





NOTA EDITORIAL

La revista Agroecologia, sur-
ge como consecuencia de la
colaboracién de la Sociedad
Espafiola de Agroecologia
(SEAE) con la Universidad de
Murcia, con el fin de crear un
espacio de comunicacién cien-
tifico que sirva para recoger los
trabajos que, en el campo de la
agroecologia, vayan aparecien-
do especialmente en el ambito
latino-americano. Esperamos
y deseamos que la revista que
hoy nace sirva de referente
a medio plazo en los temas
agroecoldégicos.

Este primer nudmero, se
conforma como especial, ya
gue con el se pretende funda-
mentalmente dar a conocer
la existencia de la revista. Para
su realizacion, se ha invitado a
personas de reconocido presti-
gio en el dmbito de la agroeco-
logia para que presenten sus
ultimos trabajos o una sintesis
de los mismos. Por este motivo,
los propios autores han actua-
do como referees de sus articu-
los. En los numeros que sigan,
todos los articulos seran refe-
renciados por dos especialistas
en el campo de la agroecolo-
gia, de acuerdo con las normas
de publicacién.

La Universidad de Murcia
y SEAE, invitan a todos los in-
vestigadores que realizan su
trabajo con una concepcion
agroecologica a presentar los
mismos a través de esta revis-
ta, que comienza su andadura
con una tirada inicial de 1000
ejemplares. Las normas de pu-
blicacion se presentan en la
contraportada, asi como en la
pagina web de la Universidad
de Murcia (www.um.es) y de
la SEAE (www.agroecologia.
net). En dichas pdaginas web
se incluirdn también los textos
completos de los articulos que
se vayan publicando.
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Resumen

En este texto pretendo (tras una contextualizacién histérica del surgimiento de la agricultura
industrializada mostrando sus formas de degradacion) pasar a caracterizar el proceso de globali-
zacién econdmicay su articulacion con el neoliberalismo en lo que ya se acepta a conceptualizar
como “sociedad del riesgo’ en la actual “era informacional” del capitalismo. Asi, una vez estableci-
das las formas de degradacién de los “recursos naturales” (que se suman a los histéricos y nuevos
mecanismos de explotacién social) pasamos a caracterizar la Agroecologia y el papel que ésta
puede jugar en la “re” construccion de la soberania alimentaria. Se presenta, asi, la Agroecologia
como una respuesta al deterioro que el modo industrial de uso de los recursos naturales esta
generando tanto a la naturaleza como a la sociedad. Respuesta desarrollada basicamente desde
la practica de las experiencias de naturaleza agroecolégica (tanto desde el Centro como desde
la Periferia) y sistematizada desde quienes les acompafiamos; que parece comenzar a articularse
con los movimientos sociales que organizan la disidencia al neoliberalismo y la globalizacién
(Sevilla Guzman & Martinez Alier 2006).

Palabras clave: Agroecologia, ecologia politica, nuevos movimientos sociales rurales.
Summary
Agroecology and Organic Farming: Re-building Agroalimentary Sovereignty

This text is an attempt to characterize the articulation between Economic Globalization proc-
ess and Neoliberal Capitalism of the today’s Informational Era into the so-called “Risk Society’
from an agricultural perspective. After an historical contextualization, the rise of the (both: social
and ecological) degradation forms generated by the Industrial Mode of Use of natural resources
are analyzed. Later on we defines Agroecology as a social collective action in response to such as
degradation forms, raised from farming experiences that seems articulate together with the dis-
sident of Social Movements against Neoliberalism and Globalization (Sevilla Guzman &Martinez

Allier 2006).

Key words: Agroecology, political ecology, new rural social movements.

A modo de introduccion: Agricultura industrializada dernizacién no suponia sino la expansién de la simbio-
y Modernidad sis entre capitalismo y democracia que se produce en
occidente, reproduciéndose en el resto del mundo la

Después de multiples movimientos de soslayo, la identidad sociocultural europea y aniquilando su biodi-
Ciencia Social, por fin, admitié que el concepto de Mo- versidad sociocultural.Como sefalara Habermas:“el con-

1 Este texto se corresponde con mi intervencion en la sesién inaugural del VI Congreso de la SEAE, que tuvo lugar en Almeria el
27 de Septiembre del 2004. Cuando José Luis Procura me invitd, en nombre de la SEAE a participar en su VI Congreso dando
una de las Ponencias de su Sesién Inaugural; acepté encantado ya que ello me brindaba la oportunidad de dar a conocer en
Espafa los logros tedricos obtenidos desde el trabajo empirico desarrollado con el CEPAR, en Argentina, durante los ultimos
seis afos. Lamentablemente no pude enviar el texto escrito para que saliera en las Actas del Congreso; por ello pienso que es
una excelente oportunidad que aparezca en las paginas de esta prometedora nueva revista de Agroecologia. Los avances de
las investigaciones del CEPAR han ido apareciendo en los Seminarios Internacionales de Agroecologia, de EMATER del 2003 y
2004; en el de Agroecologia de Porto Alegre; en el de la Universidad Federal Rural de Pernambuco de 2003; en el Congreso
Vasco de Sociologia de Bilbao del 2001 y en el | Encuentro Espafiol de Agroecologia de Santa Fe, Granada. Una sintesis de estos
trabajos puede verse en Ottmann et al. (2003: 199-240). El texto donde aparece la versién ultima de los mismos fue publicado
en coedicion PNUMA/Mundi-Prensa/ Universidad de Cérdoba, Espafia como Ottmann (2005).



cepto de modernizacion se refiere a una gavilla de pro-
cesos acumulativos y que se refuerzan mutuamente:ala
formacion de capital y a la movilizacién de recursos; al
desarrollo de las fuerzas productivas y al incremento de
la productividad del trabajo; a la implantacion de pode-
res politicos centralizados y al desarrollo de identidades
nacionales; a la difusion de derechos de participacion
politica, de las formas de vida urbana y de la educacion
formal; a la secularizacién de valores y normas, etc. La
teoria de la modernizacién practica, en el concepto de
modernidad de Max Weber, una abstraccion prefiada de
consecuencias. Desgaja la modernidad de sus origenes
moderno-europeos para esterilizarla y convertirla en un
patrén de procesos de evolucién social neutralizados
en cuanto al espacio y al tiempo”

En su critica a los fundamentos de la sociologia, Ha-
bermas desvela como la Ciencia Social generalizé una
teoria de la evolucién “que no necesita quedar gravada
con la idea de culminacién o remate de la modernidad;
es decir, de un estado final tras el que hubieran de po-
nerse en marcha evoluciones“postmodernas” Asi,al des-
prender la modernizacion de sus origenes histéricos, un
observador cientifico puede separarse del racionalismo
occidental, con lo que “los procesos de modernizacion,
que siguen discurriendo, por asi decirlo, de forma auto-
matica, pueden relativizarse desde la distanciada mi-
rada de un observador postmoderno” Se construye asi
una modernizacion que se “limitaria a ejecutar las leyes
funcionales de la economia y del Estado, de la ciencia
y de la técnica, que supuestamente se habrian aunado
para constituir un sistema ya no influible” (Habermas
1989:12-13).

Esta incontenible aceleracién de los procesos socia-
les constituye el cemento con el que se forjan las socie-
dades capitalistas industriales. Una de las caracteristicas
clave de tales sociedades lo constituye el papel que jue-
ga en ellas la innovacion cientifica y tecnoldgica. Es esta,
la ciencia, la institucién a través de la cual se pretende
el control social del cambio, anticipando el futuro con
el fin de planificarlo. Se consigue asi, legitimar la accién
social con una nueva ética tecnocrética que sustituye a
la religién y proporciona al hombre moderno una nueva
interpretacién de la naturaleza y la sociedad: el hombre
se crea asi la ilusién de que, a través de la ciencia y de las
tecnologias de ella derivadas, puede trascender la natu-
raleza y desde fuera de ella dominarla.

En lasociedad capitalista post-industrial la conciencia
tecnocratica desarrollada a través de estaideologia cien-
tifica diluye la relacion capital-trabajo reinterpretando
a través de una ilusion racionalizadora la explotacion y
opresion, tanto de la naturaleza como de la sociedad:“la
consciencia tecnocratica refleja no sélo la separacién de
una situacion ética sino que mantiene al hombre aparte
de la represién que la ética, como una categoria de la
vida, puede ejercer sobre él” (Habermas 1972: 353-375,
373).Es asi como, la extensién de los principios cientifi-
cos a cualquier ambito de explicacion, se constituye en
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la nueva férmula de legitimacién que proporciona una
interpretacién del mundo para el hombre moderno.

Los procesos de privatizacion, mercantilizaciéon y
cientifizacion de los bienes ecoldgicos comunales (aire,
tierra, agua y biodiversidad) desarrollados a lo largo de
la dindmica de la modernizacién, han supuesto una in-
tensificacion en la artificializacion de los ciclos y pro-
cesos fisico-quimicos y biolégicos de la naturaleza para
obtener alimentos. La intensificacion del manejo de los
recursos naturales a través de tecnologias de naturaleza
industrial, es definida por el pensamiento cientifico de
la“economia convencional” como la modernizacién del
“factor tierra” cuyo deterioro podra ser restituido por el
capital; la Ciencia, comienza asi a perder el conocimien-
to de su conocimiento.El proceso de degradacién de las
bases de reproduccién biética de los recursos naturales
alcanza asi, en no pocas ocasiones, un caracter irrever-
sible.

La cientifizacion del manejo de los recursos naturales,
siguiendo las pautas de la produccién industrial, supu-
so que la fertilidad natural del suelo y su consideracién
como algo vivo fuera sustituida por quimica de sintesis
para su utilizacion como un soporte inerte es decir, la
utilizacién del suelo como mediador entre los agro-
quimicos y los altos rendimientos. El aire y el agua de-
jaron de ser un contexto interrelacional con otros seres
(cuyas funciones podrian utilizarse, a modo de control
sistémico, en la produccidn de bienes para el acceso a
los medios de vida) para transformarse definitivamente
en meros insumos productivos cuyos ciclos y procesos
naturales podrian ser forzados, hasta obtener un maxi-
mo rendimiento, segun las demandas del mercado, sin
considerar el grado de reversibilidad del deterioro cau-
sado por dicho forzamiento. Y, finalmente que la biodi-
versidad fuera obviada, despreciandose el proceso de
coevolucién que la habia generado (Guzman et al 2000:
40-60).

Peter Rosset ha analizado en forma lucida y esque-
matica los resultados de esta primera modernizacién de
los recursos naturales (Revolucién Verde) de la siguiente
manera:“en primer lugar, se inicia un proceso de apro-
piacidon privada de la tierra de cultivo comenzando a
poder ser comprada y vendida como bienes de consu-
mo, permitiendo su acumulacién por unos pocos...; en
segundo lugar, la carencia de capacidad de negociacién
por los agricultores familiares y los trabajadores del
campo ante los grandes negocios agroindustriales y los
intermediarios, determinaron que aquellos, recibieran
cada vez una menor parte de las ganancias obtenidas
del campo;y finalmente, la degradacién de los suelos, la
generacion de nuevas plagas, malezas y enfermedades
por las tecnologias dominantes destruyendo las bases
de la produccién futura y tornaron cada vez mas difi-
cil y costoso el mantenimiento de las cosechas” (Rosset
1998).

Resumiendo, la primera modernizacion global del
manejo de los recursos naturales desarrollada a través de
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Tabla 1.Impacto de la agricultura industrializada sobre los bienes ecoldgicos comunales.

BIENES
ECOLOGICOS IMPACTO POSIBLES ACCIONES CAUSANTES EJEMPLOS
COMUNALES
-Erosién hidrica y -Eliminacién de flora en terreno -Estados Unidos pierde mas de
edlica inculto 1.000 millones Tm de suelo al
~Laboreo excesivo y profundo ano, eq.uwalentes a 300.000 has
o ) ) de cultivos'
-No reposicién de materia organica
-Quema de residuos de cosechas
-Degradacion quimica  -Sobrepastoreo -Alrededor de 100 millones
y exceso de sales “Riego con agua salobre de.ha.s (la mitad de las que
By . seirrigan en el mundo)
SUELO -Intrusién marina por se ven afectadas por esta
sobreexplotacién de acuiferos externalidad?
-Aplicacién de plaguicidas y abonos
industriales
-Degradacion biolégica -Laboreo excesivo y profundo -Se estan eliminando la vida
y fisica -No reposicién de materia organica m|crob.|anfa1 beneﬁaosa.\,,con
) la consiguiente reduccion de
-Quema de residuos de cosechas la fertilidad del suelo a largo
-Aplicacion de plaguicidas y abonos  plazo’
industriales
-Efecto invernaderoy  -Combustion de motores de -La Selva Negra alemana esta
cambio climatico magquinaria agricola perdiendo un tercio de sus arboles*
ATMOSFERA -Reduccién de la capa .-Apllca'aon de plaguicidas y abonos
de ozono industriales
-Lluvia acida -Quema de residuos de cosechas
-Polucién -Sobreacumulacién de estiércol
-Contaminacion de -Aplicacién de plaguicidas y abonos  -En Espaina el 40% de los
AGUA los recursos marinosy  industriales embalses esta eutrofizado o
fluviales -Sobreacumulacion de estiércol mesoeutrofizado’
-Pérdida de -Siembra de hibridos y variedades -Se han extinguido la mitad
RECURSOS diversidad genética exdgenas,y explotacion derazas de  de las razas de ganado que
GENETICOS  y conocimiento ganado con base genética reducida  existian en Europa a principios
agropecuario e inadaptada a ecosistemas locales  de siglo®
-Disfuncionalidades -Aplicacién de plaguicidas y abonos  En Bélgica los plaguicidas han
VIDA SALVAJE fisiolégicas industriales co,ntgbu6|(<):|o ala §I|m|naC|o|r1 de
-Muerte -Quema de residuos de cosechas mas de 60 especies vegetales y
la muerte de numerosas aves’
-Disfuncionalidades -Aplicacién de plaguicidas y abonos  -Los plaguicidas kepone 'y
SERES fisiologicas industriales metoxicloro, entre otros, y
HUMANOS Muerte los nitratos causan diversos

problemas en el sistema
reproductor®

(1) Myers 1987, (2) Arnold et al. 1990, (3) Doran et al. 1987 y Parr 1974, (4) French 1993, (5) Avilés 1992, (6) FAO 1993, (7) Roelants du
Vivier 1988, (8) Misch 1994 y Bellapart 1996. Para la resefa bibliogréfica de estas fuentes cf. Guzman et al. 2000.
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la implementacion de la Revolucién Verde supuso para
el llamado “tercer mundo” la sustitucién masiva de los
terrenos comunales por la propiedad privada supercon-
centrada y el desalojo generalizado de formas sociales
de agricultura familiar por latifundios agroindustriales.
Se generaliza asi la hegemonia de la agricultura indus-
trializada produciéndose la sustitucion definitiva de los
ciclos cerrados de energia y materiales por la utilizacion
masiva de insumos externos procedentes de energias
no renovables cerrandose asi el ciclo de la moderniza-
cion agraria: la 16gica de la naturaleza es sustituida por
la industrial regida por el mercado y la obtencién del lu-
cro por parte de las empresas multinacionales y de los
bancos especuladores, que adquieren una dimensién
hegemonica a través de la globalizacion.

El desarrollo de las fuerzas productivas basadas fun-
damentalmente en la utilizacién de recursos no reno-
vables se inicié hace apenas dos siglos, siendo su ritmo
de crecimiento especialmente rapido y virulento a par-
tir de los afos cuarenta del presente siglo. Ello ha oca-
sionado efectos negativos sobre los recursos naturales
abidticos y los propios seres vivos, incluido el ser huma-
no.Aunque destacan por la magnitud de sus efectos las
actividades industriales (hecho directamente relaciona-
do con la envergadura de las tecnologias empleadas), la
agricultura industrializada, que también ha incorporado
tecnologias altamente contaminantes (plaguicidas,abo-
nos quimicos...), ha desarrollado practicas destructivas
(quema de residuos de cosechas, laboreos profundos y
reiterativos...) y ha uniformizado su materia prima ba-
sica (semillas y razas animales), no se mantiene ajena a
los mismos, como puede verse en la tabla 1, que prepa-
ramos para el Manual donde elaboramos una propues-
ta alternativa de manejo (Guzman et al. 2000) desde la
Agroecologia.

La degradacion del suelo (erosién hidrica y edlica,
salinizacion y sodizacion, degradacién quimica, fisica y
bioldgica) es una de las mayores amenazas para la sos-
tenibilidad de la agricultura; Barney (1982) mostré ya
hace dos décadas la creciente pérdida del suelo desde
las 0,4 hectareas agricolamente disponibles por persona
en los anos setenta, hasta las 0,25 ha/persona que pre-
veia para el afio 2000. Igualmente Myers (1987) estima-
ba que la superficie cultivable pasaria de 1500 millones
de hectareas en 1975 a 1000 millones en el afio 2025, es
decir,quedara reducida a dos terceras partes. Pues bien,
ambas estimaciones han quedado ampliamente reba-
sadas por la degradacion real a que se ha visto sometida
el suelo como consecuencia de ser tratado como si tan
solo fuese un mero soporte inerte.La degradacién de la
atmosfera se desarrolla a través del efecto invernadero
y el cambio climatico, la reduccién de la capa de ozono,
la lluvia acida y la polucion generalizada. Ello afecta a
todas las formas de vida de la naturaleza. Igualmente
sucede con el agua, cuya polucién es probablemente
el efecto medioambiental mas dafiino y extendido de
la produccion agricola. La diversidad de los recursos
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genéticos de cardcter agricola y ganadero es probable-
mente la externalidad mas cominmente aceptada por
las instituciones modernas que, en la practica, ignoran
su existencia dando asi apoyo empirico a lo que deno-
mino6 Beck (1998) como la Sociedad del riesgo en que
vivimos.

Riesgo y globalizacion en la Modernizacion Reflexi-
va: ;Hacia una agricultura transgénica?

Se debe a Ulrick Beck la, en nuestra opinién, mas luci-
da interpretacién de la vertiginosa dindmica de cambio
a que esta sometida la sociedad actual. Su herramienta
de analisis se llama “modernizacion reflexiva” Significa
ésta,”un cambio de la sociedad industrial que ocurre, en
forma subrepticia y no planeada, en la estela automati-
zada de la modernizacién normal y con un intacto or-
den politico y econémico, que implica lo siguiente: una
radicalizacién de la modernidad que rompe las premi-
sas y contornos de la sociedad industrial y abre caminos
a otra modernidad” (Beck et al. 1994: 3).El dinamismo de
la sociedad capitalista postindustrial socava sus propios
fundamentos al perder el conocimiento de su conoci-
miento tecnoldgico quedando sus instituciones de con-
trol y proteccién imposibilitadas de manejar los riesgos
sociales, econdmicos politicos e individuales a que se ve
sometida por su ineluctable cambio social vinculado a
la globalizacién y al neoliberalismo econémico actual
(Beck 1998: 26-32). Sus propias instituciones producen
y legitiman amenazas que no pueden controlar.“Surge
una situacion completamente distinta cuando los pe-
ligros de la sociedad industrial comienzan a dominar
los debates y conflictos publicos, politicos y privados
(Beck et al. 1994: 5). Lamentablemente, las limitaciones
de espacio impuestas en la naturaleza de estos papeles
nos impiden desarrollar la densidad tedrica y riqueza
analitica de este concepto; empero ello no nos impe-
dird esbozar sus rasgos genéricos asi como apuntar la
necesidad de elaborar una critica sustantiva al mismo:
su etnocentrismo.

Aunque, Ulrich Beck, Anthony Giddens y Scott Lash
reconozcan, en su denso debate, que la mayor parte de
la literatura relativa al postmodernismo se pierda en
elucubraciones estériles, ellos mismos pecan de la mas
importante dimensién que esteriliza este debate: no
tener en cuenta a “los pueblos sin historia” (Wolf 1982).
Como pretendemos esbozar en este trabajo, existe una
respuesta desde “otra modernidad” que se escapa a sus
conceptualizaciones; aunque muchas de sus categorias
ciertamente resultan atinadas captando elementos cla-
ve de la respuesta de los “sin voz" En efecto, uno de los
elementos clave de su debate lo constituye el concepto
de “detradicionalizacion” para significar, el cambio de
status que la tradicién juega dentro de la postmoder-
nidad y que tiene mucho que ver con lo que Haberlas
(1981) considera al analizar la “modernidad estética”
como intento de recuperar a través de alguna forma de
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imitacion lo antiguo en la conformacién de “la concien-
cia de una nueva época historica’

Aunque el contexto, antes apuntado, de la“moderni-
zacion reflexiva” se vea impotente de controlar la actual
crisis ecoldgica, se producen distintas respuestas des-
de la sociedad civil, surgiendo asi lo que Beck llama la
“subpolitica” como renacimiento no institucional de lo
politico (Beck et al. 1994: 17). Desde la sociedad civil
vinculada al manejo de los recursos naturales se genera
una subpolitica especifica que esbozaremos esquema-
ticamente en la conclusion final; forma parte ésta, de la
resistencia contra la globalizacién econémica y neolibe-
ralismo que se organiza y se extiende a escala mundial
desde finales de los ochenta como consecuencia de una
progresiva confluencia de distintos procesos de anta-
gonismo, que hemos caracterizado en otro lugar (Fer-
nandez Duran & Sevilla Guzman 1999: 359-375). Pasa-
mos pues ahora a considerar esquematicamente la na-
turaleza del proceso de globalizacién en la actualidad

Se debe a Castells (1997) en su enciclopédico y proli-
jo trabajo, La Era de la Informacién: Economia, Sociedad y
Cultura,la mas ambiciosa caracterizacion de, por un lado,
las pautas emergentes del tipo de sociedad actual y, por
otro del proceso de articulacion del neoliberalismo con
la globalizaciéon econémica. Merece la pena detenerse
en su analisis, aunque teniendo bien presente que sus
sofisticadas interpretaciones se ven fuertemente sesga-
das por la ausencia de herramientas analiticas respecto
al problema medioambiental y al conocimiento ecolé-
gico existente. Asi, para el citado profesor de Berkeley,
“la productividad es la fuente del progreso econémico
mediante el aumento del producto (output) por uni-
dad de insumo (input), a lo largo del tiempo la huma-
nidad acabé dominando las fuerzas de la naturaleza vy,
en el proceso, se dio forma como cultura (/bid: 94). Los
conceptos de progreso y cultura, como puede verse, se
utilizan desde una perspectiva etnocentrista. En efecto,
el progreso de una“forma de productividad” que no in-
ternaliza los costes medioambientales ni sociales es tan
sélo un progreso para las minorias acomodadas en los
espacios privilegiados de la estructura de poder genera-
da por el proceso de reproduccién de “nuevas europas”
iniciado en 1492 por la identidad sociocultural europea.
La crisis ecolégica global generada por dicha producti-
vidad se ve también unida a la pérdida de la diversidad
sociocultural resultante del proceso,como se desprende
de la propia interpretacion de Castells al hablar de cul-
tura en singular. Como muestra la implacable evidencia
empirica ya acumulada, es precisamente la creencia de
que la humanidad pueda“dominar la naturaleza a través
de la productividad” lo que ha generado la crisis ecolé-
gica y social que vivimos. Es el hecho de que el profesor
Castells defina, desde la propia légica neoliberal, los me-
canismos de funcionamiento de la economia lo que nos
lleva a seguir su discurso en las siguientes paginas.

El elemento clave de la articulacién entre el neoli-
beralismo y la globalizacién econémica lo constituyen,

en nuestra opinion, el hecho de que el conocimiento
(la ciencia y su autolegitimacion, defendida por la es-
tructura de poder en torno a ella generada) que sirve
para interpretar el funcionamiento de la economia y
la sociedad haya sido generado dentro de la légica de
la “defensa de los valores occidentales” sin capacidad
de asimilar otro tipo de valores ; es decir, sin aceptar la
biodiversidad cultural del planeta. Con esta aclaracion,
adquiere su verdadero sentido la definicién que el pro-
fesor Castells realiza de la economia actual como infor-
macional y global.”Es informacional porque la producti-
vidad y la competitividad de las unidades o agentes de
esta economia (ya sean empresas, regiones o naciones)
depende fundamentalmente de su capacidad de gene-
rar, procesar y aplicar con eficacia la informacién basada
en el conocimiento” La imposicién coactiva del modelo
productivo occidental al resto del mundo ha tomado di-
versas y variable formas. Su expansién inicial fue lenta y
erratica, adquiriendo una desmesurada agresividad en
la situacién actual.En tan largo camino, el momento cla-
ve lo constituye el establecimiento de la estructura de
poder internacional elaborado a partir de la institucio-
nes de Brettons Woods y la utilizacion del conocimiento
como poder a través del concepto de desarrollo y suim-
plementaciéon (Sachs 1992).

El modelo productivo occidental, en la actualidad,
tiene un funcionamiento global “porque, la produccién,
el consumo y la circulacién, asi como sus componentes
(capital, mano de obra, materias primas, gestion, infor-
macion, tecnologia, mercados), estan organizados a es-
cala global, bien en forma directa bien como una red de
vinculos entre los agentes econdmicos. Es informacional
y global porque, en las nuevas condiciones histoéricas, la
productividad se generay la competitividad se ejerce por
medio de una red global de interacciéon” Aun cuando la
rentabilidad privada es la motivacién ultima de su légica
de funcionamiento, la innovacion tecnoldgica e institu-
cional son los factores clave que transforman la “tecno-
logia, incluida la organizacién y gestién, como principal
factor inductor de la productividad’ que se desarrolla en
seno de las empresas, las naciones y las entidades econé-
micas regionales, agentes reales del crecimiento econé-
mico.Sin embargo, el elemento clave del funcionamiento
del sistema lo constituye la competitividad que adquiere
sentidos muy diferentes cuando se refiere a cada uno de
tales agentes; es decir,a empresas, a estados nacionales o
a entidades econémicas regionales de naturaleza inter-
nacional. El actor ultimo generador de las condiciones de
la competitividad lo constituyen los estados que, articu-
lados en entidades econdémicas mas amplias, realizan los
pactos que entre ellos se establecen para ejercer su po-
der generando las citadas condiciones de competitividad
(Castells 1997:93,107-108).

Son tres los factores que generan la dinamica de
competitividad entre los agentes econémicos de la
economia global: por un lado, la capacidad tecnolégi-
ca, como “articulacién apropiada de ciencia, tecnologia,
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gestion y produccidn”; por otro, el acceso a un mercado
“extenso integrado y rico’ determinado por el grado de
integracion a una zona econémica y finalmente,“la ter-
cera fuente de competitividad lo constituye el diferen-
cial entre los costes de produccion en el lugar de pro-
ducciény los precios en el mercado de destino (/bid: 130
y 132). Tales factores estan interconectados debiendo
estar integrados en la estrategia de las empresas para
su funcionamiento en la economia global. No obstante,
el ejercicio de la competitividad, sélo tiene lugar a tra-
vés de la generacion politica de las condiciones que la
posibilitan. En efecto, en la economia global los estados
se vinculan directamente a empresas o complejos eco-
némicos transnacionales que no estan ubicadas en su
pais; los intereses especificos del Estado exigen, por ra-
zones de competencia, elaborar una estrategia explicita
de productividad y tecnologia vinculadas a ellas ya que
asi sera posible utilizar las empresas de su pais como
instrumentos de defensa del interés nacional.

En efecto son los estados quienes generan la competi-
tividad mediante las relaciones de poder con las empre-
sas multinacionales llegando a crear las tendencias del
mercado:la economia global responde, basicamente, a la
estructura del poder politico. Y ello, en las tres regiones
principales y sus zonas de influencia -Norteamérica, Eu-
ropa y el Pacifico asiatico, en torno a Japdn-.Sin embargo,
no son los estados quienes ejercen su hegemonia a tra-
vés de los mecanismos de la“competitividad global”; son
las grandes empresas multinacionales y sus asociaciones
quienes fuerzan la intervencion politica obligando a los
estados a desmantelar sus aparatos de proteccién social
con vistas a la realizacién de la utopia del mercado libre
y al establecimiento de “formas minimas de Estado” Asi
los estados, aunque busquen la expansién de la renta de
sus ciudadanos (por cierto, con una fuerte diferenciacién
social) mediante intervenciones en sus zonas de influen-
cia se ven obligados a convertirse en “estados activistas”
sujetos a la articulacion del sistema de interrelaciones de
la economia global. La globalizacién econémica funcio-
na a través de procesos en los que los estados nacionales
se articulan, entremezclan e imbrican a través de actores
transnacionales que generan estructuras de poder.

Los mecanismos hasta aqui esquematizados permiten
a las multinacionales adquirir un enorme poder, ejercido
fundamentalmente a través de los mercados financie-
ros, de forma tal que, como sefala Ulrich Beck, pueden
exportar puestos de trabajo donde sean mas bajos los
costes laborales y las cargas fiscales; pueden desmenu-
zar sus productos, servicios y trabajo por todo el mundo;
pueden obtener“pactos globales”para tener condiciones
impositivas mas suaves e infraestructuras mas favorables,
llegando a castigar cuando sea necesarios a los propios
estados-naciones. Su poder de negociacién en esta red
de interacciones de poder les permite distinguir entre el
lugar de sus inversiones, el lugar de sus produccionesy el
lugar de sus declaraciones fiscales, separandoles de su lu-
gar de residencia. Se esta produciendo, asi,“una toma de
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los centros materiales vitales de las sociedades modernas’
sin revolucién ni cambio de leyes, sino tan sélo, mediante
el desenvolvimiento de la vida cotidiana y del“bussines as
usual” (Beck 1998).El resultado sobre la mayor parte de la
humanidad de este proceso es comparable a lo acaecido
durante el siglo XIX: crecimiento a gran escala del capital
acompanado por un aumento del desempleo, la pobreza,
el crimen y el sufrimiento. Los sectores sociales mas gol-
peados por la globalizacién, hasta ahora caracterizada,
son sin duda aquellos que integran el campesinado con
sus multiples identidades socioculturales configuradas a
lo largo de la historia, a través de su coevolucién con los
recursos naturales de quienes surge, en ultima instancia,
su autentica naturaleza:la generacién de su cultura espe-
cifica a través de tales intercambios. Es en este contexto
que se esta produciendo una violenta agresion a la bio-
diversidad sociocultural, a través de lo que ya se define
como la segunda Revolucién Verde.

Del impacto de la Agricultura transgénica sobre el
campesinado ?

En efecto, durante la ultima década, con el mismo
argumento utilizado por la Revolucion Verde, de paliar
el hambre en el mundo, se estda intentando iniciar, por
parte de las corporaciones transnacionales (las mis-
mas que durante los ultimos treinta afos acumularon
las ganancias de los agroquimicos) una “biorrevolucién
transgénica” Consiste ésta en sustituir la biotecnologia
de naturaleza industrial por otra nueva, ofrecida por la
ingenieria genética, que permite manipular el ADN tras-
ladando los genes entre especies para incentivar la ma-
nifestacién de los rasgos genéticos deseados en plantas
y animales. Se pasaria asi, de una “agricultura industria-
lizada” a una“agricultura transgénica” incrementando el
proceso de degradacién de la naturaleza y la sociedad.

Aunque los riesgos ambientales de los cultivos trans-
génicos -pérdida de la diversidad genética y promocion
de su erosion;mutacién a,y/o creacion de, supermalezas;
creacion de nuevas razas patdgenas de bacterias; gene-
racion de nuevas variedades de virus mas nocivas; entre
otros- se encuentran ya suficientemente documenta-
dos (Rissler & Mello 1996, Krimsky & Wrubel 1996, Altieri
1998); no sucede lo mismo respecto a los riesgos vincu-
lados a la salud, al no disponer atin de tiempo suficiente
como para contrastar los claros indicios que comienzan
a percibirse y que, un minimo principio de precaucién,
ha llevado a la movilizacién de la sociedad civil de varios
paises. De lo que no cabe duda es del impacto social y

2 Una primera version de este epigrafe fue presentado como
Ponencia al 18 Seminario Panamericano de Semillas.Santa
Cruz.Bolivia. 1-3 de Julio 2002, para corresponder a la invita-
cién recibida para asistir al Foro Continental de la sociedad
Civil: “Por una América Latina libre de transgénicos: Por la
Seguridad y Soberania Alimentaria de Nuestros Pueblos”
Santa Cruz. Bolivia,1-3 de Julio 2002.
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ecoldgico que tenderia a dejar en manos de un puiado
de corporaciones transnacionales el monopolio de los
alimentos basicos de la poblacion mundial y por tanto
la planificacion de cultivos a nivel planetario. Problema
éste especialmente dramatico si tenemos en cuenta
que existen actualmente mas de 800 millones de per-
sonas que pasan hambre y viven en un claro estado de
pobreza, no puede permitirnos renunciar a la utilizacién
de tales descubrimientos a la hora de contribuir a resol-
ver dicho problema en el conjunto del planeta.

Existe un nitido consenso cientifico respecto a que
no es la falta de alimentos lo que deteriora la tragica
situacion de hambre en el mundo. Por el contrario, es
la desigual distribucion de la riqueza la causa ultima de
tal descomunal injusticia:” En 1999 se produjo suficien-
te cantidad de granos en el mundo para alimentar una
poblacién de ocho mil millones de personas” (Altieri
2001:18),cantidad ésta no alcanzada todavia por los ha-
bitante de este planeta. Si tal cantidad de alimentos se
distribuyeran equitativamente o no se emplearan para
alimentar, mediante métodos de naturaleza industrial,
a animales para satisfacer el consumo exosomatico del
primer mundo, el hambre quedaria automaticamente
eliminada de la faz de la tierra (Lappe et al. 1998).

Una primera aproximacioén a la evaluacién agroeco-
I6gica del impacto de los cultivos trangénicos sobre las
economias campesinas, a través de la metodologia que
hasta ahora hemos desarrollado, nos permite sefalar las
siguientes consecuencias:

1. Pérdida de la autosuficiencia agroalimentaria; ca-
racteristica esta como central dentro del rescate
que la agroecologia propugna de su légica ecolé-
gica para el disefio de modernos sistemas agrico-
las de naturaleza mediaombiental.Vinculado a ello
aparece la generacion de una fuerte dependencia
de “intereses privados” al mercantilizar los insu-
mos que histéricamente han cerrado sus ciclos de
materiales y energia dotando a su modo de uso de
una alta eficiencia ecolégico-energética.

2. Sometimiento del manejo campesino de los re-
cursos naturales a la légica del mercado, con la
ruptura de las matrices socioculturales que man-
tienen aun, en muchas partes del mundo, légicas
de intercambio vinculadas a cosmovisiones, que
han probado empiricamente formas de sustenta-
bilidad ecoldgica.

3.  Pérdida de la legitimidad histérica del campesina-
do a conservar e intercambiar sus semillas, produc-
to de una coevolucidn con sus ecosistemas, que
asegura el mantenimiento de una biodiversidad,
sin la cual la Ciencia no podra continuar el objeto
ultimo de su existencia: contribuir al progreso de
la humanidad.

4.  Erosion sociocultural de los sistemas ambientales
con la pérdida del conocimiento local, campesino
e indigena; imprescindible hoy en dia para resol-

ver los problemas medioambientales generados
por los excesos quimicos que en el pasado gener6
el, entusiasta e irreflexivo, paradigma moderniza-
dor

5. Ruptura de las tecnologias sistémicas sobre el con-
trol de plagas y enfermedades; vivo aun en multi-
ples estilos histéricos de manejo de los recursos
naturales desarrollado por las etnicidades campe-
sinas que mantienen su identidad sociocultural;
preservando asi a sus ecosistemas de diversos rie-
gos ambientales.

6. Desalojo del campesinado de numerosos ecosiste-
mas fragiles, conservados por un manejo de adap-
tacion histdrica y cuya modificacion, al permitir las
tecnologias transgénicas su intensificacion, gene-
raria nuevos procesos de exclusion.Y ello sin tener
aun la certeza cientifica de una posterior degrada-
cién de tales ecosistemas.

7. Apropiacién transnacional de multiples territorios
indigenas, cuyos derechos histéricos y, en muchos
casos, sabiduria de conservacion ecosistémica no
pueden ser cuestionados tras un riguroso analisis.

8. Ruptura de la estrategia campesina del multiuso
del territorio que han desarrollado histéricamen-
te, numerosas culturas campesinas y/o indigenas
y que la Agroecologia reivindica, en la actualidad
para su articulacidon con nuevas tecnologias de na-
turaleza medioambiental.

El papel de la Agroecologia en la “re” construccion
de la soberania alimentaria

La Agroecologia, en su primer manual sistematico
(Altieri 1985), fue definida como “las bases cientificas
para una agricultura ecolégica” Su conocimiento habria
de ser generado mediante la orquestacién de las apor-
taciones de diferentes disciplinas para, mediante el ana-
lisis de todo tipo de procesos de la actividad agraria, en
su sentido mas amplio, comprender el funcionamiento
de los ciclos minerales, las transformaciones de energia,
los procesos bioldgicos y las relaciones socioeconémi-
cas como un todo.

Sin embargo, la Agroecologia, aunque pretenda in-
troducir en su acervo de conocimientos “el estado de
la cuestidon”; es decir, el nivel de conocimiento cienti-
fico sobre cada uno de los temas que toca; lo hace en
forma selectiva. Dicho en breve: excluye de su acervo
agrondémico los hallazgos vinculados al enfoque de la
agricultura basada en agroquimicos y la sustitucion de
insumos de naturaleza industrial guiada por la légica
del lucro dependiente del funcionamiento del mercado.
Desde esta perspectiva, la Agroecologia critica al pen-
samiento cientifico; pretendiendo modificarlo ademas
con aquella “practica campesina” que ha mostrado su
sustentabilidad histérica, adoptando con ello una natu-
raleza dual, desde una perspectiva pluriepistemoldgica.
Ello queda excelentemente reflejado en la probable-
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mente mas acabada caracterizacién de la Agroecologia
hasta ahora realizada. Se desvela asi, en gran medida,
el funcionamiento ecoldgico necesario para conseguir
hacer una agricultura sustentable (Gliessman 1997).Y,
ello sin olvidar la equidad; es decir, la bisqueda de la
Agroecologia de un acceso igualitario a los medios de
vida. La integralidad del enfoque de la Agroecologia re-
quiere, pues, la articulacién de la“ciencia”y de la “praxis”
para compatibilizar sus dimensiones ecoldgica, social,
econdémica y politica (Sevilla Guzmdan & Gonzalez de
Molina 1993).

La Agroecologia utiliza un enfoque integral en la
que las variables sociales ocupan un papel muy rele-
vante ya que aunque parta de la dimensién técnica
(artificializacion ecocompatible de la naturaleza para
obtener alimentos) y su primer nivel de andlisis sea
la finca; desde ella, se pretende entender las multi-
ples formas de dependencia que el funcionamiento
actual de la politica, la economia y la sociedad genera
sobre los agricultores. Pero ademas, la Agroecologia
considera como central la matriz comunitaria en que
se inserta el agricultor; es decir la matriz sociocul-
tural que dota de una praxis intelectual y politica a
su identidad local y a su red de relaciones sociales.
La Agroecologia pretende pues, que los procesos
de transicion en finca de agricultura convencional a
agricultura ecolégica se desarrollen en este contexto
sociocultural y politico y que supongan propuestas
colectivas que transformen las formas de dependen-
cia anteriormente sefialadas.

Los sistemas de conocimiento local, campesino o
indigenas tienen, a diferencia del conocimiento cien-
tifico, en su naturaleza estrictamente empirica y en su
pertenencia a una matriz sociocultural o cosmovisién
contraria a la teorizacién y abstraccién (Toledo 1992, Al-
tieri 1990) la especificidad ecosistémica de cada lugar.
La ciencia, por el contrario, reivindica la objetividad, la
neutralidad cultural y la naturaleza universal como ele-
mentos centrales a su pesquisa. Dicho con otras pala-
bras, la ciencia reclama un contexto independiente de
la cultura y la ética. El problema, con tal reclamo y des-
de una perspectiva agroecoldgica, es que cuando nos
aproximamos a la artifializacion de los recursos natura-
les, nos encontramos con que la naturaleza es produc-
to tanto del contexto biofisico como de la cultura con
que interactua (Toledo, en Sevilla & Gonzalez de Molina
1993, Beck 1998).

Ello no debe ser entendido como el rechazo a la“cien-
cia convencional”:simplemente significa que esta forma
de conocimiento juega un rol limitado en la resolucién
de los problemas ya que no puede confundirse, como
sucede comunmente, con la sabiduria. La ciencia debe
ser entendida como una via de generacién de conoci-
miento entre otras, mientras que la sabiduria, ademas
de una forma de acceso al conocimiento, incorpora un
componente ético esencial, aportado por la identidad
sociocultural de donde surge. Pero la ciencia, junto a

una epistemologia o forma de crear conocimiento, se
ha transformado en una estructura de poder que desa-
rrolla un proceso de reciproca legitimacion entre la los
beneficiarios del crecimiento econémico y el “sistema
social de la ciencia” Los primeros reclaman la autoridad
basdndose en la ciencia, mientras que la ciencia es en-
salzada por el poder de los “patrones” de la estructura
global de poder politico y econdmico, que financian la
investigacion y extension (Funtowic & Raveltz 1994). El
dominio de tal discurso sobre todas las formas de co-
nocimiento distinto al cientifico convencional tiende
a excluirlo a los espacios de la mitologia y la supersti-
cién; el enfoque agroecologico pretende rescatarlas y
revalorizarlas, consciente de que el conocimiento local,
campesino e indigena que reside en los grupos locales,
adecuadamente potenciado puede encarar la crisis de
modernidad, al poseer el control de su propia reproduc-
cién social y ecolégica.

Consecuentemente, es central para la agroecologia
demostrar que la sabiduria, como sistema de conoci-
miento contextualizador de las esferas biofisica y cultu-
ral, posee la potencialidad de encontrar los mecanismos
de defensa frente a la realidad virtual construida: tanto
por el discurso ecotecnocratico de la “pseudociencia”
como poder, como por la negacién del conocimiento
local campesino e indigena; cooptado, irbnicamente
por ejemplo, a la hora de registrar sus derechos genéti-
cos de propiedad sobre las semillas (Funtowic & Ravetz
1990, 1994).

Para obtener su objetivo de equidad, la Agroecolo-
gia (que por su naturaleza ecolégica pretende evitar
el deterioro de los recursos naturales), ha de rebasar
el nivel de la produccién para introducirse en los pro-
cesos de circulacion, transformando sus mecanismos
de explotacion social (evitando, asi, el deterioro que,
la veleidad del “valor de cambio’ genera en la socie-
dad). Aparece asi la Agroecologia como desarrollo
sustentable; es decir, la utilizacién de experiencias
productivas de agricultura ecolégica —campesina o
moderna-, para elaborar propuestas de accién social
colectivas que desvelen la légica depredadora del
modelo productivo agroindustrial hegemoénico, para
sustituirlo por otro que apunte hacia una agricultu-
ra socialmente mas justa, econédmicamente viable y,
ecolégicamente apropiada. No es de extraiar, pues,
que la Agroecologia haya surgido precisamente a tra-
vés de una interaccion entre los productores (que se
revelan ante el deterioro de la naturaleza y la socie-
dad que provoca el modelo productivo hegeménico)
y los investigadores y docentes mas comprometidos
en la busqueda de alternativas.

La agroecologia como resistencia popular agraria a
la modernizacion

De acuerdo con la experiencia acumulada en los ul-
timos quince afios mediante la dindmica de acompa-
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fAamiento a las experiencias agroecoldgicas pioneras;
y a la confrontacién de esta praxis con el conocimien-
to acumulado sobre el tema por el nucleo inicial de
autores que hemos tratado de conceptualizar el ma-
nejo ecoldgico de los recursos naturales?, es posible
proponer una definicion de Agroecologia (obtenida
mediante las técnicas participativas con algunas de
estas experiencias pioneras; caracterizadas en Argen-
tina: Ottmann et al. 2003; y en Espaia: Sevilla Guzman
& ISEC team 1994, Sevilla Guzman 1999). Asi puede
definirse ésta como manejo ecolégico de los recursos
naturales a través de formas de accion social colectiva
que presentan alternativas al actual modelo de ma-
nejo industrial de los recursos naturales, mediante
propuestas, surgidas de su potencial endégeno, que
pretenden un desarrollo participativo desde los am-
bitos de la produccién y la circulaciéon alternativa de
sus productos, intentando establecer formas de pro-
duccién y consumo que contribuyan a encarar la crisis
ecoldgico y social., y con ello a enfrentarse al neolibe-
ralismo y la globalizacién econémica. Con tales accio-
nes politico-productivas se coincide en lo sustancial
con la referida propuesta agroecoldgica que surge en
Latinoamérica paralelamente a su construccién anda-
luza (cf también: Altieri 1990, Gliessman 1990, 1997,
Toledo1990, 1991).Tal diversidad sociocultural puede
ser el punto de partida de sus agriculturas alternati-
vas, desde las cuales se pretende el disefo participa-
tivo de métodos de desarrollo endégeno (Guzman
et al. 2000) para el establecimiento de dinamicas de
transformacion hacia sociedades sostenibles (Sevilla
Guzman & Woodgate 1997).

Su estrategia tiene una naturaleza sistémica, aun-
que ellos obviamente no la denominen asi. Interpre-
tamos que su practica es sistémica porque parte de la
huerta, chacra o finca; de la organizacién comunitaria
de sus grupos de pertenencia en los barrios o pueblos,
y del resto de los marcos de relacién de sus ambitos
de accidn social en las sociedades locales articulados
en torno su ecosistema local, sea este rural o urbano.
Alli, en sus grupos de pertenencia, se encuentran los
sistemas de conocimiento local y/o campesino porta-
dores del potencial endégeno que permite potenciar
la biodiversidad ecolégica y sociocultural a través de
sus experiencias productivas. Cada agroecosistema
posee un potencial endégeno en términos de produc-
cion de materiales e informacién (conocimiento y cé-
digos genéticos) que surge de la articulacion histérica
de cada trozo de naturaleza y de sociedad; es decir,

3 Surge éste en Latinoamérica desde finales de los aios
setenta y comienzos de los ochenta, con su centro de gra-
vedad en México (Hernandez Xolocotzi 1985-7, Gliessman
1977);y su institucionalizacion académica en California, pri-
mero (Altieri 1985,Gliessman 1990),y a partir de los noventa
en Espana, a partir de Programas de Doctorado y maestria
sistematicos impartidos por el nucleo latinoamericano ini-
cial (cf. Guzman Casado et al.2000: 11-13 y 81-85).

de su coevolucion. Tal potencial tiende a ser degrada-
do y aniquilado, tanto en sus aspectos sociales como
ecoldgicos, por los procesos de la modernizacion in-
dustrial. La agroecologia busca utilizar y desarrollar
dicho potencial, en lugar de negarlo y remplazar las
estructuras y procesos industriales por otras creadas
desde lo endégeno.

En nuestra opinidn, los aspectos sociales del poten-
cial endégeno deben ser potenciados en la dindmica
de la lucha de los grupos locales que se resisten al
proceso de modernizacién industrial de los recursos
naturales. Mientras las dimensiones ecoldgicas estan
articuladas en el nucleo de la diversidad genética de
los agroecosistemas que tales grupos reclaman man-
tener; el rol de los agroecélogos no consiste solo en
investigar los aspectos técnicos del potencial endége-
no sino también en implicarse en las luchas politicas
y éticas de los grupos locales que buscan mantener
sus recursos junto con su identidad: y ello tanto en el
Centro como en la Periferia. Los posteriores desarro-
llos del potencial endégeno descansan sobre el ma-
nejo ecoldgico de los sistemas bioldgicos. Este difiere
del modo industrial de uso de los recursos naturales
(Gadgil & Guha 1992) en que tiende a reforzar, en lu-
gar de destruir,los mecanismos de reproduccién de la
naturaleza.

Una de las caracteristicas centrales de la agroeco-
logia es su respeto por las estructuras y los procesos
ecolégicos de los cuales, como una especie asocia-
da, puede conseguir su reproduccién social, a través
de formas de accién social colectiva; en los “campos
de accién” (Touraine 1981, Sevilla Guzman 1991) en
que los movimientos sociales puedan articularse a
las esferas de la produccién y circulacién alternati-
vas. La contribucidn de los movimientos sociales a la
Agroecologia podria ser esquematizada a través de
lo podria denominarse como “las formas de concien-
cia” agroecoldgica. Son éstas, la conciencia de especie
(frente a la explotacion ecoldgica intergeneracional
0, en otras palabras; los recursos naturales no son la
herencia a nuestros hijos, sino el préstamo de nues-
tros nietos), la conciencia de clase (frente a la explo-
tacién econdmica intrageneracional), conciencia de
identidad (frente a la discriminacidn étnica), concien-
cia de género (frente a la discriminacién de la mujer)
y la conciencia de explotacién generacional (frente a
la discriminacién de los mayores y la explotaciéon o
marginacion de los nifos).

La agroecologia conceptualizada asi, desde la gen-
te, es una respuesta a las estructuras “globales” de
poder, generadas por la articulacion transnacional de
los estados, mediante las organizaciones internacio-
nales, como el Fondo Monetario Internacional, el Ban-
co Mundial y la Organizacion Mundial del Comercio.
Estas han elaborado un discurso ecotecnocratico de
la sostenibilidad que presenta los problemas ecolégi-
cos y sociales como susceptibles de ser solucionados
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por la extensién de la ciencia convencional, la tecno-
logia industrial y las “llamadas estructuras democra-
ticas” a todo el planeta (Sachs 1993, Sevilla & Alonso
Mielgo 1995,). Sin embargo, como hemos apuntado
mas arriba el aumento del poder desde “el progreso”
tecnoecondémico, estd siendo crecientemente oscu-
recido por la produccion de riesgo...(y la) ...1é6gica de
la produccion y distribucién de riesgos se desarrolla
en comparacién con la légica de la distribucién de ri-
queza” (Beck 1992: 12-13). Asi, mientras que la ciencia
y la tecnologia industrial han mantenido hasta aqui
el equilibrio entre el crecimiento de la poblacién y la
produccion de alimentos, las consecuencias medio-
ambientales de este logro parecen amenazar las ba-
ses ecoldgicas de la vida misma. Como Beck (1992)
sugiere, nuestro sentido industrial del “estar en riesgo”
es tanto producto de nuestro modo de vida industrial,
como de una crisis medioambiental “real” Desde la
percepcion de este “estar en riesgo” a crisis por la gen-
te ha surgido el concepto de “soberania alimentaria”
gue pasamos a considerar.

Sobre el concepto de soberania alimentaria

Desde finales de los aftos ochenta de la pasada centu-
ria venimos asistiendo a una progresiva confluencia de
los procesos de antagonismo a la légica del despliegue
de la globalizacién econémica, desde la sociedad civil
(Fernandez Duran & Sevilla Guzman 1999). Aunque sus
acciones hayan tenido una dimensién prevalentemente
urbana la rebelién de Chiapas, por un lado,y la lucha por
la tierra del MST brasilefio, han introducido un coheren-
te discurso rural en el movimiento antiglobalizacion. En
otro lugar hemos analizado este tema (Sevilla Guzman
& Martinez Alier 2006) junto con la incorporacion a este
proceso de:por un lado, los sindicatos campesinos inde-
pendientes latinoamericanos; y por otro, de una buena
parte de las experiencias productivas alternativas con
base ecolégica desde las que hemos conceptualizado
la Agroecologia.

Agricultores y campesinos, pertenecientes a las
referidas experiencias en Argentina, Brasil, Bolivia,
México, Chile y Colombia, se reunieron en Diciem-
bre de 1998 en un lugar de este ultimo pais, Pereira,
estableciendo una declaraciéon de principios, como
miembros del Movimiento Agroecolégico de Améri-
ca Latina y el Caribe (MAELA), en la que expresaban
su “oposicion al modelo neoliberal... por degradar la
naturaleza y la sociedad. Al mismo tiempo estable-
cian como un derecho de sus organizaciones locales
la “ gestion y el control de los recursos naturales...
sin depender de insumos externos (agroquimicos y
transgénicos), para la reproduccién biolégica de sus
culturas’ sefialando su “apoyo a la promocién, el in-
tercambio y difusién de experiencias locales de resis-
tencia civil y la creacion de alternativas de uso y con-
servacion de variedades locales” Expresaron también

su “solidaridad con el movimiento Sin Tierra del Bra-
sil, los movimientos campesinos de Bolivia, los indi-
genas Mapuches de Chile, los campesinos indigenas
de Chiapas’ entre otros grupos, como una muestra
de internacionalismo campesino agroecoldgico.

Es en esta dindmica de articulacion de antagonismos
donde aparece el concepto de “soberania alimentaria”
En efecto, no es en la abundante literatura académica
de la Economiay Sociologia Politicas del Sistema Agroa-
limentario Global donde se configura el citado concep-
to sino en los espacios de debate generados por las
fracciones de la sociedad civil que se enfrentan a la glo-
balizacién econdémica. Asi, en el Congreso organizado,
en octubre del 2000 en Bangalore, por la Via Campesina
y por la Coordinadora Latinoamericana de Organiza-
ciones del Campo (CLOC) sale a la luz dicho concepto
como el “derecho de los pueblos a definir su propia Po-
litica Agricola y Alimentaria sin ‘'DUMPING" hacia otros
paises” Para Via Campesina, la Soberania Alimentaria
requiere la existencia de “una produccién alimentaria
sana, de buena calidad y culturalmente apropiada, para
el mercado interior”; lo que implica “mantener la capa-
cidad de produccion alimentaria, en base a un sistema
de produccién campesina diversificada (biodiversidad,
capacidad productiva de las tierras, valor cultural, pre-
servacion de los recursos naturales) para garantizar la
independencia y la soberania alimentaria de las pobla-
ciones™.

Desde entonces los espacios de debate de los mo-
vimientos campesinos incluyen prioritariamente la So-
berania Alimentaria como su principal reivindicacion,
como son los casos del lll Congreso de la CLOC (México
6-11/08/2001) donde se consideré6 monograficamente
el tema, o los Seminarios sobre Diversidad Bioldgica y

4 Definicion elaborada en la Mesa de Soberania Alimentaria

y Comercio Internacional (Japanada Loka, Bangalore, 06 de
Octubre del 2000), tras un analisis de:“(a) la importacién
por India de excedentes de leche subvencionada de la
Unidén Europea (UE) arruinando asi la produccién familiar
de India; (b) la exportacion en el Caribe de cerdo industrial
de EE.UU., arruinando asi la produccion local; (c) la impor-
tacion por Costa de Marfil de cerdo europeo a un precio
subvencionado, tres veces inferior al costo de produccién
de este pais (Costa de Marfil) arruina los productores loca-
les; (d) las exportaciones chinas de hilo de seda a la India
a precios muy por debajo del costo de produccién en la
India, arruina a centenas de miles de familias campesinas
del Sur de la India; (e) las importaciones a México, pais ori-
ginario de maiz, de maiz de EE.UU.a bajos precios, arruinan
a los productores mexicanos; del mismo modo que las le-
gumbres de México a bajo precio arruinan los productos
de Canada.”
Ello se debe a:“la especializacién de la produccién en regio-
nes que pueden exportar lo menos caro, las importaciones
de productos agricolas con precios por debajo del costo de
produccioén en el pais importador, y el otorgamiento por la
OMC de ayudas publicas que permiten a los paises ricos
exportar a precios inferiores de sus costos de produccién
arruinando la soberania alimentaria de todas regiones”
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Cultural que desde aquel afno se han ido celebrando en
México, Guatemala y Honduras, donde cientos de or-
ganizaciones indigenas, campesinas y sociales buscan
estrategias de accion en este sentido. La soberania ali-
mentaria constituye en la actualidad un tema central en
los Foros Sociales mundiales regionales y estatales que
moviliza a determinados sectores de la sociedad civil.
Ello, unido a la sensibilizacion de la ciudadania hacia los
alimentos generados en los sistemas agroalimentarios
multinacionales por los multiples escandalos alimenta-
rios esta generando un concepto que se articula inse-
parablemente con el anterior: el consumo responsable.
En el reciente Congreso Mundial de sociologia Rural,
hemos presentado una panoramica de la resistencia
agroecoldgica a la globalizacién agroalimentaria mos-
trando la creciente confluencia de las asociaciones de
consumidores aliados con los productores denuncian-
do el trabajo y la comida basura que producen® como
consecuencia de los ingredientes (dioxinas en pollos,
priones locos en las vacas, antibidticos para el engorde,
transgénicos) utilizados para abaratar costos en la pro-
duccién industrializada.

