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Prefacio

Desde la publicacion en 1987, de la primera edicién de este libro, ha habido a nivel
mundial una explosién en interés por buscar caminos sustentables para la produccién
de alimentos. Cientos de proyectos de investigacion e intentos tecnolédgicos de desa-
rrollo se han llevado a cabo; sin embargo a pesar de lo mucho que se ha aprendido, el
mayor énfasis es todavia altamente tecnoldgico, enfatizando la sustitucion de los
insumos a fin de reemplazar las tecnologias agroquimicas costosas y degradantes por
tecnologias seguras para el medio ambiente y que dependen de bajos insumos exter-
nos. Todavia prevalece una vision estrecha que sugiere que causas especificas afec
tan la productividad y, que la manera de sobreponerse al factor limitante es por inter-
medio del uso de tecnologias que lo superen. Esta visién no ha permitido a los inves-
tigadores apreciar el contexto y complejidad de los procesos agroecoldgicos.

En la busqueda por restablacer una racionalidad mas ecoldgica en la produccion
agricola, los cientificos del agro han descuidado un punto clave en el desarrollo de
una agricultura mas autosuficiente y sustentable: el conocimiento profundo de la
naturaleza del agroecosistema y los principios que regulan su funcionamiento. Basa-
do en nuevos resultados de investigacion y descubrimientos practicos, se intenta en
esta nueva edicion de reenfatizar la importancia de la agroecologia como una disci-
plina que provee los principios ecolégicos basicos para estudiar, disefiar y manejar
agroecosistemas que sean productivos y conservadores del recurso natural, y que
también sean culturalmente sensibles, socialmente justos y econdmicamente viables.

La agroecologia va mas alla de una mirada uni-dimensional de los agroecosistemas:
de su genética, agronomia, edafologia, etc. Esta abarca un entendimiento de los nive-
les ecolégicos y sociales de la coevolucion, la estructura y funcionamiento de los
sistemas. La agroecologia alienta a los investigadores a conocer de la sabiduria y
habilidades de los campesinos y a identificar el potencial sin limite de re-ensamblar
la biodiversidad a fin de crear sinergismos Utiles que doten a los agroecosistemas con
la capacidad de mantenerse o volver a un estado innato de estabilidad natural. El
rendimiento sustentable de los agroecosistemas proviene del equilibrio éptimo de
cultivos, suelos, nutrientes, luz solar, humedad y otros organismos coexistentes. El
agroecosistema es sano y productivo cuando prevalece esta condicion de equilibrio y
buen crecimiento, y cuando las plantas de los cultivos son capaces de tolerar el stress
y la adversidad. Las perturbaciones ocasionales se pueden superar mediante un
agroecosistema vigoroso, el cual es lo suficientemente diverso y adaptable para re-
cuperarse una vez que el stress ha pasado. Ocasionalmente, los agricultores puede
que tengan que aplicar drasticas medidas empleando métodos alternativos para con-
trolar problemas del suelo o plagas especificas (i.e. insecticidas botanicos, fertilizan-
tes alternativos, etc.). La agroecologia entrega las pautas para un manejo cuidadoso
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de los agroecosistemas sin provocar dafio innecesario o irreparable. Simultdneamen
te con el esfuerzo por combatir a las plagas, enfermedades o deficiencias del suelo, €
agroecologo lucha por devolver al agroecosistema su elasticidad y fuerza. Sila cause
de las enfermedades, plagas, degradacion del suelo, etc. se atribuye a un desequil
brio, entonces la meta del tratamiento agroecoldgico sera de recobrar el equilibrio.

En agroecologia, la biodiversificacion es la técnica principal para restaurar la auto-

regulacion y a la sustentabilidad.

Sin embargo, la salud ecolégica no es la Unica meta de la agroecologia. En reali-
dad, la sustentabilidad no es posible sin preservar la diversidad cultural que nutre a
las agriculturas locales. Una produccion estable solo se puede llevar a cabo dentrc
del contexto de una organizacion social que proteja la integridad de los recursos
naturales y que asegure la interaccién arménica de los seres humanos, el
agroecosistema y el medio ambiente.

Esta segunda edicion incorpora nuevas percepciones y conceptos con la esperar
za de ayudar a guiar a estudiantes de agricultura, investigadores y agricultores haciz
una comprension mas profunda de la ecologia de los sistemas agricolas, lo cual abri
ra las puertas a nuevas opciones en el manejo, mas de acuerdo con los objetivos d
una agricultura verdaderamente sustentable.

Miguel A. Altieri
Noviembre, 1995
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Capitulo 1

_ La evolucion de_I
pensamiento agroecoldgico

Susanna B. Hecht

El uso contemporaneo del término agroecologia data de los afios 70, pero la ciencia
y la practica de la agroecologia son tan antiguos como los origenes de la agricultura.
A medida que los investigadores exploran las agriculturas indigenas, las que son
reliquias modificadas de formas agronémicas mas antiguas, se hace mas notorio que
muchos sistemas agricolas desarrollados a nivel local, incorporan rutinariamente
mecanismos para acomodar los cultivos a las variables del medio ambiente natural, y
para protegerlos de la depredacion y la competencia. Estos mecanismos utilizan in-
sumos renovables existentes en las regiones, asi como los rasgos ecoldgicos y estruc-
turales propios de los campos, los barbechos y la vegetacién circundante.

