es causado frecuentemente por labores excesivas en el suelo, por mantenerlo
desnudo y por el uso de insecticidas, herbicidas,fungicidas, y fertilizantes de
sintesis quimica. Esto, lleva a una inhibicién del proceso de sintesis protei-
ca (paso de aminodcidos a proteina) y un aumento de aminodcidos libres y
azucares solubles, haciendo por tanto a las plantas, muy palatables para los
insectos y susceptibles a enfermedades (Fig. 2).
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Fig. 2. Esquema artificial de las consecuencias de los procesos se lisis (Barchuk ez al.,
2018). Lisis: ruptura de moléculas complejas.

Hay numerosos estudios realizados, que comprueban que la fertilizacién
nitrogenada genera un aumento en el ataque de pulgones y dcaros, porque
aumenta el nitrégeno soluble en las hojas (Nicholls y Altieri, 2006). Los in-
sectos son muy eficaces para utilizar los aminodcidos y formar sus propias pro-
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teinas. Se nutren bdsicamente de los aminodcidos libres, nutrientes y azicares
que encuentran en vegetales, por lo que aquellos cultivos con fertilizantes
inorgdnicos se vuelven mds sensibles. En este marco, la trofobiosis, explica
cémo, un debilitamiento en este delicado equilibrio del suelo, se traduce en
desequilibrios dentro de los vegetales que dejan disponibles en su sabia, una
gran cantidad de sustancias simples, ficilmente digeridas por insectos, hongos
y bacterias, traduciéndose en una alta susceptibilidad al desarrollo de plagas y
enfermedades (fig. 2).

Los vegetales son organismos productores de alimento para los demds ni-
veles dentro de la trama alimentaria. También, aportan restos vegetales como
exudados y materia orgdnica muerta que sostiene la vida en el suelo. Para
que los seres vivos del suelo puedan alimentarse, las sustancias contenidas
en la materia orgdnica, deben pasar por un proceso de descomposicién. Este
proceso es realizado por millones de bacterias, hongos, amebas, protozoarios,
nemdtodos, entre otros (Tabla n°1 y n°2, Fig. 3), que son los microorganismos
encargados de excretar al medio una gran variedad de enzimas que se ocupan
de digerir el material orgdnico proveniente de los residuos y cuerpos muertos
de todos los seres. Es en este proceso de digestién externa, que muchos y
variados organismos logran alimentarse siendo esenciales para la circulacién
de los nutrientes. Por otra parte, la meso y macro fauna como colémbolos,
dcaros, lombrices, termitas, hormigas, escarabajos, tijeretas, alacranes, entre
otros, integran esta trama de alimentacién, retroalimentando con sus dese-
chos y cuerpos a este complejo y constituyendo una parte fundamental del
agroecosistema.

Tabla n® 1. Ntmero de especies de microorganismos edéficos (Labrador, 2014).

Microorganismo N° de especies en el suelo
Bacterias Més de 30.000
Hongos 1.500.000
Algas 6.000
Protozoos 10.000
Nematodos 500.000
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Tabla n°® 2. Esquema simplificado de los organismos vivos del suelo segin su tamano
(Labrador, 2014). El tamafo estd representado en las unidades de medida micrones
(um) y milimetros (mm).

Categorias Subgrupo Tamaiio (*) Ejemplos
Microorganismos Microflora <5um Bacterias
Hongos
Microfauna <100 um Protozoarios
Neméatodos
Macroorganismos Mesofauna 100 um =2 mm Colémbolos
Acaros
Macrofauna 2 mm -20 mm Lombrices
Termitas
Plantas Algas 10 um Algas verdes

(*) Hay que tener en cuenta que 1 um (micra o micrén) equivale a una milésima parte de
un milimetro, entonces 1000 um son 1 mm. Por lo tanto, gran cantidad de organismos
del suelo, son microscépicos.

Todos los seres vivos que habitan el suelo, se desarrollan en una gran
diversidad de interacciones como parasitismo, simbiosis, alelopatias, depreda-
cidn, entre otras, conformando un delicado equilibrio que puede ficilmente
romperse ante situaciones ambientales particulares o disturbios por parte de
los seres humanos. Algunos de estos pueden ser las labranzas, las fertilizacio-
nes, el riego, los monocultivos, entre otros, perdiéndose servicios ecosistémi-
cos vitales como el mantenimiento de la fertilidad del suelo y del ciclo hidro-
l6gico, la polinizacién de los cultivos, el control de plagas y enfermedades o la
regulacién del clima (Labrador, 2014).

Por ende, si logramos un manejo ecolégico del suelo que permita la re-
activacién y la persistencia de los procesos de autorregulacién en el mismo,
tendremos plantas sanas y equilibradas, menos disponibles para insectos fit6-
fagos y microorganismos pardsitos, volviéndose mds resistentes, tolerantes y
resilientes (Nicholls y Altieri, 2000).

Ademds, es importante recalcar que la edad de la planta o el estado de
crecimiento, influye directamente en la resistencia de las mismas (Nicholls
y Altieri, 2006). Por ejemplo, los brotes tiernos y las hojas mds viejas serdn
siempre mds sensibles a ser consumidos por los insectos herbivoros, ya que tie-
nen una mayor concentracién de compuestos simples en su sabia. Los brotes,
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a menudo son comidos por los animales, debido a que las fibras en el nuevo
crecimiento todavia no han completado el desarrollo de la pared celular se-
cundaria, esto los hace mds suaves y fciles de masticar y digerir. En el caso de
las hojas mds viejas, por estar movilizando sus nutrientes hacia otras partes de
la planta, se vuelven mds ficiles de triturar.

La vida en la rizosfera

El volumen de suelo afectado por las raices, la rizéstera (Fig. 3), junto
con los microorganismos asociados, determinan importantes procesos como
la dindmica y los ciclos del carbono, los nutrientes y el agua. Bajo una mira-
da mds reduccionista, se trata la biodiversidad arriba y abajo del suelo como
componentes aislados. Sin embargo, hoy se sabe que existe un intimo vinculo
entre ambas, una conexién ecolédgica (Nicholls y Altieri, 20006).

A nivel del suelo, como las enzimas que producen los microorganismos
son muy especificas, parte fundamental del equilibrio es garantizado por la
diversidad y la redundancia en sus funciones, es decir la repeticion en el cum-
plimiento de una misma funcién por parte de diferentes tipos de organismos
(Labrador, 2014). Dicha diversidad, se asocia a una diversidad de vegetales
presentes que secretan numerosas sustancias (exudados) en la zona mds préxi-
ma a sus raices (rizosfera) (Fig. 3), brindando alimento para la multiplicacién
de numerosos microrganismos, a la vez que se benefician de ellos por la so-
lubilizacién de nutrientes, entre otras funciones. También se vuelve funda-
mental complementar esta diversidad de seres vivos y de exudados, con una
abundante y variada materia orgdnica muerta disponible en el suelo, como
alimento bdsico de esta red de relaciones de degradacién, alimentacién y equi-

librio que garantiza la fertilidad edéfica (Sdnchez de Prager, 2007).
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Fig. 3. Distribucién de la vida en la rizésfera de una raiz joven. Se presenta mediante
curvas de color continuas. La abundancia de varios grupos microbianos (eje X, en mm,
en la parte inferior) y alo largo (eje Y a la derecha, en cm, no proporcionado). Los grupos
microbianos incluyen: micorrizas arbusculares (en sigla AME, violeta) y ectomicorrizas
(EcM, azul); Bacterias endofiticas, sobre plano de raiz (rizoplano) y en la rizésfera
(verde). Los gradientes de densidad microbiana, actividad y diversidad, se representan
en la derecha (gradiente anaranjado y lineas). Las lupas aumentan la visién de varios
procesos y distribucién microbiana: A, mayor densidad de rizobacterias promotoras del
crecimiento de las plantas (PGPR) en comparacién con los patdgenos en la rizésfera (2)
y en la reserva del suelo (3); B: abundancia de varios grupos microbianos en el rizoplano
(1), en la rizosfera (2) y en el suelo (3); C: infeccién de pelos radiculares por rizobios y
formacién de nédulos; D: liberacién de compuestos de sefializacion para la atraccién de
rizobios y otros PGPR. Se representa esquemadticamente de forma diferente la izquierda
con respecto a la derecha de la raiz, para evitar la superposicion de las curvas dibujadas
debajo de la raiz (Kuzyakova y Razavi, 2019). El tamano de los (micro) organismos no
es proporcional a su tamano real.
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Entonces, si consideramos como punto de partida para nuestro disefio,
suelos que se encuentran muy degradados por la contaminacién, malas prdc-
ticas y extraccién excesiva de nutrientes, lo primero que hay que pensar es en
recuperarlo con diversidad, de organismos benéficos, de vegetales y de materia
orgdnica, que les garantice el alimento para que se puedan recomponer las
funciones y salud del suelo.

Materia organica muerta

Se considera materia orgdnica, a todos los residuos de origen biolégico,
provenientes de animales, vegetales y microorganismos, y también a compues-
tos producidos por vegetales y microorganismos. Podemos encontrar materia
organica en el interior del suelo (en la fraccién sélida y liquida), y también
en la superficie (Labrador, 2014). La misma constituye una de las principales
fuentes de nutrientes para los cultivos, es el alimento fundamental de toda
la vida del suelo, determina la bioestructura, es decir la estructura del suelo
determinada por la interaccién con seres vivos, y también su productividad.