El riesgo se identifica con nuestra dependencia de
un sistema de produccién, distribuciéon y consumo ex-
perto y globalizado, que nos aliena de las demas perso-
nas y del resto de la naturaleza.Tales sistemas estan pro-
duciendo ya consecuencias inesperadas y cuando esto
ocurre frecuentemente, somos capaces de responder.
Debido a su complejidad, estos riesgos pueden ser ex-
tremadamente dificiles, si no imposibles de interpretar,
como resultado de los asperos debates entre cientificos
y politicos que frecuentemente presenciamos. Aunque
el resultado formal de todo esto es la asuncion oficial de
un discurso ecotecnocratico de la sostenibilidad (Sevilla
& Alonso 1995, Sevilla & Woodgate 1997) existe, como
creemos haber mostrado una contundente respuesta
de la sociedad civil.

Breve reflexion final, a modo de conclusion
Las multiples experiencias productivas, que estan

surgiendo en las Ultimas décadas, parecen mostrar la
emergencia de un nuevo modelo de manejo de los re-

5  Pilar Galindo, Sevilla Guzman &d Joan Martinez Alier,
“Agroecological resistence to globalization of agriculture
and food in Latin America and Spain” Symposium on New
Social Movements, World Congress for Rural Sociology,
Trondheim, Norway, July, 24-30, 2004. Se considera espe-
cificamente el caso de la Coordinadora de Grupos agr-
oecolégicos de Madrid. Esta se constituyé en noviembre
de 2001 como espacio de cooperacion para la compra
conjunta de diversos grupos de consumo agroecolégico
en Madrid. Actualmente los miembros de la Coordina-
dora son: Asaltodemata, La Dragona, Ecosol, El Cantueso,
los Grupos Autogestionados de Consumo (GAK) de Caes
y Hortaleza, Redes, la Red Autogestionada de Consumo
(RAC) y Subiendo al Sur y asumié la coordinacién del Area
de Agroecologia del Foro Social Espafol.

cursos naturales, basandose en el conocimiento local y
su hibridacion con tecnologias modernas. Muchas de
ellas recrean, de alguna manera, formas histéricas de
organizacion socioecondémica vinculadas a su identidad
sociocultural. La ciencia agronémica convencional no
dudaria a calificar tales experiencias como un nuevo pa-
radigma de desarrollo rural antimodernizador. Tales ex-
periencias se esparcen por todo el planeta y ofrecen un
elenco de estrategias productivas, como aquellas que
disena la Agroecologia mediante su teoria y practica,
tanto técnico-agronémica como intelectual y politica.

Los lugares donde tal disidencia productiva a la mo-
dernizacién agraria se encuentra, estan fundamental-
mente ubicados en lo que Victor Manuel Toledo perci-
be como los “dos dmbitos sociales que parecen hoy dia
mantenerse como verdaderos focos de resistencia civi-
lizatoria” El primero, al que califica como “postmoderno’
estd integrado por “la gama policroma de movimientos
sociales y contraculturales” El sequndo dmbito social,
cuya accién social colectiva caracteriza como de resis-
tencia civilizatoria, es ubicado por éste en ciertas “islas
o espacios de premodernidad o preindustrialidad”y se
encuentran por lo comun “en aquellos enclaves del pla-
neta donde la civilizaciéon occidental no pudo o no ha
podido aun imponer y extender sus valores, practicas,
empresas y acciones de modernidad. Se trata de encla-
ves predominantemente, aunque no exclusivamente,
rurales, de paises como India, China, Egipto, Indonesia,
Pert o México, en donde la presencia de diversos pue-
blos indigenas (campesinos, pescadores, pastores y de
artesanos) confirman la presencia de modelos civiliza-
torios distintos de los que se originaron en Europa. Es-
tos no constituyen arcaismos inmaculados, sino sintesis
contemporaneas o formas de resistencia de los diver-
sos encuentros que han tenido lugar en los ultimos si-
glos entre la fuerza expansiva de occidente y las fuerzas
todavia vigentes de los ‘pueblos sin historia™” (Toledo
2000:53).
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Resumen

La evaluacion de la sustentabilidad de agroecosistemas requiere transformar aspectos com-
plejos en otros mas claros, objetivos y generales que permitan detectar tendencias a nivel de
sistema, denominados indicadores. El objetivo de este trabajo fue el desarrollo y uso de indicado-
res para evaluar la sustentabilidad de agroecosistemas de pequefos productores en la Provincia
de Misiones, Argentina. Se analizaron 5 fincas, dedicadas a la produccién de autoconsumo. Se
construyeron indicadores para evaluar el cumplimiento de objetivos econémicos, ecolégicos y
socioculturales. Los indicadores se estandarizaron y se ponderaron de acuerdo a su importancia.
El uso de indicadores permitié observar claras tendencias en la sustentabilidad general y en los
aspectos econémicos, ecoldgicos y socioculturales. Se observd una alta interdependencia entre
las diferentes dimensiones de la sustentabilidad. El cumplimiento de los objetivos ecolégicos es-
tuvo condicionado por aspectos econémicos y socioculturales.La produccién para autoconsumo
resultd ecoldgica, con baja utilizacidon de insumos externos, compatible culturalmente con la con-
ciencia de los productores y proveyé de una dieta adecuada. Este sistema productivo cumpliria
objetivos ecoldgicos, sociales y culturales pero sélo parcialmente los econémicos, por lo que los
productores se ven obligados a incluir el cultivo de tabaco que responde a un modelo de alto uso
de insumos, a cambio de ciertos beneficios, como la obra social. Se concluye que el desarrollo de
indicadores es adecuado para detectar puntos criticos a la sustentabilidad, establecer sus causas
y proponer soluciones a mediano plazo.

Palabras clave: Agricultura sustentable, agroecosistemas, Agroecologia, andlisis multicriterio.
Summary

Sustainability evaluation of agricultural systems at a farm level in Misiones, Argentina,
by means of indicators

The evaluation of agroecosystems sustainability requires to transform complex aspects in an-
other more simple, objectives and generals that allow to detect tendencies at a system level, called
indicators.The aim of this paper was to develop a set of indicators to evaluate the sustainability of
traditional agroecosystems in Misiones, Argentina. Five farms, dedicates to self-production were
analysed.A set of indicators was constructed to evaluate the fulfilled of Economics, Ecological and
Socio-cultural objectives.The indicators were standardized and weighted according to its impor-
tance.The use of indicators allowed to detect clear tendencies in general sustainability index and
in the ecological, economical and sociocultural dimensions.The ecological sustainability of these
agroecosystems was associated to economical and sociocultural aspects. The system were eco-
logically sound, based on low external inputs, compatible with farmer conscience and provide an
adequate diet for the family. This system fulfilled ecological and sociocultural objectives, but only
partially the economical ones. Then, farmers have to produce tobacco crop that responds to a
technological model based on high inputs use to obtain economical benefits. It is concluded that
the development of indicators is adequate to detect critical point to sustainability, to understand
its causes and to propose solutions on a long time.

Keywords: Sustainable agriculture, agroecosystems, Agroecology, multiobjectives analysis.
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Introduccion

A pesar del interés en la evaluacién de la sustentabili-
dad de los agroecosistemas surgido en los tltimos afos,
no se han logrado grandes avances, entre otras razo-
nes, por la dificultad de traducir los aspectos filoséficos
e ideologicos de la sustentabilidad en la capacidad de
tomar decisiones al respecto (Bejarano Avila 1998). La
evaluacién de la sustentabilidad se ve afectada por pro-
blemas inherentes a la propia multidimensién del con-
cepto (ecoldgica, econdmica, social, cultural y temporal).
Por lo tanto, requiere un abordaje holistico (Andreoli &
Tellarini 2000) y sistémico, donde predomine el anali-
sis multicriterio, que ha mostrado ser adecuado para el
andlisis de la sustentabilidad en algunos agroecosiste-
mas (Mendoza & Prabhu 2000, Evia & Sarandén 2002).

A pesar de esto, muchas veces, la investigacién cien-
tifica requiere ir mas alla de los conceptos holisticos de
la sustentabilidad, hacia otros mas especificos y suscep-
tibles de medicion (Izac & Swift 1994). Diversos autores
se han ocupado en proponer sistemas de indicadores
(Torquebiau 1972, Izac & Swift 1994, Bockstaller et al.
1997, Hansen & Jones 1996, Lewandowski et al. 1999,
Smyth & Dumansky 1995, Gémez et al. 1996, Saranddn
2002, Lépez Ridaura et al. 2002, Van der Werf & Petit
2002), entendidos estos como “algo que hace claramen-
te perceptible una tendencia o un fendmeno que no es
inmediatamente ni facilmente detectable, y que permi-
ten comprender, sin ambigtiedades, el estado de la sus-
tentabilidad de un agroecosistema o los aspectos criti-
cos que ponen en peligro la misma” (Sarandén 1998). A
pesar de que varios autores han abordado la evaluacién
de la sustentabilidad, tanto en el ambito regional (Wi-
nograd et al. 1998, Sepulveda et al. 2002), como en el de
finca (Gomez et al. 1996, Bockstaller et al. 1997, Lefroy et
al. 2000, Tellarini & Caporali 2000, Pacini et al. 2003, Sa-
randén et al. 2003), en general, se coincide en que no
existe un conjunto de indicadores universales que pue-
dan ser utilizados para cualquier situacion. Por lo tanto,
estos deben construirse y adaptarse a la situacién en
analisis y ser adecuados para los objetivos propuestos.

Un escenario interesante para aplicar y validar indi-
cadores es el estudio de aquellos sistemas agricolas que
han podido mantenerse en el tiempo, demostrando, en
la préactica, cierto grado de sustentabilidad“de hecho”De
acuerdo con Altieri (1995) y Toledo (1993), los sistemas
“tradicionales’ tenderian a hacer un uso mas sustenta-
ble (ecolégicamente adecuado) de los recursos natura-
les, debido a la coevolucion de los agricultores con su
medio ambiente. A pesar de que algunos de estos siste-
mas de bajos insumos, generalmente desarrollados por
agricultores de escasos recursos para la autosuficiencia
alimentaria, son considerados “a priori” como sustenta-
bles, no existen muchos estudios que demuestren estas
presunciones.

En la Provincia de Misiones, Argentina, existen siste-
mas de produccion, de pequefias dimensiones, donde
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agricultores de escasos recursos realizan una produc-
cién diversificada, generalmente destinada al autocon-
sumo. Aparentemente, estos sistemas cumplirian con
los requisitos necesarios para ser considerados susten-
tables; de hecho son “a priori” considerados de esa ma-
nera.Sin embargo, es necesario analizar si realmente es-
tos sistemas realmente cumplen con este objetivo y, lo
que resulta ain mds importante, cudles son las razones
de esta sustentabilidad, de manera de poder predecir
problemas futuros y brindar recomendaciones tendien-
tes a su solucion.

El objetivo de este trabajo fue analizar la utilidad del
desarrollo y uso de indicadores para evaluar los aspec-
tos criticos a la sustentabilidad de agroecosistemas de
pequefos productores en la Provincia de Misiones, Ar-
gentina.

Materiales y Métodos

Descripcion del lugar

Se analizaron, como estudios de casos, 5 fincas de la
localidad de Colonia Gliemes, Misiones, Argentina; ubi-
cada en los 26°30 Latitud Sur.El clima es subtropical sin
estacién seca, con temperaturas medias anuales supe-
riores a 20 °C,y amplitud térmica anual de 10 °C.Las pre-
cipitaciones anuales rondan los 1500 mm. Esta region
presenta lomas con pendientes medianas y cortas con
un 5 a 25 % de gradiente. Los suelos corresponden al
orden de los oxisoles, con presencia de oxido de hierro,
textura arcillosa, acidos y de baja a mediana fertilidad
natural. La vegetacion, al igual que en casi toda la pro-
vincia, es de tipo de selva subtropical, degradada por
accioén antropica.

Las fincas analizadas, tienen una superficie de 20-25
has. y poseen dos tipos de producciones totalmente
diferentes que coexisten en la misma finca. Una pro-
duccién para autoconsumo, basada en algunos cultivos
(maiz, sorgo, girasol, mandioca, zapallo), horticultura,
aves de corral (gallinas y patos), conejos, porcinos y ga-
nado de carne y leche. Esta producciéon esta basada en
una baja utilizaciéon de insumos externos, complemen-
tada y/o articulada entre si, que le permite a la familia
acceder a una dieta adecuada y, en algunos casos, ven-
der los excedentes. Este estilo de produccién, que po-
dria caracterizarse como ecolégica, se contrapone con
otra: el tabaco. Este cultivo se realiza con una alta carga
de insumos (fertilizantes, herbicidas, insecticidas), que
impacta negativamente sobre el ambiente. Sin embar-
go, es una fuente importante de ingreso y les brinda
acceso a la obra social.

Marco conceptual de la sustentabilidad

Para la evaluacion de la sustentabilidad se considerd
que los sistemas debian mantener constante el capital
natural, entendido como las reservas ambientales que
proveen bienes y servicios en el futuro (Costanza & Daly
1992, Harte 1995). Se definio a la agricultura sustenta-
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ble, como aquella que permite mantener en el tiempo
un flujo de bienes y servicios que satisfagan las nece-
sidades socioecondmicas y culturales de la poblacidn,
dentro de los limites biofisicos que establece el correcto
funcionamiento de los sistemas naturales (agroecosis-
temas) que lo soportan. La idea de la existencia de un li-
mite ala satisfaccion de las necesidades, coincide con el
criterio de la sustentabilidad fuerte, que considera que
el capital natural puede ser sustituido por capital ma-
nufacturado, sélo en algunos casos muy puntuales. Esto
implica que no puede admitirse una rentabilidad basa-
da en la degradacion de los recursos intra o extrapredia-
les.Por esta razdn, se considero que la satisfaccion de las
necesidades de los productores (objetivos econémicos
y sociales) no puede ser lograda a expensas de los recur-
sos naturales (objetivos ecoldgicos).

De acuerdo con este marco conceptual, la agricultu-
ra sustentable debe cumplir satisfactoria y simultanea-
mente con los siguientes requisitos (Sarandén 2002):
1) Ser suficientemente productiva, 2) Ser econémica-
mente viable, 3) Ser ecolégicamente adecuada (que
conserve la base de recursos naturales y que preserve
la integridad del ambiente en el ambito local, regional y
global) y 4) Ser cultural y socialmente aceptable. Sobre
la base de estos requisitos se construyeron indicadores
para evaluar el cumplimiento simultdneo de 3 objetivos
(econémicos, ecoldgicos y socioculturales) basados en
las siguientes hipotesis:

1) Econémicos. Hipdtesis: Un sistema serd econémi-
camente sustentable, si puede proveer la autosuficien-
cia alimentaria, un ingreso neto anual por grupo familiar
y si disminuye el riesgo econémico en el tiempo.

2) Ecolégicos. Hipotesis: un sistema serd ecoldgica-
mente sustentable si conserva o mejora la base de los
recursos productivos y evita o disminuye el impacto so-
bre los recursos extraprediales. Se consideraron la con-
servacion de los recursos propios y el impacto ambien-
tal externo.

3) Socio-Culturales. Hipdtesis: Un sistema se conside-
ra sustentable si mantiene o mejora el capital social, ya
que éste es el que pone en funcionamiento el capital
natural o ecolégico.En este caso, los aspectos que forta-
lecen las relaciones entre miembros de una comunidad
fueron considerados como favorables a la sustentabi-
lidad (Torquebiau 1992). Los indicadores evaluaron la
satisfaccion del productor, su calidad de vida, su nivel de
dependencia, el grado de integracion social y su nivel
de conciencia y conocimiento ecoldgicos.

Construccion de indicadores

Los indicadores se construyeron de acuerdo a la
metodologia y el marco conceptual propuesto por Sa-
randén (2002), siguiendo los lineamientos de Smyth &
Dumansky (1995) y Astier et al. (2002). Se consideré al
indicador como una variable, seleccionada y cuantifica-
da que hace clara una tendencia que de otra forma no
es facilmente detectable (Saranddn 2002). Se eligieron

indicadores que fueran faciles de obtener, de interpre-
tar, que brindaran la informacién necesaria, y que per-
mitieran detectar tendencias en el ambito de finca. Es-
tos estuvieron compuestos a su vez, por subindicadores
y variables seleccionadas y cuantificadas que integran,
respectivamente, los indicadores o subindicadores es-
cogidos. Se eligieron indicadores de presién, para eva-
luar el efecto de las practicas de manejo sobre algunos
componentes o recursos del agroecosistema (finca).

Los datos se obtuvieron mediante encuestas, entre-
vistas y observaciones a campo realizadas por estudian-
tes de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la
Universidad Nacional de La Plata.

Estandarizacion y ponderacion de los indica-
dores

Para permitir la comparacion de las fincas y facilitar
el andlisis de las multiples dimensiones de la sustenta-
bilidad, los datos fueron estandarizados, mediante su
transformacién a una escala, para cada indicador, de
0 a 4, siendo 4 el mayor valor de sustentabilidad y 0 el
mas bajo.Todos los valores, independientemente de su
unidad original, se transformaron o adecuaron a esta es-
cala. Esto posibilité la integracion de varios indicadores
de distinta naturaleza, en otros mas sintéticos o robus-
tos. Posteriormente, los indicadores fueron ponderados
multiplicando el valor de la escala por un coeficiente de
acuerdo a la importancia relativa de cada variable res-
pecto a la sustentabilidad. Este coeficiente multiplica,
tanto el valor de las variables que forman el indicador,
como el de los indicadores, para construir indicadores
de mayor nivel o indices. La ponderacién, es un paso in-
evitable, que puede hacerse por consenso, por medio de
la consulta con expertos en el tema (Gayoso & Iroumé
1991), o teniendo en cuenta la opinién de los propios
agricultores (Roming et al. 1996, Lefroy et al. 2000). En
este trabajo, la ponderacién se realizé por discusiéon y
consenso entre los integrantes del grupo de trabajo. El
peso de cada indicador refleja la importancia del mismo
en la sustentabilidad.

Resultados

Descripcion y ponderacién de los indicadores
elegidos

La aplicacién del marco conceptual y la metodologia
para la construccién de indicadores adecuados a los ob-
jetivos buscados, permitié obtener una serie de indica-
dores estandarizados y ponderados para las 3 dimensio-
nes analizadas (econémica, ecolégica y sociocultural).

Dimensién Econémica. Para evaluar si los sistemas
eran econdmicamente viables se eligieron los siguien-
tes indicadores.:

A- Autosuficiencia alimentaria. Para este tipo de pro-
ductores, la autosuficiencia alimentaria se consideré
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fundamental para su sustentabilidad. Esta se estimo, a
través de 2 indicadores:

A1- Diversificacién de la produccién. Un siste-
ma es sustentable si la produccion alimentaria es
diversificada y alcanza para satisfacer el nivel nu-
tricional de la familia: (4): mas de 9 productos; (3):
de 7a9;(2):de 5 a 3;(1):de 3 a2 productos; (0):
menos de 2 productos.

A2- Superficie de produccién de autoconsumo.
Un sistema es sustentable si la superficie destinada
a la produccién de alimentos para el consumo es
adecuada con relacién a los integrantes del grupo
familiar. Variable: superficie de autoconsumo (has)/
integrantes de la familia. (4):mas de 1 ha;(3):1a0,5
ha; (2):0,5-0,3 has; (1):0,3-0,1 has; (0) <= 0,1has.

B-Ingreso neto mensual por grupo. El sistema es sus-
tentable si puede satisfacer las necesidades econdmicas
del grupo familiar. Estos ingresos fueron evaluados en
pesos por mes (4): + de 300; (3): 300-250 ; (2): 250-200 ;
(1):200-100; (0): < 100.

C- Riesgo econdmico. Un sistema serd sustentable si
minimiza el riesgo econdémico, asegurando la estabili-
dad en la produccion para las futuras generaciones. Se
consideraron 3 aspectos:

C1- Diversificacion para la venta. Un sistema
sera sustentable si el productor puede comercia-
lizar mas de 1 producto, ya que si sufriera alguna
pérdida o dafno del mismo, podria compensarlo
con los demas productos que vende. (4): 6 o0 mas
productos; (3):5 a 4 productos; (2): 3 productos;(1):
2 productos; (0): 1 producto.

C2- Numero de vias de comercializacion. La
diversificacion comercial disminuye el riesgo eco-
némico. (4): 5 o mas canales; (3): 4 canales; (2): 3
canales; (1): 2 canales; (0): 1 canal

C3- Dependencia de insumos externos. Un
sistema con una alta dependencia de insumos es
insustentable en el tiempo: (4):de 0 a 20% de insu-
mos externos; (3): de 20 a 40 % de insumos exter-
nos; (2): de 40 a 60% de insumos externos; (1): de
60 a 80% de insumos externos; (0): de 80 a 100 %
de insumos externos.

Se consideré que el indicador mas importante, por las
caracteristicas del grupo productivo, era la autosuficiencia
alimentaria, por lo que, en la ponderacion, se le otorg6 el
doble de peso que al resto. El valor del indicador econdmi-
co (IK),que evalué la satisfaccion de este objetivo, se calculd
como la suma algebraica de sus componentes multiplica-
dos por su peso o ponderacion, de la siguiente manera:

Indicador Econémico (IK):

2 ((A1+A2)/2)+B+ (C1+C2+2C3)/4
4

Dimensidn Ecoldgica. Se evalué a través de 3 indica-
dores:

A-Conservacion de la vida de suelo.Un sistema es sus-
tentable si las practicas mantienen o mejoran la vida en el
suelo. Para construir este indicador se tuvieron en cuenta
3 subindicadores:

A1- Manejo de la cobertura vegetal. La misma
provee al suelo de una proteccién contra los agen-
tes climaticos y disminuye el riesgo de erosion. (4):
100% de cobertura; (3):99 a 75 %; (2): 75 a 50 %; (1):
50 a 25 %; (0):< 25 %.

A2- Rotaciones de cultivos. (4) Rota los cultivos
todos los afos. Deja descansar un afio el lote, incor-
pora leguminosas o abonos verdes; (3): Rota todos
los afios. No deja descansar el suelo; (2): Rota cada 2
6 3 anos; (1): Realiza rotaciones eventualmente; (0):
No realiza rotaciones.

A3- Diversificacion de cultivos. (4): Estableci-
miento totalmente diversificado, con asociaciones
de cultivos y con vegetacion natural; (3): Alta diver-
sificacion de cultivos, con asociacion media entre
ellos; (2): Diversificacion media, con muy bajo nivel
de asociacion entre ellos; (1): Poca diversificacion de
cultivos, sin asociaciones; (0): Monocultivo.

B-Riesgo de erosidn. Un sistema es sustentable si logra
minimizar o evitar la pérdida de suelo debido a la erosion (en
este caso, hidrica). Se tuvieron en cuenta 3 subindicadores:

B1- Pendiente predominante.(4):del 0 al 5 %;(3):
del 5 al 15 %; (2): del 15 al 30 %; (1): del 30 al 45 %;
(0): mayor al 45 %

B2- Cobertura vegetal.La misma le provee al suelo
una proteccidn contra los agentes climaticos y al ries-
go de erosion. (4): 100% de cobertura; (3):99 a 75 %;
(2):74 250 %;(1):49 a 25 %; (0): 24 a 0 % de cobertura.

B3 Orientacion de los surcos. (4): Curvas de nivel
o terrazas; (3): Surcos perpendiculares a la pendiente;
(2):Surcos orientados 60° con respecto a la pendiente;
(1):Surcos orientados 30° con respecto a la pendiente;
(0):Surcos paralelos a la pendiente. A ésta, se le otorgd
el doble de peso que a las otras variables

C- Manejo de la Biodiversidad. La biodiversidad
es importante para la regulacién del sistema ya que,
entre otras funciones, proporciona habitat y nichos
ecolégicos para los enemigos naturales. La diversi-
dad vegetal es la base de la diversidad heterotréfica
(Swift et al. 2004). El efecto del sistema de manejo
de la finca sobre la biodiversidad, se evalu6 a través
de 2 componentes:

C1- Biodiversidad temporal. Las rotaciones de
cultivos en los predios, aumentan la diversidad en el
tiempo. (4): Rota todos los anos. Deja descansar un
afno el potrero o incorpora leguminosas o abonos
verdes; (3): Rota todos los afos. No deja descansar el
suelo; (2): Rota cada 2 6 3 anos; (1): Realiza rotaciones
eventualmente; (0): No realiza rotaciones.
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C2- Biodiversidad espacial. Diversidad de cultivos
en el espacio: (4): Establecimiento totalmente diversi-
ficado, con asociaciones entre ellos y con vegetacion
natural; (3): Alta diversificacion de cultivos, con media
asociacién entre ellos; (2): Diversificacion media, con
muy bajo nivel de asociacion entre ellos; (1): Poca diver-
sificacion de cultivos, sin asociaciones; (0): Monocultivo.

El indicador o indice que mide el grado de cumplimien-
to de la dimensién ecoldgica (IE), se calculé de la siguiente
manera, otorgandoseles el mismo peso a los 3 indicadores:

Indicador Ecolégico (IE):

(A1+ A2+ A3)/3+(2B1+ B2+ 2B3)/5+(C1+ C2)/2
3

Dimensién Socio-Cultural. El grado de satisfaccion de los
aspectos socioculturales, se evalué mediante 3 indicadores:

A-Satisfaccion de las necesidades basicas. Un sistema
sustentable es aquél en el cual los agricultores tienen ase-
guradas sus necesidades basicas. Comprende vivienda,
educacion, salud, servicios. Comprende los siguientes su-
bindicadores:

A1- Vivienda.(4): De material terminada. Muy buena. (3):
De material terminada. Buena. (2): Regular. Sin ter-
minar o deteriorada. (1): Mala. Sin terminar, deterio-
rada, piso de tierra; (0): Muy mala.

A2- Acceso a la educacion. (4): Acceso a educacién su-
perior y/ o cursos de capacitacion; (3): Acceso a es-
cuela secundaria; (2): Acceso a la escuela primaria y
secundaria con restricciones;(1): Acceso a la escuela
primaria; (0): Sin acceso a la educacion.

A3- Acceso a salud y cobertura sanitaria: (4): Centro sa-
nitario con médicos permanentes e infraestructura
adecuada; (3):Centro sanitario con personal tempo-
rario medianamente equipado; (2): Centro sanitario
mal equipado y personal temporario; (1): Centro sa-
nitario mal equipado y sin personal id6neo; (0): Sin
centro sanitario.

A4- Servicios.(4):Instalacién completa de agua, luz y te-
Iéfono cercano; (3):Instalacion de agua y luz; (2):Ins-
talaciéon de luzy agua de pozo; (1):Sin instalacién de
luz y agua de pozo cercano; (0): Sin luz y sin fuente
de agua cercana.

B- Aceptabilidad del sistema de produccion. La satisfac-
cion del productor esta directamente relacionada con el
grado de aceptacién del sistema productivo. (4): Estd muy
contento con lo que hace. No haria otra actividad aunque
ésta le reporte mas ingresos; (3): Estd contento, pero antes
le iba mucho mejor; (2):No esta del todo satisfecho. Se que-
da porque es lo Unico que sabe hacer; (1): Poco satisfecho
con esta forma de vida. Anhela vivir en la ciudad y ocuparse
de otra actividad; (0): Esta desilusionado con la vida que lle-
va, no lo haria mas. Esta esperando que se le presente una
oportunidad para dejar la produccion.

C- Integracion social. Se evalud la relaciéon con otros
miembros de la comunidad. (4): Muy alta; (3): Alta; (2): Me-
dia; (1): Baja; (0): Nula.

D- Conocimiento y Conciencia Ecolégica. El conoci-
miento y la conciencia ecoldgica son fundamentales
para tomar decisiones adecuadas respecto a la conser-
vacion de los recursos.(4):Concibe la ecologia desde una
vision amplia, mas alld de su finca y conoce sus funda-
mentos; (3):Tiene un conocimiento de la ecologia desde
su practica cotidiana. Sus conocimientos se reducen a
la finca con el no uso de agroquimicos mas practicas
conservacionistas; (2): Tiene sélo una visién parcializada
de la ecologia. Tiene la sensaciéon que algunas practi-
cas pueden estar perjudicando al medio ambiente; (1):
No presenta un conocimiento ecolégico ni percibe las
consecuencias que pueden ocasionar algunas practicas.
Pero utiliza practicas de bajos insumos; (0): Sin ningun
tipo de conciencia ecoldgica. Realiza una practica agre-
siva al medio por causa de este desconocimiento.

Dentro de este objetivo, se consideraron de mayor
peso los indicadores de satisfaccion de necesidades basi-
cas y el grado de aceptabilidad del sistema productivo:

Indicador Sociocultural (ISC):

2((AT+2A2+2A3+2A4)/7)+2B+C+D
6

Por ultimo, con los datos de los macro indicadores
econdmicos (IK), ecoldgicos (IE) y socioculturales (ISC),
se calculé el indice de sustentabilidad general (ISGen),
valorando a las tres dreas u objetivos por igual,de acuer-
do al marco conceptual definido previamente.

fndice de Sustentabilidad General (ISGen):
(IK +IE +ISC)/3

Se definié un valor umbral o minimo que debia alcan-
zar el indice de sustentabilidad general (ISGen), para con-
siderar una finca sustentable: igual o menor que el valor
medio de la escala, es decir, 2. Ademas, se considerd que
ninguna de las 3 areas debia tener un valor menor a 2.

Anadlisis de la Sustentabilidad del manejo de las
fincas

El uso de indicadores permitié detectar, a pesar de
la similitud entre las fincas, una alta variabilidad en la
sustentabilidad general y en las dimensiones econémi-
cas, ecoldgicas y socioculturales. El indice de sustentabi-
lidad general (ISGen: 2,46) promedio de las 5 fincas, fue
superior al valor umbral (Tabla 1),aunque se observaron
diferencias entre los valores de las diferentes dimensio-
nes. En promedio, el manejo de las fincas satisfizo en
mayor grado los objetivos econémicos (2,94), que los
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Tabla1.Valores de los Indicadores empleados en 5 fincas de Misiones, Argentina. AS: autosuficiencia alimentaria, INM: ingreso neto
mensual, RE: riesgo econémico, IK: indicador de drea econémica, VS: vida del suelo, REr: riesgo de erosién, MB: Manejo de la biodi-
versidad, IE: indicador de area ecoldgica, SNB: satisfaccion de necesidades basicas, Acept: aceptacion el sistema productivo, InSoc:
integracion social, ConEc: conocimiento ecoldgico, ISC: Indicador de area sociocultural, ISGen: indice de sustentabilidad general.La
ultima columna sefala el cumplimiento o no, de las condiciones de sustentabilidad general de la finca (ver texto).

Finca | AS | INM RE IK VS | REr | MB IE SNB | Acept. | InSoc | ConcEc | ISC | ISGen. | Susten
1 3 0 1,5 | 188 | 2 18 | 15 | 1,76 1 2 2 0 1,33 | 1,66 No
2 41 2 35 | 337 | 3 28 | 25| 28| 057 3 3 3 22 | 2,79 Si
3 4 2 1,75 | 2,94 2 1,8 1,5 1,8 1 2 2 0 1,33 | 2,02 No
4 4| 4 | 275|370 | 23|20 | 20| 211]| 0,57 3 3 2 2,03 | 2,61 Si
5 41 1 2,25 | 2,81 4 32 | 40 | 373 | 1,29 4 4 4 31 | 3,21 Si

Prom, 2,94 2,44 20 246

Coef.Variacion % 23 34 37 25

Tabla2.Variables, subindicadores e indicadores de la dimensién econémica (IK) en el analisis de 5 fincas en la Provincia de Misiones,
Argentina: Numero de productos (Nprod), superficie por persona (SupxPers), IAS: Indicador de autosuficiencia alimentaria, Ingreso
neto mensual (INM), Diversificacién de la produccién (divers), canales de comercializacion (canales), Diversificacion econdémica
(DIE), Indice de riesgo econémico (IRE).

Autosuf. Alimentaria Riesgo econdmico
Finca Nprod | SupxPers. IAS INM Divers. canales DIE IRE IK
1 3 3 3 0 2 0 2 1.5 1.88
2 4 4 4 2 4 2 4 3.5 3.37
3 4 4 4 2 2 1 2 1.75 2.94
4 4 4 4 4 4 3 2 2.75 3.70
5 4 4 4 1 1 0 4 2.25 2.81

Tabla 3. Variables, subindicadores e indicadores de la dimension ecoldgica (IEcol) en el andlisis de 5 fincas en la Provincia de Mi-
siones, Argentina:Vida del suelo (IVS), Riesgo de Erosion (IRE) y Manejo de la Biodiversidad (IMB): Manejo de la cobertura del suelo
(Cob), rotaciones (Rot), y diversidad de vida del suelo (Div), Pendiente (Pte) y Cobertura del suelo (Cob), Orientacién de los surcos
(Orient), Manejo de la biodiversidad temporal (Temp) y espacial (Esp).

Vida de suelo Riesgo de Erosion Manejo de la Biod.
Finca Cob. Rot. Div. IVS Pte. Cob. | Orient | IRE Temp | Esp. IMB IEcol.
1 1 3 2 2 3 1 1 1,8 1 2 1,5 1,76
2 2 4 3 3 3 2 3 2,8 2 3 2,5 2,8
3 1 3 2 2 3 1 1 1,8 1 2 1,5 1,8
4 2 3 2 2,33 3 2 1 2,0 2 2 2,0 2,11
5 4 4 4 4 3 4 3 3,2 4 4 4,0 3,73

Tabla 4. Variables, subindicadores e indicadores de la dimensién sociocultural (ISC) en el analisis de 5 fincas en la Provincia de
Misiones, Argentina: Satisfaccion de las necesidades basicas (ISNB): Acceso a la vivienda (Viv), educaciéon (Edu), Salud y Servicios
(Serv).

Sat. Necesid. Bas. Aceptab. Integracion Conocimiento
Social Ecolégico

Finca Viv Edu | Salud | Serv. ISNB ISC
1 3 0 0 2 1 2 2 0 1,33
2 2 0 1 0,57 3 3 3 2,2
3 3 0 0 2 1 2 2 0 1,33
4 0 0 0 2 0,57 3 3 2 2,03
5 3 0 0 3 1,29 4 4 4 3,1
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ecoldgicos (2,44) o los objetivos socioculturales (2,0). No
todas las fincas cumplieron los requisitos para ser con-
sideradas sustentables. Las finca 1 no logré alcanzar el
valor umbral (2) en el valor del ISGen, ni en ninguna de
las dimensiones evaluadas. La finca 3,a pesar de superar
el umbral en el valor general (2,02), no alcanzé el valor
minimo en el indicador sociocultural (ISC: 1,33) ni en el
ecoldgico (1,80), por lo que no cumplié con la condicion
requerida para ser considerada sustentable. El resto de
las fincas, 2,4y 5 cumplieron los requisitos para ser con-
sideradas sustentables, aunque con diferencias impor-
tantes en el valor de los diferentes indicadores.

Los indicadores del area econémica (Tabla 2) confir-
maron la prioridad que estos productores le otorgan a la
autosuficiencia alimentaria (AS).Tanto la diversidad de pro-
ductos, como su nivel de produccién alcanzaron valores
casi ideales de este indicador. Sin embargo, el ingreso neto
mensual (INM), resulté muy variable. El riesgo econémico
(RE) en general esta bien manejado, debido a una buena
diversificacion de la produccion. En el drea econémica sélo
lafinca 1 no alcanzé el nivel del umbral (1,88), por lo que fue
considerada econémicamente no sustentable.

En el drea ecoldgica se observé una gran variabilidad en
los valores de los indicadores entre las distintas fincas (Ta-
bla 3). Las fincas 2,4 y 5, mostraron valores por encima del
umbiral,sugiriendo que el manejo de las parcelas dedicadas
al autoconsumo es adecuado para la conservacion de los
recursos, sobre todo de la vida del suelo. Se observé una
mayor variabilidad en el manejo de la biodiversidad y, en
algunos casos, cierto riesgo de erosion de suelos.

El aspecto mas critico y variable de los sistemas ana-
lizados fue el sociocultural (Tabla 4). Dentro de ésta di-
mension, las variables que componen el indicador de
satisfaccion de las necesidades basicas (ISNB), fueron las
mas bajas, sefalando, desde este punto de vista, siste-
mas bastantes fragiles, fundamentalmente por deficien-
cias en el acceso a la educacion y la salud, que fueron
muy similares en todas las fincas (Tabla 4). Sin embargo,
los indicadores que evaluaron el grado de aceptabilidad

e integracion social, demostraron un buen desarrollo
de estos aspectos, que, en parte, compensaron las de-
ficiencias anteriores. Un indicador muy variable fue el
que evaluo el grado de conciencia y conocimiento eco-
l6gico que sugiere que, a pesar de estar en una misma
zona ecoldgica, pueden existir diferencias marcadas en
la percepcion del ambiente entre agricultores.

El analisis holistico de los diferentes aspectos de la
sustentabilidad permiti6 abordar la complejidad del
analisis y comprender la relatividad de los resultados
segun las dimensiones de la sustentabilidad analizadas.
Sin embargo, cuando se analizaron las fincas teniendo
en cuenta sélo parcialmente algunos aspectos, el resul-
tado fue diferente. Desde el punto de vista econémico
(IK: que en este caso incluydé aspectos no monetarios
como la seguridad alimentaria) se encontré que la finca
4 fue la mejor, sequida de la 2, luego la 3 y finalmen-
te la 5 (Fig. 1). Sin embargo, si se admite el principio de
sustentabilidad fuerte, que considera que la satisfaccion
del productor no puede ser lograda a costa de la degra-
dacién de los recursos, y se pondera con igual peso el
componente ecoldgico (IE),la finca 4 pasa al 3° lugary la
mejor es la finca 5. Si a estos objetivos agregamos, con
igual peso, el componente sociocultural (ISC), enton-
ces la finca 5 es aln mas sustentable que el resto y la
1 la peor en todos los aspectos. Este resultado muestra
claramente que, segun las dimensiones analizadas y el
peso que se les otorgue a cada una, un mismo manejo
puede ser valorado de diferentes maneras, sefalando
que un objetivo multidimensional como la sustentabi-
lidad, debe ser abordado por una metodologia multiob-
jetivos como la de los indicadores.

El analisis de los indicadores de las 2 fincas ubicadas en
los extremos:la 1y la 5,a través de un diagrama en tela de
arafa, permitio detectar grandes diferencias en los compo-
nentes de la sustentabilidad (Fig.2).En la finca 5 el manejo
del sistema fue mejor en todos los aspectos analizados, pre-
sentando menos puntos criticos que el resto. Varios de los
aspectos analizados tuvieron valores cercanos a los ideales.
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Figura 1. Valores de los indicadores en las 5 fincas analizadas, segun criterio econémico solamente (K), econémico y ecolégico (K +

E) y el econémico, ecoldgico y sociocultural (K+E+SC).
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Figura 2.Representacién gréfica en un disefio en tela de arafia, de los indicadores de sustentabilidad en dos fincas de la provincia
de Misiones, Argentina. Los limites exteriores representan el valor ideal de sustentabilidad y el intermedio el valor umbral. Linea
punteada:finca 5, linea llena:finca 1.Entre paréntesis figura la dimensién de los indicadores: econédmicos (K), ecolégicos (E) y socio-

culturales (SC).

En la finca 1, tanto los objetivos ecoldgicos,como los socio-
culturales y los econdmicos presentaron aspectos criticos a
la sustentabilidad. La satisfaccién de las necesidades basi-
cas mostrd aspectos muy criticos, aunque se logré cumplir
con la seguridad alimentaria que fue el indicador de mayor
valor en esta finca. Sin embargo, el logro de este objetivo
seria a costa del deterioro de los recursos naturales para
las generaciones futuras y con una gran inestabilidad por
la falta de lazos sélidos con la comunidad. A su vez, la poca
concienciay conocimiento ecolégico repercuten claramen-
te en el deterioro de los recursos debido al efecto sobre la
biodiversidad, la biologia del suelo y el riesgo de erosién.

Discusion

La evaluacion de la sustentabilidad es un objetivo dificil
de alcanzar debido a la propia complejidad del término. El
uso de indicadores,a través de un andlisis multicriterio, pue-
de resultar un instrumento valido para traducir esta com-
plejidad en valores objetivos y claros que permitan cuantifi-
car y comparar estos aspectos (Sarandén 2002). A pesar de
que existen trabajos que han encarado este desafio,incluso
en el ambito de finca, (Gdmez et al. 1996, Bockstaller et al.
1997, Lefroy et al. 2000, Tellarini & Caporali 2000, Van der
Werf & Petit, 2002, Pacini et al. 2003, Saranddn et al. 2003)
no existe un conjunto de indicadores preestablecidos que
permitan su utilizacién en forma universal. De esta manera,
el desarrollo de los indicadores debe ser realizado teniendo
en cuenta las caracteristicas locales de los agroecosistemas
a analizar y de los objetivos del andlisis. La metodologia es-
pecialmente aplicada para este trabajo (Sarandén 2002),
basada en un abordaje holistico (Andreoli & Tellarini 2000)
se tradujo en un conjunto de indicadores que permitieron
comparar diferentes fincas y evaluar el grado de sustenta-
bilidad de las mismas.

Su empleo permitié concluir que, en general, estos
sistemas productivos,de bajos insumos, cumplirian ade-
cuadamente con los objetivos ecoldgicos, sociales, cul-
turales. Una de las condiciones para considerar un siste-
ma ecoldgicamente sustentable fue la conservacion del
capital natural, (Costanza & Daly 1992, Harte 1995). De
acuerdo con el andlisis de la sustentabilidad realizado, 3
de las 5 fincas cumplirian con este criterio,manteniendo
la biodiversidad, la vida del suelo y evitando la erosion.
Este ultimo aspecto ha sido sefialado como uno de los
principales a ser considerados en condiciones agrocli-
maticas (abundante lluvias, suelos con alta pendiente)
similares a las de estas fincas (Gémez et al. 1996).

Los valores de sustentabilidad obtenidos confirman
la existencia de una cierta racionalidad ecolégica de
parte de los agricultores de bajos recursos, aspecto que
ha sido sefialado, entre otros, por Altieri (1995) y Toledo
(1993). La estrategia de buscar un alta biodiversidad en
los agroecosistemas, sobre todo en estas condiciones
agroclimaticas subtropicales, coincide con la practicada
enlos sistemas de huertos diversificados alrededor de las
casas, considerados como sustentables por Torquebiau
(1992). El papel que puede jugar la agrobiodiversidad
como fuente de servicios ecolégicos (gratuitos) en los
agroecosistemas, esta siendo revalorizado actualmente,
sobre todo para pequenos productores. En este sentido,
el mantenimiento de niveles minimos de biodiversidad
puede ser importante, entre otros aspectos, para la re-
gulacion de plagas que, de lo contrario, debera ser lo-
grada a través del uso de insumos (Swift et al.2004).Para
agricultores de escasos recursos, como los de Misiones,
no hay dudas que aquellas practicas que aumenten o
mantengan niveles elevados de biodiversidad, pueden
ser un aporte positivo a la sustentabilidad.

Sin embargo, esta “sustentabilidad ecolégica”alcanza
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a compensar soélo parcialmente los aspectos econémi-
cos. Los sistemas de produccion diversificados y ecolé-
gicamente adecuados de estos agricultores les asegu-
ran una dieta adecuada y variada, con un uso minimo de
insumos, que satisface adecuadamente sus necesidades
alimentarias. Pero no aseguran un ingreso monetario
adecuado, ni la satisfaccion de otras necesidades basi-
cas, tal como lo senalaron los indicadores empleados.
Por estas razones, los productores se ven obligados a
cultivar tabaco. Este cultivo responde a un paquete tec-
noldgico“cerrado” ofrecido por las empresas tabacaleras
que proveen la tecnologia y todos los insumos necesa-
rios y suministran dinero y otros beneficios como obra
social. La modalidad de este cultivo conlleva una alta
carga de insumos externos, impactando negativamen-
te, ademas, en el suelo por un exceso de laboreo. El alto
uso de insumos afecta negativamente la biodiversidad
(faunay flora) y la salud de la familia, siendo ecolégica-
mente insustentable, pero“econémicamente adecuado”.
De acuerdo al principio de sustentabilidad fuerte (Harte
1995) adoptado en nuestro andlisis, esta condicién seria,
por lo tanto, no sustentable.

El empleo de los indicadores permitié observar una
alta interdependencia entre las diferentes dimensiones
analizadas. En este sentido, la sustentabilidad ecolégica
de estos sistemas productivos, estuvo claramente con-
dicionada por aspectos econdmicos y socioculturales. El
analisis del diagrama en tela de arafa mostré una es-
trecha asociacién entre el conocimiento y la conciencia
ecoldégica de los productores (indicador sociocultural)
y la conservacion de los recursos (indicador ecolégico).
Asi, en la finca 1, los menores valores del indice ecolé-
gico se correspondieron con bajos valores de este indi-
cador sociocultural. Esto confirma la fuerte relaciéon que
existe entre la racionalidad ecoldgica de los agricultores
y el manejo de sus recursos en la finca. Por otra parte,
reafirma la importancia de los valores culturales de los
agricultores para la conservacién de los recursos como
la agrobiodiversidad (UNEP 1997).

Las variaciones en la clasificacion de las fincas cuando
estas se analizaron con diferentes criterios (econémico,
ecoldgico y sociocultural) en forma parcial, reafirma que
el manejo econémicamente mds adecuado, no necesaria-
mente es el mas sustentable. Esto se debe a que el andli-
sis costo-beneficio, principal instrumento de la economia
neocldsica, no tiene en cuenta el deterioro o agotamiento
de los recursos, ni otros costos ocultos productos del pro-
ceso productivo. De esta manera, decisiones que parecen
econdmicamente racionales pueden ser, a su vez, ecolégi-
camente insustentables (Rees & Wackernagel 1999). Esta
claro que la solucién no consiste en introducir los proble-
mas ecoldgicos dentro de la teoria econdmica, “valorando
monetariamente”los bienes ambientales,sino en reconocer
que la economia debe ser considerada dentro de los limites
de las reglas ecoldgicas (Flores & Sarandén 2003), para lo
cual es necesario el uso de indicadores biofisicos, como los
propuestos en este trabajo.

Los resultados obtenidos en esta investigacion, confir-
man la utilidad de emplear un enfoque sistémico y holisti-
co,con una éptica multicriterio para abordar la multidimen-
sion de la sustentabilidad (Mendoza & Prabhu 2000, Evia &
Saranddn 2002). A través de estas metodologias es posible
un analisis que tenga en cuenta el cumplimiento de varios
objetivos a la vez. El resultado no es una Unica respuesta,
sino varias posibilidades ponderadas de acuerdo a los cri-
terios prevalecientes en la sociedad o en quienes tienen
que tomar decisiones (Evia & Saranddn 2002). En este caso,
el peso de los indicadores surgié por consenso dentro del
grupo de trabajo, como ha sido realizado en otra oportuni-
dad con indicadores de manejo de suelos (Sarandén et al.
2003).Esta claro que los resultados podrian haber variado si
el peso otorgado a los diferentes indicadores o dimensio-
nes de andlisis hubiera sido diferente. Incluso la participa-
cién de los agricultores en esta decision, podria haber arro-
jado resultados interesantes como sugieren Roming et al.
(1996) y Lefroy et al. (2000). Mas alla de estas posibilidades,
el desarrollo y uso de indicadores, aun con sus limitaciones,
resulta una herramienta adecuada y flexible para evaluar
tendencias, establecer diferencias entre fincas y detectar los
puntos criticos de manejo para el logro de una agricultura
sustentable.
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Resumen

Métodos culturales de manejo de suelos tales como la fertilizacién afectan la susceptibilidad de
plantas al ataque de insectos plaga via alteraciones de los niveles de nutrientes en los tejidos. Inves-
tigaciones revelan que la habilidad de una planta a tolerar la incidencia de plagas o enfermedades
estd ligada a las condiciones 6ptimas del suelo, en particular las propiedades bioldgicas. Cultivos
que crecen en suelos con un alto contenido de materia orgénica y con alta actividad biélogica ex-
hiben por lo general menor incidencia de plagas. Estas reducciones parecen atribuirse a niveles
menores de nitratos libres en el follaje. Por el contrario, practicas agricolas como el uso excesivo
de fertilizantes que crean imbalances nutricionales tienden a reducir la defensa de las plantas. Hay
varios estudios comparativos que reportan menor incidencia en cultivos organicos que aquellos
en sistemas convencionales. Entender los mecanismos claves que explican porque la fertilizacion
organica parece mejorar la salud de los cultivos, es una drea activa de investigacion que puede conl-
levar a mejorar los disefios agroecoldgicos al permitir armonizar el manejo de suelos y el manejo
de plagas.

Palabras clave: Fertilidad y salud del suelo, nutricion de cultivos, insectos plaga, manejo de plagas
Summary
Optimizing agroecological pest management through soil health

Cultural methods such as crop fertilization can affect susceptibility of plants to insect pests via
altering plant tissue nutrient levels. Research shows that the ability of a crop plant to resist or toler-
ate insect pests and diseases is tied to optimal physical, chemical and mainly biological properties
of soils. Soils with high organic matter and active soil biological activity generally exhibit good soil
fertility. Crops grown in such soils exhibit lower abundance of several insect herbivores, reductions
that may be attributed to a lower nitrogen content in organically farmed crops. On the other hand,
farming practices, such as excessive use of inorganic fertilizers, can cause nutrient imbalances and
lower pest resistance. More studies comparing pest populations on plants treated with synthetic
versus organic fertilizers are needed. Understanding the underlying effects of why organic fertiliza-
tion appears to improve plant health may lead us to new and better integrated pest management
and integrated soil fertility management designs.

Keywords: Soil fertility, crop nutrition, pest attack, insect populations, pest management.

Introduccion

Los agroecosistemas pueden ser optimizados a través
del manejo de dos pilares: la manipulaciéon del habitat
via de la diversificacion de cultivos y el mejoramiento de
la fertilidad del suelo (Nichollls & Altieri 2005). Este articu-
lo enfatiza el sequndo pilar, el mejoramiento de la calidad
del suelo a través del incremento de la materia organica y
la conservacion de la biodiversidad del suelo. Tradicional-
mente los componentes de la biodiversidad arriba y aba-
jo del suelo se han considerado aislados uno del otro, sin
embargo, hoy en dia se reconoce que estan intimamente

relacionados (Wardle et al. 2004). En efecto, la vegetacién
parece funcionar como un integrador de los componen-
tes del agroecosistema arriba y abajo del suelo, los cuales
a pesar de estar espacialmente separados, estan conecta-
dos bioldégicamente por las plantas. Este reconocimiento
de los vinculos entre la biologia arriba y abajo del suelo
constituye un paso clave sobre la cual se basa una estra-
tegia innovativa de Manejo Ecolégico de Plagas (MEP).

El MEP considera que el manejo del habitat arriba y
abajo del suelo, son estrategias igualmente importantes,
puesto que al fomentar interacciones ecoldgicas positi-
vas entre suelo y plagas, se puede disefar una manera
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robusta y sustentable para optimizar la funcién total del
agroecosistema (Fig. 1).La integridad del agroecosistema
depende de las sinergias entre la diversidad de plantas
y el funcionamiento continuo de la comunidad micro-
biana del suelo sustentada por un suelo rico en materia
organica (Altieri & Nicholls 1999). A pesar de los vinculos
potenciales entre la fertilidad del suelo y la proteccién de
cultivos, la evolucién de los conceptos de Manejo Inte-
grado de Plagas (MIP) y Manejo Integrado de la Fertilidad
de Suelos (MIFS) han procedido separadamente (Altieri
& Nicholls 2003). Puesto que ya se conoce que muchas
practicas de manejo de suelo influyen en el manejo de
plagas, no tiene sentido ecoldgico continuar con enfo-
ques reduccionistas.

Biofertilizantes

Cultivos de
cobertura Mejoramiento de
Abonos verdes — lafertilidad del —
Mulch suelo
Compost
Rotaciones

Interacciones

positivas SINERGISMOS |~

Diversidad de
Cultivos
Précticas
culturales
Control

AGROECOSISTEMA
SANO

Mejoramiento
| delaregulacién

biolégico de plagas
Modificacion
del habitat

Figura 1.Sinergismos potenciales entre la fertilidad de suelos
y el manejo ecoldgico de plagas.

Nuevas investigaciones demuestran que la habilidad
de un cultivo de resistir o tolerar el ataque de insectos pla-
gas y enfermedades, esta ligado a las propiedades fisicas,
quimicas y particularmente biolégicas del suelo. Suelos
con alto contenido de materia orgdnica y una alta activi-
dad biolégica generalmente exhiben buena fertilidad, asi
como cadenas tréficas complejas y organismos benéficos
abundantes que previenen la infeccién. Por otro lado, las
practicas agricolas que causan desbalances nutricionales
bajan la resistencia de las plantas a plagas (Magdoff &
Van Es 2000). Ademas, estudios recientes han demostra-
do como las interacciones bidticas en el suelo pueden
regular la estructura y el funcionamiento de las comuni-
dades de plantas sobre el suelo (Wardle et al.2004). Asi, es
obvio que los componentes de un agroecosistema abajo
del suelo pueden ser manejados a través de una serie de
practicas usadas en la agricultura organica ejerciendo un
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impacto substancial en la dindmica de plagas (Altieri &
Nicholls 2003). A pesar de que la presion de plagas es me-
nor en los sistemas organicos como resultado del uso de
rotaciones y la conservacion de la fauna benéfica dado
que no usan pesticidas (Lampkin 1990), nueva evidencia
sugiere que las poblaciones de plagas se pueden reducir
ademas al mejorar la biologia y la fertilidad de los suelos.

Suelos Saludables—Plantas Saludables

Una forma como el manejo de la fertilidad del suelo
puede reducir directamente la susceptibilidad de las plan-
tas a las plagas es a través de su influencia sobre la salud
de las plantas (Phelan et al. 1995). Muchos investigadores
y también agricultores han observado que las practicas
de fertilidad que incrementan y mantienen altos conteni-
dos de materia orgénica y que incrementan los niveles de
diversidad de la macro y microfauna del suelo proveen
un ambiente, que a través de varios procesos, mejora la
salud de la planta (McGuiness 1993). Como se discutié
anteriormente, la resistencia o tolerancia de las plantas a
enfermedades e insectos plagas parece estar relacionada
muy cercanamente a varias propiedades del suelo.