En estas condiciones la agricultura involucra la administracion de otros recursos
ademas del cultivo propio. Estos sistemas de produccién fueron desarrollados para
disminuir riesgos ambientales y econdmicos y mantienen la base productiva de la
agricultura a través del tiempo. Si bien estos agroecosistemas pueden abarcar
infraestructuras tales como trabajos en terrazas, zanjas e irrigacion, el conocimiento
agronomico descentralizado y desarrollado localmente es de importancia fundamen-
tal para el desarrollo continuado de estos sistemas de produccion.

El por qué esta herencia agricola ha tenido relativamente poca importancia en las
ciencias agronémicas formales, refleja prejuicios que algunos investigadores con-
temporaneos estan tratando de eliminar. Tres procesos histéricos han contribuido en
un alto grado a oscurecer y restar importancia al conocimiento agronémico que fue
desarrollado por grupos étnicos locales y sociedades no occidentales: (1) la destruc-
cion de los medios de codificacion, regulacién y trasmisién de las practicas agrico-
las; (2) la dramatica transformacion de muchas sociedades indigenas no occidentales
y los sistemas de produccién en que se basaban como resultado de un colapso demo-
gréafico, de la esclavitud y del colonialismo y de procesos de mercado, y (3) el surgi-
miento de la ciencia positivista. Como resultado, han existido pocas oportunidades
para que las intuiciones desarrolladas en una agricultura mas holistica se infiltraran
en la comunidad cientifica formal. Mas aln, esta dificultad esta compuesta de prejui-
cios, no reconocidos, de los investigadores en agronomia, prejuicios relacionados
con factores sociales tales como clase social, etnicidad, cultura y sexo.

Histéricamente, el manejo de la agricultura incluia sistemas ricos en simbolos y
rituales, que a menudo servian para regular las practicas del uso de la tierra y para
codificar el conocimiento agrario de pueblos analfabetos (Ellen 1982, Conklin 1972).
La existencia de cultos y rituales agricolas est4 documentada en muchas sociedades,
incluso las de Europa Occidental. De hecho, estos cultos eran un foco de especial
atencion para la Inquisicién Catdlica. Escritores sociales de la época medieval tales
como Ginzburg (1983) han demostrado como las ceremonias rurales eran tildadas de
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brujeria y como dichas actividades se convirtieron en focos de intensa persecucion.
Y no es sorprendente que cuando los exploradores espafioles y portugueses de |
post-inquisicidon emprendieron sus viajes y la conquista europea se extendio por el
globo bajo el lema de «Dios, Oro y Gloria», como parte de un proyecto mas amplio,

existieran actividades evangelizadoras, las que a menudo alteraron las bases simb¢
licas y rituales de la agricultura en sociedades no occidentales. Estas modificaciones
se transformaron, y a menudo interfirieron con la transferencia generacional y lateral
del conocimiento agronémico local. Este proceso, junto con las enfermedades, la
esclavitud y la frecuente reestructuracion de la base agricola de las comunidades
rurales con fines coloniales y de mercado, a menudo contribuy6 a la destruccién o
abandono de las tecnologias «duras» tales como los sistemas de riego, y especia
mente al empobrecimiento de las tecnologias «blandas» (formas de cultivo, mezclas
de cultivos, técnicas de control bioldégico y manejo de suelos) de la agricultura local,

la que depende mucho mas de la transmisién de tipo cultural.

La literatura historica documenta como las enfermedades transmitidas por los
exploradores afectaron a las poblaciones nativas. Especialmente en el nuevo mundc
se dieron colapsos de poblaciones muy rapidamente y de una forma tan devastador
gue es dificil de imaginar. En algunas areas hasta un 90% de la poblacién murié en
menos de 100 afios (Denevan 1976). Con ellos murieron culturas y sistemas de cono
cimiento. Los efectos desastrosos de las epidemias caracterizaron las primeras eta
pas del contacto, pero otras actividades, especialmente la esclavitud asociada con la
plantaciones del nuevo mundo, también ejercieron impactos drasticos en la pobla-
cion y, por lo tanto, en el conocimiento agricola, hasta bien entrado el siglo XIX.

Inicialmente, las poblaciones locales eran el blanco de las incursiones para obte-
ner esclavos, pero estos grupos a menudo podian escapar de la servidumbre. Lo
problemas de enfermedad en los indios del nuevo mundo hicieron que no fueran una
fuerza ideal de trabajo. Por otro lado, las poblaciones africanas estaban acostumbra
das a las condiciones climaticas tropicales y tenian una resistencia relativa a las en:
fermedades «europeas», por lo tanto ellos podian satisfacer las pujantes necesidade
de mano de obra para las plantaciones de azucar y algodon. Durante dos siglos, ma
de veinte millones de esclavos fueron transportados desde Africa a varias plantacio-
nes de esclavos en el nuevo mundo (Wolf 1982).