La podemos encontrar en diferentes estados de transformacidn, lo cual es
parte de un proceso biolégico que ocurre naturalmente. Pero la velocidad con
que ocurre, depende de varios factores: la composicién de los organismos del
suelo y el origen de la materia orgdnica (relacién carbono/nitrégeno: C/N)),
los factores ambientales (temperatura, humedad, ph, oxigeno, entre otros), el
tipo de suelo y las pricticas de manejo (Begon ez al., 1995).

La descomposicion de la materia orgdnica, se puede dar de dos maneras.
Una répida que involucra a los materiales mds ficilmente degradables llamada
“mineralizacién”, que da como resultado la liberacién rdpida de nutrientes
minerales disponibles para las plantas. Y una lenta, que involucra a los mate-
riales de origen orgdnico de mds dificil degradacién llamada “humificacién”,
que da como resultado la formacién del humus, al que le ocurre un proceso de
mineralizacién muy lento, liberando nutrientes minerales de forma paulatina
y generando numerosos beneficios al suelo (Fig. 4).

Hay varias familias de plantas muy importantes para el manejo ecoldgico
del suelo. Dos de ellas son las gramineas y las leguminosas. Las primeras son
ricas en celulosa y lignina, de mds dificil descomposicién. Las segundas son
ricas en almidén y proteinas, siendo mds ficilmente degradables por lo que
por ejemplo, suelen utilizarse como abonos verdes.

El humus, es un estado intermedio de descomposicién de la materia or-
gdnica y es quien da el color oscuro a la tierra. El proceso de humificacién es
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realizado principalmente por hongos y actinomicetes, a partir de sustancias de
dificil descomposicién como las ligninas. Los actinomicetos son un grupo he-
terogéneo de bacterias filamentosas parecidas superficialmente a los hongos.
El crecimiento caracteristico es un micelio ramificado que tiende a fragmen-
tarse en elementos como bacterias aisladas.

El humus tiene diferentes fracciones, algunas de las cuales tardan mucho
tiempo en terminar su proceso de degradacién otorgando mdltiples efectos
benéficos sobre el suelo (Fig. 4). Ademis, en el proceso de formacién del mis-
mo, se generan sustancias agregantes (dcidos poliurénicos), que unen particu-
las del suelo mejorando la porosidad a través de la generacién de bioestructura.

HuUuMmuUS§S

® Retiene humedad

e libera y retiene nutrientes
. A%rq[;c. Sultancias Toxicas

e Aumentqg la-

® Melora la porosidad
bermitiendo el inqreso
y la circulacion del
aqua 4 el aire

Fig. 4. Algunos efectos benéficos del humus en el suelo.

El humus tiene efectos importantes sobre las propiedades fisicas del suelo,
formando agregados y dando estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y
formando el complejo de intercambio, favorece la penetracién del agua y su reten-
cién, disminuye la erosién y beneficia el intercambio gaseoso (Labrador, 2014).

Trama tréfica del suelo

Los organismos y las interacciones entre ellos, estructuran la red alimen-
ticia del suelo a la cual le llamamos trama tréfica del suelo (Fig. 5). La abun-
dancia, actividad e interaccién de los diversos grupos funcionales que compo-
nen esta red determina la estabilidad de los agroecosistemas.
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Fig. 5. Trama tréfica del suelo.
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Para que dimensionemos la importancia de la vida que encontramos en
el suelo presentamos algunos nimeros (Pfeiffer, 2012). Un suelo arable sano
puede contener por hectdrea hasta 800 kg de lombrices (7 a 15 millones de
lombrices que elaboran 45 a 60 toneladas de lombricompuesto por ano); 700
kg de hongos actinomicetes; 500 kg de hongos diversos y algas; 550 kg de
bacterias y 2.850 kg de protozoarios. Asi, el contenido orgdnico vivo maximo
observado es de 6 toneladas por hectdrea.

Cuando hablamos de cada nivel de la trama tréfica (bacterias, hongos,
nematodos, protozoos, etc.), se ven involucradas miles de especies en cada
uno de ellos, muchas de las cuales, como ya se dijo, cumplen funciones muy
especificas.

Todos estos organismos vivos, ademds de las raices de las plantas, se pue-
den agrupar segin las funciones (Tabla n°3) que cumplen en el suelo de la
siguiente manera (Labrador, 2014): microrreguladores, transformadores de
la hojarasca, ingenieros del ecosistema, microsimbiontes, descomponedores,
parésitos ligados a enfermedades y transformadores elementales (Figuras 6, 7

y 8).

Fig. 6. Micro-reguladores, transformadores de la hojarasca e ingenieros del ecosistema.
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Fig. 7. Micro-simbiontes, descomponedores y pardsitos ligados a enfermedades.

Fig. 8. Transformadores elementales, por ejemplo, bacterias nitirificadoras.

En sintesis, para garantizar el alimento que sustente esta compleja red ali-
mentaria del suelo, encargada de brindarnos la fertilidad y salud del sistema,
hay que incorporar continuamente materia orgénica de diferentes maneras y
principalmente a través de la diversificacién de la vegetacion.
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Tabla n°® 3. Grupos funcionales del suelo y sus funciones.

Grupos
Funcionales

Micro-reguladores

Transformadores
de la hojarasca

Ingenieros del
ecosistema

Microsimbiontes

Descomponedores

Parasitos ligados a
las enfermedades

Transformadores
elementales

Descripcién

Estimulan la mineralizacion a través de la interaccidn predador-presa
de protozoarios con bacterias y nematodos y con bacterias y hongos.

Reducen el tamafio de la materia organica aumentando la velocidad
de descomposicion; liberan nitrogeno. Sus deyecciones favorecen la
agregacion y sirven de incubadora de los microorganismaos.

Generan agregados, canales, y deyecciones modificando la
disponibilidad y accesibilidad de un recurso para otros organismos.

Los rizhobios se encargan de fijar nitrogeno atmosférico y dejarlo
disponible para la planta. Las micorrizas solubilizan nutrientes como
el fosforo y expanden el sistema radical.

Descomponen, mineralizan y alteran la materia organica que entra
en el suelo liberando nutrientes y ayudando a la formacion de humus.

Ante determinadas condiciones ambientales y de debilidad de las
plantas, generan enfermedades en las plantas.

Las bacterias nitrificantes  (Nitrosomonas, Nitrosococcus,
Nitrobacter y Nitrococcus) consiguen su energia por la oxidacion
de los compuestos inorganicos del nitrégeno. Tienen enzimas clave
en la nitrificaciéon: amoniaco monooxigenasa que oxida amoniaco a
hidroxilamina, y nitrito oxidorreductasa, que oxida nitrito a nitrato.

Hay variadas formas de incorporar materia orgdnica y microorganismos
al suelo. Algunas de ellas son la aplicacién de enmiendas sélidas, el uso de
bioinsumos liquidos o las siembras. La diversidad de la vegetacién debe ser
disenada pensando en sus efectos en el suelo. También, es importante incluir
diferentes estrategias para la prevencién de la erosién y el escurrimiento su-
perficial que lo afectan directamente.

A continuacién se presentan algunas practicas y elementos importantes
a la hora de disefiar, poniendo el foco en el manejo ecolégico del suelo y por
ende, en el incremento de su fertilidad.
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PRACTICAS Y
ELEMENTOS PARA EL DISENO

Cobertura vegetal.

Es la proteccién del suelo por parte de la vegetacién. Esta proteccién
puede ser realizada por plantas vivas (mulch vivo) como por ejemplo, legu-
minosas intersembradas con cultivos anuales como cereales o especies horti-
colas, o por la distribucién uniforme de residuos vegetales en la superficie del
suelo (Fig. 9 y 10). Algunos ejemplos de residuos que se pueden utilizar son:
rastrojos, restos de poda chipeados, aserrin, hojas secas, cascarilla de arroz,
mani, entre otras. Lo ideal es planificar rotaciones de cultivo que involucren
especies de gran produccién de biomasa, como es el caso del maiz, que dejen
grandes cantidades de residuos o rastrojos luego de la cosecha. A la vez, cuan-
do se incluyen otras especies como drboles y arbustos en el disefio, también se
favorece el aumento de la cobertura vegetal, por la proteccién de la copa y por
el material que van eliminando como hojas y ramas.

Fig. 9. Lote con rastrojo. Pueblo Mampa, Villa Maria. 2018.
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Fig. 10: Cobertura vegetal en base a residuos del desmalezado, entre plantas de repollo.
Campo MAUC, Guinazi, Cérdoba, 2018.

Las principales ventajas del uso de cobertura son (Robaina ez 2/., 2010):
A- Brinda refugio y alimentos, favoreciendo la presencia y diversidad de in-
vertebrados del suelo. B- Favorece la rdpida y eficiente descomposicién vege-
tal por parte de la mesofauna y microfauna del suelo, el reciclaje de nutrientes
y la sintesis y la mineralizacién de la materia orgénica. C- Constituye la prin-
cipal fuente de materia orgdnica muerta, que es energfa y nutrientes para los
descomponedores y por lo tanto, para las plantas. D- Actia como mejoradora
de todas las propiedades del suelo. E- Regula las fluctuaciones diarias de tem-
peratura y humedad en la superficie del suelo. F- Desempefia un importante
papel hidrolégico y antierosivo.

Bajo condiciones de suelo desnudo o descubierto, la exposicién directa
de la superficie a los rayos solares produce un aumento de la temperatura y
una disminucién de la humedad. Ademis, esta situacién favorece la erosién
edlicay el escurrimiento superficial del agua generando erosién hidrica, lo que
provoca la pérdida de materia orgdnica, afectando la presencia y desarrollo
funcional de los integrantes de la red tréfica del suelo (Robayna ez al., 2010).