Mucho de lo que conocemos hoy dia acerca de la
relacion entre la nutricion de plantas y la incidencia de
plagas proviene de estudios comparativas de los efectos
de las practicas de la agricultura organica y los métodos
usados en la agricultura convencional sobre poblaciones
de plagas especificas (Altieri & Nicholls 2003). Las practi-
cas para mejorar la fertilidad de suelos pueden impactar
directamente la susceptibilidad fisiolégica del cultivo a
los insectos plaga ya sea al afectar la resistencia al ataque
de las plantas individuales o al alterar la aceptabilidad de
algunas plantas hacia ciertos herbivoros (Barker 1975,
Scriber 1984). Algunos estudios han mostrado como el
cambio de un manejo orgénico del suelo hacia el uso de
fertilizantes quimicos, ha incrementado el potencial de
ciertos insectos plaga y enfermedades. Un hallazgo clave
que ha contribuido a construir una base cientifica para
un mejor entendimiento de las relaciones entre la salud
de la planta y la fertilidad del suelo, ha sido el estudio
realizado por cientificos del USDA Beltsville Agricultural
Research Center (Kumar et al.2004).Estos cientificos mos-
traron una base molecular que explica el retardo de la se-
nescencia de las hojas y el incremento de la tolerancia a
enfermedades en plantas de tomate bajo una cobertura
de mulch de una leguminosa (Vicia sp) como sistema de
cultivo alternativo, cuando se comparaba con el mismo
cultivo convencional bajo una cobertura de polietileno
negro. Probablemente dada la liberacién de metabolitos
de carbono y Nitrégeno de Vicia y su descomposicion
lenta, las plantas bajo la cobertura mostraron una expre-
sion diferente de genes selectos, los cuales promovieron
una mejor utilizacién y movilizacién del Cy el N, promo-
viendo de esta forma una mayor defensa contra enfer-
medades y mejorando la longevidad del cultivo. Estos
resultados confirman que en la produccion de tomate
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Figura 2. Vias complejas en las cuales la biodiversidad sobre
el suelo interactuan en el agroecosistema: (1) residuos del cul-
tivo incrementan el contenido de materia organica (SOM); (2)
SOM provee el sustrato para la micro, meso y macro fauna del
suelo; (3) predadores edaficos reducen las plagas del suelo; (4)
SOM incrementa los antagonistas que suprimen patdégenos
del suelo; (5) mineralizacién lenta de C y N que activa genes
los cuales promueven la tolerancia de cultivos a enfermeda-
des; (6) mutualistas incrementan la fijacion de N, toma de P,
eficiencia del uso del agua, etc.; (7) ciertos invertebrados (Coll-
embola y detritivoros) sirven de alimento alternativo a enemi-
gos naturales en épocas de escasez de plagas.

intensivo convencional, el uso de leguminosas como cul-
tivo de cobertura ofrece mayores ventajas como alterna-
tiva bioldgica a los fertilizantes comerciales, ademas de
minimizar la erosién y la pérdida de nutrientes, mejorar
la infiltracion del agua, reducir la escorrentia y crear una
mayor relacién “natural” predador-presa.

Interacciones entre la biodiversidad arriba y abajo
del suelo

Las plantas funcionan en un ambiente complejo mul-
titréfico y nutritivo. Sin embargo,como es discutido en un
articulo reciente (Van der Putten et al. 2001) la mayoria de
los estudios multitréficos son casi exclusivamente locali-
zados en las interacciones arriba del suelo, generalmente
olvidando que los organismos abajo y arriba del suelo
interactyan en redes complejas (Fig. 2). Varios estudios
demuestran que la interdependencia de la dinamica de
poblacion de herbivoros arriba y abajo del suelo y de sus
enemigos naturales asociados esta mediada a través de
respuestas de defensa por diferentes compartimientos
de las plantas (arriba y abajo del suelo). Debido a que las
defensas quimicas de las plantas pueden interactuar de
diferentes formas contra los herbivoros y patdgenos, un
herbivoro de las raices por ejemplo, puede inducir la pro-
duccién de compuestos de defensa en las hojas. Pero se

argumenta también en el articulo mencionado anterior-
mente que las interacciones entre los compartimientos
por debajo y por encima del suelo son atin mas comple-
jas, debido a los mecanismos mencionados (nutricion y
defensa de las plantas) que estan intimamente relaciona-
das. En efecto, la produccién de defensas de las plantas
tanto directas como indirectas dependen de los nutrien-
tes disponibles por las raices.La evidencia de la existencia
de estas interacciones aumenta cada vez mas.

Un estudio reciente demostré que la actividad de los
organismos por debajo del suelo puede afectar el fe-
notipo de la planta, induciendo la tolerancia de plantas
a herbivoros y patégenos (Blouin et al. 2005). Este estu-
dio demostré una disminucién del 82 % de las plantas
infectadas por nematodos cuando estaban presentes las
lombrices de tierra. Aunque las lombrices de tierra no te-
nian un efecto directo sobre la poblacién de nematodos,
con su presencia la biomasa de raices no fue afectada
por nematodos y la esperada inhibicién de la fotosintesis
no ocurrié. Esta es la primera vez que se observa como
la presencia de lombrices de tierra pueden reducir la in-
gestacion de nematodos en plantas. Aparentemente, la
presencia de lombrices en la rizosfera induce cambios
sistémicos en la expresidn de ciertos genes de la planta,
conllevando a un incremento en la actividad fotosintéti-
ca y a una mayor concentracion de clorofila en las hojas
(Blouin et al.2005).

Las comunidades arriba del suelo son afectadas direc-
ta e indirectamente por interacciones con los organismos
de la red tréfica del suelo (Wardle et al. 2004). Las activi-
dades de alimentacién de los detritivoros en la red trofi-
ca estimulan el movimiento de nutrientes, la adquisicion
de nutrientes por las plantas, y el funcionamiento de las
plantas, y es asi como indirectamente influyen sobre los
insectos que se alimentan de cultivos. Estudios en arroz
irrigado en Asia mostraron que la adicién de materia
orgdnica en lotes experimentales, incremento las pobla-
ciones de detritivoros los cuales a su vez fomentaban la
abundancia de predadores generalistas arriba del suelo
(Settle et al. 1996). Los insectos del suelo como Collembo-
la son conocidos como presa alternativa para predadores
como carabidos cuando las plagas son escasas (Bilde et
al.2000).

Por otro lado, la biologia del suelo tiene un efecto di-
recto en las plantas, cuando estas al alimentarse a través
de las raices, establecen relaciones mutualistas o anta-
gonisticas con plantas hospederas (ej. micorrizas). Estas
interacciones directas con plantas influyen no sélo en el
comportamiento de las plantas hospederas, sino tam-
bién en el de los herbivoros y sus predadores potenciales.
Vestergard et al.(2004) encontraron que las interacciones
entre afidos y los organismos de la rizosfera estaban in-
fluenciadas por el desarrollo de la planta y el estatus de
los nutrientes en el suelo. Este es uno de los pocos estu-
dios agricolas que por primera vez reporta que la biota
arriba y abajo del suelo es capaz de influenciarse mutua-
mente con la planta como mediador.
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Fertilidad de suelos y resistencia de las plantas a los
insectos plaga

La resistencia de plantas a insectos varia con la edad o
el estado de crecimiento de la planta (Slansky 1990), su-
giriendo que la resistencia esta ligada directamente a la
fisiologia de la planta. Por lo tanto cualquier factor que
afecte la fisiologia de la planta (Ej.fertilizacion) puede po-
tencialmente cambiar laresistencia ainsectos plaga.Se ha
demostrado que la fertilizacion afecta las tres categorias
de resistencia propuestas por Painter (1951): preferencia,
antibiosis y tolerancia. Ademas, respuestas morfoldgicas
obvias de los cultivos a los fertilizantes, tales como cam-
bios en las tasas de crecimiento, madurez acelerada o re-
tardada, tamafo de algunas partes de la planta y dureza
o debilidad de la cuticula, pueden también influir indirec-
tamente en el éxito de los insectos plagas para utilizar las
plantas hospederas. Por ejemplo, Adkisson (1958) repor-
t6 aproximadamente tres veces mas larvas del curculié-
nido (Anthonomus grandis) en algodén que recibié dosis
altas de fertilizantes comparados con sistemas sin fertili-
zacion. Klostermeyer (1950) observé que la fertilizacion
nitrogenada incremento el grosor de la mazorca en maiz
dulce, lo cual redujo las infestaciones del gusano del maiz
(Heliothis zea). Hagen & Anderson (1967) observaron que
la deficiencia de Zn redujo la pubescencia en las hojas del
maiz, lo cual permitié un incremento de la alimentacién
del crisomélido (Diabrotica virgifera).

Los efectos de las practicas de fertilizacion sobre la re-
sistencia de plantas al ataque de insectos pueden estar
mediados por cambios en los contenidos nutricionales
de los cultivos. Aplicando cantidades equivalentes de ni-
trégeno (100 y 200 mg/maceta), Baker (1975) encontré
que la concentracion de nitratos-N en las hojas de espi-
naca fue mayor cuando las plantas recibian nitrato de
amonio que las plantas tratadas con cinco diferentes ti-
pos de fertilizantes organicos.En un estudio comparativo
de fincas organicas y convencionales en el medio oeste
de los Estados Unidos, Lockeretz et al.(1981) encontraron
que el maiz orgdnico tenia niveles mas bajos de todos los
aminodcidos (excepto metionina) que el maiz de fincas
convencionales. Eggert & Kahrmann (1984) también de-
mostraron que frijoles de fincas convencionales presen-
taban mas proteinas que los de fincas organicas. Consis-
tentemente se encontré que los frijoles convencionales
exhibian altos niveles de N en el tejido del peciolo. Los
niveles de potasio y fésforo, sin embargo, eran mas altos
en los peciolos de los frijoles organicos que en los con-
vencionales. En un estudio comparativo de largo plazo
de los efectos de la fertilizacion organica y sintética en
el contenido nutricional de cuatro hortalizas (espinaca,
papa zanahoria y savoy), Schuphan (1974) encontré que
comparado con cultivos convencionales las hortalizas
organicas consistentemente contenian niveles bajos de
nitratos y altos niveles de potasio, fésforo y hierro.

La investigacion demuestra que la fertilidad del sue-
lo puede influir en la habilidad de un cultivo para con-
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trarrestar el ataque de plagas usando diferentes vias.
Aunque algunos estudios parecen indicar ausencia de
respuesta por insectos picadores o masticadores a la apli-
cacién de fertilizantes (Jansson & Smilowitz 1985), otros
estudios (Meyer 2000) sugieren que la disponibilidad
de nutrientes en el suelo no sélo afecta la cantidad de
dano que las plantas reciben de los herbivoros, sino que
también la habilidad de las plantas para recuperarse de la
defoliacion. El estudio de Meyer reporto los efectos de la
fertilidad de suelo sobre el grado de defoliacion asi como
también la compensacién de las plantas de Brassica nigra
como respuesta al dafo causado por las larvas de Pieris
rapae (Meyer 2000). En este estudio, el porcentaje de de-
foliacion fue dos veces mayor en plantas en suelos con
baja fertilidad que con alta,ademas las plantas bajo altos
niveles de fertilidad perdieron un area superior de hojas.
Tanto a niveles altos como bajos de fertilidad, el nimero
total de semillas y el promedio de produccién de semi-
llas en plantas dafadas fue equivalente a aquellas que no
presentaron dafio.

Efectos indirectos del nitrogeno del suelo en el dafio
causado por artropodos

Las practicas de fertilizacion pueden tener efectos in-
directos en la resistencia de plantas a los insectos plaga,
al cambiar la composicién de nutrientes en el cultivo. El
nitrégeno total (N) ha sido considerado un factor nu-
tricional critico que media la abundancia y el compor-
tamiento de los insectos (Mattson 1980, Scriber 1984,
Slansky & Rodriguez 1987). La mayoria de los estudios
reportan incrementos dramaticos en el nimero de dfidos
y acaros en respuesta al incremento de las tasas de ferti-
lizacién nitrogenada. De acuerdo con van Emden (1966)
el incremento en las tasas de fecundidad y desarrollo del
afido verde del durazno Myzus persicae, estaba altamente
correlacionado con el incremento en los niveles de nitré-
geno soluble en los tejidos de la hoja.Varios otros autores
también han indicado el incremento de las poblaciones
de afidos y acaros con la fertilizacién nitrogenada (Luna
1988). Los insectos herbivoros asociados a cultivos del
género Brassica exhiben un incremento en sus poblacio-
nes como respuesta a los incrementos en los niveles de
nitrégeno en el suelo (Letourneau 1988). En dos afos de
estudio, Brodbeck et al.(2001) encontraron que las pobla-
ciones de thrips Frankliniella occidentalis fueron significa-
tivamente altas en tomates que recibieron altas tasas de
fertilizacién nitrogenada. Otras poblaciones de insectos
que exhiben los mismos patrones de incremento con la
fertilizaciéon nitrogenada incluyen: Spodoptera frugiperda
en maiz, Helicoverpa (=Heliothis) zea en algoddn, Ostrinia
nubilalis en maiz, Pseudococcus comstocki en manzano,
Psylla pyricola en pera (Luna 1988).

Como las plantas son un recurso alimenticio para los
insectos herbivoros, un incremento en el contenido de
nutrientes de la planta puede incrementar su aceptabi-
lidad como recurso alimenticio para las poblaciones de
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plagas. Variaciones en la respuesta de los herbivoros a
nutrimentos puede estar explicado por diferencias en
el comportamiento de alimentacién de los herbivoros
(Pimentel & Warneke 1980). Por ejemplo, con el incre-
mento de las concentraciones de nitrégeno en plantas
de Larrea tridentale, se encontré un incremento de los
insectos chupadores, sin embargo el nimero de insectos
masticadores decrecid. Es posible que con altos niveles
de fertilizacion nitrogenada, la cantidad de nutrientes en
la planta se incrementa, asi como también la cantidad de
compuestos secundarios que pueden selectivamente
afectar a los diferentes herbivoros (Mattson 1980).
Revisando 50 afos de investigaciéon que relaciona la
nutricion de cultivos con el ataque de insectos, Scriber
(1984) encontré 135 estudios que mostraban un in-
cremento en el dafio y/o el crecimiento poblacional de
insectos masticadores de hoja o acaros en sistemas de
cultivos fertilizados con nitrégeno, y menos de 50 estu-
dios en los cuales el dafio de herbivoros se redujo. Estos
estudios sugieren una hipétesis con implicaciones para
el patrén de uso de fertilizantes en agricultura: altas do-
sis de nitrégeno puede resultar en altos niveles de dafio
por herbivoros en los cultivos. Como corolario, podria
esperarse que cultivos bajo fertilizacién organica serian
menos propensos a los insectos plagas y enfermedades
dada las menores concentraciones de nitrégeno en el
tejido de estas plantas. Sin embargo, Letourneau et al
(1996) pregunta si esta hipotesis “nitrégeno-daino” basa-
da en la revision de Scriber, puede ser extrapolada como
para dar una advertencia general acerca de la fertilizacién
asociada al ataque de insectos plaga en los agroecosiste-
mas. Letourneau reviso 100 estudios y encontré que dos
tercios (67 de 100) de los estudios mostraron un incre-
mento en el desarrollo, supervivencia, tasa reproductiva,
densidades de poblacién o niveles de dafio de las plagas
en plantas como respuesta al incremento del fertilizante
nitrogenado. El tercio restante de los estudios de artr6-
podos mostré una disminucién en el dano con la fertili-
zacion nitrogenada o no mostré un cambio significativo.
La autora también noté que los disefios experimentales
pudieron afectar el tipo de respuestas observadas.
Encuestas a agricultores indigenas en Patzun, Guate-
mala, revelaron que ellos no reconocieron los insectos
herbivoros como un problema en sus milpas de maiz in-
tercalado con frijol, habas (Vicia fava) y/o calabaza (Cucur-
bitamaxima,C.pepo) (Morales et al. 2001).Los agricultores
atribuyeron esta ausencia de plagas a las medidas pre-
ventivas incorporadas dentro de las practicas agricolas,
incluyendo las técnicas de manejo organico del suelo.
Los agricultores de Patzun tradicionalmente mezclan
las cenizas, los desechos de la cocina, los residuos de co-
secha, las malezas, y el estiércol para producir compost.
Sin embargo, desde 1960 en adelante, los fertilizantes
sintéticos fueron introducidos en la regién y fueron rapi-
damente adoptados en el drea.Hoy dia, la mayoria de los
agricultores han reemplazado los fertilizantes orgénicos
con urea (CO(NH,)),, a pesar de que algunos reconocen

las consecuencias negativas del cambio y han expresado
un incremento de las plagas en sus milpas desde la intro-
duccién de los fertilizantes sintéticos.

En este estudio en Guatemala, Morales et al. (2001)
también encontraron que los campos tratados con ferti-
lizantes organicos (aplicados por dos afnos) presentaban
menos afidos (Rhopalosiphum maidis) que el maiz tratado
con fertilizantes sintéticos. Esta diferencia fue atribuida a
una alta concentracién de nitrégeno foliar en los campos
de maiz con fertilizacion sintética, aunque la poblacién
de Spodoptera frugiperda mostré una correlacion negati-
va débil con el incremento en los niveles de nitrégeno.

Dinamica de los insectos herbivoros en sistemas ferti-
lizados organicamente

La menor abundancia de varios insectos herbivoros en
sistemas manejados con bajos insumos ha sido particu-
larmente atribuida al bajo contenido de nitrégeno de las
plantas bajo manejo organico (Lampkin 1990). Ademas,
los métodos agricolas que utilizan fertilizacién organica
del suelo promueven la conservacion de especies de ar-
tropodos de todos los grupos funcionales, e incrementan
la abundancia de enemigos naturales comparado con las
practicas convencionales (Moreby et al. 1994; Basedow
1995, Drinkwater et al. 1995, Pfiffner & Niggli 1996, Berry
etal.2002,Hole et al.2005, Letoourneau et al. 2001, Mader
etal.2002).Esto sugiere que la reduccion de las poblacio-
nes de plagas en sistemas organicos es una consecuencia
tanto de los cambios nutricionales inducidos en el cultivo
por la fertilizacién organica, como también el incremento
de los controles naturales de plagas. Cualquiera que sea
la causa, existen muchisimos ejemplos en los cuales bajas
poblaciones de insectos herbivoros han sido documen-
tados en sistemas de bajos insumos, con una variedad de
mecanismos posibles propuestos.

En Japon, la densidad del cicadélido Sogatella furcife-
ra en campos de arroz fue significativamente menor,y la
tasa reproductiva de las hembras adultas y la tasa de su-
pervivencia de los estados inmaduros fue generalmente
menor en sistemas organicos que en sistemas convencio-
nales.Consecuentemente la densidad de ninfas y adultos
del cicadélido de las generaciones siguientes era menor
en los campos de arroz organico (Kajimura 1995). En In-
glaterra, sistemas de trigo convencional presentaron altas
infestaciones del afido Metopolophium dirhodum compa-
rado con trigo organico. Los sistemas de trigo fertilizados
convencionalmente también presentaron altos niveles
de aminoacidos libres en las hojas durante junio, lo cual
fue atribuido a la aplicacidn de nitrégeno temprano en la
estacion (Abril). Sin embargo, la diferencia en las infesta-
ciones de afidos entre los dos tipos de sistemas fue atri-
buido a la respuesta de los afidos a las proporciones re-
lativas de ciertas sustancias no proteicas versus proteicas
presentes en las hojas en el momento de la colonizacién
de afidos (Kowalski & Visser 1979). Los autores concluye-
ron que la fertilizacién quimica torn6 al trigo mas palata-
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ble que su contraparte cultivado organicamente, por lo
que se presentaban altos niveles de ingestacion.

En experimentos bajo invernadero comparando maiz
cultivado en suelos organicos versus maiz cultivado en
suelo fertilizado quimicamente, se observé que las hem-
bras del barrenador del tallo del maiz Ostrinia nubilalis
cuando se les liberaba en el invernadero para depositar
sus huevos, ellas colocaban significativamente mas hue-
vos en las plantas fertilizadas quimicamente que en aque-
llas en suelo orgdanico (Phelan et al. 1995). Pero esta varia-
cion significativa en la postura de huevos entre los trata-
mientos fertilizados quimicay organicamente se manifes-
16 solamente cuando el maiz crecia en potes con suelos
colectados de fincas manejadas convencionalmente. En
contraste, la postura de huevos fue uniformemente baja
en plantas que crecian en potes con suelos colectados
de fincas manejadas organicamente.Los resultados obte-
nidos en las fincas mostraron que a varianza en la postura
de huevos fue aproximadamente 18 veces mayor entre
las plantas bajo suelo manejado convencionalmente que
entre las plantas bajo un régimen orgdnico. Los autores
sugieren que esta diferencia es evidencia de una carac-
teristica biolégica amortiguante que se manifiesta mas
comunmente en suelos manejados organicamente.

Altieri et al.(1998) condujeron una serie de experimen-
tos comparativos durante varias estaciones de crecimien-
to entre 1989-1996 en los cuales el cultivo de brécoli fue
sujeto a varios regimenes de fertilizacion (convencional
versus organica). El objetivo fue observar los efectos de
diferentes fuentes de nitrégeno en la abundancia de las
plagas claves: Brevicoryne brassicae y Phyllotreta crucife-
rae. Los sistemas de monocultivo fertilizados convencio-
nalmente desarrollaron mayores infestaciones de Phyllo-
treta cruciferae y del &fido de las coles que los sistemas
de brécoli fertilizados organicamente. La reduccion en
las infestaciones de afidos y de Phyllotreta cruciferae en
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Figura 3. Respuesta de la poblacion de éfidos al tratamiento
de plantas individuales de brécoli con fertilizante nitrogenado
en un campo manejado organicamente en Albany, California
(Altieri, datos inéditos).

los sistemas fertilizados organicamente fue atribuido a
los bajos niveles de nitrégeno libre en el follaje de estas
plantas. Aplicaciones de nitrégeno quimico a plantas in-
dividuales de brécoli seleccionadas al azar en un campo
orgdanico incrementaron las poblaciones de &fidos en es-
tas plantas pero no en las plantas vecinas que habian sido
fertilizadas organicamente (Fig. 3). El hecho de que estos
insectos sean capaces de discriminar unas pocas plantas
fertilizadas quimicamente en un campo organico apoyan
la idea de que la preferencia de los insectos plaga puede
ser modificada por las alteraciones en el tipo y cantidad
de fertilizante usado.

Como contraste, un estudio comparando la respuesta
de las plagas de Brassica a la fertilizacion organica versus
la fertilizacion sintética, se encontré altas poblaciones de
Phyllotreta sp en sistemas de Brassica oleracea fertilizados
con compost temprano en la estacion comparados con
sistemas con fertilizacién mineral o sin fertilizacion (Culli-
nery & Pimentel 1986). Sin embargo, tarde en la estacion,
en los mismos lotes, los niveles poblacionales de Phy-
llotreta sp., &fidos y lepidépteros fue menor en los lotes
organicos. Esto sugiere que el efecto del tipo de fertiliza-
cién varia con el estado de crecimiento de la planta y que
el fertilizante organico no necesariamente disminuye las
poblaciones de plagas a través de toda la estacién. Por
ejemplo, en una evaluacién de productores de tomate en
California, a pesar de las diferencias pronunciadas en la
calidad de la planta determinada por contenidos diferen-
ciales de nitrégeno en las hojas y el tallo, Letourneau et
al. (1996) no encontraron relacion entre altos niveles de
concentracion de nitrégeno en los tejidos del tomate y
altos niveles de dafio en el momento de la cosecha.

Conclusiones

El manejo de la fertilidad del suelo puede influenciar
la calidad de las plantas, la cual a su vez, puede afectar la
abundancia de insectos plaga y los niveles subsecuentes
de daio por herbivoros. La aplicacion de enmiendas mi-
nerales en cultivos puede influir la oviposicion, tasas de
crecimiento, supervivencia y reproduccién de insectos
que usan estas plantas como hospederas. Aunque se re-
quiere de mas investigacion, las evidencias preliminares
sugieren que las practicas de fertilizacién pueden afectar
la resistencia relativa de los cultivos agricolas a los insec-
tos plaga. El incremento de los niveles de nitrégeno solu-
ble en el tejido de plantas puede reducir la resistencia a
las plagas, aunque esto puede que no sea un fenémeno
universal (Phelan et al. 1995).

Los fertilizantes quimicos pueden influenciar drama-
ticamente el balance de elementos nutricionales en las
plantas, y es probable que su uso excesivo incremente
los desbalances nutricionales, lo cual a su vez reduce la
resistencia a insectos plaga. En contraste, las practicas
de fertilizacion orgdnica promueven el incremento de
la materia orgénica del suelo y la actividad microbiana
y una liberacién gradual de nutrientes a la planta, tedri-
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camente permitiendo a las plantas derivar una nutricion
mas balanceada. Asi, mientras que la cantidad de nitro-
geno inmediatamente disponible para el cultivo pueda
ser menor bajo fertilizacién orgénica, el estado total de la
nutricién del cultivo puede que sea mejor. Las practicas
de fertilizacién organica pueden también proporcionar
microelementos ocasionalmente faltantes en fincas con-
vencionales que dependen principalmente de fuentes
artificiales de N, P y K. Ademas de concentraciones de la
nutrientes, una fertilizaciéon optima que provee un balan-
ce de elementos, puede estimular la resistencia al ataque
de insectos (Luna 1988). Las fuentes organicas de nitré-
geno pueden permitir una mayor tolerancia al dafo ve-
getativo porque la liberacién del nitrégeno es mas lenta,
a través de varios afos.

Phelan et al. (1995) enfatizan la necesidad de conside-
rar otros mecanismos cuando se examina los vinculos en-
tre manejo de la fertilidad y la susceptibilidad de los cul-
tivos a los insectos plaga. Sus estudios demuestran que
la preferencia de oviposicion de los insectos defoliadores
puede estar mediada por las diferencias en el manejo de
la fertilidad del suelo.Por lo tanto, los bajos niveles de pla-
ga reportados extensamente en los sistemas organicos
pueden en parte deberse a la resistencia de las plantas a
las plagas mediada por diferencias bioquimicas o de nu-
trientes minerales en los cultivos bajo tales practicas de
manejo. En efecto, estos resultados proveen una eviden-
Cia interesante para apoyar la idea de que el manejo pro-
longado de la materia orgénica del suelo puede inducir
una mayor resistencia de las plantas a los insectos plaga.
Esta vision es corroborada por investigaciones recientes
sobre la relacion entre los componentes del ecosistema
arriba y abajo del suelo que sugieren que la actividad
biolégica del suelo es probablemente mds importante
que lo que hasta ahora se ha reconocido en determinar
la respuesta de plantas individuales al stress,como la pre-
sién de plagas (Blouin et al. 2005), y que esta respuesta al
stress esta mediada por una serie de interacciones descri-
tas en la Fig. 2. Estos hallazgos estan mejorando nuestro
entendimiento del rol de la biodiversidad en la agricultu-
ra, y las relaciones ecoldgicas entre componentes biol6-
gicos arriba y abajo del suelo.Tal entendimiento constitu-
ye un paso clave hacia la construccién de una estrategia
innovativa de manejo ecolégico de plagas que combine
la diversificacion de cultivos y el mejoramiento orgénico
del suelo.
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BASES AGROECOLOGICAS PARA DISENAR E IMPLEMENTAR UNA
ESTRATEGIA DE MANEJO DE HABITAT PARA CONTROL BIOLOGICO
DE PLAGAS
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Department of Environmental Science, Policy and Management, University of California, Berkeley, 137 Mulford Hall-3114,
Berkeley, CA 94720-3114. E-mail: nicholls@berkeley.edu

Resumen

Desde el inicio de la modernizacion agricola, los agricultores e investigadores se han enfrenta-
do al dilema que emerge de la homogenizacién de los agroecosistemas: el incremento de plagas
y enfermedades que pueden alcanzar niveles devastadores en monocultivos uniformes y de larga
escala.: una mayor vulnerabilidad. Este articulo explora estrategias practicas para romper el mo-
nocultivo reduciendo asi su vulnerabilidad ecoldgica al nivel del campo y del paisaje rural.Una de
las mas obvias ventajas de la diversificacién es la mejora de las oportunidades ambientales para
la entomofauna benéfica y asi incrementar el control bioldgico. El articulo explica maneras en
que la biodiversidad puede contribuir al disefio de agroecosistemas resilientes a plagas al crear
una infraestructura ecoldgica apropiada dentro y fuera del campo cultivado. Se revisan estudios
que informan sobre los efectos de policultivos, cultivos de cobertura, corredores, etc, sobre plagas
y sus enemigos naturales, poniendo atencién a los mecanismos que explican la regulacién bioti-
ca en agroecosistemas diversificados. Esta reflexion es importante si se desea utilizar la manipu-
lacién del habitat como la base del manejo ecoldgico de plagas.

Palabras clave: Monocultivo, insectos plaga, enemigos naturales, control biolégico, biodiversi-
dad.

Summary

An agroecological basis to design and implement a habitat management strategy to en-
hance biological control in agroecosystems

Since the onset of agricultural modernization, farmers and researchers have been faced with a
main ecological dilemma arising from the homogenization of agricultural systems: an increased
vulnerability of crops to insect pests and diseases, which can be devastating when infesting uni-
form crop, large scale monocultures.This paper explores practical steps to break the monoculture
and thus reduce their ecological vulnerability, by restoring agricultural biodiversity at the field
and landscape level. The most obvious advantage of diversification is enhanced environmen-
tal opportunities, thus enhancing biological pest control. The paper focuses on ways in which
biodiversity can contribute to the design of pest-stable agroecosystems by creating an appro-
priate ecological infrastructure within and around cropping systems. Selected studies reporting
the effects of intercropping, cover cropping, weed management, agroforestry and manipulation
of crop-field border vegetation on insect pests and associated natural enemies, paying special
attention to understanding the mechanisms underlying pest reduction in diversified agroecosys-
tems. This reflection is fundamental if habitat management through vegetation diversification
is to be used effectively as the basis of Ecologically Based Pest Management (EBPM) tactics in
sustainable agriculture.

KeyWords: Monoculture, insect populations, natural enemies, pest management, biodiversity.

Introduccion probablemente porque en agroecosistemas complejos
existe una variedad de parasitos y depredadores dis-

Es ampliamente aceptado que ciertos tipos de diver- ponibles para suprimir el crecimiento potencial de las
sidad en los agroecosistemas confiere una estabilidad poblaciones de especies plagas (Altieri & Nicholls 2004).

a largo plazo de las poblaciones de insectos presentes, La diversificaciéon de agroecosistemas resulta general-
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mente en el incremento de oportunidades ambientales
para los enemigos naturales, y consecuentemente en el
mejoramiento del control biolégico de plagas. La am-
plia variedad de arreglos vegetacionales disponibles en
forma de policultivos, sistemas diversificados de culti-
vo-malezas, cultivos de cobertura, etc., conservan ene-
migos naturales al asegurarles una serie de requisitos
ecolégicos como acceso a hospederos alternos, recur-
sos alimenticios como polen y néctar, habitats para hi-
bernacién y microclimas apropiados (Altieri 1994, Altieri
& Nicholls 2004). Algunos factores relacionados con la
regulacion de plagas en agroecosistemas diversificados
incluyen: el incremento de la poblacién de parasitoides
y depredadores dada una mayor disponibilidad de ali-
mento alternativo y habitat, la disminucién en la coloni-
zacién y reproduccion de las plagas, la inhibicién de la
alimentacién mediante repelentes quimicos de plantas
no atractivas a las plagas, la prevencién del movimiento
y aumento de emigracion de plagas, y la éptima sincro-
nizacién entre enemigos naturales y plagas.

En agroecosistemas diversificados, la evidencia de-
muestra que en la medida que se incrementa la diversi-
dad vegetal, la reduccion de plagas alcanza un nivel ép-
timo dependiendo del nimero de especies vegetales y
la combinacién de ciertas plantas claves. Aparentemente,
mientras mas diverso es el agroecosistema y mientras
menos disturbada es la diversidad, los nexos tréficos au-
mentan desarrollandose sinergismos que promueven la
estabilidad poblacional insectil. Sin embargo, es claro que

Componentes

esta estabilidad depende no sélo de la diversidad tréfica
sino mas bien de la respuesta dependiente de la densi-
dad que tengan los niveles tréficos mas altos (Southwo-
od & Way 1970).En otras palabras, la estabilidad depende
de la precision de la respuesta de cada nivel tréfico al in-
cremento poblacional en un nivel inferior. Lo que es clave
para alcanzar regulacion bidtica, es la diversidad selectiva
y su funcién en el agroecosistema y no una coleccion de
especies al azar (Dempster & Coaker [974). Es claro que la
composicién de especies es mas importante que el nu-
mero de especies”perse”y que hay ciertos ensamblajes de
plantas que ejercen papeles funcionales claves mientras
que otros grupos de plantas no. El desafio esta en identi-
ficar los ensamblajes correctos de especies que, a través
de sus sinergias, proveeran servicios ecolégicos claves tal
como reciclaje de nutrientes, control biolégico de plagas
y conservacion de suelo y agua. La explotacién de estas
sinergias en situaciones reales requiere del disefio y ma-
nejo de los agroecosistemas basado en el entendimiento
de las multiples interacciones entre suelos, plantas, artré-
podos y microorganismos. La idea es restaurar los meca-
nismos de regulacién natural adicionando biodiversidad
selectiva dentro y alrededor de los agroecosistemas.

La naturaleza y funcion de la biodiversidad en agr-
oecosistemas

La biodiversidad se refiere a todas las especies de
plantas, animales y microorganismos que existen e in-
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Figura 1. Componentes, funciones y estrategias de mejoramiento de la biodiversidad en agroecosistemas.
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teractian reciprocamente dentro de un ecosistema. En
todos los agroecosistemas, existen polinizadores, ene-
migos naturales, lombrices de tierray microorganismos
del suelo,todos componentes claves de la biodiversidad
que juegan papeles ecoldgicos importantes, al mediar
procesos como introgresion genética, control natural,
ciclaje de nutrientes, descomposicion, etc. (Fig. 1). El tipo
y la abundancia de biodiversidad dependen de la es-
tructura y manejo del agroecosistema en cuestion.

En general, un agroecosistema que es mas diverso,
mas permanente, rodeado de vegetacion natural y que
se maneja con pocos insumos (ej.sistemas tradicionales
de policultivos y agrosilvopastoriles) exhibe procesos
ecolégicos muy ligados a la amplia biodiversidad del
sistema. Esto no sucede en sistemas simplificados (mo-
nocultivos modernos) que deben ser subsidiados con
altos insumos al carecer de biodiversidad funcional.

Todos los agroecosistemas son dindmicos y estan su-
jetos a diferentes tipos de manejo, de manera que los
arreglos de cultivos en el tiempo y en el espacio estan
cambiando continuamente de acuerdo con factores
biolégicos, socioecondémicos y ambientales. Tales varia-
ciones en el paisaje determinan el grado de heteroge-
neidad caracteristica de cada region agricola, la que a
su vez condiciona el tipo de biodiversidad presente y
la cual puede o no beneficiar la proteccién de cultivos
en agroecosistemas particulares. Uno de los mayores
desafios para los agroecélogos es identificar ensambla-
jes de biodiversidad, ya sea a nivel del campo o paisaje,
que rendiran resultados favorables tales como regula-
cién de plagas. El desafio de disefar tales arquitecturas
solamente se podra enfrentar estudiando las relaciones
entre la diversificacion de la vegetacion y la dindmica
poblacional de herbivoros y sus enemigos naturales
asociados en agroecosistemas particulares.

N\

Biodiversidad

Manejo del

Agroecosistema

Planeada

Promueve

El nivel de biodiversidad insectil en los agroecosis-
temas depende de cuatro caracteristicas principales
(Southwood & Way 1970):

e lLadiversidad de vegetacion dentro y alrededor
del agroecosistema.

e lLadurabilidad del cultivo dentro del agroecosis-
tema.
La intensidad del manejo.
El aislamiento del agroecosistema de la vegeta-
cién natural.

Los componentes de la biodiversidad en agroecosis-
temas se pueden clasificar de acuerdo a la funcion que
juegan en el agroecosistema. Segun esto la biodiversi-
dad se puede agrupar como:

. Biodiversidad productiva: cultivos, arboles y ani-
males que son elegidos por los agricultores y que
establecen el nivel basico de diversidad util en el
sistema.

. Biota funcional: organismos que contribuyen a la
productividad a través de la polinizacién, control
bioldgico, descomposicion, etc.

. Biota destructiva: malezas, insectos plaga y paté-
genos que reducen la productividad cuando al-
canzan niveles poblacionales altos.

Estas categorias pueden agruparse en otra forma pro-
puesta por Vandermeer & Perfecto (1995) que reconocen
dos tipos de componentes de la biodiversidad. El primer
componente, biodiversidad planificada o productiva,
incluye los cultivos y animales incluidos en el agroeco-
sistema por el agricultor y la cual variara de acuerdo al
manejo y los arreglos de cultivos. El sequndo componen-
te, la biodiversidad asociada, incluye la flora y fauna del

Figura 2. La relacion entre los diferen-
tes tipos de biodiversidad y el funcio-
namiento de agroecosistemas (Vander-
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Figura 3. Efectos de las practicas agricolas y el manejo del agroecosistema en las poblaciones de insectos plaga y enemigos natu-

rales.

suelo, los herbivoros, descomponedores y depredadores,
que colonizan al agroecosistema desde los ambientes
circundantes y que permaneceran en el agroecosistema
dependiendo del tipo de manejo adoptado. La relacion
entre los dos componentes de biodiversidad se ilustra en
la Fig. 2. La biodiversidad planificada tiene una funcién
directa como lo sefala la flecha que conecta a la caja
de biodiversidad planificada y la caja de la funcién del
agroecosistema. La biodiversidad asociada también tie-
ne una funcidn, pero esta mediada por la biodiversidad
planificada que también exhibe una funcion indirecta.
Por ejemplo en un sistema agroforestal, los arboles crean
sombra, lo que hace posible que sélo crezcan cultivos to-
lerantes a la sombra. Por lo tanto la funcién directa de los
arboles es crear sombra. Pero asociadas a los arboles exis-
ten pequenas avispas que buscan el néctar en las flores
de los arboles. Estas avispas son parasitoides naturales de

plagas que normalmente atacan a los cultivos. Las avis-
pas son parte de la biodiversidad asociada. Asi los arboles
crean sombra (funcién directa) y atraen avispas (funcion
indirecta) (Vandermeer & Perfecto 1995).

Es clave identificar el tipo de biodiversidad que es
deseable de mantener o incrementar de manera que se
puedan llevar a cabo las funciones (o servicios) ecolégi-
cos, y de determinar cuales son las mejores practicas de
manejo para incrementar la biodiversidad deseada.Como
se observa en la Fig. 3, existen muchas practicas agricolas
que tienen el potencial de incrementar la biodiversidad
funcional, y otras de inhibirla o reducirla. Lo importante
es utilizar las practicas que incrementen la biodiversidad
y que ésta a su vez tenga la capacidad de subsidiar la sos-
tenibilidad del agroecosistema al proveer servicios ecolé-
gicos como el control biolégico, el reciclaje de nutrientes,
la conservacién de suelo y agua, etc.
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Tabla 1. Ejemplos de sistemas de cultivo multiples que previenen la explosién de plagas mediante el incremento de enemigos

naturales.

Sistema Multiple de Cultivos

Plaga Regulada

Factores Involucrados

Cultivos de Brassica y frijol

Brevicoryne brassicae y Delia
brassicae

Alta predacion e interrupcion del
comportamiento de oviposicidon

Bruselas intercaladas con
habas y/o mostazas

Phyllotreta cruciferae y &fidos
de la col Brevicoryne brassicae

Reduccién de la apariencia de la
planta, actia como cultivo trampa,
incrementando el control bioldgico

Coles intercaladas con trébol
rojo

Erioischia brassicae, Pieris
rapae

Interferencia con colonizacién e
incremento de carabidos en el suelo

Yuca intercalada con caupi

Moscas blancas,
Aleurotrachelus socialis y
Trialeurodes variabilis

Cambios en el vigor de la planta e
incremento en la abundancia de
enemigos naturales

Maiz intercalado con habas y
calabaza

Pulgones, Tetranychus urticae
y Macrodactylus sp.

Incremento en la abundancia de
predadores

Maiz intercalado con batata

Diabrotica spp.y cicadelidos

Incremento en el parasitismo

Agallia lingula

Algodoén intercalado con caupi
forrajero

Picudo Anthonomus grandis

Incremento en la poblacién del parasito
Eurytoma sp.

Policultivo de algodén con
sorgo 0 maiz

Gusano de maiz Heliothis zea

Incremento en la abundancia de
predadores

Franjas de cultivo de algodén

y alfalfa elisus

Chinches Lygus hesperus y L.

Prevencion de la emigracion y
sincronizacion entre las plagas y los
enemigos naturales

Duraznos intercalados con
fresas

Enrollador de la hoja de la
fresa Ancylis comptana 'y
polilla Grapholita molesta

Incremento de poblacién de parasitos
(Macrocentrus ancylivora, Microbracon
gelechise y lixophaga variabilis)

Mani intercalado con maiz .
furnacalis

Berreneador del maiz Ostrinia

Abundancia de arafas (Lycosa sp.)

Sésamo intercalado con algodén | Heliothis spp.

Incremento en la abundancia de insectos
benéficos y cultivos trampa

Fuente: Altieri & Nicholls 2004.

Existen varios factores ambientales que influencian
la diversidad, abundancia y actividad de parasitoides y
depredadores en los agroecosistemas: condiciones mi-
croclimaticas, disponibilidad de alimentos (agua, polen,
presas, etc.), recursos del habitat (sitios de reproduccion,
refugio, etc.), competencia inter-especifica y presencia
de otros organismos (hiperparasitos, depredadores,
etc.). Los efectos de cada uno de estos factores variara
de acuerdo al arreglo espacio-temporal de cultivosy a la
intensidad de manejo; ya que estos atributos afectan la
heterogeneidad ambiental de los agroecosistemas (Van
den Bosch & Telford 1964).

A pesar de que los enemigos naturales varian am-
pliamente en su respuesta a la distribucion, densidad

y dispersidn de cultivos, la evidencia sefala que ciertos
atributos estructurales del agroecosistema (diversidad
vegetal, niveles de insumos, etc.) influyen marcadamen-
te en la dindmica y diversidad de depredadores y pa-
rasitoides. La mayoria de estos atributos se relacionan
con la biodiversidad y estan sujetos al manejo (ej. aso-
ciaciones y rotaciones de cultivos, presencia de malezas
en floracién, diversidad genética, etc.) (Rabb et al. 1976,
Altieri 1994).

Diversificacion dentro del campo cultivado

En general, estd bien documentado que en agroecosis-
temas policulturales hay un incremento en la abundancia
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de depredadores y parasitoides, ocasionado por la expan-
sidn de la disponibilidad de presas alternativas, fuentes de
néctar y microhabitats apropiados (Altieri 1994).En la Tabla
1 se presentan varios ejemplos de plagas reguladas en una
serie de policultivos.

Hay dos hipétesis que explican la menor abundancia de
herbivoros en policutlivos: la de la concentracién de recur-

sos Yy la de los enemigos naturales (Smith & McSorely 2000).

Ambas hipdtesis explican que pueden haber diferentes
mecanismos actuando en agroecosistemas distintos y
tienden a sugerir los tipos de ensamblajes vegetacionales
que poseen efectos reguladores y los que no, y bajo que
circunstancias agroecoldgicas y que tipo de manejo (Root
1973).De acuerdo a estas hipétesis,una menor densidad de
herbivoros puede ser el resultado de una mayor depreda-
cion y parasitismo, o alternativamente el resultado de una
menor colonizacién y reproduccién de plagas ya sea por
repelencia quimica, camuflaje o inhibicion de alimentacion
por parte de plantas no-hospederas, prevencion de inmi-
gracion u otros factores (Andow [99l).

Hay varios factores que les permiten a los policultivos li-
mitar el ataque de plagas.El cultivo puede estar protegido
de las plagas por la presencia fisica de otro cultivo mas alto
que estaria actuando como barrera o camuflaje. La asocia-
cién de repollo con tomate reduce las poblaciones de po-
lilla del repollo, mientras que las mezclas de maiz, frijol y
calabaza tienen el mismo efecto sobre crisomélidos. El olor
de algunas plantas también puede afectar la capacidad de
busqueda de ciertas plagas. Los bordes de pasto repelen a
cicadélidos del frijol y los estimulos quimicos de la cebolla
no permiten a ciertas especies de moscas encontrar a za-
nahorias en un policultivo (Altieri 1994).Igualmente, cultivos
de repollo y brécoli sufren menos dafio por afidos y criso-
mélidos cuando se intercalan con cruciferas silvestres que

actuan como atrayentes de estas plagas (Landis et al.2000).

El efecto clave de la diversidad vegetal en el incremento
del control bioldgico de plagas se ha comprobado mas facil-
mente en huertos frutales y vifiedos que son sistemas mas
permanentes que los monocultivos anuales.Varios trabajos
realizados en la ex URSS, indican que el uso de plantas pro-
ductores de néctar en huertos de frutales, proveen recursos
alimenticios importantes para incrementar la efectividad
de insectos entomofagos. Experimentos demostraron que
la siembra de Phacelia spp en los huertos, incrementaba el

parasitismo de Quadraspidiotus perniciosus (Homoptera:

Diaspididae) por su parasito Aphytis proclia (Hymenopte-
ra: Aphidiidae). Tres siembras sucesivas de flores Phacelia
en estos campos, incremento el parasitismo alrededor de
un 70%. Estas mismas plantas han demostrado,ademas un
incremento en la abundancia de Aphelinus mali (Hymenop-
tera: Aphelinidae) para el control de afidos en manzana, y
una marcada actividad del parasito Trichogramma spp, en
el mismo cultivo (Van den Bosch & Telford 1964).

En el norte de California nuestros estudios en vifiedos
demuestran que los cultivos de cobertura mantienen un
gran numero de Orius, coccinélidos, arafas especialmente

de la familia Thomisidae y otras especies de predadores.

Agroecologia 1

Comparaciones de la abundancia de depredadores en los
sistemas con y sin cultivos de cobertura muestran que la
presencia de trigo sarraceno y girasol produce un incre-
mento en la densidad de depredadores. La pregunta es si
tales incrementos en la abundancia de predadores (espe-
cialmente dado que Anagrus actia de manera similar en los
dos sistemas) explican las bajas poblaciones del cicadélido
de la uva y de trips observados en los vifiedos diversifica-
dos.Este estudio revela que la alta densidad de depredado-
res esta correlacionada con las poblaciones menores de ci-
cadélidos de la uvay esta relacion es mas clara en el caso de
la interaccion Orius-trips. Los experimentos del corte de la
cobertura sugieren una conexién ecolégica directa, puesto
que el corte del cultivo de cobertura forzé el movimiento
de Anagrus y de depredadores que se encontraban en las
flores, resultando asi en una disminucion de la poblacién
del cicadélido de la uva en las vifias adyacentes a los siste-
mas donde el cultivo de cobertura fue cortado (Nicholls et
al.2000).

Aparentemente las caracteristicas funcionales de las
especies que componen el sistema son tan importantes
como el nimero total de especies. Los papeles funcionales
representados por las especies de plantas son claves en de-
terminar procesos y servicios en agroecosistemas. Esto tie-
ne implicaciones précticas para el manejo del habitat. Si es
mas facil emular un proceso ecoldgico especifico que du-
plicar la complejidad de la naturaleza, entonces se debiera
realizar esfuerzos para incorporar un componente especi-
fico de la biodiversidad vegetal que juegue un rol especial
(ej. que fija nitrodgeno o que sus flores atraen parasitoides).
Dependiendo de las condiciones del agricultor, todo lo que
se necesita podria ser una rotacidn o la adiciéon de un cultivo
asociado. En el caso de agricultores de pocos recursos que
no pueden tomar muchos riesgos, la adopcién de policulti-
vos de alta diversidad probablemente sea la mejor opcién.

Desde un punto de vista practico, es mas facil disefar
estrategias de manejo de insectos en policultivos utili-
zando la hipétesis de los enemigos naturales que la de la
concentracion de recursos. Esto se debe a que aun no se
han identificado bien las situaciones ecoldgicas o los ras-
gos en el sistema de vida, que hacen a ciertas plagas mas
0 Menos sensitivas a como se organizan los cultivos en el
campo (Kareiva 1986). Los monocultivos son ambientes
dificiles para inducir una operacién eficiente de enemigos
naturales debido a que éstos carecen de recursos adecua-
dos para el desempeno éptimo de depredadores y parasi-
toides, y porque en general se usan practicas que afectan
negativamente al control biolégico.Los policutlivos sin em-
bargo poseen condiciones intrinsecas (ej. diversidad de ali-
mentos y refugios, y generalmente no son asperjados con
plaguicidas) que favorecen a los enemigos naturales. En
estos sistemas la eleccion de una planta alta o baja, una en
floracion, una de maduracién prematura o una leguminosa
puede magnificar o disminuir los efectos de la mezclas de
cultivos sobre las plagas (Vandermeeer 1989). De esta for-
ma, reemplazando o adicionando una diversidad correcta
de plantas, es posible ejercer cambios en la diversidad del
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habitat que a su vez mejore la abundancia y efectividad de
enemigos naturales.

Estructura del paisaje agricola y biodiversidad de in-
sectos

Una tendencia desafortunada que acompana a la ex-
pansién de los monocultivos, es que ésta ocurre a expensas
de la vegetacién natural circundante que sirve para mante-
ner la biodiversidad a nivel del paisaje. Una consecuencia
de esta tendencia es que la cantidad total de habitat dis-
ponible para insectos benéficos esta decreciendo a tasas
alarmantes. En la medida que se homogeniza el paisaje y
aumenta la disturbancia en el ambiente, este se torna cada
vez mas desfavorable para los enemigos naturales. Las im-
plicaciones de la pérdida de habitat para el control biolégi-
co de plagas pueden ser serias dadas las evidencias que de-
muestra un incremento de plagas en los paisajes agricolas
homogéneos (Altieri & Letourneau 1982). Datos recientes
demuestran que hay un incremento de enemigos natura-
les y control biolégico mas efectivo en areas donde per-
manece la vegetacion natural en los bordes de los campos
(Barbosa 1998). Estos habitats son importantes como sitios
de refugio y proveen recursos alimenticios para enemigos
naturales en épocas de escasez de plagas en el campo (Lan-
dis et al. 2000).

La manipulacion de la vegetacion natural adyacente a
los campos de cultivo, puede ser también usada para pro-
mover el control bioldgico, ya que la supervivencia y activi-
dad de muchos enemigos naturales depende de recursos
ofrecidos por la vegetacién contigua al campo. Los cercos
Vvivos y otros aspectos del paisaje han recibido gran aten-
cion en Europa, debido a sus efectos en la distribucion y
abundancia de artrépodos en las areas adyacentes a los
cultivos (Fry 1995). En general, se reconoce la importancia
de la vegetacion natural alrededor de los campos de cul-
tivo como reserva de enemigos naturales de plagas (van
Emden 1965).Estos habitats pueden ser importantes como
sitios alternos para la hibernacion de algunos enemigos na-
turales, 0 como areas con recursos alimenticios tales como
polen o néctar para parasitoides y depredadores. Muchos
estudios han documentado el movimiento de enemigos
naturales desde los margenes hacia el centro de los culti-
vos demostrando un mayor nivel de control biolégico en
hileras de cultivos adyacentes a vegetacién natural (Pickett
& Bugg 1998, Thies & Tscharntke 1999). Estudios de los pa-
rasitoides Tachinidae e Ichneumonidae atacando Plutella
xylostella (Lepidoptera: Plutellidae) fueron conducidos cer-
cade Moscu y los datos muestran que la eficiencia del para-
sitismo fue substancialmente mayor en hileras de repollos
cercanas a margenes con plantas en floracion de la familia
umbelifera (Huffaker & Messenger 1976).

La presenciay distribucion de habitats no cultivados alre-
dedor de campos frecuentemente puede ser critico parala
supervivencia de los enemigos naturales. Eriborus terebrans
(Hymenoptera:Ichneumonidae) es una avispa que parasita
las larvas del barrenador europeo del maiz (Ostrinia nubila-

lis: Lepidoptera, Pyralidae). La hembra de Eriborus requiere
temperaturas moderadas (<32 °C) y una fuente de azucar
(néctar de plantas en flor o miel producida por los 4fidos).
Ninguna de estas condiciones se cumple en un campo
de maiz manejado de forma convencional. Por tanto, las
avispas buscan sitios mas protegidos como en cercas de
madera y zonas boscosas donde encuentran temperaturas
mas bajas, una mayor humedad relativa y abundantes fuen-
tes de alimento para los adultos. Las larvas del barrenador
europeo del maiz ubicadas en bordes de cultivos cercanos
a esta clase de habitats son parasitadas de dos a tres veces
mas que en las hileras internas de los campos (hasta 40 %)
(Landis et al. 2000).

En California, se ha observado que el parasito de huevos
Anagrus epos (Hymenoptera: Mymaridae) es efectivo en el
control del cicadélido de la uva Erytroneura elegantula (Ho-
moptera: Cicadellidae) en vifledos adyacentes a moras sil-
vestres, puesto que estas albergan otro cicadélido Dikrella
cruentata (Homoptera: Cicadellidae) que no es considerada
plaga, pero que sus huevos sirven, en invierno, como Uni-
co alimento para el parasito Anagrus. Estudios recientes
muestran, ademas, que ciruelos (Prunus sp.) plantados al-
rededor de los vifiedos tienden a incrementar la poblaciéon
de Anagrus epos y promover parasitismo de cicadelidos
temprano en la estacion (Flint & Roberts 1988). Nuestra in-
vestigacion en vifledos organicos en el norte de California
sugiere que la dispersion y las subsecuentes densidades de
los herbivoros y sus enemigos naturales asociados, estan
influenciadas por las caracteristicas del paisaje tales como
el bosque ripario y el corredor adyacente al vifiedo.La pres-
encia de los habitats riparios incrementa la colonizaciéon de
depredadores y su abundancia en los vifiedos adyacentes,
sin embargo esta influencia es limitada por la distancia a
la cual los enemigos naturales se dispersan dentro del vi-
fiedo. El corredor, sin embargo, amplifica esta influencia
permitiendo incrementar la dispersion y circulacién de
depredadores al centro del campo incrementando el con-
trol biolégico especialmente en las hileras de vifas cerca a
los habitats que proveen este alimento alternativo (Nich-
olls et al. 2001). También en California en el Valle de San
Joaquin, el parasitismo del gusano de la alfalfa, Colias eu-
rytheme (Lepidoptera: Pieridae) con Apanteles medicaginis
(Hymenoptera: Braconidae) fue mucho mayor en secciones
del campo donde las malezas se encontraban en floracion
junto a los canales de irrigacidn, en contraste con areas de
cultivo donde la maleza fue eliminada (DeBach 1964).