La esclavitud se impuso a la mejor fuerza laboral (jovenes adultos, tanto hombres
como mujeres) y tuvo como resultado la pérdida de esta importante fuerza de trabajo
para la agricultura local y el abandono de los trabajos agricolas a medida que los
pueblos trataron de evitar el convertirse en esclavos, retirdndose a lugares distante:
de los traficantes de esclavos. La ruptura de sistemas de conocimientos, ocasionad
por la exportacién de mano de obra, la erosion de las bases culturales de la agricultu
ra local y la mortalidad asociada a las guerras que eran estimuladas por las incursio-
nes en busca de esclavos, fue aumentada més adelante por la integracion de estt
sistemas residuales a las redes mercantiles y coloniales.

El contacto europeo con gran parte del mundo no occidental no fue benéfico, y a
menudo involucro la transformacion de los sistemas de produccion para satisfacer
las necesidades de los centros burocraticos locales, los enclaves mineros y de recui
sos, y del comercio internacional. En algunos casos ésto se logré por medio de la
coercion directa, reorientando y manipulando las economias a través de la unién de
grupos eliticos locales, y en otros casos de hombres claves, y por intermedio de
intercambios. Estos procesos cambian fundamentalmente la base de la economi:
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agricola. Con el surgimiento de las cosechas pagadas y la mayor presion ejercida por
itemes especificos de exportacion, las estrategias para el uso de predios rurales, que
habian sido desarrolladas a través de milenios con el fin de reducir los riesgos agri-
colas y de mantener la base de recursos, fueron desestabilizadas. Muchos son los
estudios que han documentado estos efectos (Watts 1983, Wolf 1982, Palmery Parson
1977, Wasserstrom 1982, Brokenshaw et al. 1979, Geertz 1962).

Finalmente, aln cuando los cronistas y los exploradores mencionan positivamen-
te el uso que los nativos daban a las tierras, fue dificil traducir estas observaciones a
una forma coherente, no folklérica y socialmente aceptable. El surgimiento del mé-
todo positivista en las ciencias y el movimiento del pensamiento occidental hacia
perspectivas atomistas y mecanicistas, las que se asocian con el iluminismo del siglo
XVIII, alteraron draméticamente el dialogo sobre el mundo natural (Merchant 1980).

Esta transicion de las epistemologias cambi6 el enfoque de la naturaleza, de una
entidad organica, viviente, se convirtio en una maquina. De manera creciente este
enfoque hizo hincapié en el lenguaje cientifico, una forma de referirse al mundo
natural que esencialmente rechazaba toda otra forma de conocimiento cientifico como
supersticion. En efecto, desde los tiempos de Condorcet y Comte, el desarrollo de las
ciencias se identifica con el triunfo de la razon sobre la supersticion. Esta posicion,
unida a un punto de vista muchas veces despectivo sobre las habilidades de los pue-
blos rurales en su generalidad, y en especial las de los pueblos colonizados, contribu-
yO mas aln a oscurecer la riqueza de muchos sistemas de conocimiento rural cuyo
contenido era expresado en una forma discursiva y simbdlica. A causa de un mal
entendido del contexto ecoldgico, de la complejidad espacial y de la forma de culti-
var propia de los agricultores no formales, fue frecuentemente tildada despectiva-
mente de desordenada.

Dado este contexto histérico cabe preguntarse cémo la agroecologia logré emer-
ger nuevamente. El «redescubrimiento» de la agroecologia es un ejemplo poco co-
mun del impacto que tienen las tecnologias pre-existentes sobre las ciencias, donde,
adelantos que tuvieron una importancia critica en la comprension de la naturaleza,
fueron el resultado de una decision de los cientificos de estudiar lo que los campesi-
nos ya habian aprendido a hacer (Kuhn 1979). Kuhn sefiala que en muchos casos, los
cientificos lograron «meramente validar y explicitar, en ningin caso mejorar, las
técnicas desarrolladas con anterioridad».

Como emergié nuevamente la idea de la agroecologia también requiere de un
analisis de la influencia de un niumero de corrientes intelectuales que tuvieron relati-
vamente poca relacion con la agronomia formal. El estudio de sistemas de califica-
cién indigena, de la teoria del desarrollo rural, de los ciclos y sucesion de los nutrientes
no esta muy directamente relacionado con la ciencia de los cultivos, la patologia de
las plantas y el manejo de las plagas en su practica habitual. Las siguientes secciones
de este capitulo resefian brevemente como la antropologia, la economiay la ecologia
se encuentran reflejadas en el pedigri intelectual de la agroecologia.

¢, Qué es la Agroecologia?

El término agroecologia a llegado a significar muchas cosas, definidas a groso modo,
la agroecologia a menudo incorpora ideas sobre un enfoque de la agricultura mas
ligado al medio ambiente y més sensible socialmente; centrada no s6lo en la pro-
duccioén sino también en la sostenibilidad ecoldgica del sistema de produccion. A
esto podria llamarse el uso «normativo» o «prescriptivo» del término agroecologia,
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porque implica un nimero de caracteristicas sobre la sociedad y la produccién que
van mucho mas alla de los limites del predio agricola. En un sentido mas restringi-
do, la agroecologia se refiere al estudio de fendmenos netamente ecoldgicos dentre
del campo de cultivo, tales como relaciones depredador/presa, o competencia de
cultivo/maleza.