La cobertura del suelo se puede planificar, en lo que se denominan Cul-
tivos de cobertura, entendidos como una cobertura vegetal viva que cubre el
suelo en forma temporal o permanente, y que se cultiva puro o en mezclas,
en relevo o en rotacién con otras especies (Figuras 11 y 12).
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Fig. 11. Mezcla de Centeno con Vicia para cultivo de cobertura temporal. Campo
agroecolédgico del MAUC, Guifazt, Cérdoba, 2018.

Fig. 12. Mezcla Centeno con Vicia para cultivo de cobertura bajo drboles frutales. Parque
Agroecolégico de la Cdtedra Libre de Agroecologia y Soberanfa Alimentaria (CLAySA)
de la Universidad Nacional de Cérdoba (2019).
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En diseno de los cultivos de cobertura, se planifica con el objetivo de
proteger y mejorar el suelo, para prevenir los procesos de erosién hidrica, in-
crementar la materia orgdnica y estabilidad estructural de los suelos, aportar
nitrégeno por fijacién bioldgica (cuando se trabaja con especies leguminosas
como por ejemplo la vicia), mejorar la eficiencia de uso del agua del suelo, re-
gular algunas arvenses o malezas de dificil control y regular insectos fitéfagos
potenciales plagas, y enfermedades (Capurro, 2018; Altieri, 1999). También
brindan refugio y alimento a polinizadores e insectos benéficos.

En la regién central de Argentina, los cultivos de cobertura se realizan
mayormente en otofio- invierno, siendo relevados o rotados con cultivos de
verano. Normalmente se siembran en Abril- Mayo y se los deja crecer hasta
Octubre, en que la mayoria de las especies utilizadas se encuentran en plena
floracién (Tabla n° 4). En ese momento se corta el ciclo de las plantas utili-
zando preferentemente una herramienta denominada “rolo faca” (Fig. 13).
Esta herramienta aplasta y quiebra los tallos, cortando el ciclo de crecimiento
y dejando las plantas volcadas sobre el suelo. También se pueden utilizar otro
tipo de herramientas que corten las plantas como hélice (segadora) o moto-
guadanadoras, segtin la superficie implicada. Luego se deja una breve etapa
de barbecho de aproximadamente quince dias a un mes, y se siembra luego el
cultivo estival.

En el caso de cultivos de cobertura de verano, la Moha (Setaria itdlica),
resulta una buena antecesora para la posterior implantacién de pasturas en
otofo.

Cuando el cultivo de cobertura se seca, mantiene una baja insolacién
directa en la superficie, reduciendo la temperatura, a la vez que aumenta la
infiltracién y la humedad del suelo, lo cual mejora las condiciones para el
siguiente cultivo (Capurro, 2018). La mayoria de las especies que se utilizan
como cultivos de cobertura, pertenecen a la familia de las leguminosas, pero
también suelen utilizarse combinadas con gramineas (como verdeos de invier-
no) y otras familias como las cruciferas (Tabla n°® 4).
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Fig. 13. Rolo triturador utilizado en el campo escuela de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Nacional de Cérdoba (Fotografiado por Ing. Agr. Juan

Sdnchez). El mismo requiere algunas modificaciones para aplastar tallos sin triturar.

Tabla n°® 4. Especies y mezclas mds utilizadas como cultivo de cobertura en la regién

central de Argentina.

Especies

Leguminosas como

Vicia (Vicia sp), Trebol de olor
blanco (Melilotus albus), Trebol
rojo (Trifolium pratense) y otros
tréboles.

Cereales de invierno como avena
(Avena sativa), centeno (Secale
cereale), triticale (Triticosecale),
trigo (Triticum spp) Yy cebada
(Hordeum vulgare)

Leguminosas en mezcla con
cereales de invierno

Observaciones

Exploran el suelo a mayor profundidad que las
gramineas y por su raiz pivotante ablandan el mismo.
Tienen la capacidad de asociarse simbidticamente
con una bacteria (Rizhobium) que fija nitrégeno
atmosférico dejandolo disponible para la planta.

Aportan gran cantidad de materia orgéanica, cubren
el suelo, inhiben el desarrollo de la vegetacion
espontanea, mas aun en el caso particular del centeno,
que genera alelopatia con otras especies, produciendo
un mayor efecto inhibitorio. Su sistema radical en
cabellera mejora mucho la bioestructura del suelo.

Entre lineas de frutales o como cultivo antecesor de
especies estivales. Ejemplos: Vicia y Avena como
antecesor de soja de primera; Vicia como antecesor de
maiz y de tomate; Vicia y centeno como antecesor de
solanéaceas de verano.
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A manera de ejemplo, al final de este capitulo se anexan fichas de algunas
de las especies mds utilizadas como cultivos de cobertura y/o abonos verdes y
sus particularidades.

Abono verde

Los Abonos verdes son plantas que se siembran en rotacién y/o asociacién
con un cultivo y que son incorporadas al suelo para mantener, mejorar o restau-
rar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del mismo. Ademds, en algunos
casos estas plantas se pueden utilizar antes de su incorporacién, como alimento
de animales y para el propio consumo humano (Prager Mésquera ez al., 2012).

La incorporacién del material vegetal en activo crecimiento (fase fenolé-
gica de prefloracién o 10 % de floracién) al suelo, hace que el mismo rédpida-
mente sufra un proceso de mineralizacién por accién de la red alimentaria. Al
inicio actta principalmente la macro y mesofauna que trituran y consumen
los materiales verdes. Acompanando esta actividad, y durante todo el proceso,
los microorganismos degradan y transforman los materiales orgnicos en nu-
trientes minerales solubles, que las plantas pueden absorber con facilidad, lo
cual asegura disponibilidad temprana de nutrientes al cultivo establecido en
asociacién o rotacién, ademds de aportar al suelo promotores de crecimiento
(Prager Mésquera ez al., 2012).

Se utilizan plantas herbdceas de rdpido crecimiento y abundante follaje
de la familia de las leguminosas, y/o de otras familias como gramineas y bra-
sicdceas, principalmente (Fig., 15). También se utiliza como abono verde, la
vegetacidn espontdnea que nace a partir del banco de semillas del suelo. Lo
mds recomendable es utilizar mezclas ya que dan mejores resultados, mayor
resistencia a plagas y enfermedades, mejor cobertura del suelo y mejor enrai-
zamiento en diferentes capas del suelo, sumado al sinergismo que ocurre en
relacidn a los efectos benéficos sobre el suelo de las diferentes especies.

El rol de las leguminosas en los disenos

Las leguminosas son una familia botdnica cuya raiz se asocia al grupo
de bacterias microsimbiontes llamadas rizobios (Fig. 3), que permiten que
el sistema se enriquezca en nitrégeno mediante la fijacién bioldgica de este
nutriente (Tabla n® 5 y Fig. 15), y con hongos que forman micorrizas arbus-
culares (ver en la Fig. 3), ampliando el sistema radical de la planta y permi-
tiendo una mayor y més eficiente absorcién del fésforo disponible en el suelo,
ademids de otros nutrientes y beneficios que también genera. Otra caracteris-
tica favorable que aporta esta familia es su raiz pivotante fuerte, que penetra
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en profundidad, pudiendo romper capas duras y buscar agua y nutrientes en
dreas del suelo donde otras no exploran. Se recomienda incorporar estas plan-
tas como abono verde en estado de prefloracién que es el momento de mayor
acumulacién y fijacién de nitrégeno (Prager Mésquera ez al., 2012).

Las leguminosas que mis se utilizan son: Trébol de olor blanco (Melilotus
albus) y amarillo (Melilotus officinalis), Trebol rojo (Trifolium pratense), Vicia
(Vicia sp.), Habas (Vicia faba), entre otras. Por ejemplo, la Vicia y los tréboles,
pueden utilizarse como alimento para animales por su alto valor nutritivo,
solos o en mezcla.

Tabla n° 5. Cantidad de nitrégeno potencialmente fijado por diferentes leguminosas en
Kg/ha/afo (CET, 2018).

Especie Nitrégeno fijado (Kg/
Ha/afiio)
Arveja 65
Habas 210
Lenteja 101
Poroto 55
Trébol subterraneo 107
Soja 103

Para que la fijacién biolégica de nitrégeno se realice, debe estar presente
en el suelo la cepa de la bacteria correspondiente, ya que las mismas tienen
un cierto grado de especificidad. Si no estd, se puede inocular recolectando
nddulos activos (Fig. 14) de plantas sanas de la misma especie.

Para elaborar un inoculo casero se pueden seguir los pasos recomendados
por Simén- Zamora (2016) que se describen a continuacién: A- Juntar 200
gr de raices con nédulos. B- cortar las raices en pedacitos finos. C- Macerar o
machacar con un poco de agua destilada, limpia o hervida. El liquido obteni-
do es el inoculante (también se puede licuar con mixer o licuadora). E- Mez-
clar el inoculante en 100 litros de agua limpia y agregar 1 a 2 litros de melaza
y 3 a 4 litros de suero de leche o 2 litros de leche cruda. F- Airear la solucién
por 12 a 16 horas con aireador para pecera o revolviendo la mayor cantidad
de veces posibles. G- Aplicar al suelo mediante riego o asperjar al pie de las
plantas. Se puede aplicar también a semillas (este mismo procedimiento se
puede utilizar para la multiplicacién de micorrizas u otros microorganismos
fijadores o movilizadores de nutrientes).

También existen inoculantes comerciales para algunas especies como soja
y garbanzo. En este punto, es importante poder reconocer la actividad de los
nédulos para saber si el proceso deseado estd ocurriendo o para recolectarlos.
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Para ello, se buscan nédulos radicales y se cortan por la mitad para observar
su color. Si en su interior tienen un color rojizo, son nédulos activos. Si por el
contrario, son verdes, marrones o negros, los nédulos no estdn activos y esto
quiere decir que no estd ocurriendo la fijacién biolégica.