En un estudio que compar6 paisajes simples con otros
de mosaico, Ryszkowski et al. (1993) concluyeron que los
enemigos naturales dependen mas que las plagas de los
habitats de refugio y cuanto mayor fue la abundancia de
estos refugios en los paisajes de mosaico, mayor fue su di-
versidad, abundancia y habilidad para responder a los nu-
meros de la presa.Landis et al. (2000) examinaron el parasi-
tismo del gusano ejército, Pseudaletia unipuncta (Lepidop-
tera: Noctuidae), en paisajes estructuralmente complejos
en comparacién con paisajes agricolas simples. En general,
el parasitismo en los sitios complejos fue mas de tres veces
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Figura 4. Mapa hipotético de disefio de un sistema asado en huertos frutales diversificado.

superior que en los sitios simples (13.1 % versus 3.4 %).Las
diferencias fueron atribuidas en gran parte a Meterous com-
munis (Hymenoptera: Braconidae) avispa que fue mucho
mas abundante en los hdbitats complejos. Los autores pro-
pusieron la hipétesis de que la abundanciay proximidad de
habitats preferidos para hospederos alternos de M.commu-
nis parecia ser responsable de las diferencias observadas.
En muchos casos, las malezas y otro tipo de vegetacion
alrededor de los campos albergan presas/hospederos para
los enemigos naturales, proporcionando asi recursos esta-
cionales y cubriendo las brechas en los ciclos de vida de los
insectos entomofagos y de las plagas (Altieri & Whitcomb
[979). Diversas investigaciones en el norte de California han
demostrado que existe un movimiento considerable de
insectos entomdfagos desde los bosques riparios hacia los
huertos de manzanos adyacentes, siendo los huertos or-
ganicos los que muestran una mayor colonizacion que los

huertos asperjados con insecticidas (Altieri & Schmidt 1986).

Varias especies de depredadores y parasitdides colectados
en los margenes del bosque fueron capturadas en la inter-
fase huerto-bosque y mas tarde colectadas dentro de los
bosques, sugiriendo que la organizacién de la fauna bené-
fica de los huertos esta condicionada por el tipo de vegeta-
cion natural circundante.

En zonas templadas los investigadores han intenta-
do incrementar los depredadores utilizando franjas de

pastos o flores y bordes vegetacionales. En Inglaterra,
cuando se utilizan estas estrategias de diversificacion
vegetal (especialmente franjas de pastos) y se elimina el
uso de plaguicidas en cereales, los depredadores cara-
bidos colonizan los campos y proliferan, controlando las
poblaciones de afidos que tienden a ser mas numero-
sos en los centros de los campos (Wratten 1988). El costo
de establecer un“banco” de coleépteros de 400 metros
en 20 has es de aproximadamente $200 dodlares, inclu-
yendo aradura, semilla de pasto y pérdida de érea para
el cultivo principal. Una sola aplicacion de insecticidas
contra afidos cuesta $ 750 dolares, mas el costo de la
pérdida de rendimientos por el ataque de pulgones.

A pesar de estas observaciones, existen pocos esfuerzos
en el mundo para diversificar agroecosistemas modernos
a nivel del paisaje con mdrgenes naturales, compuestos
por especies en floracién que actian como plantas insec-
tarias. Experiencias de este tipo llenarian una brecha en
la informacién de cémo los cambios en el disefio fisico y
a nivel de biodiversidad en agroecosistemas afectaria la
distribucion y abundancia de una comunidad compleja de
insectos plaga y enemigos naturales asociados. Por ejem-
plo la Fig. 4, muestra un mapa hipotético de disefio de un
sistema basado en huertos frutales en la cual se incluyen
cercos Vvivos, praderas adyacentes y cultivos de cobertura
con el objeto de incrementar recursos alimenticios y de
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hébitat para enemigos naturales que al estar presentes en
el sistema desde temprano en la estacion previenen explo-
siones de plagas en manzanos, perales y cerezos. En este
disefo Se espera que los corredores puedan servir como
canales para la dispersion de depredadores y parasitdides
en agroecosistemas. Dada la alta relacién perimetro-area
de los corredores, la interacciéon con campos adyacentes es
substancial, proveyendo proteccién a los cultivos dentro de
un area de influencia, determinada por la distancia que se
mueven los depredadores desde los corredores hacia cierto
rango del campo. Al documentar estos efectos sera posible
entonces determinar el largo, ancho, distancia y frecuencia
a la que los corredores deberan colocarse en los campos
para mantener un nivel 6ptimo de entomofauna benéfica,
evitando asi la necesidad del uso de plaguicidas. Un siste-
ma de corredores y margenes en agroecosistemas puede
también tener efectos importantes a nivel ecolégico tales
como interrupcién de la dispersion de propagulos de pa-
tdégenos y semillas de malezas, barreras al movimiento de
insectos dispersados por el viento, decremento del acarreo
de sedimentos y pérdida de nutrientes, produccién de bio-
masa incorporable al suelo, y modificacién de la velocidad
del viento y microclima local. Lo mas importante es que el
diseno de corredores puede convertirse en una estrategia
importante para la re-introduccién de biodiversidad en
monocultivos de gran escala, facilitando asf la re-estructu-
racion de agroecosistemas para su conversion a un manejo
agroecoldgico a nivel de cuenca o paisaje.

En el pasado, la conservacién tipicamente se intentaba
con una especia a la vez, concentrandose en suplir las ne-
cesidades del enemigo natural, que se pensaba era el mas
importante, en un sistema particular. Aunque éste conti-
nuara siendo un enfoque enormemente Util, ahora la teoria
agroecolodgica provee lainformacién necesaria para el disefio
y manejo de paisajes para conservar e incrementar la efecti-
vidad de comunidades enteras de enemigos naturales.

{Qué se necesita conocer para establecer una estrate-
gia efectiva de manejo de habitat?

No existe una receta universal para un manejo efectivo
del habitat. Es necesario un conocimiento profundo de la
plaga y los enemigos naturales asi como también las accio-
nes que se deben tomar para proveer el habitat y los recur-
sos alimenticios para los enemigos naturales. Algunas ac-
ciones que pueden incrementar la diversidad, abundancia
y eficiencia de enemigos naturales se proveen en la Tabla
2.

El primer paso en el disefio de fincas amigables a los
enemigos naturales es recolectar informacién sobre los ti-
pos de enemigos naturales que se desean conservar, una
vez se tenga esto, es importante considerar los siguientes
puntos (ver también Tabla 3):

+ ¢{Donde invernan los enemigos naturales? En Ingla-
terra, un grupo de investigadores descubrieron que los de-
predadores masimportantes de afidos en trigo hibernaban

en pastizales cercanos a los campos de cultivo. Los depre-
dadores migraban a los campos en la primavera, pero llega-
ban demasiado tarde para controlar los 4fidos en el centro
de los campos. Por lo tanto al plantar una franja de pastos
en el centro del campo, los depredadores incrementaron
su numero, entraron al campo y los daios de 4fidos fueron
controlados.

+ {Qué recursos alimenticios alternativos necesitan
los enemigos naturales? ;Estan cerca y disponibles du-
rante todo el tiempo? Después de emerger de la hiberna-
cion, las mariquitas (Coleoptera: Coccinellidae) por ejemplo,
se alimentan de polen durante varias semanas antes de
moverse a los campos de alfalfa o trigo para alimentarse de
afidos. Muchos parasitoides requieren también polen rico
en proteinas para desarrollar nueva progenie. Recursos de
azucar (carbohidratos) son necesarios para muchos parasi-
toides, los cuales son obtenidos frecuentemente del néctar
de plantas en floracién o de la mielecilla producida por los
afidos. Teniendo una gran diversidad de plantas dentro y
alrededor de los campos de cultivo ha mostrado ser una
buena estrategia para mejorar el control biolégico. Flores
de Umbeliferas, Compuestas y Leguminosas, que exhiben
polen expuesto, han demostrado ser universalmente Utiles
como fuente de alimento para enemigos naturales.

+ ¢{Necesitan los enemigos naturales presas u hospe-
deros alternativos? Muchos depredadores y parasitdides
requieren de huéspedes alternativos durante su ciclo de
vida,como es el caso de Lydella thompsoni (Diptera:Tachini-
dae), la cual parasita el barrenador europeo del maiz Ostrinia
nubilalis.El parasitéide emerge antes de que las larvas de O.
nubilalis estén presentes en la primavera y completa su pri-
mera generacion en otro barrenador del tallo. Practicas que
eliminan los residuos de vegetacién donde posiblemente
se encuentran estos barrenadores han contribuido a redu-
cir las poblaciones de este parasitéide. Presas alternativas
pueden también ser importantes para incrementar el nu-
mero de depredadores en el campo antes de que la plaga
aparezca en el campo. Los coccinélidos y los Anthocoridos
pueden consumir huevos del barrenador europeo del maiz,
pero presas alternativas deben estar presentes en el campo
antes de la aparicion del barrenador europeo con el propé-
sito de mantener altas poblaciones de estos depredadores.

+ {Qué tipo de refugio necesitan los enemigos na-
turales durante la estacién de crecimiento del cultivo?
La actividad de los depredadores del suelo como arafias
y caradbidos puede ser limitado por las altas temperaturas
del suelo durante el dia. La incorporacién de cultivos de
cobertura o cultivos intercalados puede ayudar a reducir
las temperaturas del suelo y extender asi el periodo de ac-
tividad de estos depredadores. Incrementar los residuos
de vegetacion o disefar bordes de pastos alrededor de los
campos de cultivo puede ser benéfico para los depreda-
dores del suelo. De igual manera, algunos parasitdides re-
quieren temperaturas moderadas y humedad relativa alta,
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Tabla 2. Algunas acciones que pueden promover tanto un incremento sustancial de la poblaciéon de enemigos naturales como

una mayor efectividad.

Aumento de
la diversidad
de plantas en
monocultivos
anuales

Favorece la abundanciay
efectividad de los enemigos
naturales al estar mas disponibles
presas alternativas, fuentes de
néctar y microhabitats apropiados

Diversas asociaciones de cultivos, han mostrado niveles
bajos de plagas y un incremento en la abundancia de
artrépodos depredadores y parasiticos

Eliminacion del
uso de insecticidas
quimicos

Se puede restituir la diversidad
biolégica y conducir a un control
bioldgico efectivo de plagas
especificas.

En nogales de California el control de dos especies de escamas
se logro por la introduccion de los parasitoides de la familia
Encyrtidae y la eliminacién total del uso del DDT.

Evitar practicas
disturbantes
como el control
de malezas con
herbicidas y el
arado.

Algunas malezas, proveen de
insectos huéspedes alternativos
para los enemigos naturales; asi
como fuentes de polen y néctar
para los adultos de estos insectos.

Ciertas malezas (principalmente Umbelliferae, Leguminosae
y Compositae), juegan un importante rol ecolégico al
acoger a un complejo de artrépodos benéficos que ayudan
en el control de plagas.

Proveer recursos
suplementarios

Para incrementar la efectividad de
la predaccién y parasitismo sobre
plagas importantes

Como la construccion de nidos artificiales, para las

avispas del genero Polistes que predan sobre larvas de
lepidopteros en algoddn y tabaco.

La aspersion de alimentos suplementarios (mezclas de
levadura, azicar y agua) multiplico 6 veces la oviposicion
del crisépido Chrysoperla carnea e incremento la
abundancia de Syrphidae, Coccinellidae y Malachidae.

- Siembra de plantas productoras de néctar como Phacelia
spp.Incremento el parasitismo y abundancia de Aphytis,
Aphelinus y Trichogramma sp. en huertos frutales.

Tener poblaciones
alternativas de
presas fluctuantes
aniveles
subeconémicos

Para mejorar la supervivencia
y reproduccién de insectos
benéficos

La abundancia relativa de afidos en repollo, determino

la efectividad de los depredadores de larvas de un
lepidoptero.

La introduccién de poblaciones de huéspedes garantizo
una gran efectividad en el control del lepidéptero Pieris y
permitié a Trichogramma sp.y a Cotesia sp.incrementarse
y mantenerse a un nivel efectivo.

Manipulacion de la
vegetacion natural
adyacente a los
campos de cultivo

Promueve el control biolégico

y son &reas con recursos
alimenticios como polen y néctar
para los enemigos naturales o bien
son sitios alternos de invernacion
de algunos enemigos naturales.

La vegetacion natural alrededor
de los campos, han mostrado ser
reservorios de enemigos naturales.

Diversos estudios han evidenciado el movimiento de
enemigos naturales desde los mérgenes hacia adentro de
los cultivos, notdndose una mayor control de la plaga en las
plantas adyacentes a los médrgenes de vegetacién natural.
El parasitismo de Tachinidae e Ichneumonidae sobre
Plutella xylostella fue mayor en las hileras de repollo
cercanas a margenes con plantas en floracion de
umbeliferas.

Uso de cercos vivos

Promueve alimento alternativo

En California se ha observado que el parasito de huevos
Anagrus, es efectivo en el control de la“chicharrita de la
uva” Erythroneura elegantula en vifiedos adyacentes

a moras silvestres, ya que este alberga otra especie de
“chicharrita” que no es considerada como plaga, pero que
sus huevos sirven en el invierno como el Unico recurso
alimenticio para el parasito Anagrus.

También en California en el Valle de San Joaquin, el
parasitismo del gusano de la alfalfa Colias eurytheme por
Apanteles medicaginis fue mayor en donde habia bordes
de malezas en floracién.




Bases agroecolégicas para disefiar e implementar una estrategia. .. 47

Tabla 3. Informacion clave necesaria para el disefio de un plan de manejo del hébitat.

Ecologia de la plaga y los insectos benéficos
{Cudles son las plagas mas importantes que requieren manejo?
iCudles son los depredadores y parasitoides mas importantes de la plaga?
{Cuales son los recursos alimenticios primarios, el habitat y otros requerimientos especificos de las pla-
gasy los enemigos naturales? ;Desde donde se inicia la infestacion de la plaga, como la plaga es atraida
al cultivo, y como se desarrolla en el cultivo? ;de dénde vienen los enemigos naturales, como son atrai-

2. Tiempo

en econdmicamente dafinas?

dos al cultivo? ;Co6mo y cuando se desarrollan en el cultivo?
. iCudndo aparecen por primera vez las poblaciones de la plaga y cuando estas poblaciones se convierten
. iCudndo estan presentes los recursos (néctar, polen, huéspedes y presas alternativas) para los enemigos

naturales? ;Por cuanto tiempo estan presentes los recursos?
. {Qué plantas nativas anuales o perennes pueden proveer estas necesidades de habitat?

por lo que muchos de ellos tienen que dejar los campos en
las horas mas calientes del dia y buscar refugio en las areas
cercanas con sombra. Por ejemplo la actividad parasitica de
la avispa que ataca el barrenador del maiz fue mayor en los
campos rodeados por vegetacion arbustiva que proveian
sombra y reducian las temperaturas ademas de que con-
tenian plantas en floracién que proveian néctar y polen o
sustancias azucaradas a las avispas.

Una vez se recoja toda la informacién necesaria, los
agricultores pueden decidir como disefar una estrategia
de manejo del hdbitat tomando en consideracién los si-
guientes puntos:

1. Seleccion de las especies de plantas mas apropiadas.

2. Arreglos espaciales y temporales de tales plantas,
dentro y/o alrededor de los campos.

3.  Escala espacial sobre la cual el mejoramiento del
habitat opera, cuales efectos se esperan a nivel de
campo o a nivel del paisaje.

4.  Los aspectos del comportamiento del depredador/
parasitoide que estan influenciados por la manipu-
lacién del hébitat.

5. Conflictos potenciales que pueden emerger cuan-
do se adicionan nuevas plantas al agroecosistema
(por ejemplo en California, plantas de Rubus alrede-
dor de los vifiedos incrementa el parasitismo del
cicadélido de la uva pero puede también incremen-
tar la abundancia de otro cicadélido (sharpshooter)
que es el vector de Pierce’s disease.

6.  Desarrollar maneras mediante las cuales al adicionar
plantas no causen problemas con otras practicas
agronomicas, y seleccionar plantas que preferible-
mente tengan efectos multiples tales como: mejorar
la regulacién de plagas pero al mismo tiempo mejo-
ren la fertilidad del suelo, supriman malezas, etc.

7.  Losagricultores deben considerar el costo de la pre-
paracién del suelo, la siembra y el mantenimiento
(irrigacion, deshierbe, etc.) para el establecimiento
de una vegetacion determinada. Idealmente la es-
trategia usada deberia ser simple y barata para im-
plementar asi como también efectiva en el control

de las plagas. Los agricultores también deberian
poder modificar el sistema de acuerdo a sus necesi-
dadesy los resultados observados.

Listado de practicas que pueden incrementar la di-

versidad en las fincas:

e Incluir mas especies de animales y cultivos

. Incorporar animales y mezclas de pastos

. Usar rotaciones con leguminosas

e  Tratar de incorporar cultivos intercalados dentro
de cultivos anuales

. Usar variedades que tengan resistencia horizon-
tal (tolerancia media a un rango amplio de razas
de un mismo patégeno)

. Usar cultivos de cobertura en huertos de frutales
y vifiedos

° Practicar agroforesteria (combinar arboles, cul-
tivos y animales en la misma &rea) mientras sea

posible

. Dejar hileras de vegetacion natural en los bordes
de cultivo

e  Plantararbolesy vegetacidn nativa como cortinas
rompevientos

. Proveer corredores para incrementar circulacion
de enemigos naturales y vida silvestre

. Dejar areas en la finca sin tocar como habitat para
incrementar la biodiversidad animal y vegetal

Conclusiones

Un manejo agroecoldgico del habitat con la biodiversidad
adecuada, conlleva al establecimiento de la infraestructura
necesaria que provee los recursos (polen, néctar, presas alter-
nativas, refugio, etc.) para una optima diversidad y abundan-
cia de enemigos naturales. Estos recursos deben integrarse
al paisaje agricola de una manera espacial y temporal que
sea favorable para los enemigos naturales y por supuesto
que sea facil de implementar por los agricultores. El éxito
depende de: a) la seleccién de las especies de plantas mas
apropiadas, b) la entomofauna asociada a la biodiversidad
vegetal, ¢) la manera como los enemigos naturales respon-
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den ala diversificacion y d) la escala espacial a la cual operan
los efectos reguladores de la manipulacion del habitat.

La experiencia practica de miles de agricultores tradicio-
nales en el mundo en desarrollo y de algunos agricultores
organicos en paises industrializados, demuestran que es
posible estabilizar las comunidades de insectos en sistemas
de cultivo disefando arquitecturas vegetacionales que al-
bergan poblaciones de enemigos naturales, 0 que tengan
efectos deterrentes directos sobre plagas (Altieri 1991). Lo que
hace dificil de masificar esta estrategia agroecoldgica, es que
cada situacién se debe analizar independientemente dado
que en cada zona los complejos herbivoros—-enemigos na-
turales varian de acuerdo a la vegetacion presente dentro y
fuera del cultivo, la entomofauna, la intensidad del manejo
agricola, etc. Sin embargo, lo que es universal es el principio
de que la diversificacion vegetal es clave para el control biolo-
gico eficiente. Las formas especificas de manejo y disefios de
diversificacién dependeran entonces de las condiciones so-
cioeconémicasy biofisicas de cada region y su definicién sera
el resultado de un proceso de investigacion participativa.
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Resumen

La supresion de enfermedades producidas por patégenos del suelo mediante compost en
los cultivos horticolas se ha atribuido muy especialmente a la actividad antagonista de los mi-
croorganismos. Una gran diversidad de agentes de control biolégico colonizan naturalmente el
compost. Esto es especialmente importante para el control de oomicetos patégenos del suelo.
El propésito de este trabajo fue determinar la capacidad supresora del compost de orujo de vid
frente a Fusarium oxysporum f.sp. radicis-cucumerinum, Rhizoctonia solani, Pythium aphaniderma-
tum y Phytophthora nicotianae var. parasitica (P. parasitica). Previamente, se realizaron ensayos
de antagonismo in vitro con 432 microorganismos obtenidos del compost de orujo de vid. Siete
microorganismos fueron seleccionados para el enriquecimiento del compost para el bioensa-
yo Rhizoctonia solani en rabano, Fusarium oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum en meldn, Phyto-
phthora parasitica en tomate y dos para Pythium aphanidermatum en pepino. Estos experimen-
tos indican que el compost de orujo de vid reduce la severidad de la enfermedad causado por
Pythium, pero no se produce supresién ni disminucién de la severidad de la enfermedad causada
por los hongos fitopatdégenos Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum f.sp. radicis-cucumerinumy
Phytophthora parasitica. El enriquecimiento del compost o vermiculita con los microorganismos
seleccionados no incrementa el efecto supresor.

Palabras clave: Compost de vid, Fusarium oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum, Rhizoctonia sola-
ni, Pythium aphanidermatum y Phytophthora nicotianae var. parasitica, supresividad, control bio-
l6gico.

Summary
Suppression of soil-borne mycosis by grape marc compost in vegetable seedlings

Suppression of soil-borne diseases of horticultural crops by compost has been attributed to
the activities of antagonistic microorganisms. A great diversity of biological control agents natu-
rally colonize compost. This is especially true for biological control agents effective against the
soilborne Oomycete pathogens. The purpose of this research was to determine the suppressive
capacity of grape marc compost against Fusarium oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum, Rhizoc-
tonia solani, Pythium aphanidermatum and Phytophthora parasitica. Previously, antagonist in vit-
ro assay were performed with 432 microbial morphologies isolated from grape marc compost.
Seven microorganisms were selected for further bioassay with radish-Rhizoctonia solani, melon-
Fusarium oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum, and tomato-Phytophthora parasitica and two mi-
croorganisms for cucumber-Pythium aphanidermatum. Those experiments indicate, that grape
marc compost reduce the severity of Pythium dumping-off on cucumber, but do not reduce the
severity of Phytophthora root rot on tomato, Fusarium oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum on
melon and Rhizoctonia solani on radish. The enrichment of compost or vermiculite with the se-
lected microbes for compost do not improved the suppressive effects.

Keywords: Disease suppressivity, Biological control, Microbial antagonisms, grape marc compost,
Fusarium oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum, Rhizoctonia solani, Pythium aphanidermatum and
Phytophthora nicotianae var. parasitica,
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Introduccion

Los sustratos supresivos son aquellos, en los que a
pesar de la presencia de cultivos susceptibles y de con-
diciones favorables a la aparicién de la enfermedad, los
patégenos no son capaces de manifestarse, su presen-
cia no determina el desarrollo de la enfermedad, o ésta
comienza a manifestarse pero tiende después a desapa-
recer (Cook & Baker 1983), lo que implica que en estos
medios se entorpecen o impiden una o varias etapas de
la patogénesis o la instalacion del patégeno.

En Espana se ha generalizado el empleo de las turbas
como principal e incluso en ocasiones, el Unico elemen-
to empleado en las producciones viveristicas y semille-
risticas. La generalizacién de su uso como componente
de los sustratos para cultivo en contenedor, se justifica
por sus excelentes propiedades fisicas (Baker 1957, Ver-
donck et al. 1983, Puustjarvi 1994) y a la escasa actividad
biolégica que alberga (Baker 1957, Waksmam & Puvis
1932),lo que, en principio,“simplifica su manejo”

La reducida actividad biolégica de las turbas se debe
al elevado grado de estabilidad de éstas, especialmente
las turbas negras, constituidas por materiales organicos
mucho mas estabilizados que albergan menores pobla-
ciones microbianas y éstas sobreviven menos tiempo
(Boehm et al. 1993). Esta reducida capacidad de acogida
de poblaciones microbianas es responsable de que mu-
chas de las turbas sean conductivas de enfermedades.
Las turbas denominadas rubias estdn menos descom-
puestas, tienen un alto contenido en celulosa y bajo en
lignina (Puustjarvi & Robertson 1975), pueden sostener
cierta actividad microbiana y llegar a ser supresitas de
micosis como la caida de plantulas y pudricién de rai-
ces por Pythium (Boehm & Hoitink 1992). Estas turbas
una vez extraidas y expuestas a condiciones aerdbicas
y enmendadas para elevar su pH, son colonizadas por
microorganismos que pueden inducir microbiostasis,
sobresaliendo entre ellos: ciertas bacterias (Boehm et al.
1993), ciertos hongos (Wolffhechel 1988) o ciertas cepas
de Streptomyces, que actian también por antibiosis (Ta-
hvonen 1993). No obstante, la mayor parte de los estu-
dios que se han realizado sobre los sustratos que contie-
nen algun tipo de turba o mezcla de éstas como Unico
componente organico, éstos se muestran conductivos
a las enfermedades de origen edéfico, particularmente
si son previamente desinfectados con vapor de agua
(Hoitink & Fahy 1986), tratamiento generalmente ne-
cesario en sustratos en viveros y semilleros que vayan
a ser reutilizados para eliminar posibles fitopatégenos
(Kavanagh 1972).

En la busqueda que se ha realizado en el mundo de
nuevos sustratos, obtenidos mediante compostado de
restos organicos, se ha encontrado en no pocas ocasio-
nes con el descubrimiento de un nuevo valor anadido
respecto a las turbas. Este valor anadido consiste en la
capacidad de reducir o suprimir, la incidencia de de-
terminadas enfermedades en las plantas, cuando estos

Agroecologia 1

sustratos se emplean como medio de cultivo.Es eviden-
te como esta propiedad es de notable interés en los sis-
temas de produccién vegetal antes descritos, y consti-
tuye una interesante alternativa en el control de los fito-
patégenos del suelo, el empleo de sustratos a base de
compost de restos organicos, considerados supresivos
o resistentes (Hoitink 1980, Hoitink & Fahy 1986, Migheli
& Aloi 1992, Whipps 1992, Hoitink et al. 1993b, Campbell
1994, Fahy et al. 1995, Hoitink et al. 1996).

El control de los patégenos no constituye una tarea
nada sencilla, y esta tarea es aun mas dificil cuando
abordamos el control de los patégenos teluricos, espe-
cialmente en sistemas de produccién intensiva. Los sis-
temas de produccién de plantas y planteles horticolas,
ornamentales y forestales, son especialmente sensibles
por la actual dependencia que se tiene de un sustrato
conductivo para estas enfermedades, como es la turba.
Esta situacion se produce también en las explotaciones
comerciales que emplean la turba como sustrato base
para el establecimiento final de los cultivos, practica esta
cada vez mas en desuso, ya que se sustituye la turba por
otros sustratos como la perlita, la lana de roca (sustratos
inertes) o la fibra de coco (sustrato organico), algunos
de ellos en principio conductivos dada su estado de es-
terilidad inicial. En el caso de la lana de roca se ha des-
crito la supresividad frente a Pythium aphanidermatum,
cuando el sustrato es colonizado por distintos tipos de
microorganismos como Pseudomonas fluorescens, Strep-
tomyces griseoviridis o Trichoderma harzianum, entre
otros (Postma et al. 2000).

Las estrategias de control tradicionalmente recomen-
dadas en determinados cultivos, como la rotacion, son
de dificil aplicacién en estos sistemas de produccién.En
las fases de semillero o vivero no hay una recuperacion
del sustrato, ya que éste es generalmente consumido en
el propio ciclo de produccion. En la fase de estableci-
miento de cultivos horticolas y ornamentales es dificil
que sea la problematica fitopatoldgica la que dirija la
ordenacion de los cultivos. Gullino & Garibaldi (1990)
justifican esta dificultad en dos hechos, por un lado la
amplia polifagia de algunos patégenos como Rhizoc-
tonia solani, Verticillium dahliae y algunas especies de
Pythium y, por otro, la exigencia del mercado consumi-
dor, que no consiente el cambio de los cultivos hortico-
las y ornamentales sobre la base de una mera necesi-
dad fitosanitaria. A estas dos consideraciones podemos
anadir el elevado tiempo de supervivencia de determi-
nadas estructuras de resistencia que condiciona turnos
de rotacién muy amplios. Existen otros condicionantes
agrondémicos, como la calidad del agua de riego, la ade-
cuacion de la estructura de produccion, e incluso la pro-
pia capacitacion o especializacién del productor en uno
0 en un numero reducido de cultivos que dificultan la
realizacion de rotaciones de cultivo eficaces.

Una medida, en principio recomendable, es el uso de
variedades resistentes o en su defecto tolerantes, de he-
cho, existen para la mayoria de las plantas cultivadas va-
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Tabla 1.Ejemplos de supresividad frente a enfermedades por los compost

MATERIAL
COMPOSTADO

PATOGENO

REFERENCIA

Corteza de frondosas

Phytophthora cinnamomi

Hoitink et al. 1977
Sivasithamparam 1981
Spencer & Benson 1981, 1982
Blaker & MacDonald 1983
Hardy & Sivasithamparam 1991

Phytophthora citricola

Spencer & Benson 1981
Hardy & Sivasithamparam 1991

Phytophthora drechleri

Hardy & Sivasithamparam 1991

Phytophthora nicotianae var. nicotianae

Hardy & Sivasithamparam 1991

Pythium ultimum

Daft etal. 1979
Cheneta., 1987
Chen etal. 1988

Rhizoctonia solani

Daft et al. 1979

Stephens et al. 1981

Nelson & Hoitink 1982,1983
Kuter et al. 1983

Stephens & Stebbins 1985

Fusarium oxysporum

Chef etal 1983
Cebolla & Pera 1983
Trillas-Gay et al. 1986
Hoitink et al. 1991

Nematodos Malek & Gartner 1975
McSorley & Gallear 1995
Corteza de pino Phytophthora spp Sivasithamparam 1981
Spencer & Benson 1981, 1982
Pythium spp Gugino etal. 1973

Zhang et al. 1996

Fusarium oxysporum

Chefetal 1983
Couteadieur et al. 1987
Pera & Calvet 1989

Orujo de uva

Pythium aphanidermathum

Mandelbaum et al. 1988

Rhizoctonia solani

Gorodecki & Hadar 1990

Sclerotium rolfsii

Gorodecki & Hadar 1990
Hadar & Gorodecki 1991

Orujo de aceituna

Fusarium oxysporum f. sp. dianthi

Pera & Calvet 1989

Lodos depuradora

Pythium spp.

Lumsden et al. 1983

Residuos sélidos
urbanos

Rhizoctonia spp.

Mathot 1987

Estiércol de ganado

Pythium aphanidermatum

Mandelbaum et al. 1988
Mandelbaum & Hadar 1990

Phytophthora nicotianae var. nicotianae

Szcaech etal. 1993

Rhizoctonia solani

Gorodecki & Hadar 1990

Sclerotium rolfsii

Gorodecki & Hadar 1990

Fusarium oxysporum

Garibaldi 1988
Szczech etal. 1993

Lodos industria
cervecera

Pythium graminicola

Craft & Nelson 1996

Residuos raiz regaliz

Pythium aphanidermatum

Hadar & Mandelbaum 1988
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riedades resistentes a algunos de los mas importantes
fitopatdgenos del suelo. Sin embargo, existen limitacio-
nes al uso de las mismas, puesto que es muy dificil de-
sarrollar cultivares resistentes frente a varios patégenos,
incluso con las actuales técnicas moleculares. Adem4s,
la rapida erosién de la resistencia por la aparicion de
nuevas razas, hace que se tenga que utilizar con cierta
prudencia los cultivares resistentes dentro del sistema
productivo (Rodriguez-Kabana 1997, Avilés 1998). A
esta situacién, hay que afiadir, al menos en los sistemas
intensivos de produccién de hortalizas, la rapidez con
que se incrementa el numero de problemas fitosanita-
ros en los cultivos. Este hecho dificulta notablemente
los programas de mejora vegetal para la obtencién de
variedades resistentes a estos nuevos patdgenosy a su
vez resistentes a los preexistentes.

La practica mas habitual para resolver los problemas
asociados a patdégenos de los suelos y sustratos, es la
desinfeccién del medio. La desinfeccién con fumigan-
tes quimicos y con vapor de agua es hoy la practica de
control mas difundida en la mayoria de los cultivos hor-
ticolas y ornamentales. Chellemi et al.(1994) consideran
que estas practicas, cuando son realizadas de forma
adecuada, son bastante eficaces, permitiendo la elimi-
nacion total o parcial de los patégenos del medio hasta
35 cm de profundidad. La “eficacia” indicada por estos
autores es claramente discutible si consideramos la du-
rabilidad del proceso; la realizacion de desinfecciones
de suelo ha conducido en muchas ocasiones a una di-
namica de reiteracion del proceso todas las campanas.
Ejemplos claros de esta dindmica los encontramos el las
aplicaciones anuales de Bromuro de metilo que se “rea-
lizaban” (aun estan permitidos algunos usos criticos) en
los cultivos de pimiento de Murcia y Alicante, en los de
tomate de Valencia, en los de fresa de Huelva o en los de
clavel de Cadiz y Sevilla. La desinfeccién del terreno o
del sustrato de cultivo crea un “vacio bioldgico” después
de la desaparicion casi total de la microflora presente,
que permite la rapida recolonizacién de los fitopatoge-
nos supervivientes o de otros introducidos accidental-
mente. La eliminacién del Bromuro de metilo ha dado
pie al desarrollo de otros sistemas mas racionales de
desinfeccién del suelo, como son la biofumigacién y la
biosolarizacion, sistemas en los que la materia organi-
ca recupera parte de su“valor perdido”en la agricultura
(Tello et al.2006).

La caracteristica que queremos destacar en el pre-
sente trabajo es la capacidad supresora que presentan
los sustratos a base de compost, frente a las principales
enfermedades fungicas de origen edafico (Hoitink 1980,
Hoitink & Fahy 1986, Hoitink et al. 1993a,b, Campbe-
[1 1994, Hoitink et al. 1996). Durante los ultimos treinta
anos se ha desarrollado un importante cuerpo de cono-
cimientos sobre el control biolégico y ambiental de las
enfermedades de origen telurico asociado con el em-
pleo de sustratos elaborados con compost. Este desa-
rrollo se inicié en la produccién de planta ornamental en
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maceta (Hoitink et al, 1975, Hoitink & Kuter 1985), pero
actualmente se estd extendiendo a todos los cultivos
en sustratos (Campbell 1994, Avilés 1998). La mayoria
de los compost poseen supresividad natural frente a las
podredumbres radicales producidas por Phytophthoray
Pythium, aproximadamente el 20% de los compost po-
seen supresividad natural frente a la caida de plantulas
producida por Rhizoctonia (Krause et al. 1997, Hoitink &
Boehm 1999),y menos del 10% de los compost inducen
resistencia sistémica en las plantas (Zhang et al. 1996,
1998, Hoitink & Boehm 1999). En la tabla 1, se recogen
algunos de los ejemplos de supresividad frente a enfer-
medades por los compost.

La supresividad en los compost al igual que sucede
en los suelos, puede estar ligada a distintos factores de
naturaleza fisica, quimica o bioldgica, factores que estan
entre si muy interrelacionados. Entre los factores fisicos
podemos destacar la granulometria; este factor esta a
su vez intimamente ligado a propiedades como la capa-
cidad de aireacién, de retencién de agua, la infiltracién,
el contenido de humedad y la densidad aparente. Entre
los factores quimicos podemos sefalar las relaciones
C/N y lignina/celulosa, la conductividad eléctrica, sali-
nidad, el pH y la presencia de ciertas sustancias téxicas
en la fase liquida que afectan a la incidencia de enfer-
medades producidas por fitopatégenos del suelo. Entre
los factores biolégicos encontramos diversos y variados
microorganismos, responsables del control biolégico
mediante uno o varios de los mecanismos que indica
Lockwood (1988), la competicidn, la antibiosis, el para-
sitismo/depredacion y la resistencia sistémica inducida.
Hoitink & Fahy (1986) consideran que la microbiota de
los compost es la principal responsable de la existencia
de fenomenos de supresividad a enfermedades en los
compost.

En el presente trabajo se evalla la supresividad na-
tural del compost de vid, asi como la supresividad del
mismo cuando éste se enriquece con microorgasnis-
mos de control biolégico asilados del mismo compost
y ensayados in vitro, empleando para ello los modelos:
Pyhtium aphanidermatum-pepino, Rhizoctonia solani-
rabano, Fusarium oxysporum f.sp. radicis —-cucumerinum-
meldn y Phytophthora parasitica-tomate. La eleccién de
estos patégenos estd motivada por su importancia en
los cultivos intensivos bajo invernadero espafioles y por
su ubicuidad.

Material y Métodos

Evaluacioén in vivo de la capacidad supresora del
compost de orujo de vid

El objetivo principal es estimar,en una primera aproxi-
macién, los posibles efectos supresivos del compost de
orujo de vid frente a un grupo de hongos fitopatdégenos
del suelo que producen enfermedades tanto en semi-
lleros como en cultivos bien establecidos, comparando
este efecto con otro sustrato (vermiculita) y conocer los
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efectos de la desinfeccién previa del mismo sobre esa
posible supresividad (compost de orujo de vid tratado
térmicamente con calor seco a 60 °C durante 6 dias).

Durante estos ensayos se opt6 realizar la pregermi-
nacién de las semillas, aunque se prescindié de la inte-
raccion patégeno-huésped durante la germinacién de
la semilla, estado susceptible a la infeccién por ciertos
patégenos asociados a la muerte de semillas en pree-
mergencia (Jiménez-Diaz 1990). Esto nos permitié no
imputar al patégeno las posibles marras de nascencia
debidas a la posible fitotoxicidad del compost. Se pre-
germinaron las semillas correspondientes para cada en-
sayo en camara humeda a 25 °C y oscuridad, y se trans-
plantaron a macetas de 300 mL a razén de 6 semillas
por maceta en los distintos sustratos empleados (vermi-
culita, compost tratado térmicamente a 60 °C durante 6
dias y compost sin tratamiento). Se realizaron 5 repeti-
ciones con 6 plantulas cada una para cada fitopatégeno
y microorganismo antagonista utilizado.

Se inoculdé un matraz de 500 mL con 200 mL de me-
dio liquido PD (0,2% en glucosa) con una colonia de
cada uno de los distintos microorganismos antagonis-
tas seleccionados en un ensayo previo in vitro (datos
no publicados) y se incubaron a 25 °Cy 150 rpm en un
agitador orbital durante 36 h en el caso de bacterias y
actinomicetos o 96 h en el caso de cepas fungicas. El
volumen necesario de indculo se multiplicé en funcion
del nimero de macetas a enriquecer. A la semana del
transplante se regaron los sustratos con 100 mL de los
distintos inéculos antagonistas crecidos en medio PD
(0,2% en glucosa) a una diluciéon 107. Se inocula un ma-
traz de 500 mL con 200 mL de medio liquido PD (0,2%
en glucosa) con 4 discos de micelio de 5 mm de didme-
tro, de los distintos hongos fitopatdgenos ensayados y
se incubd a 25 °Cy 150 rpm en un agitador orbital du-
rante 96 h. El volumen necesario de in6culo se multipli-
c6 en funcion del nimero de macetas a enriquecer. La
inoculacion del fitopatdgeno se realizé en el estado de
apunte de primera hoja verdadera mediante el riego al
sustrato de una unidad de inéculo en cada maceta. La
unidad de inéculo consistié en 100 mL de una dilucién
1:10 del cultivo obtenido. Las unidades experimentales
mas complejas estaban compuestas por bandejas con
8 macetas cada una, distribuyéndose al azar los distin-
tos antagonistas ensayados: 7 (Burkholderia glumae,
Achromobacter xylosoxidans, Corynebacterium pseudo-
diphtheriticum, Corynebacterium jeikeium, Fusarium so-
lani, Aspergillus parasiticus y Aspergillus fischerianus en
el caso de los ensayos Rhizoctonia solani en rabano, Fu-
sarium oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum en melén, y
Phytophthora parasitica en tomate. En el caso Pythium
aphanidermatum en pepino, dado que sélamente se
evaluaron dos antagonistas (Aspergillus parasiticus [an-
tagonista n° 13] y Aeromonas hydrophila [70]), la unidad
experimental fue mas reducida. Las macetas se coloca-
ron en las bandejas sobre placas de Petri que evita la
posibilidad de contacto entre los lixiviados de macetas

vecinas.Las plantas se regaron con una frecuenciay mé-
dulo de riego adaptado al estado de desarrollo, hasta el
final del ensayo y fueron fertirrigadas en riegos alternos
con el fertilizante comercial complejo (Hakaphos verde
15.10.15 2 MgO Compo), aplicado a una concentracion
de 2 g/L.Laevaluacion de laincidencia de la enfermedad
se realizé a lo largo de 45-50 dias, realizando 4 lecturas
del ensayo. La severidad de los sintomas se clasificaron
en cuatro categorias: 1. Planta muerta; 2. Planta con da-
fios muy severos; 3. Manifestacién de sintomas mode-
rados y 4. Planta sana. Tras la eliminacién de todas las
plantas del ensayo, se realizé una segunda siembra so-
bre el mismo sustrato donde se realiz6 la primera siem-
bra, igualmente con semillas pregerminadas. A éstos no
se le realizé ninguna aplicacién mas, ni de antagonista
ni de fitopatdgeno. Se sigue el mismo procedimiento y
se afadié una categoria mas en el andlisis de severidad
de la enfermedad: 5, no emergencia de la plantula. Los
valores de severidad de la enfermedad de las distintas
plantas presentes en una misma maceta fueron trans-
formados en un indice de enfermedad. Finalmente, se
realizo el tratamiento estadistico con el programa STAT-
GRAPHICS 5.1 (SGS.2001).

Resultados

Evaluacioén in vivo de la capacidad supresora del
compost de orujo de vid

Para determinar la supresividad natural del compost
en los ensayos in vivo, se emplearon las especies vegeta-
les antes indicadas crecidas en distintos sustratos (com-
post sin tratar, compost tratado térmicamente durante
6 dias a 60 °C y vermiculita esterilizada en autoclave),
inoculados con los distintos patégenos.

La forma de realizar la inoculacién de los patégenos
en los distintos ensayos es un hecho de notable in-
fluencia en la valoracion de la supresividad natural del
compost. En la bibliografia no encontramos unos pro-
cedimientos definidos y aceptados por todos los auto-
res para la evaluacion de la supresividad natural de los
compost, existiendo notables diferencias tanto en la
forma de multiplicar los inéculos patégenos, como en
la forma y dosis de aplicacion de los mismos en estos
ensayos.Este hecho dificulta la comparacién de la valo-
racion de los compost obtenidas en distintos trabajos.
Asi, autores como Gorodecki & Hadar (1990) evaltan
la supresividad natural frente a Rhizoctonia solani del
compost de orujo de vid, empleando turba como sus-
trato testigo y utilizando dosis de inéculo que llegan a
producir una mortandad superior al 80% en los testi-
gos. Erhart et al. (1999) evaluan la supresividad frente
a Pythium ultimum, de 16 compost de residuos sélidos
organicos urbanos y de un compost de orujo de vid (en
proporcién 30:70 compost y sustrato turba con arena),
empleando también una mezcla 2:1 (v/v) turbay arena
como sustrato testigo y alcanzando un mortandad en
los testigos del 60%. Avilés (1998), cuando evalua la su-
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Figura 1.Indice medio de enfermedad obtenido de las tres lecturas realizadas en plantas de tomate inoculadas con Phytophthora
parasitica en los distintos sustratos. A. Primer ensayo, B. Resiembra primer ensayo, C. Segundo ensayo y D. Resiembra segundo en-

sayo.

presividad natural del compost de residuos industrial
del corcho frente a Pythium aphanidermatum y Rhizoc-
tonia solani obtiene un mortandad inferior al 20 % en
los testigos en turba. Por otra parte, Mandelbaum &
Hadar (1990) emplean para la multiplicacién del in6cu-
lo, turba inoculada con Pythium aphanidermatum, en
la que tras tres siembras sucesivas de pepino, alcanzan
un 90-100% de plantas enfermas. Esta turba se resus-
pende en 250 mL de agua y afadida la suspensién al
sustrato a ensayar a razén de 2000 UFC-L™". Theodore
& Toribio (1995) emplean para la multiplicaciéon de
Pythium aphanidermatum medio agarizado de harina
de avena.Tras 15 dias de crecimiento depositan en un
matraz en agitacién durante 2 horas el contenido de
una placa con 250 mL de agua; posteriormente, se filtra
y se ajusta la concentracién de oosporas, afiadiendo el
indculo a razén de 8000 oosporas-L™.

Dado que se pretendia evaluar la supresividad del

compost de orujo de vid, para poder recomendar su utili-
zacioén en los sistemas de produccién vegetal intensivos,
consideramos que el procedimiento de evaluacién debe
ser lo suficientemente severo, como para que, en caso de
obtener resultados favorables, éstos no puedan atribuirse
al empleo de dosis de indculos reducidas. Al emplear este
criterio se corre el riesgo de no permitir la expresién de
las distintas receptividades de los sustratos al aportar un
potencial de indculo tan elevado. Esta consideracién ya
fue enunciada por Avilés (1998) en los ensayos realizados
con las distintas formae speciales de Fusarium oxysporum
en distintos sustratos.La evolucion de la enfermedad du-
rante los distintos ensayos fue registrada en tres ocasio-
nes. Los resultados obtenidos, -transformados en indice
de enfermedad, de cada lectura realizada en cada ensayo,
con cada uno de los patosistemas-, fueron sometidos a
un andlisis de la varianza simple considerando los facto-
res sustrato y antagonista inoculado.

Tabla 2. Resumen de los valores de p obtenidos en los distintos analisis de la varianza de lo valores medios del indice de enferme-
dad causada por Phytophthora parasitica en los distintos sustratos.

VALOR p OBTENIDO EN EL ANALISIS DE LA VARIANZA CON LOS ENSAYOS

LECTURA 10 1° Resiembra
1 0,7346 0,0395
2 0,7661 0,0992
3 0,7060 0,4643

20 2° Resiembra
0,2353 0,0113
0,3226 0,0965
0,8730 0,1351
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Figura 2. [ndice medio de enfermedad obtenido de las tres lecturas realizadas en plantas de melén inoculadas con Fusarium oxys-
porum f.sp.radicis-cucumerinum en los distintos sustratos. Arriba a la izquierda el Ter ensayo y a la derecha la resiembra, y abajo el

2° ensayo con su resiembra a la derecha.

Los resultados obtenidos en los testigos inoculados
en los distintos ensayos en los cuatro modelos estudia-
dos, se muestran a continuacién en las siguientes figu-
ras y tablas.En las figuras 1, 2, 3,y 4, se puede apreciar el
indice medio de enfermedad junto con el error estan-
dar obtenido en las distintas lecturas realizadas en las
distintas repeticiones de cada ensayo. En las tablas 2, 3,
4,y 5, aparecen los valores criticos (valor -p) obtenidos
en los distintos analisis simples de la varianza realizados
considerando el factor sustrato, en las lecturas realiza-
das en las distintas repeticiones de cada ensayo, para un
nivel de significacion del 0,05.

El analisis de la varianza considerando el factor sus-
trato de los ensayos con Phytophthora parasitica (Tabla
2, Fig. 1), puso de manifiesto la ausencia de influencia
del factor sustrato en la expresién de la enfermedad, en
todos los ensayos realizados. Los resultados de la prue-
ba de rango multiple de Duncan para tres de los ensa-

yos realizados indican que no hubo diferencias minimas
significativas (LSD 95%) entre el valor medio de indice
de enfermedad obtenido en las inoculaciones en los
distintos sustratos. En la resiembra del segundo ensayo
hubo diferencias minimas significativas a favor del com-
post tratado térmicamente, respecto a la vermiculita. A
pesar de ésto, al finalizar el ensayo se obtuvo también
en el compost tratado térmicamente un indice medio
de enfermedad poco favorable (2,04). La supervivencia
media de plantas sanas al finalizar los distintos ensayos
en los testigos inoculados con Phytophthora parasitica
fue muy reducida en todos los sustratos. El valor mas
elevado alcanzado, rondé el 20% de las plantas en los
dos ensayos mediante resiembra en compost tratado
térmicamente. No se observaron diferencias minimas
significativas (LSD 95%) entre el valor medio de indice
de enfermedad obtenido en las plantas testigos inocu-
ladas con el patégeno y las inoculadas con los distintos

Tabla 3.Resumen de los valores de p obtenidos en los distintos andlisis de la varianza de lo valores medios del indice de enferme-
dad causada por Fusarium oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum en los distintos sustratos.

VALOR p OBTENIDO EN EL ANALISIS DE LA VARIANZA CON LOS ENSAYOS

LECTURA 10 1° Resiembra
1 0,7020 0,8250
2 0,3196 0,8725
3 0,9611 0,8246

20 2° Resiembra
0,1229 0,5569
0,0001 0,0509
0,0306 0,3966
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Figura 3. Indice medio de enfermedad obtenido de las tres lecturas realizadas en plantas de rabano inoculadas con Rhizoctonia
solani en los distintos sustratos. A. Primer ensayo, B. Resiembra primer ensayo, C. Segundo ensayo y D. Resiembra segundo ensayo.

antagonistas mas patégeno (datos no mostrados), por lo
que se pone de manifiesto la ausencia de influencia del
factor antagonista inoculado al medio en la expresion
de la enfermedad. Los ensayos realizados con el modelo
Phytophthora parasitica-tomate, empleando el compost
de orujo de vid como sustrato indican la ausencia de su-
presividad natural en el mismo frente a este patégeno.
Aunque esta supresividad natural ha sido encontrada
en otros materiales compostados, como en compost de
corteza de frondosas (Hardy & Sivasithamparam 1991) y
de estiércol de ganado (Szczech et al. 1993).

El andlisis de la varianza considerando el factor sus-
trato de los ensayos con Fusarium oxysporum f. sp. radi-
cis-cucumerinum (Tabla 3, Fig. 2), puso de manifiesto la
ausencia de influencia del factor sustrato en la expre-
sion de la enfermedad, en tres de los cuatro ensayos rea-
lizados. Los resultados de la prueba de rango muiltiple
de Duncan para tres de los ensayos realizados indican

que no hubo diferencias minimas significativas (LSD
95%) entre el valor medio de indice de enfermedad ob-
tenido en las inoculaciones en los distintos sustratos.
Sélo en el segundo ensayo hubo diferencias minimas
significativas a favor de la vermiculita. A pesar de esto
al finalizar el ensayo se obtuvo también en vermiculita
un indice medio de enfermedad muy poco favorable
(1,34). La supervivencia media de plantas sanas al finali-
zar los distintos ensayos en los testigos inoculados con
Fusarium oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum fue muy
reducida en todos los sustratos, practicamente el 100%
de las plantas inoculadas murieron. El valor mas elevado
de supervivencia alcanzado (y el unico) fue del 8% en el
ensayo de resiembra 1° en vermiculita. Los resultados
obtenidos de los distintos analisis de la varianza consi-
derando los factores sustrato y antagonista muestran
de nuevo la total ausencia del factor antagonista inocu-
lado al medio (datos no mostrados).

Tabla 4.Resumen de los valores de p obtenidos en los distintos andlisis de la varianza de lo valores medios del indice de enferme-

dad causada por Rhizoctonia solani en los distintos sustratos.

VALOR p OBTENIDO EN EL ANALISIS DE LA VARIANZA CON LOS ENSAYOS

LECTURA 10 1° Resiembra
1 0,0001 0,0008
2 0,0024 0,2628

3 0,0122 -

20 2° Resiembra
0,0009 0,0046
0,0037 0,0278
0,0011 0,3877
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Figura 4. indice medio de enfermedad obtenido de las tres lecturas realizadas en plantas de pepino inoculadas con Pythium apha-
nidermatum en los distintos sustratos. A. Primer ensayo, B. Resiembra primer ensayo, C. Segundo ensayo y D. Resiembra segundo

ensayo.

Los ensayos realizados con el patosistema Fusarium
oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum-melén, emplean-
do el compost de orujo de vid como sustrato no ponen
de manifiesto la existencia de supresividad natural en
el mismo frente a este patdégeno. Aunque la supresivi-
dad natural frente a diferentes formas especializadas
de Fusarium oxysporum ha sido encontrada en compost
de corteza de frondosas (Chef et al. 1983, Cebolla & Pera
1983, Trillas-Gay et al, 1986, Hoitink et al. 1991), corteza
de pino (Chef et al, 1983, Couteaudieur et al. 1987, Pera
& Calvet 1989), orujo de aceituna (Pera & Calvet, 1989)
y estiércol de ganado (Garibaldi 1988, Szczech et al.
1993).

En el analisis de la varianza considerando el factor
sustrato para los ensayos con Rhizoctonia solani (Tabla
4,Fig.3),se observa la influencia del factor sustrato,en la
expresion de la enfermedad, en los ensayos inoculados
en estado de plantulas, pero no en las resiembras de es-

tos ensayos. No se detectaron diferencias minimas sig-
nificativas (LSD 95%), entre los valores medios del indice
de enfermedad, en los ensayos realizados mediante re-
siembra, aunque si se obtuvieron diferencias significati-
vas, entre el compost sin tratar y los otros dos sustratos,
en los dos ensayos realizados mediante inoculacién en
plantulas. No obstante, la incidencia de la enfermedad
al finalizar los ensayos fue muy elevada, alcanzandose
en el sustrato mas favorable (compost sin tratar) en los
ensayos inoculados en plantulas, unos indices finales
medios de enfermedad de 1,48 y 1,52. La superviven-
cia media de plantas sanas al finalizar los distintos en-
sayos en los testigos inoculados con Rhizoctonia solani
fue muy reducida en todos los sustratos. La mayoria de
las plantas inoculadas murieron; el valor mas elevado de
supervivencia alcanzado fue del 4% en el ensayo de 1°y
2° en compost sin tratar y 1° en vermiculita. Igualmente,
los resultados obtenidos de los distintos analisis de la va-

Tabla 5.Resumen de los valores de p obtenidos en los distintos andlisis de la varianza de lo valores medios del indice de enferme-

dad causada por P.aphanidermatum en los distintos sustratos.

VALOR p OBTENIDO EN EL ANALISIS DE LA VARIANZA CON LOS ENSAYOS

LECTURA 10 1° Resiembra
1 0,0000 0,0157
2 0,0000 0,0046
3 0,0000 0,0009

20 2° Resiembra
0,0088 0,0067
0,0163 0,0072
0,0030 0,0015
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rianza considerando los factores sustrato y antagonista
inoculado puso de manifiesto la ausencia de influencia
del factor antagonista y sustrato empleado en la expre-
sion de la enfermedad (datos no mostrados).Los ensayos
realizados con el patosistema Rhizoctonia solani-rabano,
empleando el compost de orujo de vid como sustrato,
no ponen de manifiesto la existencia de supresividad
natural en el mismo frente a la caida de plantulas causa-
da por este patégeno. Aunque esta supresividad natural
ha sido encontrada en compost de corteza de frondosas
(Daft et al. 1979, Stephens et al. 1981, Nelson & Hoitink
1982,1983, Kuter et al. 1983, Stephens & Stebbins 1985),
de residuos solidos urbanos (Mathot 1987), de estiércol
de ganado (Gorodecki & Hadar 1990) y compost de oru-
jo de vid (Gorodecki & Hadar 1990). En este ultimo tra-
bajo evaltan la supresividad del compost de orujo de
vid utilizando también el modelo Rhizoctonia solani-ra-
bano, obteniendo una supervivencia superior al 90% en
este sustrato y tan sélo un 20% en los testigos en turba.
Gorodecki & Hadar (1990) realizan la multiplicacion del
inéculo en dos medios distintos, uno el medio CPS de
Ko & Hora (1971) (mezcla de suelo y patatas troceadas)
y otro en medio YEB (caldo de extracto de levadura). El
procedimiento de inoculacion lo realizan con una dosis
maxima de indculo de 155 propagulos:L' de sustrato y
otro ensayo afadiendo el cultivo en YEB a razén de 20
g-L " de sustrato.En los ensayos que hemos realizado en
este trabajo se ha inoculado mediante riego al sustrato
con una dosis de indculo posiblemente (dada la impre-
cision en este aspecto del trabajo publicado por estos
autores) superior, afladiendo 10 mL-:maceta del in6culo,
crecido en PD modificado durante 96 horas, siendo el
volumen de sustrato en cada maceta de 275 mL. Esta
puede ser una posible justificacién del diferente com-
portamiento del compost de orujo de vid frente a Rhi-
zoctonia solani, hallada entre nuestro compost y el de
estos autores. Otra posible justificacion la podemos en-
contrar en la variabilidad en la supresion de Rhizoctonia
solani, que puede existir entre distintos compost de un
mismo material.