Vision ecologica

En el corazon de la agroecologia esta la idea que un campo de cultivo es un ecosiste
ma dentro del cual los procesos ecoldgicos que ocurren en otras formaciones vegeta
les, tales como ciclos de nutrientes, interaccion de depredador/presa, competencia
comensalia y cambios sucesionales, también se dan. La agroecologia se centra en I
relaciones ecoldgicas en el campo y su propésito es iluminar la forma, la dinamica y
las funciones de esta relacion. En algunos trabajos sobre agroecologia esta implicite
la idea que por medio del conocimiento de estos procesos y relaciones los sistema:
agroecolégicos pueden ser administrados mejor, con menores impactos negativos el
el medio ambiente y la sociedad, mas sostenidamente y con menor uso de insumo:
externos. Como resultado, un nimero de investigadores de las ciencias agricolas
de areas afines, han comenzado a considerar el predio agricola como un tipo especic
de ecosistema -un agroecosistema- y a formalizar el analisis del conjunto de proce-
S0s e interacciones que intervienen en un sistema de cultivos. El marco analitico
subyacente le debe mucho a la teoria de sistemas y a los intentos teéricos y practico
hechos para integrar los numerosos factores que afectan la agricultura (Spedding
1975, Conway 1981, Gliessman 1982, Conway 1985, Chambers 1983, Ellen 1982,
Altieri 1983, Lowrance et al. 1984).

La perspectiva social

Los agroecosistemas tienen varios grados de resiliencia y de estabilidad, pero esto:
no estan estrictamente determinados por factores de origen biético o ambiental. Fac-
tores sociales, tales como el colapso en los precios del mercado o cambios en |
tenencia de las tierras, pueden destruir los sistemas agricolas tan decisivamente com
una sequia, explosiones de plagas o la disminucion de los nutrientes en el suelo. Po
otra parte, las decisiones que asignan energia y recursos materiales pueden aumei
tar la resiliencia y recuperacion de un ecosistema dafiado. Aunque la administracion
humana de los ecosistemas con fines de produccion agricola a menudo ha alterads
en forma dramatica la estructura, la diversidad, los patrones de flujo de energia y de
nutrientes, y los mecanismos de control de poblaciones bidticas en los predios agri-
colas, estos procesos todavia funcionan y pueden ser explorados experimentalmen
te. La magnitud de las diferencias de la funcion ecoldgica entre un ecosistema natu-
ral y uno agricola depende en gran medida de la intensidad y frecuencia de las per-
turbaciones naturales y humanas que se hacen sentir en el ecosistema. El resultac
de la interaccion entre caracteristicas endoégenas, tanto bioldgicas como ambientale:
en el predio agricola y de factores ex6genos tanto sociales como econdmicos, gene
ran la estructura particular del agroecosistema. Por esta razén, a menudo es neces:
ria una perspectiva mas amplia para explicar un sistema de produccion que esta er
observacion.

Un sistema agricola difiere en varios aspectos fundamentales de un sistema
ecologico «natural» tanto en su estructura como en su funcién. Los agroecosistemas
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son ecosistemas semi-domesticados que se ubican en un gradiente entre una serie d
ecosistemas que han sufrido un minimo de impacto humano, como es el caso de
ciudades. Odum (1984) describe 4 caracteristicas principales de los agroecosistemas:

1. Los agroecosistemas requieren fuentes auxiliares de energia, que pueden ser

humana, animal y combustible para aumentar la productividad de organismos
especificos.

2. La diversidad puede ser muy reducida en comparacién con la de otros

ecosistemas.

3. Los animales y plantas que dominan son seleccionados artificialmente y no

por seleccién natural.

4. Los controles del sistema son, en su mayoria, externos y no internos ya que se

ejercen por medio de retroalimentacion del subsistema.

El modelo de Odum se basa principalmente en la agricultura moderna del tipo que
se encuentra en los Estados Unidos. Hay, sin embargo, muchos tipos de sistemas
agricolas, especialmente en los trépicos, que no corresponden a esta definiciéon. Par-
ticularmente las preguntas de diversidad y seleccion natural utilizadas en agriculturas
complejas donde un sin nimero de plantas y animales semi-domesticados y silves-
tres figuran en el sistema de produccion, son sospechosas. Conklin (1956), por ejem-
plo, describidé agroecosistemas tradicionales en Filipinas que incluian mas de 600
especies de plantas cultivadas y manejadas. Aunque esta agricultura no era tan diver-
sa como la de algunos bosques tropicales, era definitivamente mas multiforme que
muchos otros ecosistemas locales.