El color rojizo estd dado por la leghemoglobina, una proteina con alto
contenido de hierro, que se encarga de regular los niveles de concentracién
de oxigeno dentro del nédulo. Esto es importante, ya que la bacteria necesita
oxigeno en pequenas cantidades, pero la enzima encargada de iniciar la reac-
cién de fijacidn se inactiva en presencia del mismo (Calvo-Garcia, 2011).

Fig. 14. Né6dulos activos en raiz de Vicia (lugar: Parque Agroecoldgico de la CLAySA
-UNC 2019).

Ademis, es importante conocer algunos factores ambientales que limitan
o favorecen la fijacién de nitrégeno para tratar de regularlos. Algunos de ellos
son el exceso o carencia de ciertos minerales como el molibdeno y hierro, cuya
falta limita la fijacién del nitrégeno. Otro regulador importante es el Nitr6-
geno. Cuando hay altos niveles de nitrégeno mineral, la fijacién se limita o
inhibe. Como factores negativos también se pueden nombrar la presencia de
hongos y virus (Calvo-Garcia, 2011).

En cuanto a la influencia de la temperatura, debajo de los 7°C no ocurre
nodulacién, al igual que cuando éstas son muy altas, por lo que en estaciones
intermedias como primavera y otofo, es cuando ocurre una mejor y mayor
nodulacién y fijacién de nitrégeno. También una adecuada humedad y dis-
ponibilidad de luz para la fotosintesis son necesarias (Calvo-Garcia, 2011).

El rol de las gramineas en los disefios.

Las gramineas tienen un sistema de raices en cabellera que favorece la
estructura del suelo y la infiltracién del agua, se asocian con micorrizas arbus-
culares (Fig. 3), a la vez que producen una gran cantidad de materia orgénica
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con capacidad de formar, seglin su etapa de crecimiento, humus mds estable.
También son fuente de alimento animal y en algunos casos humano.

Las Gramineas que mds se utilizan son: centeno (Secale cereale) con gran
efecto alelopdtico sobre otras especies vegetales, cebada (Hordeum vulgare),
avena (Avena sativa), trigo (Triticum spp), triticale (7riticosecale), sorgo forra-
jero (Sorghum vulgare), Moha (Setaria itdlica), entre otras (Fig. 15).

Trébol de Trébol Trébol rojo Vicia Habas
olor blanco de olor
amarillo

Cebada Avena Trigo Centeno  Triticale Sorgo
forrajero

Nabo forrajero Mostaza blanca Rabano forrajero

Fig. 15. En la parte superior de la figura: especies leguminosas; en la parte central,
especies de gramineas, y en la parte inferior, especies de cruciferas.
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El rol de las brassiciceas en los disenos

Las brassiciceas o cruciferas son una familia de muy rdpido crecimien-
to, ciclos de vida cortos y con raices fuertes que pueden perforar el suelo
en profundidad. En suelos muy degradados con altos niveles de patégenos,
algunas brasicdceas como la mostaza blanca (Sinapis alba), pueden usarse con
efectos biofumigantes al incorporarlas en plena fructificacién al suelo, donde
por ejemplo, mostraron efecto supresor del desarrollo de Fusarium (Perniola
et al., 2012), en una préctica que se denomina “biofumigacién”. La misma,
debe usarse seguida de la aplicacién de bokashi u otras fuentes de microorga-
nismos benéficos, que permitan la regeneracion de la vida del suelo.

Las especies de Brassicaceas mds utilizadas son: nabo forrajero (Brassi-
ca napus var. oleifera), mostaza blanca (Sinapis alba) y rabano forrajero (Ra-
phanus sativus L.), que poseen un sistema radical que alcanza los 30 cm de
profundidad, con efectos alelopdticos y de disminucién de la incidencia de
Rhizoctonia solani (hongo que produce pudricién de raiz) (Prager Mésquera
etal., 2012).

Cuando el abono verde se hace incorporando la vegetacién que nace es-
pontineamente del banco de semillas del suelo que crece durante la etapa
de descanso, la diversidad de especies suele ser mayor. Esto puede asegurar
condiciones de disponibilidad de nutrientes y ventajas como estimulos al
crecimiento, regulacién de insectos y de vegetacién espontinea.

Los abonos verdes se pueden cortar e incorporar al suelo en forma ma-
nual, mediante el uso de herramientas como azada o pala, o mediante el uso
de implementos como rolos, rastras, o similares, luego se debe esperar dos a
cuatro semanas, antes de sembrar un cultivo. Algunos aconsejan dejarlo sobre
el suelo por dos o tres semanas, luego de cortado. Se recomienda realizarlos
antes de cultivos exigentes en nutrientes como son el maiz, las hortalizas y la
papa.

El uso de abonos verdes genera numerosas ventajas (Prager Mdsquera ez
al., 2012): A- Produce materia orgdnica que se convierte en alimento huma-
no, animal y/o biomasa muerta sujeta a la accién de la biota del suelo, que
cicla los nutrientes que contiene y los hace disponibles. B- Controla vegeta-
cién espontdnea por interferencia por la cobertura del suelo o por los efectos
alelopdticos. C- Previene enfermedades ocasionadas por hongos y nemdtodos.
D- Aumenta el contenido y disponibilidad de macro y micronutrientes. E-
Mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. F- Protege de
la erosién. G- Reduce costos de produccién por disminucién del uso de insu-
mos. H- Favorece la infiltracién y retencién de humedad en el suelo. I- Ayuda
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a regular la temperatura del suelo. J- Aumentan la complejidad de las tramas
tréficas en el suelo.

Enmiendas orgdnicas

Es el agregado de materia orgdnica al suelo, con el objetivo de mejorar
la fertilidad del mismo en todos sus aspectos. Sus principales efectos son: A-
Aumentan el rendimiento por agregado de nutrientes y control de nematodos
fitoparésitos (Gonzdlez y Canto-Sdenz, 1993). B- Acrecientan la microbiolo-
gia del suelo. C- Mejoran las propiedades fisicas del suelo como la infiltracién
y retencién de humedad, porosidad, estructura y resistencia mecdnica (Céspe-
des Ledn e Infante Lira, 2001). D- Adicionan materia orgdnica al suelo.

Algunas de las enmiendas mds utilizadas son:

1. Compost: Es el abono que resulta de la descomposicién de una mez-

cla de residuos de origen vegetal y/o animal en presencia de oxigeno.
El mismo, se puede elaborar a partir de una gran diversidad de mate-
riales disponibles, por lo que su calidad puede variar. Para hacer com-
post de buena calidad y equilibrado, se puede consultar el “Manual de
buenas précticas para producir compost hogareno” (Silbert Voldman,
2018).

El modo en que se recomienda realizar las aboneras o composteras es for-
mando pilas de 2 m de ancho y de, como médximo, 1,5 m de altura (Céspedes
Ledn e Infante Lira, 2001), para evitar pudriciones no deseadas en el interior
y facilitar su manejo (Fig, 16).

Para armarlo, se colocan capas de diferentes materiales como residuos
vegetales secos y frescos lo mds pequefios posibles, estiércoles (vaca, oveja,
aves, caballo, cabra, conejo, etc.) y suelo (puede no utilizarse). Las capas de-
ben humedecerse segtn el método del pufio (Barchuk ez 4/., 2018). Durante
todo el proceso debe mantenerse la humedad de la pila y airearse volteindola
cada vez que la temperatura en su interior descienda a temperatura ambiente

(Céspedes Ledn e Infante Lira, 2001).
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Fig. 16. Pila de compost elaborada a partir de residuos horticolas, cama de gallina y
restos vegetales secos en la Cooperativa Horticola San Carlos, Camino a San Carlos,

Cbérdoba, 2012.

El proceso de compostaje puede durar de tres a seis meses, segun la época
del afo y los materiales utilizados. Para algunos materiales duros como la
madera picada (chip) de poda, el proceso puede tardar hasta un afo. Es im-
portante, que en el interior de la pila la temperatura aumente. Esto permitird
eliminar microorganismos meséfilos (crecen entre los 20 °C y 45°C), dentro
de los cuales se encuentra la mayoria de los patdgenos (Céspedes Ledn e In-
fante Lira, 2001).

El compost terminado es homogéneo, es decir, no se nota el material
original a partir del cual fue hecho, debe tener olor a tierra de bosque y estar
a temperatura ambiente (CET, 2018).

La aplicacién se realiza sobre el suelo o incorpordndolo a no més de 15
cm de profundidad. Segin el cultivo, se puede realizar al voleo, o en forma
localizada alrededor de las plantas o al momento del trasplante. En términos
generales se recomiendan dosis de 5 a 10 kg/m?* (Tabla n° 6). Un dato que
ayuda a dimensionar el tamafo necesario es que, una compostera de 1,5x 1,5
x 1,5 m, produce cerca de un metro ctibico de compost, y pesa aproximada-
mente 850 kg (Céspedes Ledn e Infante Lira, 2001).