Los ensayos realizados con el patégeno Pythium
aphanidermatum, han sido los que han dado unos re-
sultados mas satisfactorios. El andlisis de la varianza del
indice de enfermedad considerando el factor sustrato
de estos ensayos (Tabla 5, Fig. 4), puso de manifiesto la
influencia del factor sustrato en la expresion de la enfer-
medad, en todos los ensayos y lecturas realizados.

Los resultados de la prueba de rango multiple de
Duncan, indican que hubo diferencias minimas signifi-
cativas (LSD 95%) entre el valor medio de indice de en-
fermedad obtenido en las inoculaciones en los distintos
sustratos. En todos los ensayos y lecturas hubo diferen-
cias significativas, entre los resultados en compost sin
tratary vermiculita.En 3 de los ensayos hubo diferencias
significativas entre el compost tratado térmicamente y
la vermiculita. Los indices medios de enfermedad de la
ultima lectura en el compost sin tratar fueron 2,84, 3,70,
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3,34y 2,50. La supervivencia media de plantas sanas al
finalizar los distintos ensayos en los testigos inoculados
con Pythium aphanidermatum fue significativamente
distinta en los distintos sustratos, siendo los valores me-
dios de los cuatro ensayos del 11%,44% y 65% respecti-
vamente para los sustratos vermiculita,compost tratado
térmicamente y compost sin tratar.

Asimismo, el anadlisis de la varianza considerando
los factores sustrato y antagonista de los ensayos con
P. aphanidermatum (Fig. 5), puso de manifiesto la in-
fluencia del factor antagonista inoculado, en concreto
la adicién del antagonista Aeromonas hydrophila [70],
en la expresién final de la enfermedad en los ensayos
realizados mediante inoculacién en estado de plantu-
la, pero no asi en los de resiembra. En la inoculacién en
estado de plantula, empleando vermiculita como sus-
trato se obtuvo una menor expresion de la enfermedad
(LSD 95%) cuando el sustrato era enriquecido con A.
hydrophila, pero no ocurrié en la resiembra. Cuando se
empled el compost tratado térmicamente, no se detec-
taron diferencias minimas significativas entre sustrato
enriquecido y sin enriquecer, en los ensayos realizados
en resiembra pero si en los ensayos realizado mediante
inoculacién en estado de plantula, obteniéndose una
menor incidencia de la enfermedad respecto al testigo
sin enriquecer.

Estudios realizados en suelos y sustratos composta-
dos supresivos a enfermedades producidas por espe-
cies del género Pythium, han puesto de manifiesto la
importancia que la comunidad microbiana, presente
en ellos, tiene tanto sobre el patdgeno, como sobre
el desarrollo de la enfermedad. El efecto supresivo se
produce mas por la accién conjunta de la comunidad
microbiana, que por la accién individual de un micro-
organismo concreto; asi microorganismos antagonis-
tas asilados de un suelo supresivo (Lumsden 1987) o
de una mezcla de sustratos supresivos (Boehm & Hoi-
tink, 1992), no inducen el mismo grado de supresivi-
dad del sustrato de partida, cuando son inoculados a
un sustrato conductivo (McKellar & Nelson 2003). Los
resultados obtenidos en nuestras inoculaciones sobre
el sustrato conductivo vermiculita, corroboran las afir-
maciones de estos autores. Aunque la adiciéon de Aero-
monas hydrophila, se traduce en una menor expresion
de la enfermedad en los ensayos inoculados en plan-
ta, ésta no es comparable con la que se detecta en el
compost de orujo de vid sin tratar térmicamente. Por
lo que podemos suponer al igual que hace Lumsden
(1987) que el efecto supresivo se produce mas por la
accion conjunta de la comunidad microbiana, y no por
la accién individual de un microorganismo. Por tanto,
y como conclusién, los ensayos realizados con el mo-
delo Pythium aphanidermatum-pepino, empleando
el compost de orujo de vid como sustrato, ponen de
manifiesto la existencia de supresividad natural en el
mismo frente a este patégeno.

La supresividad natural del compost de orujo de
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Figura 5. Indice medio de enfermedad obtenido tras analisis multifactorial (factores: sustrato y antagonistas) de las tres lecturas
realizadas en plantas de pepino inoculadas con Pythium aphanidermatum en los distintos sustratos enriquecidos con los distintos
antagonistas. Arriba el 1er ensayo y su resiembra, y abajo el 2° ensayo con su resiembra.

vid frente Pythium aphanidermatum fue ya descrita en
trabajos realizados en Israel (Mandelbaum et al. 1988).
En estos trabajos, la supresividad desaparece cuando
el sustrato es esterilizado en autoclave, y es recupera-
da cuando se mezcla el compost esterilizado con un
compost no esterilizado. Este es el procedimiento que
habitualmente se emplea para confirmar la naturale-
za biolégica de los fenémenos de supresividad de los
suelos o sustratos. Cuando someten el compost a un li-
gero tratamiento térmico (55 °C durante 2 horas), la su-
presividad se ve ligeramente mejorada (Mandelbaum
et al., 1988). En nuestro ensayo el tratamiento térmico
realizado ha sido sustancialmente diferente (60 °C du-
rante 6 dias), y a pesar de lo prologando del mismo, la
supervivencia en el compost tratado térmicamente ha
sido 4 veces superior a la obtenida en los testigos en
vermiculita, aunque menor que en el compost sin tra-
tamiento (11,44 y 65% para los sustratos vermiculita,
compost tratado térmicamente y compost sin tratar,
respectivamente). Erhart et al. (1999) consideran con-

ductivo a la mezcla compost de orujo de vid en pro-
porcién 30:70 compost:turba con arena, en los ensayos
realizados frente a Pythium ultimum. La supervivencia
media en las plantas inoculadas en la mezcla con com-
post de orujo de vid fue del 28%, mientras que la del
sustrato testigo (mezcla 2:1 (v/v) turba y arena) fue del
40%. En la valoraciéon de estos resultados hay que con-
siderar que obtienen una supervivencia relativamente
baja, 78% en los testigos desarrollados en compost de
orujo de vid, sin inocular el patégeno.

Los resultados de los ensayos in vivo con los distin-
tos sustratos muestran como tan sé6lo con el patégeno
Pythium aphanidermatum, se observa reduccion im-
portante de la manifestacién de la enfermedad de las
plantas crecidas en el compost de orujo de vid, siendo
esta reduccion mayor, en el compost no tratado térmi-
camente que en el sometido a 6 dias de tratamiento en
estufa a 60°C.Este hecho indica que la componente bio-
l6gica del compost de orujo de vid juega un papel im-
portante, aunque no sea el Unico factor a considerar, en
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la manifestacién de la supresividad natural de la caida
de pléntulas originada por Pythium aphanidermatum.

Los resultados obtenidos con los otros tres patdge-
nos estudiados, ponen de manifiesto la ausencia de su-
presividad natural frente a ellos del compost, al menos
en las condiciones ensayadas. Consideramos que la me-
todologia que se ha seguido para realizar las inoculacio-
nes, ha tenido una gran importancia en los resultados
finales del ensayo, especialmente, debido a la naturaleza
de los patégenos ensayados, con importantes capacida-
des parasitarias sobre estructuras fundamentales de las
plantas como el sistema radicular, el cuello o el tallo.Uno
de los objetivos que planteamos en la metodologia de
trabajo, fue realizar una inoculacion, lo suficientemen-
te severa, como para lograr una mortandad de plantas
importante en los testigos en vermiculita, aspecto an-
teriormente discutido en este mismo apartado.No obs-
tante tras la realizacién de los ensayos debemos realizar
ciertas puntualizaciones: el procedimiento de inocula-
cion seguido ha sido demasiado severo fundamental-
mente por el método de adicién del inéculo al medio.La
inoculacion de los patdgenos se realizé mediante riego
directo a las macetas, en las cuales ya se estaban desa-
rrollando las plantas, lo que da lugar a que se produzca
un contacto directo entre las plantas y los patégenos,
que evidentemente favorece el desarrollo de la enfer-
medad. Los ensayos mediante resiembra, que en cierto
modo pretendian mitigar el factor de la falta de tiempo
para que se produzca la interaccion entre el patégeno y
el sustrato, han podido verse influenciado por multiples
factores, como la posible multiplicacién del inéculo del
patdégeno sobre el material vegetal, la existencia de res-
tos vegetales y exudados radiculares, etc. Posiblemente
los resultados obtenidos habrian podido ser diferentes,
introduciendo ciertas modificaciones en el procedi-
miento del ensayo, posiblemente la inoculacién previa
y con cierta anticipacion del patdgeno sobre el sustrato,
y como sucede en la producciéon comercial horticola el
transplante de las plantulas ya desarrolladas a los con-
tenedores. Sin embargo, la casuistica estudiada puede
tener una relacion directa con la producciéon de plantu-
las horticolas en semilleros comerciales, donde algunos
patégenos como Pythium o Phytophthora estan presen-
tes en el agua de riego (de Cara et al.2004).
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es evaluar la sostenibilidad agraria desde una perspecti-
va agroecoldgica, teniendo en cuenta aspectos econdmicos, sociales y ambientales. Para ello,
evaluamos comparativamente la produccién de aceite de oliva ecolégica y convencional en la
comarca de Los Pedroches (Cérdoba, Espaia), empleando la metodologia del MESMIS.

Se han utilizado 17 indicadores de sostenibilidad, obteniéndose en 13 de ellos valores ma-
yores en el olivar ecoldgico. Esta evaluacién muestra que las diferentes labores realizadas y
tecnologias aplicadas en el cultivo ecolégico y convencional del olivar, hacen que el primero
presente un nivel mas alto de sostenibilidad global. Asi, el cultivo ecoldgico del olivar y la venta
de aceite ecoldgica puede ser un estimulo para incrementar los beneficios econémicos de los
olivicultores, a la vez que se preservan los recursos naturales.

Los resultados obtenidos permiten poner de manifiesto algunos aspectos relevantes a la
hora de disefar politicas de desarrollo rural relacionadas con este sector; especialmente en
aquellas zonas con una importante presencia de este cultivo.

Palabras clave: Agroecologia, Agricultura Ecoldgica, Sustentabilidad, Pedroches, Cérdoba
Summary

Compared evaluation of the agrarian sustainability in the ecological and conventional
olive grove

The objective of this study is to assess agrarian sustainability from an agro-ecological perspective,
taking into account economic, social and environmental aspects. For this, we comparatively evalu-
ate organic and conventional olive oil production in the Los Pedroches region (Cérdoba, Spain),
using the MESMIS methodology.

We are used 17 sustainability indicators; 13 of they have highest values in organic man-
agement. The final data show that techniques and technologies used in organic management
are better than conventional one, from a global sustainable approach. As a consequence, the
organic management of the olive groves and the sale of organic olive oil can be a stimulus to
farmers to increase their profits and to preserve the natural resources.

The results obtained permit to shed light on certain elements necessary to the design of ru-
ral development policies linked to this sector; especially in those areas with a high importance
in this crop.

Keywords: Agroecology, Organic Agriculture, Sustainability, Pedroches, Cérdoba

Introduccion

Hacer operativo el concepto de sostenibilidad no
es una tarea sencilla, cuyo grado de complicacion au-
menta en la medida que se trata de evaluar sistemas
complejos, como los agrarios, donde las cuestiones
econdmicas, sociales y ambientales se solapan en un
conjunto de relaciones sinérgicas y antagonicas. Sin

embargo, es una tarea necesaria ante los nuevos re-
tos que tiene enfrente la agricultura (generacién de
renta, mantenimiento de la poblacién en el medio
rural, preservacion de los recursos naturales...), y que
requieren, a su vez, la aplicaciéon de nuevos enfoques
analiticos. Por ello, contribuir a este proceso de eval-
uacion constituye el objetivo general de este trabajo,
tomando como estudio de caso el cultivo del olivar de
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Tabla 1. Atributos, criterios de diagnéstico e indicadores de sostenibilidad.

Atributos Criterios de diagnéstico Indicadores Medidas
-Fisica Rendimiento kg aceituna/ha
A) Productividad -Beneficio econémico Beneflcio €/ha
-Eficiencia energética Relacién energia saliente/energia fosil kcal/ha
entrante
-Estabilidad productiva Evolucién del rendimiento kg aceituna/ha
-Balance de materia organica | Mantenimiento de fertilidad kg/ha
B) Estabilidad -Balance de nutrientes Relacién entrada/salida de macronutrientes kg N-P-K/ha
-Estabilidad econémica Sensibilidad a los precios €/ha
)I;esiliencia Sensibilidad de los ingresos €/ha
Sensibilidad de los beneficios €/ha
-Biodiversidad vegetal Abundancia de especies Numero
-Biodiversidad animal Presencia de insectos auxiliares Numero
-Generacién de empleo Demanda de trabajo Jornales/ha
-Distribucion de riqueza Precio percibido por productores €/kg aceituna
-Energética Uso de energia fosil kcal/ha
Relacién de uso de energia renovable/total kcal/ha
-Externalidades generadas Calentamiento global/Efecto invernadero kg/ha
C) Equidad Ecotox!cidad Acuatica m3/ha
Ecotoxicidad Terrestre kg/ha
Toxicidad Humana kg/ha
Potencial de Acidificacion kg/ha
Potencial de Eutrofizacién kg/ha
Pérdida de suelo Kg/ha
Contaminacidn Fotoquimica (NOx) kg/ha
-Fisico-econémica Dependencia de insumos externos €/ha
D) Autonomia -Dependencia de subsidios | Importancia de los ingresos publicos €/ha
-Energética Control de la energia utilizada kcal/ha
E) Adaptabilidad | -Capacidad de innovacién Aplicacion y generacién de conocimientos Numero
cultural

secano en el seno de la cooperativa Olivarera de Los
Pedroches (OLIPE), situada en la comarca' agraria del
mismo nombre en la provincia de Cérdoba, bajo dos
formas de produccion: convencional, que no esta reg-
ulada por normativas especificas, y ecoldgica, que se
regula en la Unién Europea mediante el Reglamento
(CEE) 2092/91 del Consejo.

En el siguiente apartado se explica la metodologia
seguida para la consecucién de los objetivos marca-
dos. A continuacion se describen de forma sucinta las
principales caracteristicas del estudio de caso. Segui-
damente se analizan los resultados obtenidos, para
terminar con una serie de conclusiones y propuestas
en el Ultimo apartado.

Metodologia

En los ultimos anos, fruto del interés creciente que
suscita el tema de la sostenibilidad ligado a los pro-
cesos de produccion entre los responsables politicos,
investigadores e incluso empresas certificadoras de
productos de calidad, se han desarrollado algunas me-
todologias dirigidas a su evaluaciéon: la desarrollada

1 Unidad administrativa formada por varios municipios.

por la Unién Europea, el Metabolismo Social, el Anélisis
del Ciclo de Vida, el Anélisis de la Emergia, el Analisis
Coste-Beneficio, la Huella Ecoldgica y el Marco para
la Evaluacién de Sistemas de Manejo incorporando
Indicadores de Sustentabilidad-MESMIS2. Todas ellas
permiten analizar la sostenibilidad agraria desde una
perspectiva econémica, social y/o ecoldgica. En la pre-
sente investigacién se ha utilizado el MESMIS (Mase-
ra et al. 1999) modificado, estableciendo cinco etapas
metodoldgicas: determinacion del objeto de la evalua-
cién, seleccion de indicadores, medicion de los indi-
cadores, presentacién e integracion de los resultados
y conclusiones. Todas ellas se explican brevemente a
continuacion excepto las conclusiones, que se corres-
ponden con el ultimo epigrafe.

Determinacion del objeto de la evaluacién

Consiste en la caracterizacion del contexto del ana-
lisis y los sistemas de cultivo que se han de evaluar (ver
epigrafe del estudio de caso), lo que sirve de base para
la siguiente etapa metodoldgica. En nuestro caso se
trata del cultivo ecolégico y convencional del olivar de

2 Una revision analitica de estas metodologias puede con-
sultarse en Alonso (2003).
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secano en la comarca de Los Pedroches (Cérdoba), to-
mando como referencia a agricultores pertenecientes
a la cooperativa OLIPE.

Seleccion de indicadores

La sostenibilidad de los agroecosistemas puede
caracterizarse por un conjunto de propiedades dina-
micas o atributos que describen su conducta esencial
y pueden usarse como criterio en el disefio, ejecucion

y/o evaluacién de un proyecto de desarrollo agrario.

Estos atributos son la productividad, la estabilidad, la
resiliencia, la equidad, la autonomia y la adaptabilidad
cultural (Conway 1987, Reinjntjes et al. 1992). En fun-
cion de éstos (explicados mas adelante) se determinan
los criterios de diagnéstico de los que se derivan los
indicadores para llevar a cabo la evaluaciéon (Tabla 1).

Medicion de los indicadores

Una vez determinados los indicadores es necesa-
rio establecer los instrumentos metodoldgicos y/o de
calculo para su obtencién, los cuales varian en funcién
del nivel de analisis de referencia; asi, como se muestra
en cada uno de ellos, hay indicadores que se refieren
a una muestra del sistema productivo a analizar, a los
datos globales aportados por la cooperativa, a explo-
taciones seleccionadas e incluso a otros trabajos de
investigacion.

Los indicadores finales resultantes en cada sistema
productivo tienen un caracter relativo que se ajusta a
una escala de cero a cien.Como norma general se pue-
den presentar dos circunstancias basicas en funcién de
que existan o no valores de referencia en los criterios
de diagnéstico: si aquellos no existen, al mayor de los
valores resultantes en cada sistema se le asigna el valor
100 y el menor se obtiene como porcentaje del valor
absoluto de éste; si, por el contrario, existe un valor de
referencia se toman los porcentajes relativos al mismo
en cada sistema.Veamos a continuacién la descripciéon
de los criterios de diagnéstico y los métodos de célcu-
lo de los indicadores.

A) Productividad. Se define como el producto obte-
nido por unidad de recurso empleado. En este caso se
van a calcular indicadores relativos a la productividad
fisica, el beneficio econémico y la eficiencia energéti-
ca.

A.1) Productividad fisica. Medida en kilogramos de
aceituna por hectarea, se obtiene a partir de las entre-
gas de los socios entrevistados (ver siguiente aparta-
do) de las campanas 1998/99 a 2001/02, calculando la
media en cada sistema de manejo. Al mayor promedio
resultante se le asigna el valor 100, siendo el del otro el
porcentaje sobre el valor del primero.

A.2) Beneficio econémico. Medido en euros por
hectarea se obtiene a partir de la diferencia entre los
ingresos y los costes de produccidn. Para la obtencién
de la informacién econémica se ha utilizado la entre-

vista directa semiestructurada (Garcia et al. 1992).Con
la colaboracion de la cooperativa OLIPE, se ha logrado
entrevistar a 23 agricultores® ecoldgicos (100% de las
explotaciones con al menos tres afos antigliedad?),y a
28 agricultores convencionales cercanos®. El indicador
final se ha calculado mediante el mismo procedimien-
to del anterior.

A.3) Eficiencia energética. El analisis energético re-
laciona la produccién bruta o neta del sistema con
el conjunto de entradas energéticas necesarias para
conseguir dicha produccién (Martinez 1991, Alonso
& Guzman 2004b). En este sentido, es especialmente
relevante el analisis de la “eficiencia de la energia no
renovable o fésil”, es decir, la relacion entre las salidas
totales (aceituna y restos de poda) y la energia no re-
novable utilizada. El calculo parte de las labores obte-
nidas en las entrevistas realizadas, transformandose en
energia los elementos que intervienen en la produc-
cion, asi como los productos resultantes. El calculo del
indicador final sigue las pautas de los anteriores.

B) Estabilidad y resiliencia. La estabilidad se refiere
a la capacidad de un agroecosistema para mantener-
se de manera estable en equilibrio dindmico a través
del tiempo (Conway 1987), salvando pequefias fuerzas
perturbadoras que surgen de las normales fluctua-
ciones o ciclos del medio ambiente circundante. Este
atributo se asocia con la idea de un sistema que es
capaz de combatir los rendimientos decrecientes sin
necesidad de afiadir cantidades crecientes de energia
y nutrientes, sino mas bien modificando el manejo de
sus recursos: orden de las rotaciones, abonados en
verde, integracion de la agricultura y ganaderia, etc. La
resiliencia se define como la habilidad de un agroeco-
sistema para mantener la productividad cuando esta
sujeta a una mayor fuerza de perturbacién, que puede
ser un estrés frecuente, acumulativo y predecible (sa-
linizacion, erosion, acumulacidon de sustancias toxicas
en el suelo...), o una circunstancia impredecible (una
inundacion, el incremento repentino de los precios del
petroéleo, etc.).La reduccién de la dependencia de insu-
mos externos, la utilizacién racional del agua y los pro-
ductos quimicos, etc., pueden contribuir a incrementar
esta habilidad. La estabilidad y la resiliencia estan, por
tanto, muy relacionadas, por lo que se evaluaran de

3 Corresponden a 25 explotaciones, ya que hay dos agricul-
tores que manejan también la de un familiar.

4 Se considera la hipdtesis de que durante ese periodo de
conversién estos olivareros han adquirido conocimientos
Yy, en consecuencia, han ajustado con una cierta estabili-
dad las técnicas de cultivo ecolégico (dosis de abonado,
control de plagas y enfermedades...), de manera equipa-
rable a la estabilidad de las técnicas convencionales.

5 Explotaciones colindantes o cercanas a las ecolégicas, con
el fin de reducir al minimo el nimero de factores ajenos al
tipo de manejo (tipo de suelo, pendiente, tenencia de rie-
go...) que pudieran desvirtuar los aspectos comparativos.
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manera conjunta integrando aspectos fisico-producti-
vos, econdmicos y ambientales.

B.1) Estabilidad productiva. Se ha medido la varia-
cion de los rendimientos obtenidos por los olivareros
entrevistados durante cuatro campanas (1998/99 a
2001/2), calculando el coeficiente de variacion como
expresidn de porcentaje de variabilidad. Dado que el
coeficiente de variacion mide la dispersion media, y la
escala establecida en el presente trabajo va desde 100
(mas positivo) hasta cero (mds negativo), se utilizard
la resta entre 100 y el valor obtenido en el indicador
final.

B.2) Balance de materia orgdnica. La ausencia de
materia organica en el suelo es un indicador de falta
de poder tampdn edafico (Gliessman 1998), de mane-
ra que para mantener unos rendimientos productivos
es necesario aportar dosis altas de fertilizantes. El por-
centaje de materia orgdnica se ha determinado a nivel
de explotacién, en tres pares de fincas (una ecoldgica
y otra convencional) situadas en tres zonas diferentes:
Los Pafiero, Los Tirado y Chivatiles. A partir del anélisis
de la materia orgdnica oxidable en los primeros 30 cm,
se ha realizado un promedio de los resultados de los
suelos ecoldgicos y convencionales. Tomando como
referencia el valor medio normal en cada tipo de suelo,
se ha calculado el porcentaje que representan los pro-
medios obtenidos con respecto a ese valor maximo.

B.3) Balance de nutrientes. Al igual que en el ante-
rior, si no se produce una reposicion de nutrientes, el
stock edéfico de los mismos disminuird progresiva-
mente, limitando su capacidad productiva. El balance
de nutrientes (entradas menos salidas) se realiza en
todas las explotaciones entrevistadas en base a los
macro nutrientes esenciales: nitrogeno (N), fosforo
(P,0.) y potasio (K,0). Si la aportacién de nutrientes
supera a la salida de los mismos, el indicador toma el
valor 100. Si, por el contrario, el valor resultante es ne-
gativo, el célculo del indicador se realiza restandole a
100 el porcentaje de ese valor resultante (en términos
absolutos) con respecto a la cantidad de ese nutriente
que sale del sistema. Con los tres valores porcentuales
resultantes en cada sistema de cultivo se calcula una
media final.

B.4) Estabilidad econdmica. Se refiere al manteni-
miento de un nivel de renta a lo largo del tiempo. Es-
tablecer un indicador de diagnéstico que recoja esta
circunstancia no es una tarea sencilla, al depender de
numerosos factores internos y externos a la explota-
cion. Como una aproximacion, en este trabajo se han
elegido tres indicadores relacionados entre si: la esta-
bilidad de precios percibidos por los agricultores, la es-
tabilidad de ingresos y la estabilidad de los beneficios
hipotéticos resultantes. Todos ellos se calculan para
siete campanas (1995/6 a 2001/2), determinando su
coeficiente de variacion, adaptandolo a la escala utili-
zada (ver estabilidad productiva) y elaborando un indi-
cador final como promedio de los mismos.

B.5) Biodiversidad vegetal. La diversidad del eco-
sistema viene a ser el resultado de las formas en que
estan organizados e interactuando los diferentes com-
ponentes vivos e inertes del sistema. Asi, en los siste-
mas con baja diversidad, las perturbaciones pueden
causar cambios permanentes en sus funciones, dando
como resultado pérdidas de recursos del ecosistema
(Gliessman 1998, Altieri 1987). En este caso, el indica-
dor elegido es la diversidad de flora arvense (especies)
presente en las fincas sefialadas en el indicador de ba-
lance de materia organica, calculando un promedio en
cada sistema de produccion. Ademas, se ha evaluado
el indice de cobertura, dato que se utiliza en el célculo
de la erosion (ver externalidades mas adelante).

B.6) Biodiversidad animal. Teniendo en cuentas las
consideraciones anteriores, se ha incluido la presen-
cia de enemigos naturales (parasitoides) de la mosca
(Bactrocera oleae) y de la polilla (Prays oleae) del olivo,
como indicador de la biodiversidad animal y,en conse-
cuencia, de la estabilidad de los agrosistemas. Para ello
se han tomado datos de la investigacion (tesis docto-
ral) realizada por Julio Sdnchez Escudero, una de cuyas
partes ha consistido en determinar el nimero de espe-
cies de cada familia y el de individuos en cada fecha de
muestreo en las mismas fincas del indicador anterior
(Sanchez 2004). A partir de estos datos, se ha calculado
el porcentaje del nimero de individuos colectados en
las fincas ecoldgicas y convencionales respecto al valor
maximo (potencial) encontrado en una de ellas.

C) Equidad. Hace referencia en sentido amplio a que
esté asegurado el acceso al poder, es decir, a la capaci-
dad para tomar decisiones tanto productivas (manejo
de los recursos) como comerciales, de tal forma que las
necesidades basicas de todos los miembros de la orga-
nizacién social se hallen cubiertas. Aquellas situacio-
nes o cambios que supongan un incremento de la des-
igualdad en la organizacion social y, por ende, una dis-
minucién de la capacidad de reproduccién social, pue-
den ser consideradas como generadoras de una mayor
insostenibilidad. A ello debe afiadirse dos dimensiones
mas de la equidad:la“inter”y la“intra” generacional. La
primera implica una asignacién lo mas equitativa posi-
ble de los recursos y de la calidad del agroecosistema
entre generaciones sucesivas. La segunda se refiere a
la relaciéon de intercambio igualitaria en una misma
generacién; por ejemplo, entre los sistemas agrarios y
el resto de la sociedad. Es obvio que la forzada transfe-
rencia de renta en beneficio de las ciudades ha llevado
consigo un sobreesfuerzo productivo de los agroeco-
sistemas, lo que, a su vez, esta provocando efectos ne-
gativos sobre los recursos naturales y el ser humano,
con incidencia actual, pero también futura. Para cubrir
estos aspectos de la sostenibilidad en su atributo de
equidad, los indicadores utilizados son la generacion
de empleo, la distribucién de la riqueza, la equidad
energética y las externalidades generadas.
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C.1) Generacién de empleo. Este lleva consigo el re-
parto de los ingresos que una unidad de produccion
contribuye a generar. La valoracién de este indicador
se mide en funcion del nimero de jornales por hecta-
rea que genera el cultivo ecoldgico y convencional del
olivar; la cantidad mayor resultante adquiere el valor
100, calculdandose la otra como porcentaje de la mis-
ma.

C.2) Distribucién de la riqueza. Se utiliza como indi-
cador de este criterio de equidad el precio del aceite
ecolégico y convencional percibido por los olivareros
como porcentaje del precio al que la cooperativa ha
vendido esos aceites. La base de célculo son los datos
aportados por la cooperativa OLIPE de 5 campafias
(1996/7 hasta 2000/1).

C.3) Equidad energética. La utilizacion de energia
no renovable, principalmente la derivada del petréleo,
supone el uso de un bien escaso que tiene efectos so-
bre las generaciones presentes y futuras, al ocasionar
incremento de los precios de los productos manufac-
turados,impedir el acceso a su utilizacion a buena par-
te de la humanidad presente y futura, etc. Por ello, un
indicador del grado de equidad energética comparada
estd configurado por la cantidad total de energia no
renovable utilizada. El mayor valor resultante tiene el
valor nulo (menor equidad) en la escala considerada,
mientras que el del otro tipo de manejo es el porcenta-
je de la diferencia respecto al mayor. Sin embargo, este
indicador es excesivamente restrictivo, siendo tam-
bién preciso valorar los esfuerzos que un determinado
sistema agrario de produccién realiza para disminuir
el uso de energias fosiles. De ahi que se haya incluido
un segundo indicador, como es la energia renovable
invertida respecto de la entrada total. A través del pro-
medio de ambos indicadores se obtiene la medida fi-
nal de la equidad energética.

C.4) Externalidades. La generacién de efectos ne-
gativos sobre los recursos naturales y el ser humano
tiene implicaciones tanto intra como intergeneracio-
nales, mostrandose como una de las principales carac-
teristicas que recientemente es tenida en cuenta para
la valoracion de la sostenibilidad. Para el célculo de las
externalidades negativas provocadas por el manejo
ecolégico y convencional del olivar se utiliza el cuer-
po tedrico y metodolégico que provee el Analisis del
Ciclo de Vida (Audsley et al. 1997, Weidema & Meeusen
2000). Dentro de éste, se han elegido como indicado-
res la pérdida de suelo, el calentamiento global/efecto
invernadero, la toxicidad terrestre, acuatica y humana,
el potencial de acidificacion y eutrofizacién, y la forma-
cion de foto-oxidantes. Para la obtencion de todos es-
tos indicadores se ha contado con la ayuda de un pro-
grama informdtico desarrollado en el seno del progra-
ma europeo Life-Medioambiente denominado “Oleo-
life” (LIFE99/ENV/E/00035). Los datos introducidos a
este programa son las cifras y caracteristicas medias
de los sistemas de manejo ecolégico y convencional

obtenidas en las entrevistas. Dada la ausencia de infor-
macion respecto a valores de tolerabilidad de referen-
cia, se ha considerado al menor valor como causante
de un impacto negativo mas pequefo, por lo que al
sistema de manejo que lo obtenga en cada categoria
se le asigna el valor maximo (100) dentro de la escala
establecida; en consecuencia, el indicador relativo del
sistema que provoque un mayor impacto se obtiene
calculando el porcentaje que representa el menor va-
lor sobre el mayor. El indicador global de equidad de
cada sistema se ha establecido como promedio de los
impactos parciales.

D) Autonomia. La autonomia de un sistema de pro-
duccidn esta estrechamente relacionada con la capaci-
dad interna para suministrar los flujos necesarios para
la produccién, de manera que aquella descenderia en
la medida en que se incrementa la necesidad de recur-
sos externos. En este sentido, se va a analizar la auto-
nomia fisico-econémica, la dependencia de subsidios
y la autonomia energética, tomando como nivel de
referencia local la comarca agraria.

D.1) Autonomia fisico-econémica. Este grado de au-
tonomia se mide en términos econémicos teniendo en
cuenta la procedencia de los materiales y servicios uti-
lizados en el proceso de produccién. Asi, este indicador
se calcula como porcentaje de los costes que provie-
nen del interior de la comarca en ambos sistemas de
cultivo (media de las explotaciones entrevistadas).

D.2) Dependencia de subsidios. La medida de la
importancia relativa de los ingresos adicionales que
suponen los subsidios permite analizar el grado de
autonomia econémica que presentan los sistemas de
produccion agraria. La determinacidn de este indica-
dor parte del calculo de un nuevo margen econémico
eliminando los ingresos por subsidios. En este caso se
tiene, por un lado, un nuevo margen econémico en el
olivar convencional como consecuencia de eliminar
la subvencién a la produccién y, por otro, tres nuevos
margenes econdmicos en el ecolégico: los resultantes
de eliminar la subvencién a la produccién, a la agricul-
tura ecolégica y a ambas. El segundo paso consiste en
calcular el porcentaje que representan estos nuevos
margenes con respecto al margen inicial en cada sis-
tema, siendo el del cultivo ecolégico el promedio de
los tres resultantes. La obtencién de margenes nega-
tivos denota un grado de autonomia nula respecto a
los subsidios.

D.3) Autonomia energética. Este indicador valora la
integracion de los flujos de energia entre los distintos
componentes del agroecosistema y con el exterior. Se
considera que lo que aporta la comarca (mano de obra,
estiércol...), transformado en unidades energéticas,
hace que el olivar se desarrolle con un menor grado de
dependencia externa. El indicador final es el porcenta-
je de la energia procedente de la comarca respecto a
la total.
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E) Adaptabilidad cultural. Se refiere al conjunto de
caracteristicas que deben cumplir las tecnologias para
ser incorporadas a un sistema de produccion determi-
nado, sin que ello suponga una limitacién a la capa-
cidad de control y decisién sobre el manejo del mis-
mo. La adaptabilidad en este contexto es sinébnimo de
flexibilidad para amoldarse a nuevas condiciones del
entorno econdmico y biofisico, por medio de procesos
de innovacién y aprendizaje (Masera et al. 1999), e in-
cluso de recuperacioén de técnicas y/o tecnologias tra-
dicionales, asi como del conocimiento asociado a las
mismas.

En este criterio, por tanto, se van a analizar,dentro del
rango de opciones técnica y econdmicamente dispo-
nibles en el cultivo ecolégico y convencional del olivar,
aquellas tecnologias caracterizadas por su reproduci-
bilidad total o parcial por parte de los olivareros. Asi, se
procede a contabilizar el porcentaje de empleo/adop-
cion de tales tecnologias (siembra de abonos verdes
entre calles, pastoreo y adaptacién de trampas para el
control de la mosca del olivo) en ambos sistemas.

Presentacion e integracion de los resultados

Esta etapa comprende el andlisis y la integracion
de los resultados obtenidos para cada criterio de
diagnostico. Existen varios procedimientos de anali-
sis multicriterio que permiten la integracion de re-
sultados, como el modelo lexicografico, la teoria de
utilidad multiatributo, los métodos de superacién, los
enfoques del punto ideal o los modelos de niveles de
aspiracion (Munda 2003,Rehman & Romero 1993).En
todos ellos se plantea el mismo inconveniente final:
cémo relativizar comparativamente la medida de la
sostenibilidad en funcion de un Unico indicador inte-
grador; y no es una cuestion resuelta de forma defi-
nitiva por una serie de causas, a saber:la ausencia de
valores de referencia (tolerancia) en algunos indica-
dores, su caracter compensatorio (consideracion de
insostenibilidad si alguno de los indicadores presen-
ta un valor nulo), o el establecimiento de jerarquias
(ponderacién) en los mismos, son los mas relevantes.
Teniéndolos en cuenta, como se referira en el texto,
se ha optado por una técnica mixta de integracién de
resultados, el grafico AMEBA sin ponderacién (Mase-
ra et al. 1999). El procedimiento consiste en dibujar
un grafico radial, cuyos ejes estarian constituidos por
los indicadores escogidos en la evaluacién y donde
se sefalarian los valores obtenidos. La comparacién
de las dreas maximas de cada sistema determina la
sostenibilidad global relativa entre ellos.

Estudio de caso. El olivar ecoldgico y conven-
cional de la comarca agraria de Los Pedroches
(Cérdoba)

La comarca de Los Pedroches estd situada al norte
de la provincia de Cérdoba (Espafia), en Sierra More-
na,en la confluencia de las Comunidades Autonomas
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de Castilla-La Mancha, Extremadura y Andalucia. El
suelo de esta sierra posee elevadas pendientes, tiene
poca profundidad y el pH es acido, mientras que los
recursos hidricos son muy limitados. Las precipitacio-
nes se distribuyen irregularmente durante el invier-
no, con una media de 600 mm anuales, lo que provo-
ca un déficit hidrico muy importante entre los meses
de mayo a octubre. Esta comarca, por tanto, tiene un
caracter de zona desfavorecida desde el punto de
vista agroclimatico, siendo su vocacidn eminente-
mente ganadera y forestal. Las tierras labradas ape-
nas representan el 40% de todas las tierras de esta
comarca, ocupando el olivar tan sélo el 18% de tales
tierras labradas, lo que supone 32.262 hectareas.

La cooperativa Olivarera Los Pedroches (OLIPE)
fue fundada en 1958, pero no es hasta 1995 que 25
socios inician el cultivo ecolégico del olivar. En esta
almazara se ha molturado una media de seis millo-
nes de kilogramos de aceituna al afo desde su crea-
ciéon.No obstante, a partir del inicio de la produccién
de aceite ecoldgico, esta media se ha incrementado
sensiblemente alcanzandose los 6.400.000 kg/afo,
como consecuencia de haber aumentado la super-
ficie dedicada al cultivo del olivo a través de nuevas
incorporaciones de socios (Alonso 2003). En la cam-
pana 1995/6 la cooperativa estaba formaba por 605
socios que cultivaban 7.594 hectéareas (25 explota-
cionesy 782 hectareas eran ecoldgicas); en la campa-
fia 2001/2 el nimero de socios ascendié a 710 (505
ecoldgicos) con 10.600 hectareas, de las que 9.010
eran ecolégicas (alrededor del 28% del olivar total
existente en la comarca).

A continuacién, en base a las entrevistas realiza-
das, se describen las técnicas de cultivo del olivar
convencional y ecolégico empleadas en la zona, re-
saltando algunas diferencias entre ellos.

El laboreo del suelo se realiza en casi todas las ex-
plotaciones; tan sélo no se lleva a cabo en el 8,7% de
las ecoldgicas. Lo mas comun es llevar a cabo esta
labor en septiembre-octubre, aunque algunos olivi-
cultores aran en abril. El equipo utilizado suele ser un
tractor de cadenas con cultivador, aunque en casos
excepcionales se puede encontrar esta labor realiza-
da por tracciéon animal (zonas de alta pendiente), mas
comunmente en el olivar ecolégico. La contratacién
del laboreo se da en el 17% de los casos del olivar
ecolégico, por ninguno en el convencional.

La siembra de veza como abono verde la realizan
un 17,4% de los olivicultores ecolégicos (ningun
convencional), generalmente de forma rotativa en la
tercera parte del terreno con la doble finalidad de
proteger el suelo y ofertar alimento para el ganado.
Se siembra en octubre o principios de noviembre,
permitiendo el pastoreo a partir de febrero.

Con la introduccién del ganado en el olivar, ovino
principalmente, el propietario persigue basicamente la
eliminacidn de las hierbas que compiten en la adquisi-
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cién de nutrientes y agua con el drbol durante los meses
de escasez hidrica. Cuando este pastoreo se paga (hasta
60 &/ha)supone un ingreso adicional para el olivarero. El
ganadero, por su parte, obtiene con este manejo el ali-
mento idéneo para sus animales, que ademas le supone
un ahorro econémico respecto al aporte de piensos. En
general, las ovejas pastorean bajo los olivos desde el fi-
nal de la recolecciéon hasta abril.Se introduce ganado en
el 86,9% de las fincas ecoldgicas y en el 30,8% de las con-
vencionales, siendo ganado propio aproximadamente
en la mitad de las explotaciones de ambos sistemas.

La aplicacién de herbicidas para el control de adven-
ticias es realizado por el 35,7% de los entrevistados en
olivar convencional, siendo las épocas mas frecuentes
marzo y octubre; en el primer caso se utiliza mayorita-
riamente glifosato, y en el segundo simazina®.

El abonado al suelo es relativamente diverso. Los pro-
ductos a base de boro son los mas utilizados en ambos
sistemas. En algunas fincas ecoldgicas se aplica estiércol
compostado (principalmente de ovino) y otros abonos
orgdnicos comerciales, no encontrando ninguin caso en
las convencionales; en éstas se utilizan abonos quimi-
cos, preferentemente complejos del tipo triple 15y urea.
El abonado de suelo suele realizarse en febrero (caso del
boro y los fertilizantes quimicos) y entre septiembre y
noviembre (caso de los abonos organicos). El 60,9% vy el
75% de las explotaciones ecoldgicas y convencionales,
respectivamente, llevan a cabo el abonado de fondo.
En el primer caso, el 28,6% de las fincas ecoldgicas que
aplican fertilizantes al suelo lo hacen con estiércol ma-
durado. Esta aplicacion se realiza manualmente, bien de
forma directa desde el remolque, o bien previa distribu-
cién en montones por la parcela.

Tractor y cuba son los elementos empleados normal-
mente en el abonado foliar,aunque en algunos casos se
sustituye el tractor por un vehiculo todo-terreno o al-
gun viejo turismo. Productos a base de boro permitidos
por la agricultura ecoldgica son los mas usados tanto en
olivar ecolégico como convencional.En la cuba se vierte
a menudo algun que otro abono y, en la mayoria de los
casos, se ahade ademdas un fungicida para el tratamien-
to del repilo (Spilocaea oleagina). Las épocas mas fre-
cuentes de aplicacion son abril y/o septiembre-octubre,
haciéndose estos tratamientos en el 64,3% de los casos
convencionales y en el 47,8% de los ecoldgicos.

El tratamiento contra el repilo suele acompanar al
abonado foliar, y se realiza en el 73,9% de las fincas eco-
I6gicas y en el 82,1% de las convencionales. El producto
utilizado mas ampliamente es el caldo bordelés en am-
bos sistemas, aunque en el olivar convencional se em-
plean otros fungicidas.

La lucha contra la mosca (Bactrocera oleae) se reali-
za mayormente mediante el trampeo en olivos alternos
con botellas de plastico en las que se introduce una so-

6  Aunque esta materia activa se halla actualmente prohibi-
da no era el caso cuando se realizaron las entrevistas.

lucién a base de fosfato biamonico (atrayente alimen-
tario). La colocacion de la trampa (que dura 3 afos) se
realiza en junio o julio normalmente; en las campafas
sucesivas Unicamente se habran de rellenar las botellas,
pasando con la cuba preparada con la solucion entre las
calles, al tiempo que se reponen aquellas que se hayan
deteriorado. Este tratamiento no presenta diferencias
en las formas entre el olivar ecolégico y convencional,
aunque si en su intensidad de uso: el 65,2 % de los eco-
I6gicos, frente al 25% de los convencionales. En estos
ultimos, otro 53,8% realiza tratamientos a base de pla-
guicidas, cuyas materias activas basicas son el clorpirifos
y el dimetoato.

El desvareto o eliminacién de los“chupones” (ramillas
que crecen en la peana y tronco) del olivo se realiza en
todas las explotaciones, generalmente en septiembre,
utilizando un hacha pequena, una azada o un escardillo.
Estas ramillas se agrupan en montones en los que se va
secando para su posterior quema, que suele realizarse
durante la recoleccién.

Habitualmente se poda cada tres afos en los meses
de febrero y marzo, aunque en algunos casos se realiza
cada dos o cuatro afos.

La recolecciéon se realiza principalmente mediante
vareo manual (todos los casos entrevistados), aunque
durante el trabajo de campo se ha observado en algu-
nas fincas la utilizacién del vibrador de ramas. Existe una
tendencia actual a adelantar la recoleccién a mediados
de noviembre, buscando mejorar la calidad del aceite.La
aceituna recogida se lleva hasta la almazara en vehiculo
propio y remolque, o se contrata a un transportista.

Resultados

En esta fase se procede a analizar e integrar los resul-
tados obtenidos, en base a cada uno de los indicadores
establecidos.

A.1) La productividad fisica media resultante ha sido
de 984 kg/ha en el sistema convencional frente a 853
kg/ha en el ecolégico. Aunque no han existido diferen-
cias significativas (p<0,05) en ninguno de los cuatro
anos considerados, se toman estos valores para la cons-
truccién de los indicadores relativos: 100 en el cultivo
convencional y 86,7 en el ecolégico (un 13,3% menor).

A.2) El beneficio econdmico medio es de 370 y 124
€/haen el sistema ecoldgico y convencional, respectiva-
mente, lo que supone un indicador relativo de 100 para
el primero y de 33,5 para el segundo. En ambos casos
ha sido muy bajo el valor absoluto obtenido, cuya causa
principal es la baja productividad de la zona, tal y como
se refleja en Alonso & Guzman (2004a). Los costes de
produccion son muy similares en los dos sistemas, sien-
do la mayor parte de los mismos (alrededor del 80%)
mano de obra. En el caso de la fertilizacién, son algo
superiores en el manejo ecolégico debido al empleo
de estiércol compostado (materia prima y aplicacion
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manual mas costosa); sin embargo, este sobrecoste es
compensado por el menor coste del control de hierbas
mediante el pastoreo y del control de mosca mediante
el trampeo. Las principales diferencias en los beneficios
se encuentran en los ingresos. En efecto, el mayor sobre-
precio obtenido por los olivareros ecologicos’ (factor
principal), la ayuda agroambiental (no tan importante)
y los mayores (aunque pequenos en magnitud) ingre-
sos debidos al arrendamiento de pastos, justifican estos
resultados.

A.3) La eficiencia energética es mayor en el sistema
ecolégico (5,14) que en convencional (4,06), debido al
menor uso de energia fosil proveniente de la utilizacion
de maquinaria (quema de combustible principalmente)
y de productos quimicos (plaguicidas, abonos y herbici-
das). Por tanto, el resultado del indicador de sostenibili-
dad respecto a la eficiencia energética es de 100 en el
manejo ecolégico y 79,5 en el convencional.

B.1) La variacion de los rendimientos, como medida
de la estabilidad productiva, no ha mostrado diferencias
significativas entre ambos sistemas de manejo, siendo
los resultados medios de 16,4 en el ecolégicoy 23,9 en
el convencional.

B.2) El balance de materia organica, medido como
porcentaje en los suelos de las seis explotaciones selec-
cionadas (Tabla 2), es netamente favorable para las fin-
cas ecoldgicas, debido al mantenimiento de flora arven-
se durante el invierno en las tres, la introduccion de ga-
nado ovino en pastoreo en Los Paferos y la aportacion
de algo de estiércol compostado en Los Tirado. Es inte-
resante resaltar que la finca convencional de Chivatiles,
que también mantiene la hierba espontanea durante el
invierno e introduce ganado para su aprovechamiento,
presenta niveles de materia organica similares a la fin-
ca ecoldgica de referencia. Teniendo en cuenta que un
nivel normal de materia orgdnica para este tipo de sue-
los de secano es de 1,75%, los indicadores resultantes,
calculados como porcentaje de los valores medios, son
88,8 para el sistema ecolégico y 45,5 en el convencional.
Seria aconsejable la realizacién de practicas tendentes a
incrementar la materia organica en el suelo.

Tabla 2. Porcentaje de materia organica oxidable (%).

Los Los R .

Pareros | Tirado Chivatiles | Media
Ecolégico 2,23 1,19 1,24 1,55
Convencional 0,59 0,56 1,24 0,80

B.3) Los valores resultantes del balance de nutrien-
tes, como porcentaje de cobertura de las necesidades
(Tabla 3), muestran que las practicas de fertilizacién re-

7 Lascampaias 1998/99 a 2001/02 arrojan un precio medio
percibido por los ecolégicos de 0,535 é pr kilo de aceitu-
na, frente a los 0,352 e/kg de los onvencionales.
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sultan insuficientes para compensar la salida de estos
elementos (recoleccién del fruto y poda), siendo una
excepcidn el caso del fésforo en el cultivo convencional.
Es especialmente notable la deficiencia de potasio que
se observa en ambos sistemas. El indicador final es no-
tablemente menor en el manejo ecolégico.

Tabla 3. indice del balance de nutrientes en el olivar ecolégico
y convencional.

N P.O. K.,O Media
Ecolégico 67,2 34,3 10,3 373
Convencional 68,5 100 19,1 62,5

B.4) Los resultados obtenidos en la estabilidad eco-
némica (Tabla 4), muestran que el indicador final es
sensiblemente mayor en el sistema ecolégico, debido
principalmente a la existencia de dos fuentes de ingre-
sos “fijos”: la ayuda agroambiental (pago por superficie)
y arrendamiento del olivar “adehesado”; estos ingresos
amortiguan los resultados econémicos en afos de baja
produccion,impidiendo la obtencién de pérdidas,como
ocurre en el caso del olivar convencional en estos afos.

Tabla 4. Estabilidad econémica del olivar ecolégico y conven-
cional.

De De De .
- .| Promedio
precios | ingresos | beneficios
Ecolégico 79,5 38,3 56,8 58,2
Convencional 73,3 27,0 0 334

B.5) El seguimiento de la flora arvense para calcular el
indice de biodiversidad vegetal ha arrojado los resulta-
dos que se muestran en la Tabla 5. La uUnica zona donde
se ha detectado una diferencia elevada en el niUmero de
especies recolectadas entre ambos tipos de manejo es la
de Los Tirado: el laboreo de suelo con cultivador realiza-
do a finales de mayo en la finca ecoldgica, parece tener
mucho menor impacto sobre la riqueza floristica que la
misma labor realizada a principios de primavera y el tra-
tamiento herbicida (simazina) aplicado en octubre en la
finca convencional.En los otros parajes los resultados son
similares: en Chivatiles debido a que el manejo de la cu-
bierta vegetal es similar en ambos sistemas (mantienen
la hierba durante el invierno), y en Los Paferos debido a
que el pastoreo continuado durante varios afos en la fin-
ca ecoldgica puede estar limitando la diversidad floristi-
ca, al seleccionarse especies rebrotantes (Guzman & Alo-
nso 2004).El promedio final revela un resultado favorable
para las explotaciones manejadas ecolégicamente.

Tabla 5. indice de biodiversidad vegetal en los parajes se-
leccionados.

Los Los . .

Paferos | Tirado Chivatiles | Media
Ecolégico 66,7 86,1 62,0 71,6
Convencional 65,7 35,0 63,6 54,8
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Tabla 7.Impactos sobre los recursos naturales y las personas.

Categorias de impacto Unidad Convencional Ecolégico Indicador (%)
Calentamiento global/Efecto invernadero (kg/ha) 3.658,6 1.559,1 42,6
Ecotoxicidad Acudtica (m*ha) 96,2 19,2 19,9
Ecotoxicidad Terrestre (kg/ha) 1.243,4 3294 26,5
Toxicidad Humana (kg/ha) 807,5 72,2 8,9
Potencial de Acidificacion (kg/ha) 26,4 14,7 55,8
Potencial de Eutrofizacion (kg/ha) 39 2,7 70,8
Pérdida de suelo (kg/ha) 196.348 1.474 0,8
Contaminacién Fotoquimica (NOx) (kg/ha) 2,0 0,04 2,1
Impacto medio | 28,4

B.6) La medida de la biodiversidad animal (Tabla 6)
registra los mayores valores en las fincas ecoldgicas,
especialmente en las colectas de primavera, coinci-
diendo con la floracién de la vegetacion espontanea
(Sanchez 2004). Este hecho indica la funcionalidad
que presenta la cobertura vegetal, proporcionando
refugio y alimento de adultos para el desarrollo de
estos insectos. Ello también tiene implicaciones en la
lucha biolégica, ya que si la vegetacion espontanea
facilita su supervivencia, se plantea la posibilidad de
cria y liberacion de algunos de ellos® como una es-
trategia alternativa (no contaminante) de manejo de

plagas.

Tabla 6. indice de biodiversidad animal en los parajes selec-
cionados.

Los Los A .

Parieros | Tirado Chivatiles | Media
Ecolégicos 31,8 100 62,1 64,6
Convencionales 12,1 0,2 34,8 15,7

C.1) El resultado del indicador generacién de em-
pleo revela un menor valor del nimero de jornales
por hectérea en el ecolégico (9,8) que en el conven-
cional (10,1). El ecolégico, por tanto, supone el 97%
del convencional. Dada la baja intensificacion pro-
ductiva en ambos sistemas, las diferencias encontra-
das entre ellos se deben basicamente al empleo de
mano de obra en la recoleccion.

C.2) La distribucion de la riqueza (precio percibido
por los olivareros respecto al precio de venta del acei-
te) arroja una pequena diferencia favorable al olivar
ecolégico (89%), frente al convencional (86,6%), de-
bido basicamente a las penalizaciones por grado de
acidez que tiene establecidas la cooperativa, y que
son mayores en el manejo convencional (los técnicos

8 De hecho, desde 2002 se han realizado sueltas de Opius
concolor (bracénido parasito de la mosca del olivo) en di-
versas fincas ecoldgicas de esta comarca que mantienen
cubiertas vegetales, al haberse detectado su superviven-
cia (Sanchez 2004)

de OLIPE lo achacan a un inicio y finalizacién de la
recoleccién mas tardio).

C.3) En la equidad energética, uso de energia no
renovable y porcentaje de la renovable sobre el total,
se han obtenido unos resultados de 27,7 en el caso
del sistema de manejo ecolégico, frente a 4,4 en el
convencional. Ello implica que el uso de estiércol
compostado y la siega a diente de la flora arvense,
permiten incrementar la sostenibilidad en este indi-
cador, respecto a la utilizaciéon de productos quimi-
cos (fertilizantes, plaguicidas y herbicidas) y maqui-
naria agricola.

C.4) Las externalidades generadas (Tabla 7) mues-
tran unos valores absolutos mayores en todas las
categorias en el manejo convencional, siendo el indi-
cador promedio de este sistema 28,4,y adoptando el
ecoldgico el valor 100.