Los sistemas agricolas son una interaccién compleja entre procesos sociales ex-
ternos e internos, y entre procesos hiolégicos y ambientales. Estos pueden entender-
se espacialmente a nivel de terreno agricola, pero a menudo también incluyen una
dimension temporal. El grado de control externo versus control interno puede refle-
jar intensidad de administracion a lo largo del tiempo, el que puede ser mucho mas
variable que el supuesto de Odum. En sistemas de roza, tumba y quema, por ejemplo,
los controles externos tienden a disminuir en los periodos posteriores de barbecho.
El modelo de agroecosistema de Odum marca un punto de partida interesante para la
comprension de la agricultura desde una perspectiva de los sistemas ecolégicos, pero
no puede abarcar la diversidad y complejidad de muchos agroecosistemas que se
desarrollaron en las sociedades no occidentales, especialmente en los trépicos hime-
dos. Més aun, la falta de atencion que el modelo pone en las determinantes sociales
de la agricultura tiene como resultado un modelo con un poder explicativo limitado.

Los sistemas agricolas son artefactos humanos y las determinantes de la agricul-
tura no terminan en los limites de los campos. Las estrategias agricolas no sélo res-
ponden a presiones del medio ambiente, presiones bioticas y del proceso de cultivo,
sino que también reflejan estrategias humanas de subsistencia y condiciones econ6-
micas (Ellen 1982). Factores tales como disponibilidad de mano de obra, acceso y
condiciones de los créditos, subsidios, riesgos percibidos, informacién sobre pre-
cios, obligaciones de parentesco, tamafio de la familia y acceso a otro tipo de susten-
to, son a menudo criticas para la comprension de la l6gica de un sistema de agricul-
tura. En especial cuando se analizan las situaciones de los pequefios campesinos
fuera de los Estados Unidos y Europa, el analisis de la simple maximizacion de las
cosechas en sistemas de monocultivo se hace menos util para la comprension del
comportamiento del campesino y de sus opciones agronémicas (Scott 1978 y 1986,
Barlerr 1984, Chambers 1983).
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El desafio agroecoldgico

Los cientificos agricolas convencionales han estado preocupados principalmente con
el efecto de las practicas de uso de la tierra 'y de manejos de los animales o la vegete
cion en la productividad de un cultivo dado, usando una perspectiva que enfatiza un
problema objetivo, como es el de los nutrientes del suelo o los brotes de plagas. Este
forma de enfocar sistemas agricolas ha sido determinada en parte por un dialogc
limitado entre diferentes disciplinas, por la estructura de la investigacion cientifica,
la que tiende a atomizar problemas de investigacion, y por un enfoque de la agricul-
tura orientado a lograr un producto. No cabe duda que la investigacion agricola basa-
da en este enfoque ha tenido éxito en incrementar el rendimiento en situaciones
agroecolégicamente favorables.

Sin embargo, es cada vez mayor el nUmero de cientificos que reconoce que este
enfoque reduccionista limita las opciones agricolas para las poblaciones rurales y en
gue el «enfoque objetivo» a menudo involucra consecuencias secundarias no inten-
cionadas que frecuentemente han producido dafios ecol6gicos y han tenido altos cos
tos sociales. La investigacion agroecoldgica se concentra en asuntos puntuales de
area de la agricultura, pero dentro de un contexto mas amplio que incluye variables
ecologicas y sociales.

En muchos casos, las premisas sobre el proposito de un sistema agricola difierer
del enfoque que enfatiza la maximizacion del rendimiento y la produccion, expuesta
por la mayoria de los cientificos agricolas.

Como mejor puede describirse la agroecologia es como un enfoque que integra idea:
y métodos de varios sub-campos, mas que como una disciplina especifica. La agroecologi
puede ser un desafio normativo a las maneras en que varias disciplinas enfocan lo:
problemas agricolas. Tiene sus raices en las ciencias agricolas, en el movimiento de
medio ambiente, en la ecologia (en particular en la explosion de investigaciones sobre
los ecosistemas tropicales), en el andlisis de agroecosistemas indigenas y en los estudi
sobre el desarrollo rural. Cada una de estas areas de investigacion tiene objetivos
metodologias muy diferentes, sin embargo, tomadas en un conjunto todas han sido in-
fluencias legitimas e importantes en el pensamiento agroecologico.

Influencias del pensamiento agroecolégico

Ciencias agricolas

Como Altieri (1987) lo ha sefialado, el crédito de gran parte del desarrollo inicial de

la agricultura ecoldgica en las ciencias formales le pertenece a Klages (1928), quien
sugiri6 que se tomaran en cuenta los factores fisiol6gicos y agronémicos que in-
fluian en la distribucién y adaptacion de especies especificas de cultivos, para com-
prender la compleja relacién existente entre una planta de cultivo y su medio am-
biente. Mas adelante, Klages (1942) expandio6 su definicion e incluyé en ella factores
histéricos, tecnolégicos y socioecondmicos que determinaban qué cultivos podian
producirse en una regién dada y en qué cantidad. Papadakis (1938) recalc6 que e
manejo de cultivos deberia basarse en la respuesta del cultivo al medio ambiente. Le
ecologia agricola fue aun mas desarrollada en los afios 60 por Tischler (1965) e
integrada al curriculum de la agronomia en cursos orientados al desarrollo de una
base ecoldgica a la adaptacion ambiental de los cultivos. La agronomia y la ecologia
de cultivos estan convergiendo cada vez mas, pero la red entre la agronomia y las
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otras ciencias (incluyendo las ciencias sociales) necesarias para el trabajo
agroecoldgico, estan recién emergiendo.