El compost puede ser enriquecido segtin las caracteristicas y necesidades
del suelo. Por ejemplo, se puede incorporar roca fosférica a la preparacién
para incrementar la disponibilidad de fésforo.
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Tabla n® 6. Cantidades de compost recomendada segtin el cultivo (Céspedes Le6n e
Infante Lira, 2001)

Cultivo Cantidad recomendada
(aproximada)

Habas, arvejas, poroto y garbanzo Menos de 3 tn/ha

Zanahoria, cebolla, ajo, remolacha y en frutales 6 tn/ha

Maiz, trigo y hortalizas como acelga, repollo y 9 tn/ha

zapallos

Cultivos extensivos 6 a 10 tn/ha/afio y hasta 20 en cultivos

mas exigentes

2. Lombricompuesto: son los desechos de la digestién de la lombriz de
tierra que transforman residuos orgdnicos en un excelente abono que
aporta nutrientes a las plantas, mejora la estructura del suelo, aumen-
ta la aireacién, la actividad microbiana, y disminuye la compactacién
(Céspedes Ledn e Infante Lira, 2001). A nivel productivo, la mds uti-
lizada es la Lombriz roja californiana (Eisenia foetida) (Fig.17).

Para iniciar la cama o cuna de lombrices se requiere agua, estiércol y
rastrojos. También se realiza a partir de residuos domésticos como restos de
frutas y verduras, cdscaras de huevo, yerba, café, té, granos, harinas y otros.
Luego de dos semanas de preparar el material, se agregan las lombrices que
deben ser mantenidas con buena humedad. Se recomienda colocar la cama de
lombrices en un lugar alto, bien drenado y a la sombra (CET, 2018).

Fig. 17. Lombrices rojas californianas en sustrato a base de guano de gallina, conejo y

residuos vegetales. IPEA y M N°243 “Eduardo Olivera”, Pilar- Cérdoba. 2018.
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3. Guano o estiércol de animales de granja: son excrementos de los
animales, que resultan del proceso de digestién de los alimentos que
estos consumen (Céspedes Ledn e Infante Lira, 2001) y que por lo
general, estin mezclados con orina y restos de cama animal (CET,
2018).

Este material, estd en proceso de descomposicién o semidescompuesto, ya
que al provenir del sistema digestivo de los animales, trae abundantes enzimas
y microorganismos, por lo que al aplicarlo mejora el suelo (CET, 2018).

Es importante conocer la procedencia del estiércol, y sobre todo, qué
alimentos recibieron los animales proveedores de guano. Asi, en los sistemas
de produccién animal intensivos actuales, como engordes a corral de vacas y
cerdos, criaderos de pollos parrilleros y ponedoras, entre otros, de gran con-
centracién de animales, los mismos se manejan con el uso de altas dosis de
antibiéticos para la prevencién de enfermedades causadas por el hacinamien-
to. Es importante en lo posible, evitar el estercolado con residuos de este tipo
en sistemas de produccién agroecoldgicos, ya que los mismos traen consigo
los antibidticos que pueden afectar la vida del suelo. Lo ideal, es el estiércol
proveniente de animales alimentados con mucha fibra como heno u otros
residuos vegetales secos y por pastoreo directo, mejor adn si el mismo se en-
cuentra mezclado con cama de paja (Pfeiffer, 2012).

Ademds es muy importante regular las cantidades aplicadas, ya que el
exceso puede causar problemas al cultivo y a la actividad biolégica del suelo,
pudiendo también contaminar el agua por la produccién de nitratos. Estos
problemas se pueden evitar mezcldndolos con residuos vegetales con alto con-
tenido de carbono, como la paja o el aserrin, mejorando también el aporte de
materia orgdnica (Céspedes Ledn e Infante Lira, 2001).

En general, la cantidad recomendada de estiércol a aplicar en zonas tem-
pladas, es de 40 toneladas por hectdrea (tn/ha) para una rotacién de cultivos
de 4 afos. Si el estiéreol tiene 65% de humedad o mds, 25 tn/ha para una
rotacién de 3 a 4 afos es suficiente; 10 tn/ha/afio para el caso de estiéreoles
secos, de aproximadamente 20% de humedad. Con menor humedad, se los
considera concentrados y se aplican 5 tn/ha/ano (Pfeiffer, 2012).

Lo ideal, es incorporar en los disefios la produccién animal, acorde a la
superficie de tierra disponible, incluyendo dreas con pasturas en la rotacién.
Para ello resulta ttil, considerar la informacién que se muestra en la Tabla n°
7 donde se muestra la cantidad de estiércol que producen en un afio diferen-
tes animales. Pfeiffer (2012), considera que para abastecer de estiércol a un
sistema agricola, es necesario mantener una vaca de aproximadamente 500 kg
por hectérea.
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Tabla n® 7. Cantidad de estiércol en kg/afio, producido por diferentes animales
domésticos (CET, 2018).

Tipo de animal Cantidad de estiércol kg/afio
Vaca lechera (600 kg Peso Vivo) 18.300
Vacuno de carne (350 kg PV) 10.950
Cerdo engorde 1.900
Ovino 1.260
Caballo 7.200
100 gallinas reproductoras 7.300

Ademis, hay que tener en cuenta, que el estiércol y la orina de los anima-
les contiene una importante cantidad de nitrégeno, fésforo y potasio, entre
otros nutrientes, lo cual es variable segun el animal y su dieta. La siguiente
tabla muestra valores promedio, en porcentaje de nutrientes en el material
seco, que aporta cada especie animal (Tabla n° 8). Esto puede ser tenido en
cuenta a la hora de decidir cudl estiéreol utilizar segtin la necesidad, o cuales
animales incorporar al sistema.

Tabla n° 8. Contenido promedio de algunos nutrientes en diferentes guanos de animales,
expresado en porcentaje del material seco (CET, 2018).

Guano/ estiércol | Nitrégeno (%) | Fésforo (%) Potasio (%)
Vacuno 0.94 0.42 1.89

Oveja 2.82 0.41 2.62

Cerdo 1.77 211 0.57

Conejo 1.91 1.38 1.3

Cabra 2.38 0.57 2.5

Caballo 1.98 1.29 241

Ave piso 2.89 1.43 2.14

Ave jaula 2.92 2.14 1.62

Una vez esparcido el estiéreol, ya sea con pala o con mdquinas esparcido-
ras, debe ser rdpidamente incorporado al suelo para evitar pérdidas excesivas
de nutrientes, principalmente nitrégeno, sobre todo en épocas de altas tempe-
raturas. Ademds, es recomendable aplicarlo en momentos donde se den pre-
cipitaciones que garanticen humedad adecuada para que se active la vida del
suelo y se desarrolle el proceso de descomposiciéon. Dicho estiéreol, se puede
incorporar con arado o rastra de discos a poca profundidad, no més de 20 cm,
ya que a mayor profundidad la actividad bioldgica disminuye (Pfeiffer, 2012).
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Hay que considerar que el estiércol fresco no debe ser usado en aplicacién
directa sobre los cultivos, por afectar negativamente a los mismos y a la salud.
Ademds, apenas aplicado no cumple su funcién, ya que necesita actividad
biolégica y energia para descomponerse, por lo que durante cierto tiempo
debilita el suelo (Pfeiffer, 2012).

4. Bokashi. Es un abono sélido, fermentado en presencia de oxigeno
(Fig. 18). Aporta principalmente materia orgdnica, y diversidad y
cantidad de microorganismos para la regeneracién de suelos (Restre-
po-Rivera y Jensel, 2013). Las indicaciones respecto a ingredientes,
sus funciones, y a cémo elaborarlo, se pueden consultar en el “Ma-
nual para la transicién agroecolégica. Guia para agricultoras y agricul-
tores agroecolégicos” (Barchuk ez al., 2018) y en el manual prictico,
“El ABC de la agricultura orgdnica, fosfitos y panes de piedra” (Res-
trepo-Rivera y Jensel, 2013).

Los principales beneficios que trae el uso de bokashi al suelo son (Restre-
po-Riveray Jensel, 2013): A- Se autorregulan agentes patégenos, por la inocu-
lacién bioldgica natural, principalmente de bacterias, actinomicetes, hongos y
levaduras, entre otros. B- La inoculacién y reproduccién de microorganismos
nativos presentes en los suelos locales y levaduras, transforman gradualmente
los materiales en nutrientes de excelente calidad disponibles para la tierra, las
plantas y la propia retroalimentacién de la actividad biolégica. C- Se estimula
el crecimiento de las plantas por el contenido de fitohormonas y fitorregula-
dores naturales. D-Se activan una serie de rizobacterias promotoras de creci-
miento de las plantas y de bioproteccién.

Fig. 18. Elaboracién de Bokashi en el Taller para la transiciéon agroecoldgica realizado
por el Movimiento de agricultoras y agricultores urbanos de Cérdoba (MAUC) en el
afo 2016. Lugar: campo de la Familia Rossi, camino a San Antonio, Cérdoba.
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5. Residuos vegetales. Los residuos vegetales pueden ser agregados al
suelo en superficie como cobertura, o ser incorporados al suelo con
el uso de herramientas como rastras de discos o de rejas, ya sea a partir
de plantas vivas como “abonos verdes”, o materia orgdnica muerta
como rastrojos u otros residuos vegetales agregados al suelo.

Algunos ejemplos de residuos que se pueden agregar son: aserrin, paja, cot-

teza molida, algas y plantas acudticas, restos de podas chipeadas, hojas secas,
residuos de cocina, residuos de la industria aceitera y algodonera, entre otros.

Cuando los residuos vegetales se incorporan al suelo, la microbiologia se
activa para realizar la descomposicién. En este proceso, los microorganismos,
al encontrar grandes cantidades de alimento (material orgdnico), se multi-
plican, lo cual implica una inmovilizacién temporal del nitrégeno, nutriente
indispensable para la formacién de aminodcidos y proteinas que conforman
las estructuras corporales de los microorganismos.

Es por esta razén que se puede producir lo que se denomina “hambre de
nitrégeno”, que detiene temporalmente el proceso, hasta tanto y en cuanto al-
gunos microorganismos mueran, liberando nitrégeno nuevamente al sistema
por su descomposicion. Esta situacién, se da en materiales cuya relacién C/N
(carbono/nitrégeno) no estd equilibrada. También se suele dar en los procesos
de compostaje cuando los materiales combinados no estdn equilibrados en su
relacién C/N, lo cual retarda el proceso.