El Calentamiento Global y Efecto Invernadero, el
Potencial de Acidificacion y la Contaminacion Foto-
quimica estan asociados a la emision de gases (CO,,
N,O, CH,...), lo que sugiere que la mayor utilizacién
de maquinaria y el mayor consumo de energia en la
fabricacién de componentes tecnolégicos (maquina-
ria, fertilizantes y plaguicidas), hace que la magnitud
de los mismos sea netamente superior en el manejo
convencional. La toxicidad humana y la ecotoxicidad
acuatica y terrestre se hallan fuertemente determi-
nadas por el uso de productos quimicos en general y
plaguicidas en particular, por lo que estos impactos
son notablemente mds bajos en el cultivo ecoldgico.
Las principales sustancias asociadas a la eutrofiza-
cion son el nitrogeno, el fésforo y la materia orgénica,
es decir, las derivadas del uso de fertilizantes. Dada la
baja intensidad en el uso de los mismos, el Potencial
de Eutrofizacién presenta valores muy bajos en am-
bos sistemas, siendo la externalidad con menor gra-
do de diferenciacién.Todo lo contrario ocurre con la
pérdida de suelo que, basicamente debida a la esco-
rrentia superficial ocasionada por el agua de lluvia,
es mas de cien veces superior en el olivar convencio-
nal que en el ecoldégico. En este sentido, es especial-
mente determinante el mayor grado de cobertura
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ER Estabilidad y resilencia

EP Estabilidad productiva

BM Balance de materia organica
BN Balance de nutrientes

EE Estabilidad econémica

BV Biodiversidad vegetal

BA Biodiversidad animal

Equidad
G Generacion de empleo
D Distribucion de riqueza
E Energética
EG Externalidades generadas

P Productividad
F Fisica
PB B Beneficio econémico
E Eficiencia energética

Adaptabilidad cultural

C Capacidad de innovacion

A Autonomia

F Fisico - econémica
D Dependencia de subsidios
E Energética

Olivar convencional
E Olivar ecologico

Figura 1. Integracién gréfica de los indicadores de sostenibilidad en el olivar ecolégico y convencional,

vegetal del suelo en el cultivo ecolégico (3,5) que en
el convencional (1,6), como consecuencia del manteni-
miento de la vegetacion espontanea.

D.1) El nivel de autonomia fisico-econdmica ha resul-
tado similar en ambos sistemas de produccién: 83,4 en
el ecoldgico y 80,1 en el convencional.La principal razén
es el alto porcentaje de los costes totales que supone el
empleo de mano de obra, recurso interno de la comarca.

D.2) Los célculos realizados sefialan una menor depen-
dencia de subsidios en el olivar ecolégico, que en todos
los supuestos mantiene balances econémicos positivos
y superiores al convencional. Sin embargo, en el cultivo
convencional, si se eliminase la subvencién a la produc-
cién se obtendrian pérdidas, por lo que el indicador me-
dio de autonomia respecto a la dependencia de subsidios
es cero® en este sistema, frente al 42,9 en el ecoldgico.

D.3) La autonomia energética ha resultado algo ma-
yor en el cultivo ecolégico (17,3) que en el convencional
(1,6), como consecuencia de la utilizacién de estiércol
compostado de ganaderia propia o local. El limitan-
te mas importante para incrementar este indicador lo
constituye el uso de maquinaria, cuyo componente
energético mayoritario es el gasto de combustible.

E) Con respecto a la capacidad de innovacion, en la
Tabla 8 se muestra el porcentaje de aplicacion de las la-
bores analizadas, siendo mas alto en el olivar ecolégico
en todos los casos.

9 Dado que es un indicador de cardcter condicional (“si
eliminasen los subsidios”), este valor nulo no confiere la
insostenibilidad a todo el sistema, es decir, los otros indi-
cadores pueden compensar este valor.

Tabla 8. Adaptacién tecnolégica en el olivar ecoldgico y con-
vencional (%).

. Trampas
Siembra ,
Pastoreo | para | Promedio
de veza
mosca
Ecolégico 17,4 86,9 65,2 56,5
Convencional 0 30,8 25 18,6

Una vez obtenidos los valores de todos los indicado-
res, se ha procedido a integrarlos construyendo el Grafi-
co 1.La medicién de las areas resultantes de unir entre
si tales valores muestra que la sostenibilidad del sistema
de manejo ecolégico del olivar (16.061 unidades) es no-
tablemente mayor que la del convencional (9.368 uni-
dades), ya que, como se ha mostrado con anterioridad,
el primero ha sido superior en trece de los diecisiete in-
dicadores analizados.

Conclusiones

La evaluacion realizada en este trabajo supone, en
primer lugar, abordar de una manera empirica la medi-
cién de la sostenibilidad de sistemas agrarios en Espafia,
mediante un enfoque que tiene en cuenta la perspecti-
va econémica, social y ambiental de forma simultanea.

Esta evaluacién muestra que las diferentes labores
realizadas y tecnologias aplicadas en el cultivo ecolégi-
co y convencional del olivar, hacen que el primero pre-
sente un nivel mas alto de sostenibilidad global y en la
mayoria de los criterios de diagnéstico analizados.

La aplicacion de estiércol compostado y la siembra
de abonos verdes entre calles con respecto a la fertiliza-
cién, el mantenimiento de vegetacion espontdnea e in-
troduccion de ganado para su eliminacién con respecto
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al manejo del suelo, y el uso de trampas para el control
de la mosca del olivo, provoca una mayor sostenibilidad
del sistema ecoldgico. En efecto, la realizacién mas fre-
cuente de estas practicas en este sistema, frente al em-
pleo de insumos quimicos y el mayor uso de maquinaria
del manejo convencional, incide favorablemente sobre
todos los criterios de diagnéstico relacionados con el
uso de la energia (al utilizar energia renovable), sobre
los pertenecientes al atributo de autonomia (al emplear
mayoritariamente recursos locales, incluso propios),
sobre la capacidad de innovacién (al ser la mayoria re-
producibles), sobre los de cardcter ambiental como las
externalidades, la biodiversidad vegetal y animal, y el
balance de materia orgdnica (al minimizar los impactos
negativos sobre los recursos naturales), e incluso sobre
los relacionados con la economia (al reducir algunos
costes como el control de hierbas y de la mosca, o incre-
mentar los ingresos con el cobro del pastoreo).

Mencién aparte merece el balance de nutrientes,
donde ambos sistemas (especialmente el ecolégico)
han mostrado un caracter deficitario, por lo que requie-
ren un mayor aporte de fertilizantes. Esto podria incre-
mentar a su vez otros criterios de diagnéstico como la
productividad y estabilidad fisica, y la generacién de
empleo. lgualmente, hay que tener en cuenta que, dada
la interrelacion entre indicadores, podrian incrementar-
se los de caracter econdmico (si la respuesta productiva
compensa el coste adicional), y que, por el contrario, si
los fertilizantes empleados son quimicos, aumentarian
los efectos negativos sobre los recursos naturales y el
uso de energia no renovable.

También se ha sefalado que, tanto en el cultivo
ecolégico como en el convencional, la maquinaria es
la principal consumidora de energia f6sil, lo que limita
la obtenciéon de una mayor sostenibilidad ambiental
(menores impactos negativos) y energética. Dado que
la intensidad de su uso es ya de por si baja en ambos
sistemas, y su reduccion resulta practicamente imposi-
ble, una alternativa consistiria en sustituir el gasoil por
una fuente energética renovable, como el biocombusti-
ble;aunque esta medida deberia ser primero impulsada
politicamente para que los olivicultores tuvieran la op-
cion del cambio tecnolégico que ello supondria.En este
sentido, hay que tener en cuenta que la activacién de
politicas de apoyo a la generacién de energia renovable
y su posterior empleo, afectaria positivamente también
a la sostenibilidad de otros procesos de produccion.

En definitiva, la evaluacion de la sostenibilidad de
sistemas complejos, como los agrarios, requiere la apli-
cacion de nuevos enfoques analiticos; a su vez, la con-
secucion de una mayor sostenibilidad en los mismos
requiere la aplicacidon de nuevas técnicas y tecnologias
que, minimizando los impactos negativos sobre los re-
cursos naturales, satisfagan realmente las necesidades
de la generacién presente sin comprometer las capaci-
dades de las generaciones futuras.
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Resumen

El sistema climatico esta determinado por un complejo sistema de variables, fundamentalmente
por la emision de combustibles fésiles y otros gases. Esto provoca un calentamiento global de la
superficie de la tierra que altera los ciclos naturales de energia, produciéndose graves impactos am-
bientales. Existe un amplio consenso en que el calentamiento global de la tierra es causado por el
aumento de las emisiones antropdgenas de distintos Gases de Efecto Invernadero (GEls).Espafia ha
asumido el compromiso de limitar el incremento de las emisiones netas de 6 GEls al 15 % respecto
de lo emitido en el aio 1990, que se toma como afo base, durante el quinquenio 2008-2012.En el
afno 2004 el indice anual de las emisiones de Espafia estaba en torno al 145 % que supera en mucho
el 115 % comprometido. La agricultura ecolégica (AE) puede reducir sensiblemente las emisiones
de CO, al tratarse de un sistema permanente de produccién sostenida, por el ahorro energético que
supone el mantenimiento de la fertilidad del suelo mediante inputs internos (rotaciones, abonos
verdes, cultivo de leguminosas, etc.), por la ausencia del uso de fitosanitarios y fertilizantes de sinte-
sis y los bajos niveles de la externalizacidn en la alimentacion del ganado. La eficiencia de captacion
de carbono en sistemas de produccion ecoldgica es de 41,5 t de CO, por hectarea, mientras que en
los sistemas de produccién convencional se reduce a 21,3 t de CO, por hectarea.

Palabras clave: Agricultura ecolégica, cambio climético, GEl, protocolo de Kioto.
Summary

The contribution of organic farming to the mitigation of the climate change in compari-
son with conventional farming

The climate system is determined by a complex system of variables, basically by the emission of
fossil fuels and other gases. This brings about a global warming of the earth's surface that alters natural
energy cycles, thereby causing a serious environmental impact. There is a wide consensus that global
warming of the earth is caused by an increase in the culturally induced emissions of different Green-
house Gases. Spain has undertaken to limit the increase of net emissions of 6 Greenhouse Gases by
15% compared to emissions in 1990, taken as a base year, for the five year period from 2008 to 2012. In
2004, the annual index of emissions in Spain was at around 145% which greatly exceeds the 115% to
which Spain had committed. As a permanent system of sustained production, ecological agriculture
(EA) can bring about a notable reduction of CO,, due to the energy savings achieved by maintaining
soil fertility using internal inputs (rotations, green manure, cultivation of pulses, etc.), by the absence of
plant protection products and synthesis fertilizers and low levels of externalization of cattle feeding.
The efficiency of carbon capture in ecological production systems is 41.5t of CO, per hectare, whilst in
conventional production systems it is reduced to 21.3t of CO, per hectare.

KeyWords: Ecological agriculture, climate change, GEG, Kyoto protocol.

Introduccion

El sistema climatico estd determinado por un com-
plejo sistema de variables, que se distorsiona debido a la
actividad econdémica humana no sostenible (fundamen-
talmente por la emision de combustibles fésiles y otros

gases). Esto provoca un calentamiento global en el que
estan involucrados,y cada vez de forma mas grave, proce-
sos de deforestacion y desertizacion, la desaparicion de la
biodiversidad, el agujero de la capa de ozono, la disminu-
cién de agua dulce subterranea y de superficie, etc.

El calentamiento global (y desigual) de la superficie
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Figura 1. Distribucion por gases de las emisiones de Espafia en el aflo 2002. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente.

de la Tierra hace que los ciclos naturales de energia,
agua, carbono, oxigeno y nitrégeno se alteren. La varia-
cién de uno sélo de estos factores produce un efecto en
cadena que realimenta dafos e impactos ambientales
que, a su vez, aceleran el mismo cambio climatico.

Antecedentes

Existe un amplio consenso en que el calentamiento
global de la Tierra es causado por el aumento de las
emisiones antropdgenas de distintos Gases de Efec-
to Invernadero (GEls). Estos gases son principalmente:
dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso
(N,O), hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos
(PFCs), y hexafluoruro de azufre (SF,). Las emisiones co-
menzaron a aumentar drasticamente en el siglo XIX de-
bido a la Revolucién Industrial y los cambios en el uso
de la tierra. Muchas actividades que producen GEl resul-
tan hoy esenciales para la economia mundial y forman
una parte fundamental de la vida.

La Fig. T muestra la contribucién de cada gas o gru-
po a las emisiones totales de Espafia en el aio 2002. Si
agrupamos los gases por la importancia de sus contri-
buciones obtenemos tres conjuntos. El CO,, con mas del
80 %, determina en gran medida el total de las emisio-
nes. El grupo del CH,y el N,O, con una cuota del 18 %,
se configura como el segundo bloque en importancia.
Finalmente aparece el conjunto de los gases fluorados
con una contribucién inferior al 2 %.

Segun datos del Grupo Intergubernamental de ex-
pertos sobre el Cambio Climatico de las Naciones Uni-
das (IPCC 2001) la concentracidon de didxido de carbo-
no (CO,) en la atmésfera ha aumentado de 280 ppm
en 1750 a 367 ppm en 1999 (31 % de incremento). La
concentracion actual de CO, no ha sido superada en los
ultimos 420.000 anos y probablemente tampoco en los
ultimos 20 millones de afios,debiéndose este incremen-
to a la oxidacién de carbono organico por la quema de
combustibles fosiles y la deforestacion.

Las concentraciones de metano (CH,) en la atmosfera

han aumentado en un 150 % desde 1750, no habiendo
sido superadas en 420.000 afos (IPCC 2001). El CH, es
el GEI mas importante en la atmdsfera después del va-
por de agua y el CO, (IPCC 2000) aunque su potencial
de calentamiento de la tierra es mucho mayor (Tabla 1)
contribuyendo aproximadamente en el 15 % del calen-
tamiento global de la tierra (Bockisch 2000, en Kotschi &
Muller-Saman 2004).

Tabla 1. Potencial de Calentamiento de la Tierra (PCT) de los
GEl aportados por la agricultura en comparacién al CO, .

Periodo | Potencial de calentamiento de la Tierra
Gas . . N
de vida (Horizonte en afos)
20 anos | 100 anos 500 anos
o, 1 1 1
CHR | 12,0° 62 23 7
N.O 114° 275 296 156

Fuente: IPCC 2001.

a) Los PCT del metano incluyen una contribucién indirecta de la pro-
duccién de H20 y O3 estratosféricos.

b) Los valores para el metano y el 6xido nitroso son tiempos de ajuste,
que incorporan los efectos indirectos de la emisién de cada gas en su
propio periodo de vida.

La concentracion de 6xido nitroso (N,O) en la atmoésfera
ha aumentado en un 16 % desde 1750, siendo la tendencia
actual a seguir aumentando (en un 0,25 % desde 1980 a
1998) (IPCC 2001). Su potencial de calentamiento de la Tie-
rra es aun mayor que la del metano (Tabla 1).

Las investigaciones desarrolladas por cientificos de todo
el mundo, reunidos en el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico, IPCC, apuntan que los cambios en el cli-
ma pronosticados pueden llevar a transformaciones nega-
tivas e irreversibles en lo sistemas de la tierra. De acuerdo
con el IPCC (2001),la temperatura media global se ha incre-
mentado alrededor de 0.6 °C a lo largo de los tltimos cien
anos, siendo el incremento en Espana superior al promedio
europeo, de 0.95 °C (AEMA). Globalmente, la década de los
90 fue la mas calida de las registradas y 1998 el aino mas ca-
lido. El incremento de temperatura es sélo uno de los indi-
cios del cambio climatico, que viene acompafado de otros
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fenédmenos colaterales, entre los que destaca: el aumento
del nivel de los océanos, la modificacion en el patron de
los vientos, la cantidad y frecuencia de precipitaciones, y
la mayor incidencia de fendmenos meteoroldgicos extre-
mos (OECCQ).

El cambio climatico y sus repercusiones para la vida han
llevado a que se establezca a escala mundial una Conven-
cién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(UNFCCC 1992) que ha sido ratificado por 174 paises. Dicha
Convencidn, reconoce por primera vez, en términos politi-
cos y juridicos, la existencia del problema del cambio clima-
ticoy la contribucion de las actividades humanas al mismo.
Establece, como objetivo ultimo, lograr la estabilizaciéon de
las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera a un nivel que impida interferencias antropoge-
nas peligrosas en el sistema climatico.

La Convencidn recoge los siguientes compromisos
basicos:

. Compromisos generales para todos los paises: ela-
boracién de inventarios de emisiones; puesta en
marcha de programas de contencién de emisiones
y de adaptacién; cooperacién al desarrollo; transfe-
rencia de tecnologia y fomento de la investigacion,
educacion y sensibilizacion.

. Compromisos especificos para los paises desarro-
llados: adoptar medidas para limitar emisiones y
proteger sumideros; informar regularmente de las
medidas adoptadas y proporcionar recursos finan-
cieros a los paises en desarrollo; asi como facilitar la
transferencia de tecnologias limpias.

Uno de los resultados de esta Convencion es el deno-
minado “Protocolo de Kioto, documento que establece
acciones concretas para la reduccién de los gases de
efecto invernadero. En virtud del Articulo 3.1 del Protoco-
lo de Kioto, 38 paises desarrollados y aquellos en transi-
cion a una economia de mercado (Las Partes en el Anexo

| del Protocolo) adquieren el compromiso de reducir en
un 5,2 % anual las emisiones antropdgenas de los GEl en
el periodo que va de 2008 a 2012. Esta reduccion hace
referencia a las emisiones seguin practicas habituales en
1990 para CO,,N,Oy CH,,y 1995 para los HFCs, PFCs y SF .
Para lograr este objetivo y de acuerdo con el principio de
responsabilidades comunes y diferenciadas, a cada pais
desarrollado se le asigna una cuota de reduccién (p.e.
EEUU (-7 %), Japon (-6 %), UE (-8 %)). A su vez la UE ha
redistribuido su objetivo entre los Estados Miembros,
segun su nivel de desarrollo econémico. En este repar-
to que se conoce como “burbuja comunitaria; a Espaia
le corresponde un incremento de un mas 15 % (Espana
debe conseguir la estabilizacion de las emisiones de GEls
en el 115 % de los niveles de 1990). En marzo de 2000 la
Comisién puso en marcha el Programa Europeo sobre el
Cambio Climatico (PECC) con el objetivo de cumplir este
compromiso.

En la Fig. 2, podemos observar las emisiones de gases
de efecto invernadero, expresadas en Co, equivalente,
desde el aflo base 1990 hasta el 2004 y el nivel de esta-
bilizacion de las emisiones al que Espaia se ha compro-
metido (115 %).

Distintas disposiciones del Protocolo de Kioto (Articu-
los 3.3,3.4,3.7,6 y 12) establecen la posibilidad de tener
en cuenta las actividades forestales, agricolas y silvicolas
para el cumplimiento de sus compromisos.Por el Articulo
3.4 del Protocolo de Kioto, el secuestro de carbono en los
suelos agricolas puede ser contabilizado en el balance to-
tal de CO,.Esta captura se traduce en créditos de carbono
que tendran un precio y que podran ser comercializados
durante el periodo de cumplimiento del Protocolo.

Los Acuerdos de Bonn (UNFCC 2001a) y Marrakesh
(UNFCC 2001b), adoptados por los paises participantes
en la UNFCCC, clarifican la aplicacién del Articulo 3.4 del
Protocolo de Kioto y establecen directivas vinculantes
para contabilizar e informar sobre los sumideros agrico-
las y forestales de carbono.

Emisiones GEI CO2 equivalente
Espaiia (afio base 1990, indice 100)
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Figura 2. Emisiones de GEI CO? equivalente en Espafia. Fuente: Worldwatch 2004.



78

Agroecologia 1

Residuos
3,99%

Agricultura
10,79

Procesas
industriales
7,3%

Emisiohes
fugitivas de
combustibles

1,1%
Otra
combustian
9,0%

Transporte
23,5%

Produccion de

energia
/ 28,7%

\Combustién
industrial

15,9%

Figura 3. Distribucion por sectores de las emisiones de Espaia en el afio 2002. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente.

Agricultura y cambio climatico

La agricultura representa la mayor proporcién de uso de
tierra por el hombre y es una fuente importante de emisio-
nes de gases que contribuyen al efecto invernadero.

Los distintos ecosistemas terrestres actian como
fuentes de emision y como sumideros de diéxido de car-
bono (COZ),éxido nitroso (N,O) y metano (CH4),jugando
un importante papel en el balance total de los mismosy,
por tanto, en el calentamiento global de la Tierra (Fig. 3).
La agricultura es la principal fuente de emisién de CH,
y N,O,y en menor medida aunque también importante,
de CO,,. Las practicas agricolas intensivas, como la cria
de ganado, el cultivo de arroz, y el uso de fertilizantes
emiten mas del 50% del metano proveniente de activi-
dades humanasy gran parte del 6xido nitroso.Se piensa
que el aumento del 31% de CO, atmosférico desde 1750
es el responsable del 60% del calentamiento inducido
por los GEls (Malhi et al.2002); el N,O contribuye en un 6
% (IPCC 2001) y el metano en aproximadamente el 15 %
(Bokisch 2000, en Kotschi & Muller-Saman 2004). Se es-
tima que las tierras de cultivo han sido responsables del
15 % del total de emisiones de GEls durante la década
de los 90 (Cole et al. 1997).

En la Unién Europea, las principales fuentes de emi-
sién de GEls en agricultura son N,O debido basicamente
al uso de abonos nitrogenados, N,O y CO, procedente de
los suelos ricos en materia orgénica (p.e. arrozales y turbe-
ras),N,0y CO, procedentes de la fermentacién intestinal y
CH, y N,O procedentes del manejo de estiércoles (ECCP 7
— Agriculture 2001). Esta misma fuente cita que las emisio-
nes procedentes de la agricultura en la UE-15 fueron el 41
% del total de emisiones de CH, y el 51 % de las de N,O en
1990.Incluyendo las emisiones de CO,, el 11 % del total de
emisiones de GEls en 1990 pueden ser atribuidas al sector
agrario (ECCP 7 - Agriculture 2001).

Aunque el potencial de calentamiento de la tierra del
CO, es relativamente bajo (Tabla 1) sus altas concentra-
ciones en la atmésfera le convierten en el GEl que mas

influye en el calentamiento global del planeta, de ma-
nera que con frecuencia las emisiones globales de GEls
se expresan como CO, equivalente (calculadas por su
potencial de calentamiento). Segun datos del Ministerio
de Medio Ambiente (MMA 2004) en Espaia el 80 % del
total de GEls emitidos, expresados como CO, equivalen-
te, correspondieron al diéxido de carbono, sequido del
metano (11 %) y por el éxido nitroso (8 %). La contribu-
cién de la agricultura a las emisiones de GEls en 2002
fue de un 10,67 % (MMA 2003), ocupando el segundo
lugar después del sector de la Energia.

El cambio climatico afectara a la agricultura, a las acti-
vidades forestales y a la pesca de formas complejas, tan-
to positivas como negativas. Se puede esperar que las
concentraciones globales de diéxido de carbono en la
atmosfera aumenten de 350 ppm a 400 ppm para 2030.
El CO, hace que los estomas de las plantas se estrechen,
por lo que se reducen las pérdidas de agua y mejora el
rendimiento en el uso de agua. El aumento en las con-
centraciones de didxido de carbono en la atmodsfera
también estimulara la fotosintesis y tendra un efecto
fertilizante en numerosos cultivos.

Se prevé que las temperaturas globales medias au-
menten entre 1,4 y 5,8 °C para 2100. En el afio 2030 el
incremento serd bastante inferior a éste,entre 0,5y 1 °C.
El aumento serd mayor en latitudes templadas. En éstas,
el calentamiento global puede aportar beneficios para
la agricultura.Las superficies adecuadas para cultivo au-
mentaran, la duracion del periodo de cultivo aumenta-
ra, los costos de proteger el ganado durante inviernos
largos disminuiran, los rendimientos de los cultivos me-
jorarany los bosques pueden crecer con mayor rapidez.
Sin embargo, estas ganancias pueden verse reducidas
por la pérdida de algo de tierra fértil por inundacion, es-
pecialmente en las llanuras costeras.

En zonas peor dotadas de agua, especialmente en los
trépicos, el aumento de las temperaturas aumentara las
pérdidas por evapotranspiracién y reducird los niveles de
humedad del suelo. Algunas zonas cultivadas se haran in-
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Figura 4. Potencial de captacién de carbono por la biosfera. Fuente: IPCC 2000.

adecuadas para el cultivo y algunas de las zonas de pas-
tos tropicales pueden hacerse cada vez mas aridas.

El aumento de la temperatura también hara que au-
mente la gama de insectos dafiinos para la agricultura e
incrementara la capacidad de supervivencia de las pla-
gas durante el invierno, que atacaran los cultivos de pri-
mavera. En los océanos, el aumento de la temperatura
puede reducir el desarrollo del plancton, decolorar los
arrecifes de coral y perturbar las pautas de crianza y ali-
mentacion de los peces. Las especies de agua fria, como
el bacalao, pueden ver reducida su gama.

Unas temperaturas globales mas altas también haran
que aumente la pluviosidad. Sin embargo, las precipita-
ciones no se distribuiran de la misma manera entre las
distintas regiones. De hecho, estd previsto que en algu-
nas zonas tropicales como el Asia meridional y el norte
de América Latina reciban menos precipitaciones que
antes.

También se espera que el clima se haga mas variable
gue en la actualidad, con aumentos de la frecuencia y gra-
vedad de acontecimientos extremos como ciclones, inun-
daciones, tormentas de granizo y sequias. Esto provocara
mayores fluctuaciones en los rendimientos de los cultivos
y en la oferta local de alimentos, asi como mayores peligros
de desprendimientos de tierras y dafios por erosion.

Se espera que el nivel medio del mar aumente de
15 a 20 cm para 2030, y 50 cm para 2100. El aumento
provocara la pérdida de tierras bajas por inundacion,
infiltracion de agua de mar y mareas a causa de tormen-
tas. El asentamiento debido a una extraccién excesiva
de aguas subterraneas puede exacerbar el problema de
la infiltracion en algunas zonas. También se produciran
dafos en los cultivos de hortalizas y en la acuicultura
en zonas bajas y en pesquerias que dependan de man-
glares para sus terrenos de desove. Los efectos seran
mas graves en zonas costeras, especialmente en deltas
densamente poblados y utilizados para la agricultura,
del tipo de los que se encuentran en Bangladesh, China,
Egipto y la India y las tierras continentales de Asia me-

ridional. Sélo en la India, las pérdidas para 2030 pueden
alcanzar la cifra de 1.000 a 2.000 km? lo que provocara la
destrucciéon de 70.000 a 150.000 medios de existencia.

Todavia hay incertidumbres considerables en la
mayoria de las proyecciones. El efecto global sobre la
produccion de alimentos en 2030 sera probablemente
pequeio: por ejemplo, estd previsto que los rendimien-
tos de cereales disminuyan aproximadamente el 0,5 %
para el decenio de 2020. Pero habrd grandes variacio-
nes regionales: se piensa que es posible un aumento
de los rendimientos en las regiones templadas; en el
Asia oriental, el Sahel y el Africa meridional el resulta-
do podria ser positivo 0o negativo; en otras regiones
en desarrollo lo mas probable es que se produzca una
disminucién de los rendimientos. En todos estos casos,
el cambio potencial de los rendimientos es del 2,5 % o
menos, hacia arriba o hacia abajo, para 2030y del 5% o
menos para 2050.

Dioxido de carbono

El carbono se intercambia de forma natural entre los
ecosistemas terrestres y la atmédsfera por medio de la
fotosintesis, la respiracién, la descomposicion y la com-
bustion. Esto constituye el ciclo del carbono. El poten-
cial de secuestro de la biosfera terrestre en la captacion
de carbono queda resumida en la Fig. 4. La Produccion
Primaria Bruta (PPB) es la absorcion de carbono atmos-
férico por las plantas como consecuencia de la fotosin-
tesis (aproximadamente 120 Gt C aio™). Las pérdidas
como consecuencia de la respiracién de las plantas da
como resultado la Produccion Neta Primaria (PNP, aprox.
60 Gt C ano™). Posteriores pérdidas debido a la descom-
posicion de la materia orgdnica (aprox. 50 Gt C afio™)
reducen esta captacion en la denominada Produccién
Neta de Ecosistema (PNE, aprox. 10 Gt C aio™). Nuevas
pérdidas se producen como consecuencia de distintas
perturbaciones como incendios, erosién, plagas y ac-
tividades humanas. El balance total resultante de los
ecosistemas terrestres puede ser interpretado como la
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Tabla 2. Estimaciones globales de fuentes recientes de emision de CH, y N,O que estan influenciadas por las actividades de uso de

la tierra (Prather et al. 1995, en IPCC 2000).

Fuentes de CH, Mt CH, aio™ Gt C-eq afio?®
ii?;ljis;)ia (fermentacion intestinal y 110 (85-130) 0.6 (0.50.7)
Arrozales 60 (20-100) 0.3 (0.1-0.6)
Quema de biomasa 40 (20-80) 0.2 (0.1-0.5)
Humedales naturales 115 (55-150) 0.7 (0.3-0.9)
Fuentes de N20 Mt N aiio™ Gt C-eq ano™’'?¢
Tierras de cultivo 3.5(1.8-5.3) 0.9 (0.5-1.4)
Quema de biomasa 0.5(0.2-1) 0.1 (0.05-0.3)
Ganaderia 0.4 (0.2-0.5) 0.1(0.05-0.13)
Suelos de bosques tropicales 3(2.2-3.7) 0.8 (0.6-1)
Suelos de las sabanas 1(0.5-2) 0.3 (0.1-0.5)
Suelos de bosques templados 1(0.1-2) 0.3 (0.03-0.5)
Prados naturales zonas templadas 1(0.5-2) 0.3 (0.1-0.5)

212 Gt C-equivalente = 44 Gt CO_-equivalente.

b Emisiones de carbono-equivalente basadas en un Potencial de Calentamiento Global del CH4 de 21.
¢ Emisiones de carbono-equivalente basadas en un Potencial de Calentamiento Global del N20O de 310.

Fuente: IPCC 2000.

Produccion Neta de la Biosfera (PNB) que actualmente
supone 0,7 £ 1 Gt Cafo™ (IPCC 2000).

La biosfera terrestre en su conjunto ha ganado carbono
durante los afos ochenta y noventa, es decir, que el CO, li-
berado por los cambios en el uso de la tierra (deforestacion,
fundamentalmente) fue mas que compensado por otras
zonas de absorcién (IPCC 2001). El carbono es almacenado
por la biosfera tanto en forma de vegetacion como en for-
ma de carbono organico en el suelo. Los bosques son los
principales sumideros de este carbono. El secuestro de CO,
por los ecosistemas vegetales terrestres constituye un com-
ponente importante en el balance global de carbono.En el
caso de la agricultura es el aumento de carbono en el suelo
la forma mas efectiva de captar carbono de una forma mas
o0 menos permanente.Otra de las formas mas efectivas es la
produccion de biofueles que sustituyan el uso de combus-
tibles fosiles (Sanz 2002).

Espafia ha asumido el compromiso de limitar el incre-
mento de sus emisiones netas (emision menos absor-
cién) de 6 gases de efecto invernadero al 15 % respecto
de lo emitido en el afo 1990, que se toma como afo
base, durante el quinquenio 2008-2012. Es importante
destacar que el compromiso de Kioto se refiere a las
emisiones netas, por lo que habra que tener en cuen-
ta el papel de los bosques como sumideros de carbono
y la utilizacién de los mecanismos de flexibilidad para
calcular el balance neto de las emisiones de Espafa. En
el ano 2004 el indice anual de las emisiones de Espana
estaba en torno al 145 % que supera en mucho el 115 %
comprometido, con lo que la situacién es complicada y
no resulta nada facil de resolver.

El uso de la tierra, los cambios en este uso y la silvicultura

(sector UTCUTS) son los principales factores que modifican
las fuentes y sumideros terrestres de carbono (Tabla 2). A
escala mundial, se estima que un tercio del incremento del
CO, atmosférico desde 1850 proviene de los cambios en el
uso de la tierra, fundamentalmente la tala de bosques para
su conversion a tierras de cultivo (de Sherbinin 2002).
También la agricultura itinerante, las explotaciones
madereras (Kotschi & Miiller-Sdman 2004) y la intensi-
ficacion de la agricultura (Mahli et al. 2002) son citados
como factores de cambio que han aumentado asimis-
mo las emisiones de CO, a la atmdsfera. En los sistemas
agricolas, las pérdidas del carbono del suelo se deben
fundamentalmente al laboreo. Adecuadas practicas
agricolas como el manejo del riego o diferentes siste-
mas de fertilizacién pueden aumentar los depositos de
carbono en el suelo. En cualquier caso, sigue habiendo
grandes incertidumbres relacionadas con el calculo del
CO, liberado debido a los cambios en el uso de la tierra.
Las tierras de cultivo suponen el 5,7 % de los stocks
globales de carbono en la vegetacion y en el suelo (has-
ta 1 metro de profundidad) (WBGU 1998). La mayoria
de estas tierras presentan elevadas tasas de captacion
de carbono, pero mucha de la ganancia se exporta en
forma de productos agricolas y restos de cultivos, sien-
do rapidamente liberada a la atmosfera. Si bien el car-
bono es de nuevo capturado en la posterior campana,
muchos suelos de uso agricola son actualmente fuentes
netas de emisidn de carbono (IPCC 2000). La agricultu-
ra ecoldgica es reconocida como un sistema de cultivo
que puede revertir dicha situacién (ECCP 2004a).
Globalmente, los depésitos de carbono en el suelo su-
peran los de la vegetacion (en tierras de cultivo 128 frente
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a 3 Gt C segun WBGU (1998)) por lo que los cambios en los
depdsitos de carbono del suelo son por lo menos tan im-
portantes como los cambios que se puedan producir en los
depositos en la vegetacion. De acuerdo con las estimacio-
nes aportadas por el Grupo de Trabajo sobre Sumideros de
Carbonoy Agricultura (ECCP 2004b), el potencial de fijacion
de CO, de los suelos agricolas en la EU-15 esde 60 a 70 Mt
alafno,lo que suponedel 1,5 al 1,7 % de las emisiones antro-
pogénicas de CO, y constituiria el 19-21 % de la reduccion
total de 337 Mt de CO, afo™ a la que se ha comprometido
la UE-15 para el periodo 2008-2012. Por tanto, el potencial
de absorcién del sector agrario puede contribuir de forma
significativa en el cumplimiento del compromiso de reduc-
cion de GEls del 8 %.

La configuracion de una bolsa de carbono aplicada a
los diferentes usos de la tierra supondria poder contabilizar
las fuentes de emisién y sumideros potenciales terrestres
y ayudaria a identificar otros sumideros cuya capacidad se
podria incrementar mediante un manejo adecuado. Al mis-
mo tiempo, a escala nacional, esta bolsa se incluiria como
parte del inventario de GEI que cada pais firmante del Con-
venio Marco sobre el Cambio Climatico estd obligado a ela-
borar anualmente (Steffen et al. 1998).

Metano y 6xido nitroso

Las fuentes emisoras del metano atmosférico son
tanto naturales (p.ej.humedales.) como inducidas por el
ser humano (p.ej.agricultura, actividades de gas natural
y vertederos.). Segun Ahlgrimm & Gaedeken (1990, en
Kotschi & Miiller-Saman 2004) dos terceras partes de las
emisiones totales de CH, son de origen antropégeno y
la mayoria provienen de la agricultura.

Aungque parecen haberse identificado los principales
contribuyentes al balance mundial del CH,, la mayoria
de ellos son bastante inciertos cuantitativamente, por
la dificultad de evaluar los indices de emisién de fuen-
tes muy variables en la biosfera. El suelo se considera el
Unico sumidero significativo de CH, (Mosier et al. 1993),
estimandose que la concentracion atmosférica seria el
doble sin este sumidero (Ojima et al. 1993).

Como en el caso anterior, el N,O es un GEl con fuentes
de emision naturales y antropdgenas. Aunque también son
considerables las incertidumbres en cuanto a las emisiones
de fuentes individuales, seguin el IPCC (2001) se estima que
el 41 % de las emisiones de éxido nitroso son de origen an-
tropdégeno, y por lo menos el 60 % de las emisiones brutas
globales de N,O evolucionan desde los suelos (Prather et
al. 1995, en Langeveld et al. 1997) provenientes de la trans-
formacion microbiana del amonio a nitrato (nitrificaciéon) y
denitrato a N, (desnitrificacion). Por tanto, la fertilizacion ni-
trogenada (organica y mineral) y el nitrégeno fijado por las
leguminosas aumentan las emisiones de N,O (Bouwman
1990, Houghton et al. 1992).

La mitigacion del cambio climatico

Modelos de desarrollo distintos dan como resultado

emisiones de gases de efecto invernadero muy diferentes.
Los escenarios de mitigacion evaluados por el IPCC sugieren
que el tipo, magnitud, calendario y costes de la mitigacion
dependen de las circunstancias socio-econdmicas nacio-
nales, de las opciones tecnolégicas y del nivel deseado de
estabilizacion de la concentracion de GEls en la atmdsfera.

Las politicas de mitigacién del cambio climatico pue-
den ayudar a promover el desarrollo sostenible, siempre
que sean consistentes con unos objetivos sociales mas
amplios. Algunas acciones pueden dar lugar a benefi-
cios extensivos a campos como:la salud humana; el em-
pleo;la proteccién de los bosques, los suelos y las aguas;
la innovacion tecnoldgica, entre otros.

Las diferencias en la distribucidon de los recursos (tec-
noldgicos, naturales y financieros) entre naciones y regio-
nes, asi como las diferencias en los costes, son cuestiones
clave en el andlisis de las opciones de mitigacion, asi
como en el debate sobre la diferente contribucién de los
paises.Los escenarios de estabilizacion de GEls evaluados
en el tercer informe del IPCC asumen que los paises de-
sarrollados y aquellos con economias en transicion seran
los primeros en limitar y reducir las emisiones.

Opciones para limitar o reducir las emisiones de gas-
es de efecto invernadero y promover los sumideros
de CO,

Desde la realizacién del segundo informe del IPCC, en
1995, se han producido progresos tecnolégicos significa-
tivos y a una velocidad mayor de la que se anticipaba.Las
posibilidades tecnoldgicas para reducir las emisiones son
en la actualidad significativamente mas amplias.

Entre las novedades que mejoran la capacidad de
respuesta humana ante el problema podemos citar la
mejora de la eficiencia y la gestion energética, el cambio
alos combustibles de biomasa y con bajo contenido en
carbono, las energias renovables, las tecnologias de emi-
sion cero, la reduccién de subproductos industriales y el
almacenamiento subterraneo de diéxido de carbono.

Los bosques, tierras agricolas y otros ecosistemas te-
rrestres ofrecen un potencial de mitigacion significativo.
El “almacenamiento” del carbono por la vegetacién de
estas zonas puede dar tiempo, ademas, para que se de-
sarrollen y pongan en marcha otras opciones. Este tipo
de mitigacién que podemos llamar biolégica, puede se-
guir tres estrategias: (a) la conservacién de las reservas
de carbono ya existentes, (b) la fijaciéon de carbono por
aumento de las mismas, y (c) la promocién de produc-
tos bioldgicos producidos de manera sostenible, p.e,, la
madera, en vez de materiales de construccién que re-
quieren fuertes gastos energéticos en su elaboracién, o
la biomasa en lugar de algunos combustibles fésiles.

La mayoria de las previsiones indican que las opcio-
nes tecnoldgicas conocidas podrian conseguir un am-
plio margen de niveles de estabilizacién del CO, atmos-
férico, pero la puesta en marcha de las mismas requiere
cambios socio-econémicos e institucionales. Los cam-
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bios en las normas colectivas y en los comportamientos
individuales pueden tener efectos significativos sobre
las emisiones de gases de efecto invernadero.

Los modelos actuales incentivan la produccion vy el
consumo intensivo de recursos, por ejemplo en los sec-
tores de la construccion y el transporte, que a su vez au-
mentan la emisién de gases de efecto invernadero. Pero
es posible, a través del aprendizaje social y los cambios
de la estructura institucional, combinados con la inno-
vacion tecnolégica, hacer contribuciones relevantes a la
mitigacion del cambio climatico mediante una transfor-
macion hacia sistemas y habitos sostenibles.

La FAO propone las siguientes medidas para reducir
las emisiones de gases que contribuyen al efecto inver-
nadero:

. Eliminar subvenciones e introducir impuestos
medioambientales en el uso de fertilizantes qui-
micos y energia.

. Mejorar la eficacia del uso de fertilizantes.

. Desarrollar variedades de arroz que emitan menos
metano.

. Mejorar la gestion de los residuos del ganado.

. Restaurar tierra degradadas.

. Mejorar la gestion de los residuos de los cultivos.

. Expandir la explotacion agroforestal y la reforesta-
cion.

El papel de la agricultura ecolégica en la miti-
gacion de GEls

La agricultura ecoldgica contribuye al ciclo de carbono
de diversas formas: cerrando los ciclos de nutrientes (inclu-
yendo la ganaderia en sistemas agricolas), autoabastecien-
doderecursos e insumosy utilizando recursos locales; man-
teniendo las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos;
reduciendo la erosién gracias a la utilizacion de cubiertas
vegetales y setos; utilizando un mayor porcentaje de fuen-
tes energéticas renovables y un menor consumo directo de
combustible fésil (maquinaria y mano de obra) e indirecto
(evita usar productos que requieren alto coste energético
en su fabricacion como fertilizantes de sintesis, herbicidas,
pesticidas, alimentos para animales,...)

Ademas su contribucién al medio ambiente es mucho
mas extensa, ya que conserva la biodiversidad (flora, fauna
y microorganismos del suelo), la calidad del agua (menor
contaminaciéon por nitratos, fésforo y pesticidas, menor
coste energético de recuperacién de aguas para su reuti-
lizacién), menores emisiones de dxido nitroso y didxido de
carbono, importante eficiencia energética en ciertos tipos
de sistemas, mejor balance de nutrientes en la superficie
del suelo, menor generacién de residuos y embalajes y no
utiliza sustancias que dafien la capa de Ozono.

La agricultura ecolégica puede reducir sensiblemen-
te las emisiones de CO, al tratarse en primer lugar de un
sistema permanente de produccion sostenida, evitando
el obligado desplazamiento de cultivos por agotamien-
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to del suelo (Kotschi & Miller-Saman 2004). Asimismo,
en sistemas intensivos agricolas, el uso de combustibles
fésiles en el balance energético es significativamente
mayor en la agricultura convencional (utiliza un 50 %
mas de energia segun Mdder et al. 2002). Esto es asi de-
bido fundamentalmente al ahorro energético que supo-
ne el mantenimiento de la fertilidad del suelo mediante
inputs internos (rotaciones, abonos verdes, cultivo de
leguminosas, etc.), la ausencia del uso de fitosanitarios y
fertilizantes de sintesis y los bajos niveles de la externa-
lizacién en la alimentacién del ganado.

Esto es asi, debido a que en agricultura ecolégica la
fertilidad del suelo se mantiene a través de insumos in-
ternos (estiércol, produccion de leguminosas, amplias
rotaciones de cultivo, etc.). Por otro lado, se reduce la
energia necesaria para producir fertilizantes quimico-
sintéticos y agentes de proteccion de plantas, a los que
se renuncia en esta agricultura. Por ultimo, se limita el
uso de alimentos animales externos que en muchas
ocasiones son transportados desde largas distancias
antes de ser consumidos.

Ello tiene como consecuencia que los métodos de
agricultura ecolégica, ofrecen un balance energético
mas favorable, en casi todos los casos (Tabla 3).

Tabla 3. Comparaciéon en el uso de energia en sistemas agri-
colas ecoldgicos y convencionales.

% aumentoen la

Uso de energia . )
) energia requerida para
, ) Ratio de
Pais y cultivo . un 1% de aumento de
ecoldgica a

cosecha en sistemas

convencional (%) .
convencionales

Reino Unido

Trigo de invierno 38 +3.5
Patata 49 +4.9
Zanahoria 28 +1.6
Bréculi verde 27 +4.2
EEUU

Trigo 68 +1.7
Filipinas

Arroz 33 +7.2

Fuente: Kotschi & Miller-Saman (2004), Pretty & Ball (2001,
adaptado de Pretty 1995), Cormack & Metcalfe (2000).

Por lo que respecta al secuestro de diéxido de carbo-
no en suelo y vegetacion, el IPCC (2000) reconoce que
la mejora del uso de las tierras de cultivo puede supo-
ner significativas ganancias en la captacion de carbo-
no. El Grupo de Trabajo sobre Sumideros y Agricultura
del Programa Europeo sobre Cambio Climatico (ECCP
2004a) concede a la agricultura ecoldgica un potencial
de captacion de CO, de 0 a 1,98 toneladas por hay afio,
dependiendo de las practicas aplicadas.

Diferentes experimentos de largo plazo ofrecen eviden-
cia de que la adicién regular de materiales organicos al sue-
lo, es la Unica via para mantener o incrementar el carbono
organico en el suelo. El desarrollo sistematico de tecnolo-
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Tabla 4. Medidas para incrementar los stocks de carbono en los suelos agricolas y tasas de secuestro potencial de carbono (t CO,
ha'y afio™) (EPCC 2004a).

. Tas'a de secuestro Grado de incertidumbre Referencia
Medida potencial de carbono en el . o .
suelo (£ CO, ha'y a0 estimada (%) /resefnas

No laboreo 1.42 >50 1,2
Laboreo reducido <1.42 >>50 3
Reservas naturales <1.42 >>50 4
Estiércol 1.38 >50 1
Restos de cultivos 2.54 >50 1
Compostaje >1.38 >>50 5,6
Rotaciones mejoradas >0 Muy alto 7
Fertilizacion 0 Muy alto 8
Riego 0 Muy alto 8
Cultivos bioenergéticos 2.27 >>50 1
Extensificacion 1.98 >>50 1
Agricultura ecolégica 0-1.98 >>50 9

N

b w

[o BN

. Smith et al. (2000); valores calculados por hectérea usando el contenido medio de carbono de suelos de cultivo (hasta 30 cm)

de 53 t C ha™;Vleeshouwers & Verhagen (2002). Segun algunos expertos, la acumulacién de carbono que resulta del no-laboreo
esta sobrestimado en la bibliografia, algunos datos aportados como argumentos no parecen fiables, por lo tanto, en este caso
el secuestro es muy dudoso.

. Incerteza estimada a partir del 95 % del intervalo de confianza sobre la media - incerteza estadistica solo de la media; la incer-

tezareal es mayor.

. Estimado de los documentos revisados en Smith et al. (2000).

. Se asume el mismo dato que en el no-laboreo de Smith et al.(2000).

. Se asume que es el mismo dato que el estiércol de Smith et al. (2000).

. Los valores de secuestro estan basados en una aportaciéon de 1 t ha' y aflo”. Mayores aportaciones conllevan mayores tasas

de secuestro. El factor limitante de las aportaciones de compost es la cantidad que se puede producir para una determinada
zona.

. Minima influencia en los documentos revisados en Smith et al. (2000).
. La ganancia neta de carbono en el caso del riego y la fertilizacién aparece como insignificante o negativa cuando se tiene en

cuenta el carbono emitido en la fabricacion de los fertilizantes y en el bombeo del agua (Schlesinger 1999).

. La AE esta en expansion en Europa, pero esta modalidad de cultivo incluye una combinacién de précticas como la extensifica-

cién, la mejora de las rotaciones, la incorporacidn de restos de cultivo o el uso generalizado de estiércol. Todo ello contribuye a
un mayor secuestro de carbono en diferente medida segun el grado de aplicacion de cada practica. Por el contrario, la elimina-
cién mecanica de la flora adventicia puede incrementar las necesidades de laboreo. Por tanto, es imposible dar una cifra para
el potencial de secuestro de la agricultura ecolégica. En este caso, se ha optado por dar los potenciales mas bajo y mas alto

estimados.
Fuente: ECCP 2004a.

gias de fertilizacion organica ha sido una de las principales
preocupaciones de la agricultura ecolégica desde hace va-
rias décadas en el que se han alcanzado resultados intere-
santes. Los elementos clave de este desarrollo han sido: a)
la optimizacién de la cantidad y la aplicacion de estiércoles,
cuyos elementos bésicos han sido la integracion de la pro-
duccién agricola vegetal y animal y el reciclaje sistematico
de desperdicios organicos; b) la mejora de las técnicas de
elaboracién o procesado de residuos organicos para obte-
ner una alta calidad de estiércol. A través del compostaje
de residuos animales y vegetales se minimizan las pérdidas
en los procesos de humidificacién, obteniéndose una alta
proporcién de humus solido.

Por ultimo, las rotaciones largas y diversificadas, asi
como el cultivo de leguminosas, caracteristico de la
agricultura ecoldgica, contribuyen también a incremen-
tar el carbono organico del suelo.

En la tabla 4 se incluyen algunas de las medidas que
pueden incrementar las tasas de secuestro de carbono
en los suelos de uso agricola.

El principio basico de la agricultura ecolégica de ajus-
te de nutrientes y ciclos de energia mediante el manejo
de la materia orgénica en el suelo le da a esta modali-
dad de cultivo un particular potencial de captaciéon. Por
ejemplo, hay un amplio consenso en que el incremento
de los niveles de materia organica en el suelo (mayor ca-
pacidad de captacién de C,ademas de mayor capacidad
productiva) puede ser logrado a través de aportaciones
regulares de estiércol y reincorporaciéon de restos de
cultivos, empleo de abonos verdes y rotaciones con
leguminosas (Coleman et al. 1997; Katterer & Andren
1999, Leigh & Jhonston 1994). Asimismo, la aplicacion
exclusiva de fertilizantes nitrogenados de sintesis con-
tribuye con frecuencia al incremento de los procesos de
oxidacion de la materia orgdnica y en consecuencia a
incrementar las pérdidas de carbono orgénico del suelo
(Kotschi & Miiller-Sdman 2004).

También las técnicas de no laboreo, minimo laboreo o
laboreo de conservacion,aconsejadas y empleadas en agri-
cultura ecoldgica, reduce los procesos de oxidacién y, en
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consecuencia, la liberacién de 0, a la atmosfera (Heenan
etal.2004).

Segun Raupp (2001) después de un ensayo de 18 afos,
los suelos con diferentes abonados a base de estiércol pre-
sentaban de 3 a 8 t’/ha de C mas que aquellos fertilizados
con abonos minerales. Otros estudios citados por Kotschi
& Miiller-Sdman (2004) (Bachinger 1996, Raupp 1995, Flie-
bbach & Mader 1997 & Gehlen 1987) demuestran que la
biomasa microbiana y la ratio Cmic/Corg es significativa-
mente mas alta en las parcelas fertilizadas regularmente
con abonos orgénicos. Al mismo tiempo, el cociente meta-
bélico (un indicador de las necesidades energéticas de los
organismos del suelo) es inferior, lo cual provoca un mayor
desarrollo de la biomasa radicular (Kotschi & Muller-Saman
2004). Esto es de especial importancia ya que la biomasa
radicular contribuye mas a la acumulacién de carbono en
suelos que la biomasa que queda por encima del suelo
(Kotschi & Muller-Saman 2004).

Segun la informacion reflejada en la tabla 5, la diferen-
cia en la eficiencia de captaciéon de carbono en agricultu-
ra ecoldgica respecto de la convencional es 20,2 t/ha de
CO,. Si tomamos los datos publicados por el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion en 2004, la superficie de
agricultura ecoldgica es de 733.182 ha lo que se traduciria
en una eficiencia de captacién de carbono de 30.427.053
toneladas de CO,. Si la superficie de agricultura ecol6gica
aumentara en un 20 %, la eficiencia de captacién del carbo-
no alcanzaria las 36.512.463 toneladas de CO..

La rotacién de cultivos,ampliamente practicada en agri-
cultura ecolégica (cultivos herbaceos), ademas de ayudar a
reducir las pérdidas de nitrégeno,aumenta la biomasa sub-
terrdnea y, por tanto la capacidad de retencién de C.En la
tabla 5 se muestra los resultados de un estudio comparati-
vo sobre la capacidad de secuestro de carbono en sistemas
de cultivo convencional y ecolégico (Haas & Kopke 1994).

La agroforestacion, otra técnica aconsejada y practicada
en la agricultura ecoldgica, consistente en la introduccion

de masa arbdrea en los distintos agrosistemas también
puede contribuir en un aumento del secuestro de CO, que
Shréder (1994) establece en un almacenamiento adicional
de carbono de 3.9 t/ha'y afo en climas templados.

Las emisiones de N,O en agricultura se deben funda-
mentalmente a la excesiva fertilizacion y consecuentes
pérdidas de nitrégeno. En los sistemas de produccién eco-
I6gica los excedentes de nitrégeno y sus pérdidas se mini-
mizan ya que no se utilizan abonos sintéticos y se ajustan
las necesidades nutritivas a la produccién. Ademas, las tasas
de estabulado del ganado son limitadas y la dieta animal es
menor en proteinas, lo cual también contribuye a la reduc-
cion de las emisiones de N,0.Segun Berg (1997), en Kotschi
& Muller-Saman (2004), la reduccion de N en la dieta animal
es la opcién mas barata para reducir las emisiones de N,O.

La reducciéon en las emisiones de metano mediante
sistemas de produccidon ecolédgica puede derivarse del
aumento de la actividad biolégica del suelo y, por tanto,
el incremento de la oxidacion del CH - Por el contrario, las
aplicaciones periédicas Unicamente de urea o0 amoniaco
inhiben la oxidacién de CH, (Hutsch 2001). Aunque la técni-
ca del compostaje no se recomienda como una opcién de
mitigar la emisiéon de CH , (Bates 2001), la digestion anaer6-
bica controlada del estiércol y residuos combinado con la
produccion de biogas es la opcién mas prometedora para
reducir las emisiones de CH , Uarvis & Pain 1994). También
el cambio en la dieta de los rumiantes en la ganaderia eco-
l6gica puede provocar reducciones en la emision de este
gas (Zeddies 2002, en Kotschi & Mdller-Saman 2004). Por
lo que se refiere a arrozales, la investigacion sobre técnicas
de reduccion de las emisiones de metano se encuentra“en
panales’

Como contrapartida, la ganaderia ecolégica puede su-
poner un suave incremento de las emisiones de CH, al au-
mentar la proporcién de rumiantes y reducirse la producti-
vidad (FAO 2002).

Por ultimo, aunque la utilizaciéon de biomasa como sus-

Tabla 5. Captacion de carbono por sistemas agricolas ecoldgicos y convencionales.

Toneladas de CO,/ ha
Ecoldgica Convencional Diferencia

Cultivo comercial (cash crops)

Biomasa vegetativa 3.76 4.95 -1.18

Biomasa radicular 1.44 0.89 0.55
Cultivos de captacion (catch crops)

Biomasa vegetativa 0.55 0.22 0.33

Biomasa radicular 0.22 0.09 0.13
Flora adventicia

Biomasa vegetativa 0.22 0.04 0.17

Biomasa radicular 0.04 0.01 0.03
Rendimiento bruto (secuestro) 6.23 6.19 0.04
Input de energia (emision) 0.15 0.29 -0.14
Rendimiento neto (secuestro) 6.08 5.91 0.18
Eficiencia de captacion de carbono 415 21.3

Fuente: Haas & Kopke (1994).
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Tabla 6. Potencial de reduccién directa e indirecta en la emision de GEls derivado de los principios de la agricultura ecolégica.

Cco, CH, N,O
1.Uso de la tierra agricola y su manejo
Cubierta permanente del suelo +++ - +
Reduccién de laboreo + - +
Restriccién del barbecho en regiones semidridas + - -
Diversificacién de las rotaciones de cultivo ++ - +
Restauracion de la productividad en suelos degradados ++ + -
Agroforestacion ++ - -
2. Utilizacion de estiércol y residuos
Reciclaje de residuos urbanos y compost ++ - +
Biogas de los purines - ++ -
3.Ganaderia
Cria y manutencién longevas - ++ +
Restricciéon de la densidad de estabulado - + +
Reduccién de las importaciones de pienso + + -
4, Fertilizacion
Restricciones de la externalizacion de nutrientes ++ - ++
Utilizacién de leguminosas + - +
Integracién de la produccién animal y vegetal ++ - +
5.Cambios en la conducta del consumidor
Consumo de productos regionales +++ - -
Aumento del consumo de vegetales + ++ -
+++ muy alto, ++ alto, + bajo, - sin potencial

Fuente: Kotschi & Miiller-Saman (2004).

tituto de combustibles fésiles no es exclusiva de la agricul-
tura ecolégica, cuando esta biomasa es cultivada mediante
sistemas de agricultura ecolégica en lugar del sistema con-
vencional, las emisiones de GEls son mas bajas (Kotschi &
Muiller-Saman 2004).No debemos olvidar que el desarrollo
de las ideas fundamentales asi como de los equipos e ins-
talaciones requeridas ha sido impulsado por el sector de la
agricultura ecologica.