Las obras de Azzi (1956), Wilsie (1962), Tischler (1965), Chang (1968) y Loucks
(1977) representan un cambio de enfoque gradual hacia un enfoque ecosistémico de
la agricultura. En particular fue Azzi (1956) quien acentué que mientras la meteoro-
logia, la ciencia del suelo y la entomologia son disciplinas diferentes, su estudio en
relaciéon con la respuesta potencial de plantas de cultivos converge en una ciencia
agroecologica que deberia iluminar la relacion entre las plantas cultivadas y su me-
dio ambiente. Wilsie (1962), analiz6 los principios de adaptacion de cultivos y su
distribucion en relacion a factores del habitat, e hizo un intento para formalizar el
cuerpo de relaciones implicitas en sistemas de cultivos. Chang (1968) prosigui6 con
la linea propuesta por Wilsie, pero se centré en un grado aun mayor en los aspectos
ecofisioldgicos.

Desde comienzos de los afios 70, ha habido una expansion enorme en la literatura
agronémica con un enfoque agroecoldgico, incluyendo obras como las de Dalton
1975, Netting 1974, van Dyne 1969, Spedding 1975, Cox y Atkins 1979, Richards P.
1985, Vandermeer 1981, Edens y Koenig 1981, Edens y Haynes 1982, Altieri y
Letourneau 1982, Gliessman et al. 1981, Conway 1985, Hart 1979, Lowrance et al.
1984 y Bayliss-Smith 1982.

A fines de la década de los 70 y a comienzos de la de los 80 un componente social
cada vez mayor comenz0 a aparecer en la literatura agricola, en gran parte como
resultado del estudio sobre el desarrollo rural en los Estados Unidos (Buttel 1980).
La contextualizacion social unida al andlisis agronémico ha generado evaluaciones
complejas de la agricultura, especialmente en el caso del desarrollo regional (Altieri
y Anderson 1986, Brush 1977, Richards P. 1984 y 1986, Kurin 1983, Bartlett 1984,
Hecht 1985, Blaikie 1984).

Los entomodlogos en sus intentos por desarrollar sistemas de manejo integrado de
plagas, han hecho contribuciones valiosas al desarrollo de una perspectiva ecolégica
para la protecciéon de las plantas. La teoria y la practica del control biol6gico de
plagas se basa exclusivamente en principios ecologicos (Huffaker y Messenger 1976).
El manejo ecoldgico de plagas se centra en primer lugar en enfoques que contrastan
la estructura y el funcionamiento de los sistemas agricolas con aquellas de sistemas
naturales relativamente no perturbados, o sistemas agricolas mas complejos (South-
wood y Way 1970, Price y Waldbauer 1975, Levins y Wilson 1979, Risch 1981 y
Risch et al. 1983). Browning y Frey (1969) han argumentado que los enfoques de
manejo de plagas deberian hacer hincapié en el desarrollo de agroecosistemas que
emularan la sucesion natural lo mas posible, debido a que estos sistemas mas madu-
ros son a menudo mas estables que los sistemas consistentes en una estructura senc
lla de monocultivos.

Enfoque metodoldgico

Una gran cantidad de métodos de analisis agroecoldgico se estan desarrollando en la
actualidad en todo el mundo. Se podria considerar que se utilizan principalmente
cuatro enfoques metodologicos:

1. Descripcion analitica. Se estan realizando muchos estudios que miden y descri-
ben cuidadosamente los sistemas agricolas y miden propiedades especificas tales
como diversidad de plantas, acumulacion de biomasa, retencién de nutrientes y ren-
dimiento. Por ejemplo, el Centro Internacional de Agroforesteria (ICRAF) ha estado
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desarrollando una base internacional de datos de los diferentes tipos de sistemas d
agroforesteria y los esta correlacionando con una variedad de parametros medic
ambientales para desarrollar modelos regionales de cultivos mixtos (Nair 1984, Huxley
1983). Este tipo de informacion es valioso para ampliar nuestra comprension de los
tipos de sistemas existentes, de los componentes que habitualmente se encuentre
ensamblados y en qué contexto ambiental. Este es el primer paso necesario. Lo¢
estudios representativos de este tipo de pensamiento son numerosos e incluyen
Ewel et al. 1986, Alcorn 1984, Marten 1986, Denevan et al. 1984 y Posey 1985.