Los microorganismos tienen una relacién C/N cercana a 8/1, es decir que
cada 8 carbonos tienen 1 nitrégeno en su cuerpo. Para mantenerse vivos, ellos
necesitan una dieta con una relacién C/N cercana a 24/1, ya que 16 carbonos
los utilizan para obtener energfa y 8 para mantener su cuerpo (USDA, 2011).
Por lo tanto, segin la calidad (relacién C/N) del material organico disponible
(Tabla n° 9) serd la velocidad de descomposicién del mismo; cuanto esta sea
mds cercana a 24/1, mds rdpida serd su descomposicin.

Tabla n® 9. Relacién carbono/nitrégeno de diferentes materiales (USDA. 2011)

Material Relacion C/N
Rastrojo de centeno 82/1
Rastrojo de trigo 80/1
Rastrojo de avena 70/1
Maiz 57/1
Rastrojo de leguminosas 29/1
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Centeno (en estado vegetativo) 26/1

Fardo de alfalfa maduro 25/1
Fardo de leguminosas 17/1
Estiércol 17/1
Fardo de alfalfa joven 13/1
Vicia Villosa (estado vegetativo) 11/1
Microorganismos 8/1

Por ejemplo, si se agregan al suelo fardos de alfalfa (relacién C/N de 25/1),
la descomposicién serd ripida, en cambio si lo que se agrega es rastrojo de tri-
go que tiene una relacién C/N de 80/1, los microorganismos tendrdn que
obtener nitrégeno adicional para poder consumir el rastrojo (USDA. 2011).
Este nitrégeno puede provenir de residuos de origen animal, de residuos ve-
getales tiernos (verdes), u otros. Si no hay nitrégeno adicional, el proceso serd
mds lento.

Incorporacién de microorganismos benéficos de bosque nativo

La gran diversidad y adaptacién que tienen los microorganismos que ha-
bitan los bosques constituyen una “memoria biolégica”, que representa un
recurso indispensable para la regeneracién de suelos degradados y para el res-
tablecimiento de la salud del agroecosistema (Restrepo-Rivera y Jensel, 2013).
Las cientos de especies que habitan los suelos de los bosques nativos, han
coevolucionado en adaptacién al tipo de suelo y el clima del lugar.

El agregado de Microorganismos se vuelve significativo en la recuperacién
de suelos degradados, contaminados y también en suelos con uso intensivo.
Pero para que el resultado sea bueno, es fundamental aportar una adecuada
cantidad de materia orgdnica que les brinde el alimento necesario para que
puedan vivir y reproducirse.

Los disefios agroecoldgicos y la planificacién del manejo ecolégico del
suelo deben, por lo tanto, incluir précticas que garanticen diversidad y canti-
dad de microorganismos y alimento. Las principales ventajas de su incorpora-
cién son (Jaizme-Vega y Rodriguez-Romero, 2008; Restrepo-Rivera y Jensel,
2013): A- Tienen elevada capacidad de colonizacién radical. B- Facilitan la
captacion y solubilizacién de nutrientes. C- Producen fitcohormonas favorece-
doras del enraizamiento. D- Fortalecen la salud de la planta protegiéndola de
organismos patdgenos. E- Descomponen sustancias tdxicas en el ecosistema.
F- Mejoran la estructura del suelo. G- Activan y recuperan la vida en el suelo.
H- Aceleran la descomposicién de la materia orgdnica
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Las principales pricticas para el agregado de microorganismos son: A-
Uso de Microorganismos de bosque nativo (EM) activados. B- Uso de carbén
activado o biocarbén. C- Supermagro. Este biofertilizante puede ser enrique-
cido con minerales, supliendo carencias del suelo o necesidades particulares
de los cultivos. D- Tes de lombricompuesto, compost, bokashi, etc. E- Leche
cruda o suero de leche con EM. F- Bokashi.

Estos biopreparados y otros mds, se pueden consultar en el libro “el ABC
de la agricultura orgdnica, fosfitos y panes de piedras” de Restrepo-Rivera y

Jensel (2013).
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USO DE
LABRANZA REDUCIDA O MiNIMA

Los sistemas convencionales, principalmente los horticolas, realizan un
laboreo intensivo del suelo en forma sistemdtica. Luego de cada ciclo de cul-
tivo se realizan aradas o rastreadas para remover el suelo e incorporar abonos,
en algunos casos se utiliza cincel para romper capas duras a més profundidad,
y luego se pasa el surqueador para el armado de bordos, el carpidor para el
mantenimiento de los cultivos, y otros implementos segtin la necesidad.

Al tener los cultivos horticolas, ciclos de siembra a cosecha cortos, apro-
ximadamente tres a cuatro meses 0 menos, estas labranzas que perturban el
suelo de una manera muy abrupta, se realizan en forma reiterada, desequili-
brando la vida, rompiendo la estructura y dejando el suelo descubierto.

La mayoria de los habitantes del suelo son antifototrépicos, es decir, los
perjudica la presencia de luz. Si el suelo estd compactado y desnudo, no tienen
refugio y por ello mueren ya que no soportan la insolacién directa, s6lo unos
pocos sobreviven por algtin tiempo. A su vez, con las labranzas, los microor-
ganismos son eliminados por la accién del sol directo y por la modificacién
de las condiciones de aireacién del suelo (Primavesi, 1984).

Es por esto que el disefio debe contemplar métodos mds permanentes para
la conservacién del suelo, evitando las labranzas o reduciéndolas al minimo.

El uso de siembra directa combinada con cultivos de cobertura, es una
opcidn utilizada para sistemas extensivos. Un ejemplo de ello, podria ser sem-
brar en otono una mezcla de avena, centeno u otra graminea, con vicia. Lue-
go, en primavera pasar un “rolo faca” (Fig. 13) que aplaste las plantas y quie-
bre los tallos, cortando el ciclo y dejdndolo en superficie, para luego sembrar
un maiz con sembradora de siembra directa.

En terrenos con sistemas de riego por surco, donde el agua es un factor
que genera alta compactacién, se podrian disefiar camellones mds anchos, con
incorporacién de abundante material orgdnico, que puedan ser mantenidos
por mds de un ciclo de cultivo, disefando siembras combinadas con trasplan-
tes posteriores, o resiembras con especies cuyas semillas sean de mayor tama-
fio y de baja densidad. Un ejemplo de esto serfa una secuencia de cultivos de
ricula- tomate- habas- zapallos. De esta manera, se aprovecha la cobertura de
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la ricula por su rdpido crecimiento y luego de cosechada se trasplanta tomate
a mediados de primavera. Terminado el ciclo del mismo, se siembran habas
(leguminosa) y al verano siguiente se hace la siembra de zapallo, abriendo solo
los lugares donde se colocara la semilla.

En sistemas extensivos de agricultura industrial, son también numerosas
las pasadas de maquinaria pesada por ciclo de cultivo, ya sea para la siembra,
fertilizacién, pulverizacién y cosecha. Esto, sumado a la escasa acumulacién
de materia orgdnica en el suelo y eliminacién de la vida en el mismo, genera
altos niveles de compactacién, viéndose muy perjudicada la fertilidad y pro-
ductividad. En este sentido, en los sistemas agroecolégicos o en transicidn,
cada pasada de maquinaria debe ser debidamente planificada y complemen-
tada con medidas biolégicas que garanticen conservar la capacidad productiva
del suelo (Primavesi, 1984).

Es fundamental definir la profundidad de trabajo de las herramientas se-
gtn el cultivo, la frecuencia de uso, la humedad del suelo y la velocidad del
tractor al momento de la pasada, los implementos utilizados y el manejo de
los residuos en superficie (Primavesi, 1984). Para el caso del cincel, que tiene
la ventaja de no dar vuelta el suelo, se recomienda pasarlo a finales del verano
u otofo, pero no en primavera, siendo muy eficaz en suelos mal drenados o
no aireados (Pfeiffer, 2012).

Las maquinarias disponibles actualmente en el mercado, no son suficien-
tes para cubrir las necesidades de los sistemas agroecolégicos familiares. Sin
embargo, existen algunas fibricas que se encuentran desarrollando innovacio-
nes mejor adaptadas a los requerimientos, y pensadas para sistemas agroeco-
l6gicos de pequena y mediana escala, que serfa importante tener en cuenta a
la hora de invertir.

Rotacion de cultivos

La rotacién de cultivos corresponde al diseno temporal de los cultivos y
manejos. Pero ésta, no se refiere simplemente a poner un cultivo diferente tras
otro. Es importante que la rotacién sea planificada con un sustento ecolégico
que permita restablecer el equilibrio bioldgico del suelo (Primavesi, 1984).
Las diferentes especies exploran el suelo de manera diferente, tienen requeri-
mientos diferentes de nutrientes y enriquecen con sus exudados promoviendo
rizésferas diversificadas.

Un cultivo, genera un microambiente particular con su micro y meso
vida propios, y por lo tanto la vegetacién espontdnea o arvenses que aparez-
can, también estardn vinculadas a las condiciones particulares generadas por
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el cultivo. Los monocultivos, son por tanto ecosistemas poco diversos y muy
limitados en su equilibrio bioldgico.