En la tabla 6 (Kotschi & Muller-Saman 2004) se resume
el potencial de la agricultura ecolégica en la reduccién de
emisiones agricolas de GEls,de acuerdo a sus principios.

En general, se puede afirmar que el efecto de la agricul-
tura ecoldgica en la reduccién de GEls puede ser muy sig-
nificativa en el caso de CO, Y N,O,y en menor medida en el
caso del CH A (Kotschi & Muller-Saman 2004).

La contribucién de la produccién ecoldgica debe
servir también para generar servicios ambientales con-
tribuyendo a la reduccién del efecto invernadero (ge-
nerado por otras practicas agricolas e industriales). Es
una practica que trata de no contribuir mas al cambio
climatico, garantiza mejor salud para las personas (evi-
ta contaminaciones de agua, suelos,...) y da seguridad
alimentaria en medio de un cambio de clima que hace
peligrar la sostenibilidad de la agricultura.

En los Congresos que organiza SEAE cada dos afos,
se han presentado diversos trabajos que hacen referen-
cia a la temdtica que nos ocupa, algunos de ellos son:
Molina et al. (1998), Sanz (2002), Bobo (2002), Simén et
al.(2002), Montero et al.(1994).

Mecanismos de Kioto o de flexibilidad

Los paises que figuran en el Anexo | del Protocolo de
Kioto (basicamente paises industrializados y en transi-
cién) estan comprometidos a reducir sus emisiones, para
lo cudl se plantean tres mecanismos (Mecanismos de Kio-
to o de flexibilidad, articulos 6,12 y 17) disefiados para in-
crementar la costo-efectividad de la mitigacion del cam-
bio climatico, al crear opciones para que las Partes Anexo
| puedan reducir sus emisiones y aumentar sus sumide-
ros de carbono de una manera mas econémica. Aunque
el costo de limitar emisiones o expandir la captura varia
mucho entre las regiones, el efecto de la atmdsfera es el
mismo sin importar donde se lleven a cabo dichas accio-
nes. El principio es que las medidas para la reduccién de
GEls (hasta un porcentaje) puedan ser aplicadas fuera del
propio pais, en paises donde sean mas econémicas.

Los tres mecanismos son:

a. Implementacion Conjunta (IC): El articulo 6 sefa-
la que todas las Partes Anexo | podran transferir
a cualquier otra Parte incluida en el mismo Anexo,
o adquirir de ella, las Unidades de Reduccion de
Emisiones (ERUs) resultantes de proyectos enca-
minados a reducir las emisiones antropogénicas
de GEls por las fuentes o incrementar la absorcién
antropogénica por los sumideros. Las ERUs podran
ser utilizadas por las Partes que inviertan en dichos
proyectos para cumplir sus metas de reduccion.
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b.  Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL):El articulo 12
funciona de manera similar al de IC, se refiere a ac-
tividades de mitigacion del cambio climatico entre
los paises industrializados o Anexo | y los paises en
desarrollo 0 no Anexo I. Este mecanismo permite a
los paises industrializados comprometidos en re-
ducir las emisiones de GEl efectuar dichas reduccio-
nes mediante acciones, a través de proyectos, en los
paises en desarrollo donde los costos de reduccion
son inferiores.

Los objetivos del MDL son: contribuir a la mitigacién del
cambio climatico, ayudar a los paises industrializa-
dos (Anexo I) en el cumplimiento de sus compromi-
sos de reduccion de GEl 'y contribuir a los objetivos
de desarrollo sostenible de los paises en desarrollo
(No Anexo I).

C Comercio Internacional de Emisiones (CIE): El articulo
17 del Protocolo de Kyoto establece que las Partes
del Anexo | podran participar en actividades de
comercio de “Certificados de emision de gases de
efecto invernadero”

Los paises del Anejo | pueden aplicar la Implementa-
cién Conjunta (IC) dentro de su propio pais y en otro pais
miembro de este grupo de forma conjunta.También pue-
den adoptar el Comercio de Emisiones (CE) y, finalmente,
el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) permite a los
paises de este grupo conseguir las reducciones de emi-
siones en paises no incluidos en el Anexo | y en coopera-
cién con ellos.

Se debe asumir que en el futuro los tres mecanismos de
flexibilidad seran aplicables para la agricultura. Por ello, es
importante desarrollar metodologias para contabilizar la
agricultura para la ICy MDL asi como en parte del CIE, an-
ticipandose a la primera fase de compromisos (2008-2012).
En este proceso, se deben resolver todavia muchas cuestio-
nes metodoldgicas. En el caso de la agricultura ecoldgica el
principal asunto es establecer una linea de base, de los im-
pactos adicionales,auxiliares, permanentes,y escapes de las
normativas practicas de la agricultura ecolégica.Para ello es
fundamental examinar los impactos en casos practicos.

Conclusiones y recomendaciones

La agricultura ecoldgica puede contribuir de forma
significativa a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y al secuestro de carbono en suelos y bio-
masa.Sin embargo, no estd siendo considerada en las dis-
cusiones sobre ésta tematica, en los foros que pretenden
establecer medidas en este sentido, ni a nivel nacional, ni
internacional.

Existe suficiente evidencia de que la agricultura ecolo-
gica mejora el perfil de la agricultura convencional mas
usada en este aspecto.Esto es mas importante, que el po-
tencial de la agricultura ecoldgica de contribuir a la miti-
gacién del cambio climético, que puede ser considerado
como un beneficio auxiliar a su principal objetivo del uso
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sostenible del terreno. Este objetivo primario se alcanza
al mejorar la productividad del suelo, con la consecuente
seguridad alimentaria, conservacion de la biodiversidad y
muchos otros beneficios.

En contraposicion a la orientacion de la agricultura de
conservacion, basada en una sola tecnologia, la agricultu-
ra ecoldgica aporta un enfoque sistémico especifico del
lugar, que abarca un juego armonizado de tecnologias
integradas.

Muchas de las medidas mencionadas arriba, pueden
encuadrarse dentro de las practicas de manejo recomen-
dadas que podrian ser usadas por cualquier tipo de agri-
cultura, pero la agricultura ecoldgica es la Unica que ofrece
una estrategia que integra sistematicamente todas ellas en
un sistema de produccién. Esta estrategia se completa con
normativas obligatorias que tienen mayor impacto en la
proteccion del clima que también incluye un buen sistema
en funcionamiento de inspeccién y certificacién que ga-
rantiza su cumplimiento de los principios y normativas de
la agricultura ecoldgica, que lo hace mas controlable y ge-
nerador de innovaciones. Por ese mismo motivo, el segui-
miento y evaluacion del secuestro de carbono se simplifica
y es mas efectivo en relacién a los costos, si se compara con
las practicas de la agricultura convencional.

Las politicas medioambientales deberian reconocer el
potencial de la agricultura ecolégica para reducir la emi-
sién de gases invernadero y desarrollar programas apro-
piados para utilizar dicho potencial. Semejantes progra-
mas deben concentrarse en el potencial de reduccion de
emisién, en el potencial de secuestro, en las posibilidades
de la generacién de biomasa en agricultura ecolégica o
en combinaciones de todos estos aspectos.

Tomar en cuenta este aspecto y desarrollar metodo-
logias para contabilizar el aporte de la agricultura eco-
I6gica, es una tarea en la que el sector de la agricultura
ecolégica deberia colaborar activamente.

Abreviaturas

AEMA: Agencia Europea de Medio Ambiente, CIE: Co-
mercio Internacional de Emisiones, ERUs: Unidades de
Reduccién de Emisiones, FAO: Food and Agriculture Or-
ganization of the United Nations / Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién,
GEl's: Gases de Efecto Invernadero, Gt: Gigatonelada,
HCFs: Hidrofluorocarbonos, IC: Implementacién Conjun-
ta, IFOAM: Federacion Internacional de Movimientos de
Agricultura Ecolégica, IPCC: Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climéatico / Panel Intergu-
bernamental de Cambio Climatico, MDL: Mecanismo de
Desarrollo Limpio, MMA: Ministerio de Medio Ambiente,
Mt: Megatonelada, OECC: Oficina Espanola de Cambio cli-
matico, PBP: Produccién Bruta Primaria, PCT: Potencial de
Calentamiento de la Tierra, PECC: Programa Europeo so-
bre Cambio Climatico / ECCP: European Climate Change
Programme, PFCs: Perfluorocarbonos, PNB: Produccién
Neta de la Biosfera, PNE: Produccion Neta de Ecosistema,
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PNP: Produccién Neta Primaria, UE: Unién Europea / EU:
European Union, UNFCCC: Convencién Marco de las Na-
ciones Unidas sobre Cambio Climatico / United Nations
Framework Convention on Climate Change, UTCUTS: Uso
de la Tierra, Cambio en el Uso de la Tierra y Silvicultura,
WBGU: Consejo Cientifico del Gobierno Federal para el
Cambio Climatico / Wissenschaftlicher Beirat der Bundes-
regierung Globale Umweltverdnderungen
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Resumen

Se analiza la variabilidad del caupi o judia de vaca en la Regién de Murcia, bajo condiciones de
cultivo ecoldgico. Las 14 entradas estudiadas se retiinen en 6 cultivariedades bien diferenciadas,
de las cuales 4 (bisuelo, habichuela, chicharro negro y judia culebra) estén relacionadas con el
grupo sesquipedalis y dos (caricas del sefior y ceriglielos) con el grupo unguiculata. Se incluye
una descripcién detallada de la especie.Finalmente, se destaca la importancia que puede tener el
cultivo de estas cultivariedades, en peligro de extincion, en sistemas de produccién ecoldgica.

Palabras clave: Recursos fitogenéticos, conservacion, Agroecologia, leguminosas, judia de vaca.
Summary

Local varieties of bean from Murcia Region as basis to organic production. The Cowpea
(Vigna unguiculata (L) Walp).

Cowpea or“judia de vaca” variability in the Murcia Region is studied under organic conditions.
Fourteen accessions studied are grouped in six well-defined cultivarieties, from which four (bis-
uelo, habichuela, chicharro negro, judia culebra) are related with the sesquipedalis group, while
two (caricas del sefior y ceriglielos) with the unguiculata group. A detailed description of the spe-
cies is included. Finally, the importance of these cultivarieties in organic production is discussed

in the context of their endangered survival.

KeyWords: Plant genetic rosources, conservation, Agroecology, legumes, beans.

Introduccion

En la Regién de Murcia persiste una gran cantidad
de tipos varietales de judias, (tanto de Phaseolus, como
de Vigna), con interesantes caracteristicas relacionadas
con la nutricién y la regeneracién del terreno, junto a un
alto valor cultural. Una prueba de la variabilidad genéti-
ca que aun atesora nuestra region, lo constituye las 90
entradas de judias recuperadas durante el pasado ve-
rano/otono. Esta diversidad de material representa un
elevado potencial de germoplasma que desaparecerd
en unas décadas, si antes no ponemos remedio. Para ha-
cernos una idea de su importancia valga decir que, en
el Banco de Germoplasma del Centro de Recursos Fito-
genéticos (Alcald de Henares), de las 4.000 entradas de
judias que posee (la coleccién espaiiola mas importante
en cuanto al nimero de muestras) sélo 9 proceden de
nuestra region.

Hay que tener en cuenta,ademas,que la superficie des-
tinada al cultivo de judias ha descendido de forma con-

siderable en las Ultimas décadas (Casquero et al. 2000).
Ante esta situacién, urge no sélo conservar el material
recolectado de judias, sino también hacer una seleccién
y mejora de las variedades locales mas productivas para
que vuelvan a la cadena alimentaria. La supervivencia de
este material pasa necesariamente por encontrar cauces
adecuados para su produccién y comercializacion.
Nuestro estudio surge con esta doble finalidad, por
un lado recuperar y caracterizar unas variedades que
se encuentran en grave peligro de extincién y, por otro,
buscar un material vegetal de calidad, adecuado al sis-
tema de produccion ecoldgica. En este primer articulo
presentamos los resultados obtenidos sobre la carac-
terizacion varietal del caupi o judia de vaca (Vigna un-
guiculata ssp. unguiculata). Los objetivos perseguidos
se pueden sintetizar en:a).Recopilar informacion basica
sobre el caupi, b). Caracterizar las variedades de cau-
pi procedentes de la Region de Murcia, d). Observar el
comportamiento del material cultivado de acuerdo con
las técnicas de produccion ecoldgica, ¢). Reunir informa-
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Tabla 1. Material estudiado

Numero de registro Variedad Procedencia

MUB-Vi 1 Bisuelo Huerta Puerta Ginesa-Bullas (Murcia)

MUB-Vi 2 Carica del sefior Finca“El Peralejo”-Calasparra (Murcia)

MUB-Vi 3 Ceriguelo Finca “El Peralejo”-Calasparra (Murcia)

MUB-Vi 4 Bisuelo Bullas (Murcia)

MUB-Vi 5 Caricas del sefior Socovos (Albacete)

MUB-Vi 6 Habichuela Cazalla-Lorca (Murcia)
BGE027106 Habichuela Zarzadilla de Totana- Lorca (Murcia)
BGE027106' Chicharro negro Zarzadilla de Totana- Lorca (Murcia)
BGE027107 Bisuelo Torrealta-Molina de Segura (Murcia)
BGE027108 Habichuela Cagitan, Casa del Pino-Mula (Murcia)
BGE027108' Chicharro negro Cagitan, Casa del Pino-Mula (Murcia)
BGE027109 Habichuela Tiata-Lorca (Murcia)
BGE027110 Chicharro Alhama de Murcia (Murcia)
BGE027111 Judia culebra Alhama de Murcia (Murcia)

Agroecologia 1

cién para un estudio posterior de seleccién y mejora de
judias de la Regién de Murcia.

Material y Método

Material

Se han estudiado 14 entradas de Vigna (tabla 1). De
estas, 8 proceden del Banco de Germoplasma del Cen-
tro de Recursos Fitogenéticos (INIACFR), de Alcald de
Henares, y el resto han sido recolectadas por los autores
entre el verano de 2004 e invierno de 2005, en la Re-
gion de Murcia. Una muestra de las semillas obtenidas
en cultivo del material estudiado se ha depositado en
el Banco de Germoplasma del Instituto Murciano de In-
vestigacion y Desarrollo Agrario y Alimentario (IMIDA),
en el del INIACFR y en la Universidad de Murcia.

Método

Semillero. Las semillas se sembraron en semilleros de
tipo alveolar (8 x 12 alvéolos), en los invernaderos del
Campo de Experiencias Agrarias de la Universidad de
Murcia, el 20 de abril de 2005.

El substrato utilizado ha sido una mezcla de turba,
abono orgénico de oveja y vermiculita en la proporcién
1-1-1/2 respectivamente. Las semillas no fueron trata-
das con fungicidas. Los semilleros permanecieron bajo
ambiente controlado y riego periédico por aspersion
para mantener la humedad éptima del sustrato.

Antes de trasplantar el material en el campo, el plan-
tel se situ6é bajo un umbraculo, para aclimatarlo a las
condiciones externas al invernadero. Los semilleros per-
manecieron de esta forma durante 16 dias.

Labores culturales. La parcela destinada al ensayo se
preparé mediante una labor de arado. La tierra se rastrillé
para nivelar el terreno. Posteriormente, se suministré un
compost organico de oveja (2,5 kg/m?) en la superficie y

se instald el riego por goteo, una manguera para cada fila.
Para las plantas de crecimiento indeterminado, como so-
porte fisico, se clavé un tutor de bambu, de 250 x 1,6 cm.

Transplante. El transplante se realiz6 el 6 de mayo de
2005, en una parcela experimental del Servicio de Expe-
rimentacion Agricola y Forestal (SEAF) de la Universidad
de Murcia. La parcela esta situada a 1° 09" de longitud
oeste y 38° 01° de latitud norte y a 90,3 msm. Se tras-
plantaron un total de 56 cepellones. A continuacion, se
dio un riego copioso para facilitar su enraizamiento.

Marco de plantacion. El disefio experimental emplea-
do es el denominado “hill plot” (Rodifio 2000, Shalch &
De la Rosa 2001). Se trata de un disefio completamente
al azar, en el que cada unidad experimental es una par-
cela en la que se siembran cuatro golpes con dos semi-
llas por golpe. El marco de plantacién utilizado fue de
80 x 33 cm, dejando un metro entre parcela y parcela
(Fig. 1A).

Otras labores. Las plantas se regaron tres dias a la
semana, durante unos 60 minutos, excepto los dias de
mas calor que se aumentd el riego a unos 90 minutos.
Las escardas fueron manuales. No se aplicé fertilizante
de sintesis, ni biocidas, ni productos autorizados por la
Agricultura Ecoldgica.

Caracterizacion varietal: Esta basada en los descripto-
res de judias del IBPGR (1982) y del proyecto Phaselieu
(De la Cuadra et al. 2001).

Resultados

El caupi o judia de vaca (Vigna unguiculata (L.)
Walp.)

Descripcion: Plantas herbaceas con porte rastrero o
trepador; tallos volubles, cilindricos o fuertemente an-
gulosos y sin pelos uncinados.Hojas del segundo par de
nudos simples, opuestas y acorazonadas, el resto alter-
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Figura 1.A) Marco de plantacién. B) Legumbres.Nétese su posicién en el extremo de largos pedunculos.C) Apice de las legumbres.
D) Flor de judia comun. Nétese la quilla enrollada. E) Flor de caupi. Nétese la flor completamente simétrica, con la quilla recta. F)
Vaiabilidad de semillas de caupi.G) Tallo de judia comun, con pelos uncinados.H) Tallo de caupi, glabro.l) Evolucién de la superficie
y produccién del caupi en el mundo (1961-2004). Fuente: elaboracién propia con datos de FAO.
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nas, trifoliadas y lanceoladas; estipulas de triangulares a
lanceoladas, truncadas en la base, prolongadas debajo
del punto de insercién con dos auriculas largas; peciolos
generalmente mas largos que el foliolo terminal; foliolos
de redondeados a truncados en la base, el terminal lige-
ramente mas largo que los laterales, glabros.

Inflorescencias constituidas por un eje mas largo que
los peciolos de las hojas,en cuyo dpice (subumbelada) se
desarrollan de 2 a 4 6 6 flores secuencialmente; bracteas
lanceoladas, caducas; pedicelos a menudo mas largos
que el caliz.Flores grandes, de 2 cm de longitud, blancas
o lilas. Céliz tubular, campanulado. Corola blanca o lila;
estandarte mas ancho que largo, con dos apéndices en
la base; alas en parte enrolladas y plegadas, auriculadas
en la base; quilla con los pétalos rectos. Estambres dia-
delfos. Ovario con estilo largo, engrosado en la porcién
distal, que se extiende por encima del estigma forman-
do un gancho.

Vainas (legumbres) cilindricas, generalmente largas,
estrechas, colgantes, con las semillas marcadas, termi-
nadas en un pico con el dpice romo (Fig. 1B-C). Semillas
ovoidales o redondeadas, medianas o pequenas, de co-
lor variable (marfil, crema, rojo ladrillo, marrén o negro
mate), con una mancha oscura alrededor del hilo (Fig.
1F).

Observaciones: Plantas, en general, muy sensibles al
fotoperiodo, clasificandose como planta de dia corto, si
bien, su sensibilidad a la duracién del dia se modifica
en algunos genotipos por la temperatura (Ehlers & Hall
1996). La combinacién de altas temperaturas y dias lar-
gos pueden reducir o inhibir la formacion de botones
florales. Ademas, temperaturas nocturnas superiores a
los 20° C durante el periodo de floraciéon producen una
reduccién en la formacién de vainas y una pérdida en el
rendimiento (Nielsen & Hall 1985).

Aprovechamientos y usos: La especie presenta multiples
usos; el mas extendido es como grano para alimentacion
humana: Sus semillas tienen un alto contenido en protei-
nas, del 22 al 27 % del peso seco total. Las hojas tanto fres-
cas como secas se consumen en Africa. Seguin Harvar-Du-
clos (1969) la especie es un excelente forraje para el ganado,
que resiste la sequia y toma aspecto de matorral durante la
estacion seca. Su forma de crecimiento (cubriendo todo el
terreno) y sus raices numerosas que descienden hasta 0,9
metros, hacen que sea utilizada para combatir la erosién.Se
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utiliza a veces como planta mejorante de suelos para abo-
nado en verde y cubierta vegetal.

La variedad textilis se usa, en paises africanos, como
fuente de fibra, al parecer muy fuerte y duradera; y para
producir papel (Beyra & Artiles 2004). Con las hojas y se-
millas, en Senegal, se confeccionan cataplasmas contra
las dermatitis e inflamaciones de la piel.

Taxonomia: El género Vigna comprende unas 150
especies, muy heterogéneas y poco relacionadas, por
lo que la taxonomia del género dista mucho de estar
resuelta (Delgado Salinas & Torres-Colin 2001, Beyra &
Reyes Artiles 2004). Contiene varias especies de impor-
tancia econémica en paises en vias de desarrollo. En Es-
pafa, Vigna unguiculata es la Unica especie cultivada. Se
trata de un taxon extremadamente polimorfico, particu-
larmente en lo que respecta al tamafo del fruto (Beyra
& Reyes Artiles 2004). En la tabla 2 se sintetizan las prin-
cipales diferencias entre esta especie y la judia comun
(Phaseolus vulgaris).

En Vigna unguiculata se reconocen dos subespecies:
a) ssp. unguiculata que comprende cuatro grupos de
importancia econdémica: unguiculata, cultivada como le-
guminosa grano; biflora (catjang) cultivada para forraje;
sesquipedalis (la judia esparrago o culebra) usada como
verdura; y textilis, usada para la obtenciéon de fibra, ex-
trayéndola de sus largos pedunculos (en algunos casos
llegan a 1 m.de longitud); b) spp. dekindtiana, que eng-
loba a todos los tipos silvestres.

En la Regidn de Murcia se han detectado variedades
locales relacionadas con el grupo unguiculata y con el
grupo sesquipedalis. El primer grupo se caracteriza por
sus legumbres menores de 20 cm. de longitud y por sus
semillas redondeadas, de color marfil o crema.En el gru-
po sesquipedalis, las legumbres son mas largas, de hasta
85 cm.y las semillas son mas planas, de color rojo ladrillo
0 negras.

Origen y domesticacién: El oeste de Africa es el prin-
cipal centro de diversidad de la especie (Ng & Paludosi
1988). En India se encuentra un segundo centro de di-
versidad (grupos biflora y sesquipedalis) donde parece
que fue introducido probablemente durante el primer
milenio a. C. (Pant et al. 1982). En Europa, el caupi era
conocido ya por los romanos (Ng & Marechal 1985). En
América fue introducido en los siglos XVI y XVII por es-
paiioles y portugueses.

Tabla 2. Diferencias entre la judia comun (Phaseolus vulgaris) y el caupi (Vigna unguiculata).

Judia comun Caupi
. Redondeado Poligonal
Tallo (Fig. 1G-H) Tricomas uncinados Glabro

Pequenas, triangulares

Grandes, truncadas

Estipulas No prolongadas debajo del punto de Prolongadas debajo del punto de
insercién inserciéon

Inflorescencias Racemosa Subumbelada (sobre largos pedinculos)

Quilla (Fig. 1D-E) Enrollada en espiral Recta

Longitud legumbre 6-25cm 16-85 cm
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Figura 2. Cultivares del caupi en la Region de Murcia. A-C) Bisuelo. D-G) Carica del sefior. H-l) Ceriglelo. J-K) Chicharro negro. L-M
Habichuela. N-P) Judia culebra.
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Agroecologia 1

Distribucion: El caupi es una especie de climas tropi-
cales y subtropicales, adaptada a soportar altas tempe-
raturas en zonas secas con buena produccién de bioma-
sa (Segel 1990, Skerman 1991). Se cultiva ampliamente
en todo el mundo, sobre todo en Africa tropical, India y
Estados Unidos.

Datos agrondmicos: De acuerdo con los datos extrai-
dos de Nadal et al. (2009), el caupi se cultiva tanto en
sistema de monocultivo como en cultivo mixto. Prefie-
re suelos con buen drenaje, pero crece en suelos desde
arenosos a arcillosos. Su cultivo se desarrolla bien a pH
comprendidos entre 5,5y 7. En los sistemas de cultivo
convencional, se fertiliza con un abonado de fondo de
112 kg/ha de 0-14-14 (N-P-K). Es comun la aplicacién de
cal con el objetivo de aumentar el pH en zonas de pH
muy acido, gran limitante de la produccién.

La cantidad de semilla a utilizar en la siembra varia
de 10 a 20 kg/ha, con una profundidad recomendada
de entre 2,5y 4 cm. Para su uso como forrajera o como
enriquecedora del suelo, se puede llegar a emplear en-
tre 112y 135 kg/ha de semilla. Su siembra se tiene que
realizar en primavera, cuando el terreno muestra una
temperatura superior a 18° C. Los materiales de porte
postrado precisan de tutores para su cultivo.

La floracién, en cultivares de caupi de crecimiento
indeterminado, se va produciendo por pisos, alternan-
dose con la produccién de vainas, lo cual dificulta la
mecanizacion del cultivo. En materiales de crecimiento
determinado, la floracién acontece en los ultimos nudos
de la planta, cesando el crecimiento vegetativo de ésta,
concentrando asi la floracion en tiempo y espacio.

La cosecha de grano seco se realiza alos 120-150 dias
(de 80-90, seguin nuestros datos) después de la fecha de
la siembra. Se tiene que almacenar en lugares frescos
y secos con una temperatura superior a 7° C, ya que
temperaturas inferiores producen dafos de helada en
la semilla.

Una descripcion detallada de las plagas y enfermeda-
des del caupi se encuentra en Messiaen (1975).

Importancia y produccion: La mayor superficie dedi-
cada al cultivo del caupi se encuentra en Africa (98 % de
la superficie total). En gran parte, se siembra en sistema
de cultivo mixto junto a sorgo, mijo, maiz, mandioca o
algodon (Blade et al. 1997).

El cultivo y la produccion de esta leguminosa ha au-
mentado, a nivel mundial,desde 1979 hasta la actualidad
(Fig. 11). En el ano 2004, se produjeron 3,930.550 Mt de
caupi seco, de los cuales 3,721.835 Mt lo fueron en Africa.

En Espana, el cultivo del caupi fue sustituido muy
pronto por el de la judia comun, procedente del Nue-
vo Mundo. Hoy se cultiva sélo para autoconsumo y en
zonas muy reducidas, por lo que no existe constancia
estadistica de su produccién y mucho menos de su evo-
lucién.

Descripcion variedades locales
Las 14 entradas estudiadas, de acuerdo con el analisis

morfoldgico realizado, corresponden a 6 cultivares bien
diferenciados entre si. A continuacion se describen estos
cultivares. Para cada uno de ellos se indica: nombre local,
descripcion, datos fenolégicos, rendimiento, observacio-
nes y material estudiado. Para los cultivares que carece-
mos de nombre local, se les ha asignado un nombre de
forma provisional.

Bisuelo (Fig.2A-C)

Descripcion: Plantas de crecimiento indeterminado.
Foliolos lanceolados, ovalados y acorazonados (long/
anch = 1,6), largos, de 103,7 x 67,5 mm, con nerviacién
primaria muy marcada, glabros. Flores lilas. Vainas in-
maduras verdes, con el dpice oscuro, de 16,8 gr, rectas
a ligeramente curvadas (long/cuerda = 1,3), de 494,4 x
7,9 x 10,3 mm (long/anch = 64,6, anch/gros = 0,8), sec-
cion eliptica. Presencia de hebras media (2-3). Niumero
de vainas/planta: 30,3. NUmero de semillas/vaina: 19,4.
Semillas gris parduzcas a verdosas, pequeias, de 0,14
gr,arrinonadas, cortas,de 9,6 x 5,4 x 4,1 mm (long/anch
= 1,8;anch/gros = 1,3), truncadas en uno de los extre-
mos.

Datos fenoldgicos: Floracion: 63 dias. Primera cosecha:
73 dias. Ultima cosecha: 89 dias.

Rendimiento:

Vainas: 16,8 x 30,3 = 509,04 gr/planta
Semillas: 0,14 x 19,4 x 30,3 = 82,29 gr/planta

Observaciones: Las vainas pueden llegar a medir unos
60 cm de longitud. Se consumen en verde cuando son
muy jovenes.

Material estudiado:Bullas,Huerta Puerta Ginesa (Blas),
11/04,Egea-67 (MUB-Vi 1); Bullas, (EI “Tio Panizo”), 12/04,
Egea-204 (MUB Vi 4); Torrealta (Molina), (BGE027107).

Caricas del sefor (Fig. 2D-G)

Descripcion: Plantas de crecimiento indeterminado.
Foliolos ovalados (long/anch = 1,0), glabras, largas, de
90,8 x 88,0 mm, verde oscuros y con nervios muy marca-
dos.Flores blancas.Vainas inmaduras verde oscuras, con
el dpice morado, de 8,2 gr,rectas a ligeramente curvadas
(long/cuerda =1,1),de 169,0 x 8,0 x 6,3 mm (long/anch
= 19,8; anch/gros = 1,3), seccion eliptica. Presencia de
hebras media (2-3). NUmero de vainas/planta: 59,3. Nu-
mero de semillas/vaina: 12,2. Semillas de color crema,
grandes,de 0,25 gr,ovales,de 11,1 x 7,0 x 6,2 mm (long/
anch =1,6;anch/gros = 1,1).

Datos fenoldgicos: Floracion: 57 dias. Primera cosecha:
69 dias. Ultima cosecha: 78 dias.

Rendimiento:

Vainas: 8,2 x 59,3 = 486,26 gr/planta.
Semillas: 0,25 x 12,2 x 59,3 = 180,86 gr/planta.

Observaciones: Las vainas pueden llegar a medir unos
18 cm de longitud. Se consume tanto en fresco, cuando
son jévenes, como en grano.

Material estudiado: Calasparra, Finca el Peralejo (An-
tonio y Manolo Ruiz), 10/04, Egea-68 (MUB-Vi 2); Soco-
vos (Albacete), 12/4, Egea-336 (MUB-Vi 5).
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Cerigiielo (Fig.2H-I)

Descripcién: Plantas de crecimiento indetermina-
do. Foliolos acorazonado-ovalados (long/anch = 1,2),
largos, de 100,0 x 85,4 mm, verde oscuros, con nervia-
cién primaria muy marcada, glabros. Flores lilas. Vainas
inmaduras verde oscuras, de 6,4 gr, rectas a curvadas
(long/cuerda=1,1),de 167,2x 7,0 x 10,0 mm (long/anch
= 23,9; anch/gros = 0,7), seccion redondeada. Presencia
de hebras media (3). Numero de vainas/planta: 104,6.
Numero de semillas/vaina: 13,4. Semillas crema, media-
nas,de 0,17 gr,redondeada-ovales,de 8,3 x 6,5 x 5,4 mm
(long/anch = 1,3;anch/gros = 1,2).

Datos fenoldgicos: Floracion: 62 dias. Primera cosecha:
72 dias. Ultima cosecha: 78 dias.

Rendimiento:

Vainas: 6,4 x 104,6 = 669,44 gr/planta
Semillas:0,17 x 13,4 x 104,6 = 238,28 gr/planta

Observaciones:Las vainas pueden llegar a medir unos
20 cm de longitud. Se pueden consumir en fresco cuan-
do son muy jévenes, pero su uso habitual es para grano.
La planta presenta un habito rastrero, antes de trepar
por el tutor.

Material estudiado: Calasparra, Finca el Peralejo (An-
tonio y Manolo Ruiz), 10/04, Egea-69 (MUB-Vi 3).

Chicharro negro (Fig. 2J-K)

Descripcién:Plantas de crecimiento indeterminado. Fo-
liolos romboédricos (long/anch = 1,4), glabras, medianas-
largas, de 106,3 x 81,5 mm. Flores lilas. Vainas inmaduras
verdes, con el dpice oscuro,de 19,4 gr, recta (long/cuerda
=1,0),de 439,3 x 7,2 x 11,7 mm. (long/anch = 63,2; anch/
gros = 0,7), seccion piriforme. Presencia de hebras media
(3). Numero de vainas/planta: 19,9. Numero de semillas/
vaina: 17,7. Semillas negras, medianas, de 0,19 gr, arrifio-
nadas, cortas, de 10,9 x 6,4 x 44 mm. (long/anch = 1,7;
anch/gros = 1,5), truncadas en uno de los extremos.

Datos fenoldgicos: Floracion: 68 dias. Primera cosecha:
78 dias. Ultima cosecha: 88 dias.

Rendimiento:

Vainas: 19,4 x 19,9 = 386,1 gr/planta
Semillas:0,19x 17,7 x 19,9 = 66,92 gr/planta.

Observaciones:Las vainas pueden llegar a medir unos
70 cm de longitud.Se consume en verde,aunque es me-
nos preferida que las habichuelas.

Material estudiado: Lorca, Zarzadilla de Tota-
na, (BGE027106'); Mula, Cagitdn, Casa del Pino
(BGE027108").

Habichuela (Fig. 2L-M)

Descripcién: Plantas de crecimiento indeterminado.
Foliolos ovalado-romboédricos (long/anch = 1,5), gla-
bras, medianas-largas, de 118,6 x 81,0 mm. Flores lilas.
Vainas inmaduras verdes, de 12,2 gr, rectas a ligeramen-
te curvadas (long/cuerda = 1,2),de 329,6 x 8,8 x 7,5 mm
(long/anch = 34,4; anch/gros = 1,2), seccion eliptica, con
presencia de hebras media (2-3). NUmero de vainas/
planta: 55,4. Numero de semillas/planta: 16,2. Semillas
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pardo rosadas, medianas, de 0,19 gr, ovales,de 10,9 x 6,9
x 4,5 mm (long/anch = 1,6; anch/gros = 1,5), truncadas
en uno de los extremos.

Datos fenoldgicos: Floracién: 64 dias. Primera cosecha:
74 dias. Ultima cosecha: 88 dias.

Rendimiento:

Vainas: 12,2 x 55,4 = 675,88 gr/planta
Semillas:0,19 x 16,2 x 55,4 = 170,52 gr/planta

Observaciones: Conocido también como chicharro y
bisuelo. Consumo en verde y como grano.

Material estudiado: Lorca, Zarzadilla de Totana,
(BGE027106); Mula, Cagitan, Casa del Pino, (BGE027108);
Lorca, Tiata, (BGE027109); Alhama de Murcia,
(BGE027110); Lorca, Cazalla, Egea-374 (MUB-Vi 6).

Judia culebra (Fig. 2N-P)

Descripcion: Plantas de crecimiento indeterminado.
Foliolos ovalados (long/anch = 1,3), glabras, largas, de
88,0 x 69,4 mm.Flores lilas.Vainas inmaduras verdes, con
el dpice oscuro, de 20,3 gr, rectas (long/cuerda = 1,0), de
631,2x 7,6 x 10 mm (long/anch = 85,5; anch/gros = 0,8),
seccion eliptica. Presencia de hebras media (3). Nimero
de vainas/planta: 31,3. Numero de semillas/vaina: 16,2.
Semillas negras, pequenas, de 0,14 gr, arrifonadas, cor-
tas, de 9,4 x 5,4 x 4,1 mm. (long/anch = 1,7; anch/gros =
1,3), truncadas en uno de los extremos.

Datos fenoldgicos: Floracion: 57 dias. Primera cosecha:
69 dias. Ultima cosecha: 89 dias.

Rendimiento:

Vainas: 20,3 x 31,3 = 635,39 gr/planta
Semillas:0,14 x 16,2 x 31,3 = 70,99 gr/planta

Observaciones:Las vainas pueden llegar a medir unos
85 cm de longitud. Se consumen en verde.

Material estudiado: Alhama de Murcia (BGE027111).

Discusion

Diversidad de las variedades de caupi en la Re-
gion de Murcia

Todas las variedades de caupi de la Regién de Mur-
cia presentan crecimiento indeterminado, con tallos y
ramas largas y torcidas. Los foliolos son predominante-
mente ovalados, algunas acorazonadas o mds o menos
romboédricas, entre 88 y 118,6 mm.de longitud, corres-
pondientes a la judia culebra y a la habichuela, respec-
tivamente. Las flores son lilas, excepto las caricas del se-
Aor que son blancas.

Las vainas inmaduras son verdes, largas y colgantes,a ve-
ces con una mancha mds oscura de color rojizo o morado
en el dpice.En relacidon con el tamano y el peso de las vainas
nos encontramos con dos grupos claramente diferenciados.
Uno, relacionado con el grupo unguiculata, esta constituido
por los ceriguelos y las caricas del sefior, que se caracteriza
por presentar vainas cortas, menores de 20 cm,y una masa
inferior a 8,2 gr. El otro, incluido en el grupo sesquipedalis,
esta constituido por el resto de variedades, las cuales pre-
sentan vainas largas, mayores de 30 cm, y una masa supe-
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rior a 12 gr. El ceriglielo es la la variedad que presenta un
mayor numero de vainas (104,6) y de mayor rendimiento
(669,44 gr/planta). El chicharro negro es la variedad con
menor nimero de vainas (19,9) y menos productiva (386,1
gr/planta). La judia culebra presenta también un nimero
bajo de de vainas (31,3), pero su rendimiento es bastante
elevado (635,39 gr/planta) debido a que es la variedad con
mayor masa. Todas son aptas para el consumo en verde
cuando son muy jovenes.

Las semillas poseen un peso comprendido entre 14
y 25 gr/100 semillas y son en gran parte arrinonadas u
ovaladas, cortas, con uno de los extremos truncados. El
color varia entre el crema y el negro. Los cerigiielos, a
pesar de tener una vaina corta, son los que presentan
un mayor numero de semillas por vaina; esto, unido a
que es la de mayor nimero de vainas por planta, hace
que sea la variedad mas productiva en grano (238,28
gr/planta). Las caricas del sefior también tienen un
buen comportamiento en cuanto a produccién de gra-
no (180,86 gr/planta), debido a que es la de mayor peso
de semillas, junto a una elevada produccién de vainas/
planta. Las variedades de menor rendimiento de grano
son las incluidas en el grupo sesquipedalis.Todas son ap-
tas para el consumo en grano; aunque las preferidas son
las del grupo unguiculata.

La floracion, en general, es relativamente tardia, com-
prendida entre 57 y 67 dia. La cosecha para consumo en
verde se sitUa entre 68 y 78 dias; mientras que para con-
sumo en grano estd comprendida entre los 78 y 89 dias.

Las dos variedades del grupo sesquipedalis con se-
millas pardo grisaceas o pardo rosadas, reciben indistin-
tamente el nombre de chicharro, bisuelo y habichuelas.
Nosotros, de acuerdo con el nombre mas frecuente de-
tectado, hemos asignado el nombre de bisuelo, a la de
semillas mas pequenas, y el de habichuela para la varie-
dad de semillas mas grandes.

Erosion genética y posibilidades de futuro

El caupi se puede encontrar en algunas zonas de Es-
pafa y Portugal asociado a la judia comun, en poblaio-
nes mixtas (De Ron et al. 2003). En la Regién de Murcia,
sin embargo, ha desaparecido casi por completo. Los
agricultores que aun conservan semillas de caupi lo ha-
cen mas como un “elemento curioso’ por la longitud del
fruto, que por su aprovechamiento. La pérdida de este
cultivo, en nuestra opinion, es un error, no sélo por su
valor como recurso fitogenético, sino también por su
posible interés econdémico.

En paises como Venezuela (Bolivar et al.2004) el frijol
bejuco (como se llama al caupi) se consume mas que la
caraota (judia comun) por las siguientes razones:

. Es facil de preparar y no requiere de la cantidad
y variedad de condimentos que exigen otros gra-
nos.

. Su cultivo requiere menos cuidados que la caraota
y es mas resistente a plagas y enfermedades.

Agroecologia 1

. Se adapta a cualquier tipo de clima y suelo.
. Su valor nutritivo, para los productores de la zona es
equivalente “a la carne para la fuerza de trabajo”

En lazona sur de Honduras (Flores & Sagastume 1997),el
caupi o frijol alacin es parte integral del sistema de produc-
cién de granos basicos,como el maizy el sorgo.Proporciona,
ademads, una fuente continua de alimentos durante todo su
ciclo de produccién y sirve, en algunos lugares, como una
reserva de forraje para la época critica del verano. Entre la
ventajas de este cultivo se citan las siguientes:

. La produccion de vainas es precoz (normalmen-
te a los 30 dias de la siembra), lo que contribuye
a la seguridad alimentaria de la zona. La cosecha
de vainas verdes hace que la planta aumente aun
mas la produccion de vainas.

. Los rastrojos sirven como una excelente provisién
de forraje para los animales, en una temporada
donde normalmente no existe ninguna otra fuen-
te de alimento. Los rendimentos en materia seca
pueden llegar desde 2-6 t/ha/afio, dependiendo
de las precipitaciones y del suelo.

. Se asocia muy bien con maiz y sorgo.

. Crea una cobertura sobre el suelo que ayuda en el
control de las malezas, conservacion de la hume-
dad y contribuye a la fertilidad del suelo.

En Cuba, ante el déficit de proteinas que padece el
pais,se han realizado diversos estudios con leguminosas
como fuente de proteinas para la alimentacién animal.
Uno de estos estudios (Castro et al. 2001) concluye que
la harina de Vigna unguiculata (var.INIFAT.93) constituye
una alternativa viable biolégica y econémicamente, ya
que su empleo permite sustituir un 20 % de las fuentes
proteicas tradicionales de importacion en las formulas
de pienso para cerdos en crecimiento.

De todos estos estudios se desprende que el cultivo del
caupi es menos exigente que el de la judia comun. Sus gra-
nos y forrajes son de elevado valor nutritivo, por lo que cons-
tituye una fuente de proteina para la alimentacién humana
y animal. Ademds, puede ser utilizado como abono organico
para contribuir a la fertilidad del suelo y, como se ha comen-
tado anteriormente, soporta temperaturas elevadas en zo-
nas secas, con una buena produccién de biomasa.

En nuestro estudio, con temperaturas superiores a
40 °C en julio y agosto (con riego localizado tres dias
por semana), y con técnicas de produccion ecolégica, el
caupi ha presentado unos rendimientos superiores a la
judia comun (trabajo en preparacién),como minimo du-
rante la primavera e inicio del verano, y se ha mostrado
mucho mas resistente al ataque de gorgojo. De acuerdo
con estos datos, consideramos que el caupi constituye
un elemento singular, a tener en cuenta en sistemas de
produccién sostenible, como la agricultura ecoldgica,
sobre todo en fincas que combinen la agricultura con
la ganaderia.
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Conclusiones

En la Region de Murcia se han diferenciado claramente
seis variedades, de las cuales dos corresponden al grupo
unguiculatay las otras cuatro al grupo sesquipedalis.

De las variedades estudiadas, el chicharro negroyy la ju-
dia culebra se pueden considerar extintas de las zonas de
cultivo, sélo se encuentran en bancos de germoplasma.El
resto de variedades se encuentran en grave peligro de ex-
tincion, ya que su presencia en los cultivos de la region es
anecddticay ligada a una poblacién muy envejecida.

Para mantener “in situ” estas variedades son necesa-
rios nuevos estudios para conocer el comportamien-
to agronémico en nuestra region, su calidad nutritiva
para la alimentacién humana y animal, sus posibilida-
des como abono orgénico y como cubierta vegetal; asi
como para resolver otros problemas comunes al resto
de judias (rendimiento, toxicidad, mecanizacion, técni-
cas de cultivo y de comercializaciéon y marketing). Estos
estudios deberian centrarse, de acuerdo con nuestros
resultados, en los ceriglielos y caricas del sefior, por su
buen comportamiento en grano, y en las habichuelas
para su consumo en verde y como grano.
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Resumen

Los agroecosistemas tradicionales poseen unos valores paisajisticos, ambientales y cul-
turales excepcionales, que han sido a menudo menospreciados por las politicas agrarias y
mediambientales, asi como por la sociedad en general. En este articulo se expone la situa-
cién actual de nuestro rico patrimonio agrario, asi como la necesidad de su recuperacién y
conservacion. Finalmente, se presenta algunas estrategias de gestién y uso de la agrobiodi-
versidad tradicional.

Palabras clave: Agrobiodiversidad, Agroecologia, Agricultura ecolégica, Paisajes culturales, Con-
servacion.

Summary

Potential of Sites of Agroecological Interest in organic production

Traditional agroecosystems exhibit exceptional landscape, environmental and cultural values,
which have been underestimated in agrarian and conservation policies,and in the society as well.
Here we describe the current situation with our rich agrarian heritage, and the urgent needs for
recovering and conservation. Strategies in the management of traditional agrobiodiversity are
also discussed.

KeyWords: Agrobiodiversity, Agroecology, organic production, Cultural Landscape, Conserva-

tion.
Introduccion

La agricultura, durante décadas, se ha considerado
como fuente de numerosos impactos negativos sobre
el medio ambiente (Labrador & Guiberteau 1990, Lépez
Bellido 1998, Guzman et al. 2000, Egea-Fernandez 2003),
la salud (Coscolla 1998, Sempere & Riechmann 2000,
Olea & Molina 2001) y de tipo socioecondémico (Guzman
et al. 2000, Labrador & Sarandén 2001). Este hecho, que
es completamente cierto para la agricultura industriali-
zada, no lo es tanto para otros sistemas agricolas como
los tradicionales o los de produccidn ecolégica.

La agricultura tradicional,aun siendo la actividad que
histéricamente mas ha transformado el espacio, ha gen-
erado impactos que deben ser considerados como muy
positivos. Los campesinos, a lo largo de la historia, han
creado paisajes agrarios ejemplares en los que existe
un equilibrio entre aprovechamiento y productividad
natural. Asi, tenemos ejemplos significativos como las
laderas aterrazadas de los paisajes levantinos o canarios,
que constituyen una obra faradnica para aprovechar las
agua pluviales que fluyen por laderas y cafadas; o las
huertas tradicionales que configuran unos paisajes re-
ticulados de gran belleza; sin olvidar los majadales, de

alta diversidad, generados por la accién del pastoreo,
pisoteo y deyecciones del ganado lanar; o las dehesas,
ecosistemas agrosilvopastorales formados a partir del
bosque primitivo que, debido a la actividad humana,
poseen una gran estabilidad y una autosuficiencia de
energia y materiales.

Pero el hombre no sélo ha generado paisajes. Gra-
cias a su actividad, generaciones de campesinos han
seleccionado y mejorado una gran diversidad de va-
riedades locales a lo largo de siglos. Esta selecciéon se
llevé a cabo de forma intuitiva, de acuerdo con sus pre-
ferencias, diversificando la produccién en el tiempo y
en el espacio, escogiendo los alimentos que considera-
ban como mas nutritivos o de mejores cualidades or-
ganolépticas. Estas variedades, perfectamente adapta-
das a sus agroecosistemas, constituyen un recurso de
incalculable valor para todos los niveles de agricultura
(tradicional, convencional, ecolégica), al ser portadores
de diferentes genes que eventualmente podrian ser de
utilidad en la lucha contra plagas y enfermedades, de-
ficiencias de nutrientes, sequia y otras variaciones am-
bientales (De la Cuadra 2003). Ademas, contintian evo-
lucionando hacia nuevas combinaciones genéticas,
algunas de las cuales pueden resultar eficaces frente
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a las inminentes amenazas de cambios ambientales
globales.

El conocimiento adquirido por los agricultores so-
bre la gestidon y uso de los recursos naturales y de los
agroecositemas representa, también,otro de los compo-
nentes importantes de la agrobiodiversidad. Este patri-
monio inmaterial, transmitido de padres a hijos durante
miles de afios, no se encuentra en los libros de texto y su
valor es incalculable. Sin embargo, al igual que los paisa-
jesy los recursos genéticos locales para la alimentacion,
se encuentran en grave peligro de extincién.

En la Regidn de Murcia, algunos de los elementos
mas representativos de este patrimonio quedan refleja-
dos en los policultivos de vegas y valles interiores, en los
cultivos de vides ancestrales, en el cultivo del arroz,en la
produccién de queso o de miel, en el aprovechamiento
de salinas interiores, o en la produccién y destilacion de
plantas aromaticas. Algunas de las manifestaciones de la
cultura tradicional agraria, muy relevantes en el pasado,
aparecen ya sélo de forma testimonial (productos deri-
vados de la seda o del esparto), o han desaparecido por
completo (produccion de tintes naturales).Todo ello, sin
entrar a valorar diferentes oficios en el medio rural (car-
bonero, ajorraor, ...) ,desaparecidos en la actualidad sin
dejar el mas minimo rastro.

Los impactos positivos de la actividad agraria no sélo
se manifiestan en la biodiversidad planeada por los
agricultores, sino que también influye sobre la biodiver-
sidad natural asociada a los cultivos.En los margenes de
cultivos, setos y barbechos aparece todo tipo de plantas
silvestres, de pequefio porte y con produccién de enor-
mes cantidades de semillas, que sirven cémo alimento
principal a gran nimero de comunidades faunisticas,
tanto de vertebrados como de invertebrados (Nichols
2001).

Los cultivos cerealistas constituyen el habitat ade-
cuado para numerosas aves esteparias. Los cultivos ar-
béreos de secano cobijan una avifauna muy llamativa,
junto a mamiferos y reptiles. Las charcas y pozas gana-
deras, creadas por el hombre, son utilizadas por anfibios
de interés, al mismo tiempo que albergan una fauna
acuatica muy valiosa constituida, a menudo, por espe-
cies de invertebrados endémicos. En huertas y regadios
viven numerosas especies de aves, anfibios y reptiles de
interés comunitario.

Problematica actual de la agrobiodiversidad

La Biodiversidad Agraria constituida, como acaba-
mos de ver, por paisajes, recursos genéticos y cultura
campesina, se encuentra en grave peligro de extincién
(Fig. 1). En paises industrializados, como Espafa, el cam-
bio tecnolégico que se produce en la agricultura con la
denominada “revolucién verde” (mecanizacién, regadio
con aguas profundas, aplicacion masiva de fertilizantes
de sintesis y biocidas, utilizaciéon de semillas mejoradas),
no puede ser asimilado por multitud de pequefas ex-
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plotaciones familiares con rentas insuficientes.

Este hecho, unido a la pérdida de calidad de vida en
el medio rural (falta de escuelas, sanidad deficiente, au-
sencia de alternativas de empleo, escasas infraestruc-
turas, trabajo “de sol a sol; ausencia de vacaciones, ...)
provoca el histérico proceso de éxodo rural hacia zonas
urbanas e industrializadas, iniciado en los afios 50 del
pasado siglo.De este modo, la actividad agraria tradicio-
nal ha quedado en manos de una poblacién envejecida
con tendencia a desaparecer. El campesino se ha con-
vertido asi en la principal “raza autéctona” en peligro de
extinciéon.Y con él, desaparece toda su cultura acumula-
da durante milenios.

Los paisajes agrarios de secano, como las terrazas le-
vantinas, los campos cerealeros o las zonas de pastizal,
ademas, han sufrido una auténtica mutacién ligados al
nacimiento de una estructura agraria particular, los nue-
vos regadios (Pérez Picazo 1995). Para acondicionarlos
se ha recurrido al empleo masivo de bulldozers, que han
aterrazado pendientes y allanado superficies, se ha re-
currido a un mar de plastico para forzar los cultivos y se
han construido enormes balsas con el fin de almacenar
las aguas procedentes de profundas perforaciones sub-
terraneas o, como en la Regién de Murcia, del trasvase
Tajo-Segura. La proliferacion de macrourbanizaciones y
campos de golf,en los ultimos afios, ha completado esta
profunda transformacion del paisaje en muchos puntos
del litoral mediterraneo.

Los regadios histéricos localizados en la periferia de
las ciudades, como Murcia o Valencia, estan afectados
por un rapido proceso de regresion y, en algunos ca-
sos, de desaparicion, con el consiguiente despilfarro de
terrenos de cultivos muy fértiles y de los caudales que
los regulaba. En la Huerta de Murcia se ha perdido de-
finitivamente, por su transformacién en suelos urbanos
e industriales, como minimo un 14 % de la superficie
inicial (Martinez & Esteve 2003). El espacio agricola que
queda, de acuerdo con Pérez Picazo & Lemunier (2003),
se ha transformado en un espacio sin agricultores, cuyos
habitantes los cultivan a tiempo parcial en ratos de ocio
y en un medio muy deteriorado, que sufre el abandono
de viejas normas organizativas.

La transformacion de la agricultura tradicional en
otra de tipo industrializada ha afectado también, de
forma muy negativa, a los recursos genéticos para la
alimentacién. La sustitucion de las variedades locales
por otras mejoradas (Iriondo 2001), la homogeneiza-
cién de los agroecosistemas a través del monocultivo y
la normativa legal vigente (Guzman et al. 2000, Soriano
2006) se encuentran entre las principales causas de la
fuerte erosién a que se ven sometidos en las ultimas
décadas. Esquinas-Alcazar, secretario de la Comision In-
tergubernamental de la FAO sobre recursos genéticos
para la agricultura y la alimentacién, en declaraciones
realizadas al diario El Pais (12.06.06) advierte que el 75
% de la diversidad genética de los cultivos se ha perdido
durante el ultimo siglo. Ademas, de las 7.000 a 10.000
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Figura 1. Biodiversidad agraria en peligro de extincion o extinta. A-B) Paisajes agrarios. C-F) Cultura campesina. G) Fauna silvestre
asociada a agroecosistemas. H) Cortijo abandonado (Sierra de Villafuerte, Murcia).

especies que el ser humano ha utilizado histéricamente
para sus necesidades, hoy, sélo cultiva unas 150, de las
cuales, s6lo, doce de ellas representan mas del 70 % del
consumo humano. La pérdida de estos recursos gené-
ticos es un proceso irreversible que supone una grave
amenaza para la estabilidad de los ecosistemas, el desa-

rrollo agricola y la seguridad alimentaria (Martin 2001).

Cambios imprevisibles en los agroecosistemas pueden

hacer improductivos los hibridos comerciales que hoy
se cultivan, al trabajar en una banda genética mas estre-
cha y més sensible a enfermedades o a pequefios epi-
sodios climaticos variables con resultados de estrago
(Esquinas-Alcazar1993)

La desaparicion de este patrimonio natural y cultural,
de valor bioldgico, paisajistico y sociocultural incalcu-
lable, es un lujo que no nos podemos permitir. Hemos
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heredado del pasado unos recursos que debemos man-
tener para el futuro.Y, sin embargo, no hacemos prac-
ticamente nada por conservar y gestionar los agroeco-
sistemas tradicionales. La Politica Agraria Comunitaria
ha potenciado las grandes explotaciones moderniza-
das y relacionadas con los mercados internacionales
y se ha olvidaddo de la agricultura familiar. La politica
ambiental, nacional e internacional, se ha centrado en
la proteccién de espacios naturales, en la conservaciéon
de la flora y la fauna silvestre y se ha olvidado de una
parte importantisima de la biodiversidad que, como ya
hemos comentado, es producto del trabajo de miles
de campesinos de diferentes culturas (Egea-Fernandez
& Egea-Sanchez 2006a). Esta falta de sensibilidad pro-
bablemente estd claramente relacionada con el desco-
nocimiento general de la sociedad del rico patrimonio
agrario que aun atesoramos, de la problematica a la que
estd sometido y del potencial que representan estos re-
cursos enddégenos para el mantenimiento de un mundo
rural vivo y dindmico.