2. El andlisis comparativo. La investigacion comparativa generalmente involucra
la comparacion de un monocultivo u otro sistema de cultivo con un agroecosistema
tradicional de mayor complejidad. Los estudios comparativos de este tipo involucran
un analisis de la productividad de cultivos especificos, de la dindmica de la plagas o
del estatus de los nutrientes en cuanto estan relacionados con factores tales como |
diversidad de los campos de cultivos, la frecuencia de las malezas, la poblacion de
insectos y los patrones de reciclaje de nutrientes. Varios estudios de este tipo se hal
llevado a cabo en América Latina, Africa y Asia (Glover y Beer 1986, Uhl y Murphy
1981, Irvine 1987, Marten 1986 y Woodmansee 1984). Dichos proyectos usan
metodologias cientificas de tipo estandar para iluminar la dindmica de sistemas loca-
les de cultivos mixtos especificos, comparandolos con los monocultivos. Estos datos
a menudo son Utiles pero la heterogeneidad de los sistemas locales pueden oscurec
la comprension de como éstos funcionan.

3. Comparacién experimental. Para establecer la dindmica y para reducir el nime-
ro de variables, muchos investigadores desarrollan una version simplificada del sis-
tema nativo en el cual las variables pueden ser controladas mas de cerca. Por ejern
plo, el rendimiento de un cultivo mixto de maiz, frijol y calabaza puede ser compara-
do con el cultivo simple de cada una de estas especies.

4. Sistemas agricolas normativos. Estos se construyen a menudo con modelos teori
cos especificos en mente. Un ecosistema natural puede ser ilimitado, o un sistema agri
cola nativo podria ser reconstituido con mucho esfuerzo. Este enfoque esta siendo eva
luado en forma experimental por varios investigadores en Costa Rica. Ellos estan desa
rrollando sistemas de cultivos que emulan las secuencias sucesionales por medio del us
de cultivos que son botanica y morfologicamente semejantes a las plantas que natural
mente ocurren en varias etapas sucesionales (Hart 1979, Ewel 1986).

Auln cuando la agronomia ha sido sin lugar a dudas la disciplina materna de la
agroecologia, ésta recibi6 una fuerte influencia del surgimiento del ambientalismo y de
la expansion de los estudios ecolégicos. El estudio del medio ambiente fue necesaric
para proporcionar el marco filosofico en el cual el valor de las tecnologias alternativas y
el proyecto normativo de la agroecologia pudieran apoyarse. Los estudios ecoldgicos
fueron criticos en la expansién de los paradigmas por medio de los cuales cuestione:
agricolas pudieran desarrollarse, y de las destrezas técnicas para analizarlos.

Ambientalismo

Importancia de este movimient&l movimiento ambiental de los afios 60-70 ha hecho
una gran contribucién intelectual a la agroecologia. Debido a que los asuntos del
ambientalismo coincidian con la agroecologia, ellos infundieron al discurso agroecoldgico
una actitud critica de la agronomia orientada hacia la produccion, e hicieron crecer la
sensibilidad hacia un gran numero de asuntos relacionados con los recursos.
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La versién de los afios 60 del movimiento ambiental se origind como consecuen-
cia de una preocupacion con los problemas de contaminacién. Estos eran analizados
en funcion tanto de los fracasos tecnoldgicos como de las presiones de la poblacion.
La perspectiva Maltusiana gané una fuerza especial a mediados de la década del 60
por medio de obras tales como «La Bomba Poblacional» de Paul Ehrlich (1966) y
«La Tragedia de los Comunes» de Garrett Hardin (1968). Estos autores presentaron
como principal causa de la degradacion ambiental y del agotamiento de recursos al
crecimiento de la poblacién. Este punto de vista fue técnicamente ampliado por la
publicacion de «Los Limites del Crecimiento» del club de Roma, el que utilizé simu-
laciones computarizadas de las tendencias globales de la poblacion, del uso de recur-
sos y la contaminacioén, para generar argumentos para el futuro, los que generalmen-
te eran desastrosos. Esta posicion ha sido criticada desde perspectivas metodoldgicas
y epistemoldgicas (Simon y Kahn 1985).

Mientras que «Los Limites del Crecimiento» desarrollé6 un modelo generalizado
de la «Crisis ambiental», dos volimenes seminales posteriores contenian una rela-
cion especial al pensamiento agroecoldgico, porque en ellos se perfilaban visiones
de una sociedad alternativa. Estos fueron «Ante-Proyecto de la Supervivencia» (El
Ecologista 1972) y «Lo Pequefio es Hermoso» (Schumacher 1973). Estos trabajos
incorporaban ideas sobre la organizacion social, la estructura econémica y valores
culturales y las convertian en una vision exhaustiva mas o menos utépica. «Ante-
Proyecto de la supervivencia» argumentaba a favor de la descentralizacion de em-
presas de pequefia envergadura y acentuaba las actividades humanas que involucrariai
un minimo de disrupcion ecoldgica y un maximo de conservacion de energia y mate-
riales. El santo y sefa era autosuficiencia y sustentabilidad. El libro de Schumacher
acentuaba una evaluacién radical de la racionalidad econémica («Economia Budis-
ta»), un modelo descentralizado de la sociedad humana («Dos millones de aldeas») y
una tecnologia apropiada. El significado especial de «Lo Pequefio es Hermoso» era
que estas ideas se ampliaron para alcanzar el Tercer Mundo.