Si bien las particularidades y recomendaciones en cuanto a rotaciones se
desarrollan en el capitulo cinco, se recalcan sus ventajas en relacién a sus efectos
en el suelo (Primavesi, 1984): A- Mejora la bioestructura del suelo. B- Mejora
la salud de las plantas y del suelo. C- Aumenta la aireacién y retencién de hu-
medad. D- Reduce la erosién y el escurrimiento superficial. E- Facilita la activi-
dad de reguladores naturales. F- Incrementa el contenido de materia orgdnica.
G- Aumenta las defensas naturales del cultivo. H- Reduce infecciones por fito-
pardsitos y fitopatégenos. I- Limita el crecimiento de arvenses. J- Tiene efectos
alelopdticos sobre algunas especies. K- Reduce la concentracién de hospedantes
y poblaciones de insectos fitéfagos potenciales plagas. L- Aumenta la produc-
tividad primaria neta. LL- Menor dependencia de las adversidades climdticas.
M- Menor dependencia de las oscilaciones del mercado.

A la hora de planificar una rotacién de cultivos, Primavesi (1984) nos
brinda algunos principios bdsicos a tener en cuenta segtin los efectos en el
suelo y en el cultivo siguiente (Tabla n° 10).

Tabla n° 10. Principios a tener en cuenta a la hora de disefar rotaciones de cultivos y
recomendaciones (Primavesi, 1984).

Principio Recomendaciones

Efecto sobre la | Son mas eficaces en la mejora las gramineas de bajo porte, como el

bioestructura centeno. También las pasturas que son segadas o utilizadas para heno,

del suelo mas que las de pastoreo directo. El caso de las leguminosas, cumplen
otras funciones en relacion a la exploracion profunda, la cobertura del
suelo y el aporte de nitrogeno.

Exigencias en Es importante conocer las exigencias de cada cultivo que se pretende

nutrientes realizar para poder planificar una rotacion adecuada. Estas, deben ser
diferentes para evitar el agotamiento, y para permitir la reposicion
natural. En términos generales, los cereales, el maiz, el sorgo, la batata,
el mani y la soja empobrecen el suelo, las leguminosas forrajeras lo
enriquecen (movilizan foésforo y fijan nitrégeno).

Excreciones Por un lado, generan la rizésfera y por otro, inhiben el desarrollo de

radiculares raices de otras plantas que pueden ser toxicas para ellas o que tienen
los mismos requerimientos. Existen plantas auto-intolerantes, es decir,
que se produce una inhibicion entre plantas de la misma especie, siendo
malas tolerantes al monocultivo, como el caso de arvejas, poroto o lino,
que no pueden ser sembradas en forma continua en el mismo lugar.
Algunas plantas, se benefician mutuamente como festuca y papa, otras
se toleran como soja-maiz, soja-trigo, trigo-trigo, trigo-sorgo, cebada-
trébol, y otras se perjudican como soja-avena, soja-mani, sarraceno-
trigo, cebada-trigo, lino-girasol, lino-arveja, entre otras.
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Enfermedades

Algunos cultivos resultan compatibles, pero otros son incompatibles

y plagas como trigo-cebada, tabaco-papa o los tréboles entre si. En general
atraidas por el especies de la misma familia suelen compartir susceptibilidad a
cultivo enfermedades y plagas. Algunas especies como tomate, papa, avena,

Agotamiento

tréboles, porotos y soja, promueven la multiplicacion excesiva de
nematodos, siendo muy dificiles de controlar ya que pueden permanecer
en el suelo deshidratados hasta 35 afios. Por esto se recomiendan
rotaciones de entre 3 y 5 afios para volver a colocar estas especies
en un mismo lugar, y de esa manera bajar la cantidad de nematodos.
Algunas especies que ayudan a bajar las poblaciones de nematodos en
la rotacion son la alfalfa, el maiz y el centeno. Mientras tanto, se pueden
cultivar otras plantas que promuevan el desarrollo de depredadores.
Para enfermedades causadas por hongos, se recomiendan rotaciones de
2 0 3 afos, y de 5 a 6 afios para insectos. Los tiempos varian segln la
cantidad de humus en el suelo, sus minerales y la actividad bioldgica.

Es importante considerar segun el clima del lugar y la disponibilidad

del agua en el de agua para riego, los cultivos adecuados. Hay cultivos que agotan el
suelo suelo de agua como el sorgo, el girasol, la alfalfa; y otros no agotantes
como el mijo, cereales en general y la mayoria de las leguminosas.
Valor Lo deseable es que lo que se planifique tenga un valor economico
econdmico del  aceptable. Sin embargo, a veces es importante evaluar la conveniencia
cultivo en la de poner un cultivo recuperador del suelo de bajo precio, pero que
rotacion redunde en mayores rendimientos del cultivo posterior compensando, a

la vez que se beneficia el suelo a largo plazo.

Ademds de esto, es importante considerar que los cultivos en la rotacién
deben beneficiarse mutuamente, utilizar maquinarias semejantes y no coinci-
dir en los picos de trabajo, mantener el suelo cubierto, aportar materia orgd-
nica, mantener una produccién elevada y tener un mercado donde venderlas

(Primavesi, 1984).

Manejo del agua

La vida del suelo necesita un cierto grado de humedad para su normal de-
sarrollo, por lo que los excesos o la falta de ésta, alteran el equilibrio biolégico.

Son muchos los factores que pueden influir en las variaciones de hume-
dad del suelo. Las altas temperaturas aumentan la evaporacién en la superfi-
cie, siendo atin mayor ante la falta de cobertura vegetal viva o muerta. La de-
secacién superficial producida, genera una importante mortalidad de fauna,
ya que ésta, estd recubierta por una finisima pelicula que no puede protegerla
contra la sequia (Primavesi, 1984). Como explica Primavesi (1984), “cuando
hay sequia casi toda la vida del suelo comienza a declinar, permaneciendo solo
a 50 cm de profundidad humedad suficiente para sostenerla. Los animales ca-
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vadores se refugian alli, los no cavadores enquistan o mueren (ej. nematodos
enquistan o se deshidratan, otros pasan épocas desfavorables como crislidas
o pupas o como huevos, como es el caso de los dcaros). Cuando el periodo
de sequia pasa, reviven sin enemigos o competidores”, pudiendo crecer las
poblaciones hasta niveles daninos convirtiéndose en plagas.

En el caso de exceso de humedad, ya sea por riegos por inundacién o
estancamiento de agua, ascenso de napas, u otros, la mayor parte de la vida
del suelo muere o migra, a excepcidn de algunas especies que toleran la anae-
robiosis como los nemdtodos (Primavesi, 1984). Por esto, el tipo de riego
y el drenaje adecuado del agua vinculado directamente a la porosidad, son
factores importantes. En suelos con agua estancada vive solo el 1/35 de la
poblacién que vive normalmente en suelos bien drenados (Primavesi, 1984).

Entonces la porosidad y la cobertura, definen la infiltracién y la evapora-
cién. Sialguna de ellas se afecta, aparecen problemas. Si el suelo infiltra dema-
siado rdpido, el mismo se lava o lixivia corriendo el riesgo de acidificarse. Si
evapora en mucha cantidad, se acumulan sales, siendo mds marcado en suelos
arcillosos o limosos.

Cuando hay problemas de compactacién o encostramiento superficial, la
infiltracién es deficiente y se genera una falta de oxigeno en el suelo, aumen-
tando la transpiracién de las plantas. Este proceso, se produce por pérdida
de materia orgdnica, destruccién de los grumos superficiales, obstruccion de
los poros por las particulas minerales sueltas, paso de maquinarias pesadas y
realizacién de labranzas reiteradas, escurrimiento, erosidn, crecientes y sequia
(Primavesi, 1984).

Para favorecer la infiltracién y reducir la evaporacién, es importante ge-
nerar y mantener una estructura granular en la superficie del suelo, que con-
tenga abundantes poros. Por lo tanto, es fundamental el agregado de materia
orgdnica con un buen balance de nutrientes, el mantenimiento de la cober-
tura vegetal (viva o muerta) que proteja la superficie, realizar una adecuada
planificacién de las labranzas y el disefio de una buena rotacién de cultivos.
En el caso de utilizar sistemas de riego, es importante que sean lo menos
destructivos posibles, tratando de evitar el riego por inundacién que genera
compactacion y pérdidas por escurrimiento, entre otras cosas. La aspersion
puede ser utilizada, preferentemente en momentos de bajas temperaturas y
poco viento, pero puede causar encostramiento superficial, siendo el riego por
goteo el mds adecuado y eficiente, siempre y cuando se cuente con una buena
calidad de agua (no salina).

En el caso de terrenos con altas pendientes, es importante realizar pric-
ticas que frenen el escurrimiento superficial del agua, ademds de las antes
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nombradas, para favorecer la infiltracién y evitar la erosién. Algunas alterna-
tivas son el surqueado cortando la pendiente (en forma perpendicular), o la
realizacién de terrazas siguiendo las curvas de nivel (Figuras 19 y 20).

Fig. 19. Campo agricola con curvas de nivel en el Municipio de Estacién Judrez Celman,
Cérdoba. Imagen extraida de Google Earth.

Fig. 20: Campo agricola con curvas de nivel. Fotografia del diario La Voz del Interior
correspondiente al 4 de Julio de 2008.

Cuando el problema es el nivel fredtico alto, se debe resolver mediante
la realizacién de un drenaje superficial o por medio del uso de cultivos con
elevado consumo de agua como girasol, sorgo, alfalfa o la implantacién de
drboles de rdpido crecimiento (Primavesi, 1984).

Ademds, las cortinas rompevientos, son elementos importantes a tener en
cuenta en el diseno. Estas influyen en el manejo del agua, ya que representa
una medida eficaz para reducir la transpiracién de las plantas y la evaporacién,
a la vez que aumenta la eficiencia del riego.