Lugares de interés agroecoldgico. Estrategias de
conservacion

Los agroecosistemas tradicionales, de acuerdo con lo
expuesto, estan muy alterados, en vias de extincion, o
completamente extintos. Ante esta pérdida insostenible
de biodiversidad agraria consideramos de vital impor-
tancia inventariar y catalogar los agroecosistemas mas
relevantes y analizar las formas mas adecuadas para su
conservacion y gestion.

En este sentido, en la Regién de Murcia hemos ini-
ciado un estudio para localizar y describir areas que de-
nominamos (Egea-Ferndndez & Egea-Sanchez 2006a, b)
como Lugares de Interés Agroecoldgico (LIAs). Se trata de
“dreas de cultivos tradicionales que presentan una gran
diversidad de recursos genéticos, que han contribuido de
forma mds o menos significativa al desarrollo socioecono-
mico de su entorno y que conservan elementos culturales
relevantes, vinculados a la historia y al paisaje” Entre los
espacios inventariados hasta la fecha en la Regién de
Murcia destacamos (Egea-Fernandez & Egea-Sanchez
2006b, Egea-Fernandez et al. 2006) el Coto arrocero de
Calasparra y Salmerén, la Huerta de Murcia, el Valle de
Ricote, el Cordel de Rotas, las Salinas de la Ramona y
algunos nucleos rurales de los municipios de Moratalla
(Arroyo Blanco, Bajil, Rincdn de los Huertos). Dentro de
este concepto se incluirian los ecovergers, definidos (VV
AA 2005) como formaciones arboladas “cultivadas’ ex-
tensivas, tradicionales, familiares, que no han adoptado
el giro uniformador de la arboricultura intensiva como,
por ejemplo, los montados, dehesas y olivares ibéricos,
los castanares ibéricos y franceses, los cerezos del Valle
del Jerte o las pomaradas atlanticas.

Todo este rico patrimonio agrario debe ser conserva-
do, de igual modo que se hace con los ecosistemas na-
turales. Sin embargo, no existe, por lo menos en nuestro

pais, una figura clara destinada a proteger los agroeco-
sitemas tradicionales(Egea-Fernandez & Egea-Sanchez
2006c¢). En el ambito europeo, la situacién es mas o me-
nos similar. La red Natura 2000 se ha pensado sélo para
la conservacién de diversos tipos de habitats naturales,
asi como la fauna y flora silvestre de interés. Entre los
criterios directores seguidos para la seleccion de los es-
pacios a proteger, en ningun caso, figuraba la presencia
de espacios ecoculturales relevantes o la conservacion
de la agrobiodiversidad. No obstante, algunos paises
europeos como Gran Bretafa, Suecia o Francia tienen
mecanismos para conservar el patrimonio agrario, a tra-
vés de contratos de gestién o explotacion, a cambio de
cumplir ciertos requisitos (Viladomiu & Rosell 2004).

De acuerdo con Baigorri (2004), la herramienta dispo-
nible que podria ser mas efectiva para la proteccion de
los LIA's y otros espacios ecoculturales de interés, a cor-
to plazo, es la Ley del Suelo. El planeamiento urbanistico,
frente a las ordenaciones meramente ambientales, per-
mite la ordenacion global del territorio, tanto el urbano
como el rural. Ademas, es un mecanismo de proteccion
del medio mas participativo y mas adaptado a las pecu-
liaridades y necesidades locales, que otros instrumentos
reglamentadores.

Por otro lado, los regadios tradicionales deberian in-
cluirse como elementos prioritarios en el consumo de
agua. La especulacién urbanistica y los nuevos usos del
agua constituyen una fuerte amenaza para mantener
los valores naturales y culturales de los sistemas agra-
rios tradicionales ligados al cauce de los rios,como en la
cuenca del rio Segura.

Estrategias de gestion y uso de los LIA’s

Para la gestion de los LIA's los campesinos constitu-
yen la especie “controladora) de la que depende el fun-
cionamiento de todo el agroecosistema. De esta forma,
todas las estrategias de gestion que nos planteemos de-
ben pasar por mantener a los campesinos en su nicho.
Y esto sélo lo podemos conseguir mejorando su calidad
de vida en el medio rural, poniendo a su disposicién las
nuevas tecnologias, valorizando sus productos, aumen-
tando y fortaleciendo su autoestima, integrandolo en la
gestion y planificacion integral del territorio. En definiti-
va, debemos restaurar y mejorar el habitats de los agri-
cultores, sus condiciones de vida, para que se incorpo-
ren a la sociedad del bienestar y participen activamente
en el compromiso con la conservacién del patrimonio
natural y cultural. Si la especie clave no satisface sus ne-
cesidades en su nicho se desplazara a otros mas favora-
bles o intentara transformarlo en otro aparentemente
mas beneficioso (nuevos regadios, urbanizaciones y
campo de golf), como en definitiva ya estéd haciendo.

En la gestion de los LIA's, ademas, se debe mante-
ner y restaurar todos los elementos que contribuyan
a aumentar su diversidad, tanto la planificada como la
asociada. De acuerdo con diversos autores (Altieri 1995,
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Labrador 2002), entre los elementos mas significativos
para aumentar la biodiversidad de los agroecosistemas
se encuentra la ganaderia, los recursos genéticos loca-
les, los setos, la asocicacion y rotacidn de cultivos y las
cubiertas vegetales.

La ganaderia permite diversificar la produccién (car-
ne,leche, huevos,...) y aporta materia organica que favo-
rece la fertilidad, asi como la estructura y biodiversidad
del suelo, disminuyendo los aportes quimicos externos.
Ademas, contribuye a la diversificacion de cultivos (es-
pecies forrajeras y de interés pascicola) y al aprovecha-
miento de residuos y excedentes de cosechas.

La utilizaciéon de variedades y razas adaptadas a las
condiciones ecoldgicas locales, es fundamental para
conservar la diversidad genética y para la disminucién
de insumos quimicos, como biocidas y fertilizantes.
Ademads, devuelve la autonomia a los agricultores fren-
te a las casas comerciales de semillas y de sus paquetes
tecnolégicos asociados a las variedades comerciales
(Soriano 2006). La diversificacion de productos de cali-
dad a partir de los recursos genéticos endégenos puede
potenciar de forma significativa el desarrollo del medio
rural, a través del agroturismo, los mercadillos locales y
la gastronomia.

Los setos y vallados vivos durante siglos han forma-
do una malla estructural tipica de paisaje rural, utilizada
para proteger tanto las cosechas como el ganado de de-
predadoresy de las agresiones exteriores.Estos elemen-
tos, eliminados en las ultimas décadas de los sistemas
agrarios, disminuyen los efectos negativos del viento
(caida de frutos, rotura de ramas) y la erosién del suelo
en zonas de pendientes. Al mismo tiempo proporcionan
refugio y constituyen fuentes de alimentos para ciertos
individuos de la flora, fauna y microfauna, entre los que
se encuentra muchos insectos auxiliares, de interés para
el control bioldgico de plagas y enfermedades (Nichols
2001, 2006). Ademas, hay que tener en cuenta que los
setos crean diversidad y belleza en el paisaje, lo que
representa un atractivo para el turismo alternativo en
zonas rurales.

La rotacion y asociacion de cultivos introduce diversi-
dad a los agroecosistemas en el tiempo y en el espacio,
al mismo tiempo que se aprovechan al maximo los re-
cursos del suelo y hay menores riesgos de erosion que
con el monocultivo. Su practica es indispensable para
mantener la fertilidad de los suelos y evitar los proble-
mas fitosanitarios y de plantas adventicias que pueden
suponer la reiteracion de determinados cultivos en una
parcela.

Las cubiertas vegetales poseen un papel importante
en el funcionamiento del agroecosistema al evitar y re-
cuperar nutrientes del suelo, aportar materia orgdnica,
proteger el suelo de la erosién y desecacion, o dinami-
zar procesos biolégicos del suelo.

En los Lugares de Interés Agroecolégico, asi como en
los espacios agricolas situados en el interior de espacios
naturales protegidos, se deberia apostar por sistemas

de produccion ecoldgica. Estos agroecosistemas, libres
de la especulacidn urbanistica y destinados a mantener
una elevada biodiversidad, constituyen un espacio po-
tencial ideal para investigar sobre las bases técnicas y
cientificas de la Agroecologia.

Conclusiones

Los agricultores y ganaderos, con su estrategia de
gestién y uso, han sabido crear y mantener agroecosis-
temas productivos y sostenibles durante milenios. Sin
embargo, la insuficiente valoracién de sus cualidades
ambientales, paisajisticas, histéricas y culturales ha con-
ducido no solo a la ausencia de medidas para su mante-
nimiento, sino que ademas se han favorecido iniciativas
que promueven su desaparicion o transformacién en
nuevos usos.

La pérdida de calidad de vida de la poblacién cam-
pesina, el sistema agricola potenciado desde la PAC y el
modelo de desarrollo urbanistico, se encuentran entre
las principales causas de esta destruccién sin preceden-
tes en el Medio Rural.

Ante esta situacién, urge realizar trabajos para co-
nocer cuales son nuestros recursos agrarios de interés
e intentar recuperarlos y conservarlos, junto al cono-
cimiento agricola asociado a dichos recursos. Si no ac-
tuamos de forma rapida, en unas pocas décadas habra
desaparecido de nuestros campos toda sefal de identi-
dad.Una de las herramientas principales para conservar
los paisajes agrarios tradicionales es a través del planea-
miento urbanistico.Los Planes Generales de Ordenacién
Urbana permiten calificar un suelo no urbanizable por
su interés paisajistico o cultural.

Las politicas relacionadas con el desarrollo rural y la
conservaciéon de la biodiversidad deben contemplar,
entre sus objetivos prioritarios, el asentamiento de la
poblacién si queremos mantener un mundo rural vivo,
diversificado y sostenible. La conservacion, recupera-
cion y gestion de los LIA's (y de los espacios naturales)
no se puede realizar de ningun modo sin el compromi-
so de los campesinos. S6lo su presencia en el campo y
su compromiso con actitudes respetuosas con el entor-
no, puede permitir conservar la biodiversidad agraria y
natural.

Los LIA's bien manejados pueden ser una fuente de
actividades y empleos en el medio rural, relacionados
con la produccion, transformaciéon y comercializacion
de productos enddgenos de calidad; asi como a través
de la valorizacién turistica del medio rural asociada a los
paisajes agrarios.
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Resumen

Los restos de cosechas son a menudo portadores de insectos, dcaros y agentes de fitopatoge-
nos,desaconsejando su presencia en campo.Sin embargo el proceso de compostaje en el interior
del suelo mediante los procesos de biofumigacion y biosolarizacion, favorecen el control de estos
agentes en funcion de la temperatura, tiempo, microorganismos implicados, plantas empleadas
y caracteristicas del suelo. Este trabajo determind, en condiciones controladas, la eficacia de la
biofumigacion y biosolarizacion en el control del virus del mosaico del tomate en macetas em-
pleando 3 dosis de material vegetal infectado con el virus y en mangas de fibra de coco de un
ano de uso donde quedaban restos de raices del cultivo anterior infectadas con el virus. Tanto
las macetas como las mangas de fibra de coco fueron sometidas a diferentes tratamientos de
embolsado, no embolsado y tiempo de tratamiento. Se consideré biofumigacién al tratamiento
con 25 °C y biosolarizacién al tratamiento con 45 °C. Los resultados obtenidos demuestran la
eficacia de la biosolarizacién en el control del virus en macetas sobre la biofumigacidén; ya que
tan solo 4 semanas de tratamiento fueron suficientes frente a las 6 semanas necesarias en la bio-
fumigacion. En las mangas de fibra de coco la biosolarizacién durante 5 semanas resulté ineficaz
para el control del virus, pero se redujo el porcentaje de plantas infectadas y se observé un mayor
desarrollo vegetativo y el adelanto en su floracién.La biofumigacién y biosolarizacién pueden ser
consideradas como técnicas alternativas al uso del Bromuro de metilo en el control de agentes
fitopatoégenos.

Palabras clave: Bromuro de metilo, biofumigacion, biosolarizacién, virus, ToMV.
Summary

Biofumigation and biosolarization for the control of tomv: a good alternative for the use
of methyl bromide

Crop residues are often an important source of insects, mites and phytopathogenic agents
avoiding their presence in the field. Nevertheless, the process of composting in the soil by means
of biofumigation and biosolarization can help to control these agents depending of some factors
as temperature, time of treatment, implicated microorganisms and the kind of soil. This research
deals about the use of biofumigation and biosolarization for the control of Tomato mosaic virus
(ToMV) under controlled conditions in pots and 3 different doses of infected vegetal material
with the virus were used. Cocopeat slabs infected with the virus were used, too. These growbags
had been used during one year and the virus was detected on the remained roots.

Both pots and growbags were placed in open or shut plastic bags and were treated at different
temperatures during different periods of time.The treatment at 25 °C was considered as biofumi-
gation and the treatment at 45 °C was considered as biosolarization. Since 4 weeks of treatment
at 45 °C was sufficient to control TOMV in pots, biosolarization was more effective than biofumiga-
tion. 6 weeks of treatment at 25 °C were necessary to control the virus. In growbags, 5 weeks of
treatment at 45 °C were not sufficient to control the virus, but the percentage of infected plants
was reduced and a greater development and premature flowering period were observed. Biofu-
migation and biosolarization can be considered as alternative techniques for the use of Methyl
Bromide for the control of phytopathogenic agents.

Key words: Methyl Bromide, biofumigation, biosolarization, viruse, ToMV
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Introduccion

El bromuro de metilo (en lo sucesivo, BM) ha sido el
producto quimico mas ampliamente utilizado comer-
cialmente para la fumigacion del suelo en agriculturain-
tensiva debido a sus propiedades como gas fumigante
del suelo de alta eficacia y rapida actuacion en el con-
trol de enfermedades de origen edéfico, mostrando un
amplio espectro de actividad frente a los patdégenos.Sin
embargo el BM no se retiene en su totalidad en el sue-
lo, sino que del 50 al 95% pasa en forma de emisiones
gaseosas a la estratosfera, donde se liberan atomos de
bromo que reaccionan con el ozono y otras moléculas
estables que contienen cloro, dando lugar a una reac-
cion en cadena que contribuye a la disminucién de la
capa de ozono, incrementando la emisién de rayos ul-
travioleta (Thomas 1997, Muller et al. 1999). Ademas,
una de las principales desventajas de este producto
radica en su alta toxicidad, reduciendo la biodiversidad
del suelo y provocando problemas de fitotoxicidad y
contaminacion.

En el protocolo de Montreal de 1997, se determind la
retirada del BM antes del afio 2005 en los paises desarrol-
lados quedando su uso limitado a pequenas cantidades
dedicadas a usos criticos. Actualmente en horticultura
uno de los mayores retos es el encontrar alternativas a
la aplicacién de determinados productos fitosanitarios
y, en especial al mencionado BM.

Aungue han surgido diversos métodos alternativos
al uso del mismo para la desinfestacion de suelos (Ro-
driguez-Kabana 1997), su eficiencia debe ser comparada
en cada caso y necesidad. Muchas de estas alternativas
han sido discutidas en los distintos seminarios y pub-
licaciones del Methyl Bromide Technical Options Comité
(MBTOCQ). Las alternativas pueden clasificarse en quimi-
cas y no quimicas, pero algunas de estas ultimas, por si
mismas y de forma individual han demostrado no tener
una buena eficacia ni consistencia para controlar las pla-
gas del suelo y son necesarias combinaciones con otros
métodos de control para reemplazar a la fumigacion
del suelo con este producto.En cuanto a las alternativas
quimicas, algunas de sus combinaciones se han mostra-
do efectivas, pero el perfil toxicolégico debe ser tenido
en cuenta ya que su potencial toxicidad puede resultar
una restriccién importante a la hora de sustituir al BM.
Segun Stepleton (2000) el uso de Cloropicrina, 1,3-Di-
cloropropeno, Ethylene dibromide (EDB), Metam sodio
y Dazomet, asi como sus combinaciones serian algunas
posibles alternativas quimicas, pero el uso de Cloropi-
crina ya cuenta con prohibiciéon en algunos paises. La
utilizacién de este producto en combinacién con el
Telone, considerado como buen fungicida y nematic-
ida, plantea medidas restrictivas por ser sospechosa su
combinacién de cancerigena; asi como el Metan sodio y
Dazomet, con menor accién fumigante que el BM pero
que actian como contaminantes (Bello & Diaz-Rojo
2004). Hasta el momento las alternativas encontradas

plantean serias dudas sobre su eficiencia pero el punto
mas trascendente a tener en cuenta es la posibilidad de
encontrarnos con problemas de toxicidad importantes
e incluso mas que el que se pretende solucionar.

Entre las alternativas no quimicas se incluyen los mé-
todos para tratar el suelo sin el uso de pesticidas para
eliminar malas hierbas y plagas, o aquellos métodos de
cultivo de plantas en sustrato sin suelo. Entre estas se en-
cuentran el uso de las enmiendas organicas, la rotacion
de cultivos, las técnicas de control bioldgico con la utiliza-
cién de hongos (Trichoderma sp, Gliocladium sp) y/o bac-
terias (Bacillus sp, Pseudomonas sp, etc) antagonistas, las
practicas culturales, el empleo de material de plantacién
sano, la busqueda de variedades resistentes, el injerto
y los métodos fisicos como termoterapia con vapor de
agua, agua caliente, solarizacién o la combinacién de al-
gunas de las técnicas citadas, dando como resultado un
manejo integrado del cultivo. Dentro de las consideradas
como practicas culturales empleando materia organica,
se encuentra la biofumigacién que en combinacién con
otras como las pertenecientes a los métodos fisicos, por
ejemplo la solarizacién, puede aumentar la eficacia de es-
tas Ultimas (Rodriguez-Kabana 1997).

En lo referente a la biofumigacién como alternativa
al BM, la materia orgénica a través de sus procesos de
biodegradacién supone una prometedora alternativa
en la regulaciéon de los patégenos del suelo. La biode-
gradacion de la materia organica esta basada en los
mismos principios de los fumigantes que el BM (Bello et
al. 2000), la Unica diferencia se encuentra en que la bio-
fumigacion utiliza los gases y otros productos resultan-
tes de la biodegradacién de las enmiendas organicas y
residuos agroindustriales. Su eficacia se incrementa al
incorporarla en los sistemas de manejo integrado de
cultivos, diferenciandose del simple uso de enmiendas
organicas tanto en las caracteristicas de los materiales
que se utilizan como biofumigantes como en los mé-
todos de aplicacion resultando una técnica de bajo
coste y facil aplicacion (Bello et al. 2003). La efectividad
de la biofumigacion es similar a la de otros pesticidas
convencionales, pero al mismo tiempo mejora las carac-
teristicas tanto del suelo como de la planta. Cuando se
emplea biofumigacion se hace necesario el disefio de
metodologias de manejo para cada situacion. El coste
de la biofumigaciéon puede resultar muy econémico
cuando se emplean estiércoles animales,abonos verdes
o mucho mas cuando se utilizan los propios restos de
cultivo, recomendando el uso de recursos locales como
biofumigantes por el bajo coste del transporte, principal
factor que puede ser limitante de la técnica. Los proble-
mas que pueden aparecer relacionados con la fertilidad
del suelo y la nutricién de las plantas, como el caso de
un déficit en nitrégeno, pueden solucionarse con una
fertilizacién adecuada (Bello & Lépez-Pérez, 2002). Bello
et al. (2003) afirma que el mayor problema en el uso de
enmiendas organicas es la heterogeneidad en la com-
posicidn de las materias utilizadas, siendo necesario su
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total conocimiento evitando la acumulacién de com-
puestos que podrian resultar perjudiciales, asi como el
aumento del nivel de inoculo de algunos patdgenos.La
accion de los microorganismos sobre la materia organi-
ca durante su descomposicién produce una gran canti-
dad de productos quimicos entre los que se encuentran
amonio, nitratos, acido sulfhidrico y un gran nimero de
sustancias volatiles y acidos organicos.

Los restos de cosechas son a menudo portadores
de insectos, dcaros y diversos agentes de naturaleza
fungica, bacteriana o virica. De siempre han sido con-
siderados como un peligro y se ha desaconsejado su
presencia en campo. Poco se conoce de la mayoria de
ellos, sobre su permanencia viable, pero el abandono
de los cultivos afectados en el campo o dejarlos sobre
el suelo se ha considerado con acierto que supone un

altoriesgo de contaminacién para cultivos posteriores.

Sin embargo si este material vegetal infectado es so-
metido a un proceso de compostaje se ha comproba-
do que el riesgo desaparece (Aparicio et al. 1995). Para
biofumigacién se pueden incorporar al suelo estos
restos de cosecha produciéndose su descomposicion
en el interior del mismo y por lo tanto el citado pro-
ceso de compostaje tiene lugar dentro del suelo. Las
practicas de biofumigacién empleando dichos restos
permiten su eliminacion y, por otra parte, el efecto de
las sustancias volatiles que se desprenden en su des-
composicion y que son liberan al suelo favoreciendo
el control de los citados agentes fitopatégenos en
funcion de determinados parametros siendo los mas
importantes la temperatura, los microorganismos im-
plicados, las plantas empleadas y las caracteristicas
del suelo. Por otra parte con la utilizacién de los res-
tos de cosecha se consigue eliminar el acumulo de los
mismos con el grave problema de impacto ambiental
gue estos constituyen al amontonarse en las inmedia-
ciones de los campos de cultivo. Ante esta posibilidad
y conocedores de que los restos de cosecha pueden
ser portadores de diferentes enfermedades este arti-
culo presenta los estudios preliminares de esta técnica
empleando material vegetal infectado con un agente
patégeno de reconocida estabilidad e importancia y
que ha planteado importantes problemas econémi-
cos y de gestion de los residuos vegetales.

Figura 1: Sintomatologia de ToMV en tomate: A) Planta de
tomate que presenta mosaico verde claro-verde oscuro del
follaje con distorsion de las hojas jovenes y abullonado. B) mo-
saico amarillo sobre fondo rojo en frutos de tomate.

Este trabajo aborda el estudio preliminar de la in-
fluencia de la biofumigacién/biosolarizacién sobre uno
de los virus mas estables, de facil transmision mecanica
y de gran permanencia en el suelo como es el virus del
mosaico del tomate (Tomato mosaic virus, ToMV) (Fig.
1.

El ToMV ha sido uno de los virus que mas ha afec-
tado al cultivo del tomate hasta la aparicién de va-
riedades resistentes, resistencia que ha hecho olvidar
a los productores de esta horticola los problemas
que esta entidad viral ha causado durante afos en el
cultivo. Aun hoy en dia sigue siendo uno de los virus
mas importantes debido a sus continuas apariciones
y produciendo grandes pérdidas en este cultivo al
que afecta tanto en las variedades autoctonas, al no
poseer genes de resistencia, como a los tomates tipo
“cherry” cuyo cultivo y comercializacién se ha incre-
mentado en los ultimos afios y Ultimamente el riesgo
de superacion de la resistencia en las variedades co-
merciales debido a la deteccidon de una nueva cepa
del virus (Tm-22) (Aramburu & Galipienso 2005), ame-
naza de nuevo el futuro sanitario de esta horticola. El
material infectado con este virus puede permanecer
infectivo durante largos periodos de tiempo incluso
varios afos en caso de hojas secas.

Los restos de cultivo abandonados en el campo y en
el invernadero constituyen una de las principales fuen-
tes de contaminacion para el cultivo siguiente. Esta si-
tuacién se hace todavia mas patente, si cabe, cuando se
utilizan mangas de fibra de coco, ya que las raices acu-
muladas en las mangas originadas por las plantas del
cultivo del afo anterior, sirven de foco de infeccién a las
nuevas plantulas trasplantadas, impidiendo al produc-
tor su reciclado y obligdndole a su eliminaciéon y cambio
anual con el correspondiente perjuicio econédmico que
esto significa.

En el presente trabajo se ha abordado el estudio del
efecto de la biofumigacién y biosolarizacion en condi-
ciones controladas, empleando restos de material vege-
tal infectado por TOMV, para conseguir su eliminacion.

Materiales y Métodos

Biofumigacién y biosolarizacion para el control
de ToMV en macetas en condiciones controladas

Se seleccioné como ya hemos indicado previamente
para realizar este estudio uno de los virus mas estable
que existe en el mundo vegetal, el TOMV (Tomato mo-
saic virus), virus que es capaz de sobrevivir en material
vegetal seco durante largos periodos de tiempo, incluso
anos. Ademas de esta propiedad hay que citar su facil
transmisién mecanica siendo éste uno de los virus de
permanencia en suelo a tener en cuenta. El objetivo de
esta seleccion era demostrar que si era posible conse-
guir su eliminaciéon mediante la aplicacién de las técni-
cas de biofumigacién y/o biosolarizacién con un virus
de las caracteristicas de estabilidad del citado, con ma-
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yor facilidad se podria aplicar a otras entidades fitopa-
tégenas.El aislado seleccionado fue el 6176 procedente
de Almeria, de planta de tomate. Este estudio se ha rea-
lizado en macetas y en condiciones absolutamente con-
troladas como paso previo a su aplicacién en campo,
teniendo en cuenta que el suelo como ente complejo
requerira un estudio profundo segun las caracteristicas
del mismo previo a laimplantacién de esta posible des-
infeccion de forma rutinaria.

Se considerod biofumigacién al tratamiento con tem-
peratura de 25 °C y biosolarizacién a 45 °C, aunque con
el convencimiento de que la utilizacién de solarizacion
en combinacién con biofumigacion puede alcanzar
temperaturas muy superiores a los 45 °C cuando esta
biosolarizacion se realice en campo en los meses de ju-
lio y agosto.

1. Obtencion de material vegetal libre de virus para
los ensayos de biofumigacion y biosolarizacion

Se prepararon semilleros para la obtencién de plantas
sanas para su utilizacion posterior tanto como testigo
negativo, como en la multiplicacién del virus en condi-
ciones controladas y para el posterior transplante sobre
el sustrato sujeto a los tratamientos de biofumigacién
y biosolarizacién. Para ello se emplearon semillas de la
variedad Marmande termotratadas y una vez pre-ger-
minadas se transplantaron a bandejas de alvéolos que
contenian sustrato (turba rubia) y arena de silice (tama-
Ao 3) situdndose en un Fitotrén con una temperatura de
25 °C/20 °C, 60 % humedad relativa (HR) y 16 horas de
luz. En estas condiciones las plantas sanas a los 14 dias
ya habian alcanzado el tamafio adecuado para su trans-
plante (3-4 hojas verdaderas) y/o para lainoculaciéon con
ToMV.Las plantas que fueron posteriormente utilizadas
como testigos sanos permanecieron aproximadamente
un mes en estas condiciones de aislamiento hasta obte-
ner una cantidad de masa vegetal suficiente para su tro-
ceado y posterior mezclado con el sustrato estéril. Antes
de su troceado e incorporacion al sustrato, estas plantas
de tomate, fueron analizadas para su buen estado fito-
sanitario frente al ToMV mediante la técnica seroldgica
DAS-ELISA con el antisuero comercial de ToMV (Loewe
Biochemica Sauerlach, Germany n° 070475/500).

2.0btencién de material vegetal infectado con ToMV
para los ensayos de biofumigacién y biosolarizacion

Para la obtencién de material vegetal infectado con
ToMV se realizd una transmision mecdnica artificial a
plantas de tomate, de las anteriormente obtenidas, con
un estado de desarrollo de 3-4 hojas verdaderas. Para
obtener suficiente material vegetal infectado para los
ensayos propuestos se inocularon un total de 60 plantas
sanas crecidas en condiciones de aislamiento como se
ha descrito anteriormente. El inéculo para realizar dicha
inoculacién se prepard a partir de material infectado y
homogeneizado con tampén de inoculacién (tampdn
fosfato Na/K, pH: 7,2 0,01M + Bisulfito sédico 0,5 % +
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EDTA 0,5 %) (1g/4ml). Las plantas fueron espolvoreadas
previamente con un abrasivo (Carborundum de 600
mesh) frotando suavemente la lamina foliar de las plan-
tas ainocular.Posteriormente las plantas se lavaron con
agua destilada. Las plantas inoculadas se mantuvieron
eninvernadero bajo las condiciones anteriormente des-
critas.

Transcurridos 15 dias de la inoculacién mecanica ar-
tificial, se confirmé la presencia del virus en las plantas
mediante diagnoéstico seroldgico, empleando la técnica
DAS-ELISA (apartado 1).

3. Ensayo de biofumigacién y biosolarizacién para el
control de ToMV en macetas

Para estudiar la influencia de la biofumigacién y/o
biosolarizacion en la eliminacién del ToMV en material
infectado se procedié de la forma que a continuacién
se describe, estableciendo tratamientos desde 0 hasta 7
semanas. Estos ensayos se repitieron en tres ocasiones.
Se emplearon macetas de 15 cm de didmetro que se
prepararon con 500g de sustrato por maceta a partir de
una mezcla de turba rubiay arena gruesa en una propor-
cion de 3 a 1, todo ello previamente autoclavado a 120
°C durante una hora. El material vegetal infectado con

Figura 2: A) material vegetal infectado con ToMV, troceado
y mezclado con el sustrato. B) macetas con material vegetal
enterrado y embolsadas (derecha) y no embolsadas
(izquierda).

el virus fue troceado y posteriormente mezclado con el
sustrato en tres proporciones diferentes 5,10y 15 g por
cada 500 g de sustrato ( 3,6 y 9 t por ha aproximada-
mente) (Fig.2A). También se prepararon, como testigos
negativos y con las mismas dosis, mezclas con material
vegetal de tomate sano y sélo sustrato. Se establecie-
ron un total de siete lotes que coincidian con las siete
semanas de duracion total de los tratamientos para las
dos temperaturas estudiadas. La mitad de las macetas
fueron introducidas en bolsas de plastico de forma in-
dividual y se cerraron herméticamente para someterlas
al proceso de biofumigacion, evitando la salida de los
gases generados en el proceso de descomposicion del
material vegetal, denominandolas “Embolsadas” (E). La
otra mitad de las macetas se dejaron abiertas, denomi-
nandolas como “No Embolsadas” (NE) (Fig. 2B).

Una vez preparadas, las macetas fueron introducidas
en estufas acondicionadas con las temperaturas de 25y
450°C.Semanalmente se sacaban las macetas correspon-
dientes a cada lote y en ellas se transplantaban plantas
de tomate sanas en un estado de 3-4 hojas verdaderas
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Figura 3:Transplante de plantulas de tomate sano en estado
de 3-4 hojas verdaderas a cada uno de los lotes.

(Fig.3).Una vez realizado el transplante se colocaban en
el invernadero en condiciones de aislamiento sanitario.
Aungue se es consciente de que a temperaturas mas
elevadas el periodo de tratamiento serd menor, en este
trabajo se pretende establecer el periodo de tiempo
necesario para eliminar la infeccién de ToMV. Se realizé
un seguimiento del ensayo mediante la observacion de
sintomas y determinando la presencia o ausencia del vi-
rus realizando el andlisis de todas las plantas emplean-
do la técnica serolégica DAS-ELISA (apartado 1). Las
plantas se analizaron al mes de su transplante ya que
transcurrido este periodo éstas habian tenido tiempo
suficiente para que se hubiera producido su infeccion
en el caso de que en la mezcla del suelo con material ve-
getal infectado no se hubiera eliminado el virus con los
respectivos tratamientos. El analisis de estas plantas se
repitié al mes siguiente para comprobar los resultados
obtenidos en el primer analisis y evitar dar como nega-
tivas aquellas plantas cuya carga viral fuera baja y no de-
tectable mediante la técnica serolégica empleada.

4. Analisis estadistico del ensayo de biofumigacion y
biosolarizacion para el control de ToMV en macetas
Los datos obtenidos sobre el control de la infeccién

del virus ToMV, se analizaron, mediante un modelo de
regresion logistica multiple con variable dependiente
dicotémica presencia/ausencia, considerandose 7 fac-
tores (3 dosis de 5,10 y 15 g de material vegetal sano;
3 dosis de 5,10y 15 g de material vegetal infectado y 1
bandeja de testigo negativo sin material vegetal), ma-
cetas Embolsados y No Embolsados, 2 tratamientos a
diferente temperatura de 25 y 45 °C, 4 repeticiones (4
macetas) y 8 lotes o semanas (lote 0 hasta el lote7). Se
considerd “lote 0” 0 “semana 0” al grupo de macetas no
sometidas a ningun tratamiento de temperaturas y se
considerd “lote 7" o “semana 7" al grupo de macetas so-
metidas a 7 semanas de tratamiento de temperaturas.
Los datos fueron analizados mediante el procedimiento
Logistic del programa SAS versién 9.1 (SAS Institute) y el
programa Excel 2003 mediante tablas y graficos dinami-
cos (Pérez 2001,2002).

Biosolarizacion para el control de ToMV en man-
gas de fibra de coco en condiciones controladas

Para llevar a cabo este ensayo en condiciones contro-
ladas se trasladaron hasta los invernaderos de la Univer-
sidad Politécnica de Valencia del departamento de Eco-
sistemas Agroforestales un total de 12 mangas de fibra
de coco (100 x 18 x 16 cm, Pelemix Spain), procedentes
de invernaderos localizados en Monserrat (Valencia)
que tenian un aio de uso en produccién de tomate va-
lenciano, cultivo éste que presentd una alta infeccién
del virus del mosaico del tomate.

Antes de iniciar el experimento se comprob¢ la pre-
senciade ToMV en las raices del cultivo anterior que que-
daron en el sustrato de las mangas, mediante la técnica
seroldgica DAS-ELISA (apartado 1). Posteriormente las
mangas se humedecieron hasta alcanzar la capacidad
de campoy se dividieron en 3 grupos.El grupo n° 1 esta-
ba constituido por 4 mangas que permanecieron en el
invernadero en condiciones de aislamiento sin ningun
tipo de tratamiento y se consideraron como testigos
positivos; el grupo n° 2 estaba constituido por 4 man-

o, =&

Figura 4: A) en segundo plano de esta imagen se encuentran las mangas de fibra de coco que permanecieron en el invernadero
en condiciones de aislamiento sin ningun tipo de tratamiento (testigos positivos) y en primer plano de laimagen se encuentran las
mangas de fibra de coco tratadas y embolsadas para evitar la salida de gases. B) mangas de fibra de coco transplantadas cada una
de ellas con cinco plantulas de tomate sano en invernadero.
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Figura 5: Control del ToMV a 25°C: A) macetas embolsadas (E) y B) macetas no embolsadas (NE).

gas que se envolvieron en plasticos evitando la salida
de gasesy el grupo n° 3 por otras 4 mangas que se deja-
ron abiertas (Fig.4A).Las mangas correspondientes a los
grupos 2 y 3 se trasladaron a estufa donde se sometie-
ron a una temperatura de 45 °C durante un tiempo de 5
semanas, periodo éste que fue tomado como referencia
de los ensayos anteriormente descritos. Transcurrido
este tiempo, las mangas de fibra de coco termotratadas
fueron trasladadas a invernadero donde se llevé a cabo
el transplante de cinco plantulas de tomate sano por
cada manga incluyendo las de los testigos (Fig.4B).

Las plantas de tomate utilizadas en este ensayo fue-
ron obtenidas a partir de semillas var. Marmande, ter-
motratadas y el semillero obtenido en condiciones de
aislamiento segun se ha descrito anteriormente para
asegurar su estado fitosanitario. El tiempo de perma-
nencia de estas plantas en las mangas fue de un mes,
tiempo suficiente para que el ToMV hubiera infectado
las plantas de tomate a través de las raices.

Transcurridos este periodo se comprobd la presencia
o ausencia del virus mediante andlisis utilizando técnica
seroldgica DAS-ELISA (apartado 1).

1. Andlisis estadistico del ensayo de biosolarizacion
en el control de TOMV en mangas de fibra de coco

Los datos generados en el ensayo se analizaron me-
diante una regresion logistica simple con el procedi-
miento de modelos lineales generalizados Generalizad
Linear Models (Proc Genmod) con distribucidon binomial,
donde la variable explicativa es dicotémica presencia/
ausencia del virus, se considera la variable independien-
te tratamiento: con y sin bolsa, y un testigo (sin trata-
miento). Estos andlisis fueron procesados mediante el
programa de analisis estadistico SAS versién 9.1 (SAS
Institute) incluido la transformacién logit (link logit).

Resultados y discusion

Biofumigacion en el control de ToMV en macetas
en condiciones controladas

Los resultados obtenidos tras someter las macetas
con material infectado a 25 °C durante periodos de

tiempo establecidas entre 0 y 7 semanas, y a su vez re-
petidos en tres ocasiones, resultaron ser coincidentes.
Estos resultados quedan recogidos en la figura 5.

A 25 °C la biofumigacién hace posible que porcen-
taje de infeccién con ToMV disminuya a medida que
transcurren las semanas de tratamiento. En la semana
0 (sin tratamiento a 25 °C) el porcentaje de infeccion es
del 100% para las tres dosis ensayadas, eliminandose
por completo después de la semana 6 en el ensayo con
macetas embolsadas y después de la semana 7 en el en-
sayo con macetas no embolsadas.

En cuanto a la dosis de material infectado empleada
en el ensayo de biofumigacién, parece ser que la infec-
cién con la dosis de 5 g disminuye progresivamente a
mediada que pasan las semanas de tratamiento, elimi-
nandose por completo después de la semana 4 en el en-
sayo con macetas embolsadas y después de la semana
6 en el ensayo con macetas no embolsadas. En cambio,
con las dosis de 10y 15 g la infeccién tanto en macetas
embolsadas como no embolsadas tiende a disminuir en
las primeras semanas de tratamiento para aumentar en
semanas posteriores, elimindndose por completo des-
pués de las semanas 4y 5 en el ensayo de macetas em-
bolsadas con dosis de 10 y 15 g respectivamente (Fig.
5A) y después de la semana 4 en el ensayo de macetas
no embolsadas para estas dos dosis (Fig. 5B).

El aumento de la infeccién detectado en la semana
3 en el ensayo con macetas embolsadas y en las sema-
nas 2 y 4 en el ensayo con macetas no embolsadas, es
un comportamiento anémalo para el que no encontra-
mos una explicacién légica salvo que en el momento
del transplante a las macetas del tratamiento las con-
diciones ambientales fueran mejores que en tratamien-
tos anteriores para el desarrollo del ToMV, teniendo en
cuenta que el ensayo se realiza en invernadero y depen-
de de la climatologia o bien que hubiera tenido lugar
una contaminacién en el ensayo, hecho este factible
dado el alto poder infectivo de este virus y su facil trans-
misién mecanica.

Segun los resultados obtenidos en el presente tra-
bajo, se consigue eliminar la infeccién por ToMV en ma-
cetas y condiciones controladas a 25 °C después de la
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Figura 6: Probabilidad de que ocurra la infeccion por ToMV en funcién de la dosis y el nimero de semanas de tratamiento a 25°C.

semana 5y 6 en macetas embolsadas y no embolsadas
respectivamente.En el ensayo con macetas embolsadas
se observa que la infeccién por ToMV se consigue elimi-
nar antes cuanto menores sean las dosis empleadas, al
contrario de lo que sucede en el en el ensayo con mace-
tas no embolsadas.

La utilizacién de esta técnica de biofumigacion en
condiciones de campo, seria similar al ensayo de mace-
tas no embolsadas lo que implicaria que la biofumiga-
cién deberia realizarse durante un periodo entre 6 y 8
semanas, dependiendo del tipo de suelo para la elimi-
nacion del ToMV.

1. Resultados del andlisis estadistico del ensayo de
biofumigacién en el control de ToOMV en macetas en
condiciones controladas

Los resultados obtenidos al analizar los datos del
ensayo de biofumigacién se ajustaron al método de
maximum likelihood estimates mediante el test de Wald
que determina los parametros individuales con un nivel
significativo del 95 %, observando que para las variables
semanas y dosis existia una diferencia significativa de
P<0,0001. En cambio para los tratamientos de embol-
sado y no embolsado no existié diferencia significativa
entre ellos ya que el valor de P fue 0,3925 (>0,05). Los
“odds ratio” obtenidos en este analisis para la variable
semanas fue de 0,504 y para las dosis de 1,203; valores
estos que estan indicando que existe una mayor riesgo
de infeccién segun las dosis empleadas que la duracién
del tratamiento.

Como se puede observar en la compleja figura 6, en
la semana 0 del ensayo de biofumigacion la probabili-
dad de que ocurra la infeccién del ToMV es del 0,90-1,00
para las dosis de 10y 15 g,en cambio par la dosis de 5 g
esta probabilidad baja hasta valores del 0,7-0,8. El grafi-
co revela que la probabilidad de que ocurra la infeccién
por ToMV va disminuyendo a medida que se aumentan
las semanas de tratamiento para las tres dosis, resaltan-

do que para las dosis de 10y 15 g la probabilidad ya es
nula a partir de la semana 3, pero para la dosis de 5 g en
esta semana de tratamiento auin persiste una probabili-
dad del 0,30-0,40.En las semanas 4,5 y 6 la probabilidad
es del 0,10-0,20 para alcanzar valores de infeccion del
0,00-0,10 en la semana 7. Existiendo una probabilidad
casi nula a partir de la semana 6 de tratamiento, pudien-
do afirmar que la infeccion por el ToMV queda controla-
da a partir de esta semana.

Biosolarizacion en el control de ToMV en macetas
en condiciones controladas

Los resultados obtenidos tras someter las macetas
con material infectado con ToMV a 45 °C durante perio-
dos de tiempo establecidos entre 0 y 7 semanas, y a su
vez repetidos en tres ocasiones, resultaron ser coinci-
dentes. Estos resultados quedan recogidos en la figu-
ra 7, donde se puede observarse que la biosolarizacién
tiene efectos sobre el control del virus, ya que a medida
que transcurren las semanas de tratamiento a 45°C el
porcentaje de infeccién disminuye respecto a la sema-
na 0. La infecciéon se elimina por completo después de
la semana 2 en el ensayo con macetas embolsadas y
después de la semana 3 en el ensayo con macetas no
embolsadas.

En cuanto a las dosis empleadas y como se muestra
en la figura 7A del ensayo con macetas embolsadas, el
porcentaje de infeccién en la semana 1 de tratamiento
se mantiene estable para la dosis ensayada de 5 g, sin
embargo disminuye un 50 % para dosis de 10 gy en un
75 % para dosis de 15 g.En la semana 2 de tratamiento
se observa que el porcentaje de infeccion para dosis de
10y 15 g ya es nulo, sin embargo cuando la dosis es 5g,
la infeccién disminuye en un 50% respecto a la semana
0y 1 de tratamiento, pero no se llega a eliminarse por
completo hasta la semana 3.Hecho este que atribuimos
a que no hay cantidad suficiente de materia organica
para que se produzca la desinfeccién, pero si para que
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Figura 7: Control del ToMV a 45°C: A) macetas embolsadas (E) y B) macetas no embolsadas (NE).

se mantenga la infeccién, debiendo esperar en este
€aso una semana mas para que quede libre el sustrato
del virus y se controle la infeccién.

La biosolarizacion a 45 °C en macetas no embolsadas
(Fig.7B) y para la dosis de 5 g se observa que el porcentaje
de infeccién va disminuyendo a medida que transcurren
las semanas de tratamiento, eliminandose por completo
después de la semana 3.Para esta dosis de 5g en la sema-
na 0y 1 de tratamiento existe un porcentaje de infeccién
del 75 %, en la semana 2 este porcentaje disminuye un 25
%, persistiendo una infeccién del 50 % y para la semana
3 el porcentaje de infeccidon vuelve a disminuir en un 25
% con relacién a la semana 2, persistiendo todavia un in-
feccion del 25 %; desapareciendo a partir de esta semana
como ya se ha sefalado anteriormente. Para la dosis de
10 g se observa que ya en la semana 1 de tratamiento el
porcentaje de infeccién ya ha disminuido en un 25 % con
respecto a la semana 0 (100 % de infeccién), porcentaje
de infeccion que permanece constante hasta la semana
2 de tratamiento, pero que desciende bruscamente en un
50 % en la semana 3 con respecto a las semanas 1y 2
hasta alcanzar niveles de infeccion del 25 %, para desapa-
recer por completo después de la semana 3 al igual que
sucede con la dosis de 5 g. En cambio para la dosis de
15 g, es después de la semana 2 de tratamiento cuando
se observa la desaparicién por completo de la infeccién,
resaltando que el porcentaje de infeccién disminuye en
un 50 % ya en la semana 1 con respecto a la semana 0,
seguido de un descenso de un 25 % en la semana 2 con
respecto a la semana 1.

En este trabajo se consigue eliminar la infeccién del
ToMV en macetas y condiciones controladas a 45 °C
después de la semana 2 y 3 para macetas embolsadas
y no embolsadas respectivamente. De acuerdo con los
datos y en este caso de utilizar como técnica la biosola-
rizacién, el plazo de eliminacidn de la entidad viral del
suelo se acorta a 2-3 semanas, es decir a la mitad con
respecto a la biofumigacién. Por razones de seguridad
y para evitar posibles escapes del virus ToMV, conside-
rarifamos aceptar para su aplicacién practica, sin riesgo,

cuatro semanas de tratamiento para las tres dosis estu-
diadas.

Los efectos de los tratamientos relacionados con la
biodescomposicién estan considerados como la accién
de las sustancias volatiles procedentes de la descompo-
sicion de los restos vegetales sobre los patégenos. En
trabajos realizados por otros grupos de investigacion, se
ha demostrado la eliminacién del ToMV durante el com-
postaje de restos vegetales donde se alcanzan mas altas
temperaturas pero no hay trabajos previos de la realiza-
cién de este compostaje en el propio suelo. Se sugiere
que la produccién de sustancias toxicas para el patdge-
no, originadas durante la rapida descomposicion de los
restos vegetales, sea responsable de la eliminacién de
los virus. Asimismo la fermentacién de la materia orga-
nica provoca una modificacion de la atmdsfera del suelo
incrementando el CO, y disminuyendo el O,, dando lu-
gar al fenémeno de anaerobiosis, consiguiendo de 90-
100 % de reduccion de patdgenos.Sin embargo, Bello et
al. (2003) afirman que la solarizacion en campo es eficaz
cuando se combina con biofumigacién (Biosolariza-
cion) durante 30 a 45 dias a una temperatura ambiental
superior a los 40 °C durante los meses de julio y agosto,
que es cuando la temperatura del suelo alcanza inclu-
so temperaturas superiores a los 50 °C, resultados estos
que no habian sido confrontados para el caso del ToMV.

Comparando los resultados obtenidos en este traba-
jo con otros similares desarrollados por otros grupos de
investigacion en este trabajo si se consigue controlar la
infeccion del ToMV en macetas y condiciones controla-
dasa25y45°Cdespués de varias semanas de tratamien-
to tanto en ensayos con macetas embolsadas como no
embolsadas. El embolsado de las macetas muestra una
mayor efectividad del tratamiento tanto a 25 como a 45
°oC, resultado légico ya que evita la dispersion de los ga-
ses que se generan en el proceso de compostaje“in situ”
que tiene lugar en las macetas. De forma menos eficien-
te, también se produce la desaparicion del virus en las
no embolsadas aunque tarda mas debido a que parte
de dichos gases son liberados al exterior.
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Figura 8: Probabilidad de que ocurra la infeccién por ToMV en funcién de la dosis y el nimero de semanas de tratamiento a 45°C.

1. Resultados del andlisis estadistico del ensayo de
biosolarizacién en el control de ToOMV en macetas en
condiciones controladas

Los resultados obtenidos al analizar los datos del
ensayo de biosolarizacidon se ajustaron al método de
maximum likelihood estimates mediante el test de Wald
que determina los parametros individuales con un ni-
vel significativo del 95 %, se obtuvo que para las varia-
bles semanas y dosis con una diferencia significativa de
P<0.0001.En cambio en los tratamientos de embolsado
y no embolsado no se encontré diferencia significativa
entre ellos ya que el valor de P fue 0,6121 (>0,05). Los
“odds ratio” obtenidos en este analisis para la variable
semanas fueron de 0,171 y para las dosis de 1,235; va-
lores estos que estan indicando que existe un mayor
riesgo de infeccién segun las dosis empleadas que la
duracion del tratamiento.

Como se observa en la figura 8,la semana 0 del ensa-
yo de biosolarizacion la probabilidad de que ocurra la
infecciéon del ToMV es del 0,90-1,00 para la dosis de 15 g,
del 0,80-0,90 para la dosis de 10 g y del 0,70-0,80 para la
dosis de 5 g; observandose que sin someter las macetas
aningun tipo de tratamiento térmico (semana 0), la pro-
babilidad de que se presente la infeccién disminuye a
medida que se emplean dosis de menor cantidad.

Al igual que sucede en el tratamiento de biofumiga-
cion, la probabilidad de que ocurra lainfeccion por ToMV
va disminuyendo a medida que transcurren las semanas
de tratamiento para las tres dosis. Para las dosis de 10y
15 g la probabilidad que se produzca la infeccion es del
0,00-0,01 después de la semana 2 de tratamiento, pero
para la dosis de 5 g estos valores de probabilidad se al-
canzan a partir de la semana 3, pudiendo asegurar que
la infeccién por el ToMV queda controlada a partir de
esta semana.

Los resultados del andlisis de regresién logistica
multiple para los ensayos de biofumigacion y biosola-

rizacibn muestran que existen diferencias significativas
entre el nimero de semanas de tratamiento al que son
sometidas las macetas y también para las dosis de ma-
terial infectado empleadas en estos ensayos; pero no
existen diferencian significativas entre el tratamiento
de embolsado y no embolsado de las macetas. Este
resultado difiere del obtenido en los apartados | en el
caso de biofumigacion y Il en el caso de biosolarizacidn,
en los que se presentan los resultados expresados en
porcentajes de infecciéon y donde se pueden observar
claras diferencias entre los tratamientos de embolsado
y no embolsado, ademas de entre nimero de semanas
de tratamiento y dosis empleadas. Esta contradiccion
aparente en los resultados obtenidos y los datos apor-
tados por la estadistica podria ser debido al bajo nime-
ro de plantas empleadas en los ensayos (4 repeticiones
por tratamiento) debido a las limitaciones de espacio y
medios disponible.

Biosolarizacion para el control de ToMV en man-
gas de fibra de coco en condiciones controladas.

La figura 9 muestra que los tratamientos de biosola-
rizacion sobre las mangas de fibra de coco en el control
de ToMV tuvieron un efecto considerable en la disminu-
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Figura 9: Control del ToOMV en mangas de fibra de coco in-
fectadas
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Figura 10. Plantas de tomate crecidas en mangas de fibra de coco nuevas (derecha) y crecidas en mangas de un afo, infectadas
con ToMV y biosolarizadas (izquierda).

cién de la infeccidn, sin embargo en la biosolarizacion
de las mangas durante 5 semanas no se consiguio el
control total de la infeccién por TOMV. Este descenso en
el porcentaje de infeccion comparado con el obtenido
en las mangas de fibra de coco no sometidas a ningun
tipo de tratamiento (75 % de infeccion) fue del orden
del 55 % por alcanzar un porcentaje de infeccién del 20
% en las mangas no embolsadas y un descenso del or-
den del 60 % por alcanzar porcentajes de infeccion del
15 % en el caso de las embolsadas (Fig.9).

En funcién de estos resultados, la infecciéon por ToMV
no se llega a controlar totalmente, esto podria ser debi-
do a que la fibra de coco es un substrato inerte, lo que
hace que la solarizacién no sea efectiva en la elimina-
cién de fitopatégeno o bien que la concentracién de
raices infectadas sea tan alta que resulta insuficiente el
periodo ensayado. Periodos mas largos de permanen-
cia a 45 °C podrian dar mejores resultados en cuanto al
control del virus.

En este ensayo se observo que las plantas de toma-
te variedad Marmande crecidas en mangas de fibra de
coco no sometidas a ningun tipo de tratamiento (testi-
go positivo) presentaron una coloracion verde oscura,
un menor desarrollo y poco vigor; en cambio las plantas

crecidas en mangas embolsadas y no embolsadas so-
metidas a tratamiento térmico (45 °C) durante 5 sema-
nas presentaron una coloracién normal, mayor vigor y
un desarrollo exuberante en comparacion a las no tra-
tadas. Este diferente comportamiento podria ser debi-
do a que la materia orgdanica que se aporta en forma de
raices a las mangas de fibra de coco en el primer afno
de cultivo mejoré considerablemente el desarrollo de la
planta de tomate en su segundo afio de uso y disminuir
considerablemente el riesgo de la infeccién con ToMV.
Las raices de las mangas que constituyeron el testigo
positivo, al no estar sometidas al proceso de biosolari-
zacion, no se descompusieron tanto como las biosola-
rizadas y por ello estas ultimas ofrecieron un desarrollo
y vigor mucho mayor ademds de la incidencia del virus
sobre la planta desde un estadio temprano. Asimismo
se observo un adelanto en la floracion de las plantas de
tomate crecidas en las mangas biosolarizadas. Este he-
cho podria ser un factor importante a tener en cuenta
para planificaciones futuras relacionadas con la comer-
cializacion de los frutos.

Este mismo estudio se realiz6 en un invernadero de la
zona de Monserrat en condiciones reales de campo ob-
teniéndose resultados similares (datos no incluidos en
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este trabajo). Las plantas crecidas sobre mangas de un
ano e infectadas con ToMV y biosolarizadas presenta-
ban mayor vigor y un adelanto en la produccién, siendo
ésta mayor que en las no tratadas e incluso que en las
mangas compradas en el afo de uso (Fig. 10). Las nue-
vas mangas también presentaron infeccion por ToMV
en un periodo corto de tiempo.

1. Resultados del andlisis estadistico del ensayo de
biosolarizacién en el control de ToMV mangas de fibra
de coco

Las mangas de fibra de coco que fueron sometido
a biosolarizacion por 5 semanas en el control de ToMV
fueron analizados con una regresion logistica simple,
cuyos resultados tienen una distribucién binomial, en el
que los tratamientos, testigo (positivo), sin bolsa y con
bolsa (Fig. 9). Se observaron diferencias estadisticas en-
tre ellos al P<0,001 de significancia.

Conclusiones

La biofumigacién puede llegar a controlar ToMV en
tratamientos superiores a 6 semanas.

La biosolarizacién es mas eficiente en el control de
ToMV en suelo ya que tan sélo 4 semanas de tratamien-
to son suficientes para controlar dicha infeccién.

La biosolarizacién de mangas de fibra de coco duran-
te 5 semanas resulta insuficiente para el control total del
ToMV, debiéndose probar periodos de tratamiento mas
prolongados.

Se observa un mejor desarrollo de las plantas creci-
das en mangas biosolarizadas y un adelanto en su flora-
cién y produccion, a pesar de presentar sintomas de su
infeccion por TOMV.
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