279



INCLUSION DE
ESPECIES PERENNES EN EL DISENO

El mantenimiento y/o implantacién de especies perennes, ya sean herbd-
ceas, arbustivas o arbéreas en los agroecosistemas, generan multiples benefi-
cios al suelo y a todo el sistema en general, promoviendo procesos ecolégicos
que aumentan la productividad, estabilidad y resiliencia.

En los disefios espaciales y temporales, las especies perennes se pueden
incluir de diversas formas. Es importante considerar todas las variables y posi-
bilidades antes de su implantacién, ya que constituyen una parte importante
de la llamada “infraestructura agroecolégica”. Esto se refiere a que represen-
tan una inversion inicial que tiene efectos a corto, mediano y largo plazo, por
lo que debe ser pensada e incluida considerando las distintas funciones que
cumplirdn en el agroecosistema.

A continuacién, se proponen algunas alternativas para la inclusién de
vegetacién perenne, con diferentes escalas y funciones en los agroecosistemas.

1. Sistemas agroforestales

Son sistemas de produccién en donde se combinan cultivos, animales y
especies lenosas perennes (drboles y arbustos), de forma integrada (Fig. 21).
Las especies perennes pueden estar representadas por las plantas lefiosas, y
también por herbdceas como pasturas, aromdticas y medicinales. Esta integra-
cidn, se traduce en una diversificacién bioldgica y productiva, donde ocurren
una sumatoria de sinergismos y mutualismos que promueven el equilibrio y
sostenibilidad del sistema.

En cuanto a los beneficios de incluir drboles y arbustos, a nivel general,
sus raices alcanzan profundidades mucho mayores que las de los cultivos,
afectando la estructura del suelo, el reciclaje de nutrientes y las relaciones de
humedad. Algunos estudios han demostrado que, en la zona de influencia del
drbol, aumentan las cantidades de carbono, nitrégeno y fésforo, debido a las
asociaciones con micorrizas y bacterias fijadoras de nitrégeno (en el caso de
drboles leguminosos), la temperatura del suelo es mds baja y hay una mayor
retencion de humedad (Gliessman, 2002) (Fig. 22).
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Fig. 21. Granja Naturaleza viva, Guadalupe Norte- Santa Fe. Extraido de video de
youtube “Naturaleza viva desde el cielo”. En este sistema se observan dreas de huerta,
drboles frutales, cultivos anuales, 4rboles madereros, vacas de tambo, entre otros.

En la superficie del suelo, el drbol genera sombra influyendo sobre la hu-
medad y la evapotranspiracién. Las ramas y hojas frenan el viento y brindan
hdbitat para una gran diversidad de vida animal estabilizando las relaciones
entre herbivoros, y sus predadores y parasitoides. Cuando las hojas caen, pro-
veen cobertura al suelo y al descomponerse se convierten en fuente de mate-
ria orgdnica. Ademds, se reduce la erosién y la escorrentia, hay una captura
mids eficiente de la energia solar, se favorece la absorcién, mantenimiento y
reciclaje de nutrientes, y se mantiene un equilibrio dindmico en el sistema
(Gliessman, 2002).

En sistemas agroforestales, los drboles sirven como forrajeras y tienen una
influencia positiva aumentando la productividad de las pasturas. Los animales
aportan al ciclo de nutrientes a través del estiércol y la orina, y los humanos
se abastecen de lefia, madera y frutas. Es posible que en algunos casos puedan
generarse algunos efectos no deseados por la presencia de lefiosas perennes,
como interferencias competitivas o alelopdticas con cultivos, alguna modifi-
cacién del microclima que favorezca el desarrollo de plagas y enfermedades,
y danos por caida de ramas y frutos. Sin embargo, éstos se pueden evitar o
mitigar con arreglos espaciales adecuados, seleccién de especies de drboles y
de cultivos pertinentes, y con manejos correctos como las épocas de siembra

y las podas (Gliessman, 2002).
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Es importante considerar que los efectos de los drboles varian en los dife-
rentes sistemas segun factores como la elevacién, precipitacién anual, patro-
nes de viento, geografia, tipos de suelo y la especie arbérea utilizada.

En cuanto a las especies, son recomendables las nativas, principalmente
de la familia de las leguminosas (algarrobo, tusca, espinillo, chafar, cina-ci-
na, vinal, entre otros), por su gran adaptacién a las condiciones climdticas y
eddficas, su capacidad de fijar nitrégeno en asociacién con Rizhobium y su
importante aporte como recurso forrajero, maderero y alimenticio. Ademds,
segun los objetivos, los drboles y arbustos frutales, aromdticos y/o medicinales
son también muy adecuados en estos sistemas. En algunos casos especiales,
como zonas inundables con napas fredticas elevadas, es importante considerar
drboles de rdpido crecimiento y gran consumo de agua como casuarinas o dla-
mos, siendo otra posibilidad la recuperacién de estas dreas como humedales
seminaturales.

Fig. 22. Beneficios del drbol al suelo en sistemas agroforestales. Imagen de algarrobo con
cultivo de maiz.

Otro aspecto a considerar en los disenos, son los diferentes arreglos espa-
ciales posibles con drboles y arbustos, que también se combinan con herba-
ceas implantadas o espontdneas. En relacién a esto, Gliessman (2002) propo-
ne algunas opciones para sistemas agroforestales (Tabla n° 11).
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Tabla n® 11. Diferentes arreglos espaciales posibles con drboles y arbustos para sistemas

agroforestales.
Caracterizacion del arreglo espacial

Colocarlos alrededor de pasturas o cultivos como cercas
vivas y cortinas rompevientos, que producen forraje y
productos como lefia o frutas.

S6lo como cortinas rompevientos, para casos en que
el viento sea un problema significativo en la zona (se
desarrolla mas profundamente en el siguiente punto).

Formando callejones de cultivos: hileras de arboles cuyas
ramas y hojas provenientes de las podas se utilizan para
aportar materia organica y nutrientes

En patrones uniformes para arboles de valor agricola. Se
pueden colocar dispersos.

En patrones al azar

Conundiseniorotacional: cuando el suelo es extremadamente
pobre y no permite el pastoreo o cultivos permanentes.

Diseiio espacial

@&

T k73
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2. Cerco vivo perimetral y cortinas rompevientos:

Son hileras de drboles y/o arbustos de diferentes alturas que forman una
barrera fisica. En términos generales, las cortinas rompevientos se ubican en
forma perpendicular a la direccién de los vientos predominantes, con el ob-
jetivo de evitar la erosién edlica, al reducir la velocidad del viento en un 60 al
80% en las zonas cercanas a la cortina y un 20% a distancias equivalentes a
20 veces la altura de las plantas, obteniendo una médxima proteccién en el drea
correspondiente a 4 veces la altura. De esta manera reduce el movimiento de
suelo, conserva la humedad y evita roturas en los cultivos y dafios al ganado,
generando un microclima y mejorando la belleza del paisaje.

En cuanto a los cercos vivos perimetrales, si bien se utilizan con el pro-
posito principal de delimitar predios actuando como barrera fisica para el
ingreso de personas, animales, insectos, enfermedades y contaminantes pro-
venientes de lugares cercanos, también genera otros efectos deseables como la
diversificacién para la regulacién de potenciales plagas, por su accién como
barrera fisica y por brindar habitat para la conservacién de enemigos naturales
o actuar como repelente. También contribuye a la regulacién del microclima
y las corrientes superficiales de aire, pueden ser fuente de alimento para los
animales y para apicultura, fuente de frutos y/o madera, embellecer el paisaje,
puede brindar recursos para la elaboracién de bioinsumos o para su uso me-
dicinal. Otro servicio importante, se relaciona con la conservacién del suelo
ya que actda frenando el escurrimiento y favoreciendo la infiltracién (Véz-
quez-Moreno, 2011).

En muchos casos los cercos vivos actiian como cortinas rompevientos,
siendo muy importante disefiarlos y manejarlos adecuadamente, para poten-
ciar los multiples servicios ecolégicos que puede brindar. Estos cercos, pueden
incluir diversas especies (Tabla n°12) y alturas o estratos, con diferentes pro-
pésitos (Vazquez-Moreno, 2011): - Estrato herbdceo, compuesto de plantas
de porte bajo, puede cumplir funciones de barrera fisica o repelencia para in-
sectos que se desplazan sobre la superficie o vuelan a baja altura, o dificultar el
desplazamiento de roedores. - Estrato arbustivo: arbustos o plantas de porte
medio, que por su altura cumplen una importantisima funcién como barrera
fisica para posibles plagas y enfermedades. También acttian como reservorios
de enemigos naturales. - Estrato arbéreo: tiene mayor estabilidad ecolégica
contribuyendo a la conservacién de enemigos naturales y cumple con las fun-
ciones ya descritas (Fig. 22).

Ademis, la presencia de drboles y arbustos, aportan al mejoramiento inte-
gral del suelo y cumplen también funciones de diversificacién “arriba y abajo”,
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con todos los beneficios que eso conlleva. Las hojas acttian como capturadoras
de polvo aportando numerosos nutrientes y materia orgdnica. Movilizan nu-
trientes de partes profundas del suelo, frenan el escurrimiento, favorecen la
infiltracién, acumulan mantillo, frenan los vientos y brindan sobra, regulan-
do el microclima (Fig, 22).

Tabla n°® 12. Algunos ejemplos de especies recomendadas para cercos vivos.
Estrato Especies recomendadas

Herbaceo Betiver, albahaca, orégano, mentas, melisa y gramineas perennes.
Leguminosas como alfalfa, melilotus u otras. Hinojo y otras umbeliferas.
Asteraceas como cinias, cosmos, caléndu