Interrogantes agricolasLos asuntos ambientales en su relacion con la agricultu-
ra fueron claramente sefialados por Carson en su libro «Primavera Silenciosa» (1964),
gue planteaba interrogantes sobre los impactos secundarios de las substancias toxi-
cas, especialmente de los insecticidas, en el ambiente. Parte de la respuesta a esto
problemas fue el desarrollo de enfoques de manejo de plagas para la proteccion de
los cultivos, basados enteramente en teoria y practica en los principios ecoldgicos
(Huffaker y Messenger 1976). El impacto toxico de los productos agro-quimicos era
s6lo una de las interrogantes ambientales, debido a que el uso excesivo de los recur-
S0s energéticos también se estaba convirtiendo en un asunto cada vez mas importan-
te. Era necesario evaluar los costos energéticos de sistemas de produccién especifi-
cos; especialmente a comienzos de la década del 70 cuando los precios del petréleo
se incrementaron. El estudio clasico de Pimentel (1979) demostré que en la agricul-
tura de los Estados Unidos cada kilo-caloria derivado del maiz se «obtenia» a un
enorme costo energético de energia externa. Los sistemas de produccion norteameri-
canos fueron por lo tanto comparados con otros tipos diferentes de agricultura, los
que eran de menor produccién por area de unidad (en términos de kilo-calorias por
cada hectarea) pero mucho mas eficientes en términos de rendimiento por unidad de
energia invertida. El alto rendimiento de la agricultura moderna se obtiene a costa de
numerosos gastos, los que incluyen insumos no renovables tales como el combusti-
ble de fosiles.
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En el Tercer Mundo estos imputs son a menudo importados, y cargados a la ba-
lanza internacional de pagos, empeorando la situacién de endeudamiento de mucho
paises en desarrollo. Mas aun, debido a que la mayor parte de estos inputs no s
utilizan para el cultivo de alimentos, la ganancia en la produccion no se puede tradu-
cir necesariamente en un mejor abastecimiento de alimentos (Crouch y de Janvry
1980, Graham 1984 y Dewey 1981). Finalmente, las consecuencias sociales de est:
modelo tienen impactos complejos y a menudo extremadamente negativos en la po-
blacion local, en especial en aquellos que tienen un acceso limitado a tierras y a
crédito. Estos problemas se discuten en detalle mas adelante en este capitulo.

Los problemas de la toxicidad y recursos de la agricultura ensamblaron con los
problemas mayores de la transferencia tecnolégica en contextos del Tercer Mundo.
«La tecnologia Descuidada» (editada por Milton y Farvar en 1968) fue una de las
primeras publicaciones que intentd, en gran medida, documentar los efectos de pro-
yectos de desarrollo y transferencia de tecnologia de zonas templadas, sobre la
ecologias y las sociedades de los paises en desarrollo. Cada vez en mayor nimert
investigadores de diferentes areas comenzaron a hacer comentarios sobre la pobr
«adecuacion» entre los enfoques que se dan al uso de la tierra en el Primer Mundo \
la realidad del Tercer Mundo. El articulo de Janzen (1973), sobre agroecosistemas
tropicales, fue la primera evaluacion ampliamente difundida de por qué los sistemas
agricolas tropicales podrian comportarse de una forma diferente a los de las zonas
templadas. Este trabajo y el de Levins (1973) plantearon un desafio a los investiga-
dores agricolas, que los llevé a repensar la ecologia de la agricultura tropical.

Al mismo tiempo, el problema filosofico mas amplio planteado por el movimien-
to ambiental tuvo resonancia en la re-evaluacion de las metas del desarrollo agricole
en los Estados Unidos y en el Tercer Mundo, y en las bases tecnol6gicas sobre las
que serian llevadas a cabo. En el mundo desarrollado estas ideas sdlo tuvieron ul
impacto moderado en la estructura de la agricultura, porque la confiabilidad y dispo-
nibilidad de productos agroquimicos y imputs energéticos aplicados a la agricultura
tenia como resultado transformaciones pequefias en el patrén de uso de recursos ¢
la agricultura. En situaciones en las que tanto los campesinos como la nacion estabal
presionando por los recursos, donde prevalecian estructuras distributivas regresivas
y donde el enfoque de las zonas templadas no era apropiado a las condiciones an
bientales locales, el enfoque agroecolégico parecia de especial relevancia.

La integracion de la agronomia y el ambientalismo ensamblé con la agroecologia,
pero los fundamentos intelectuales para una asociacion académica de este tipo era
aun relativamente débiles. Era necesario un enfoque tedrico y técnico mas claro, es:
pecialmente en relacion con los sistemas tropicales. El desarrollo de la teoria ecolégice
tendria una relevancia especial en el desarrollo del pensamiento agroecolégico.

Ecologia

Por varias razones los ec6logos han tenido una importancia singular en la evolucion del
pensamiento agroecoldgico. En primer lugar, el marco conceptual de la agroecologia y
su lenguaje son esencialmente ecoldgicos. En segundo lugar, los sistemas agricolas sc
en si mismos interesantes sujetos de investigacion, en los cuales los investigadores tie
nen mayor habilidad para controlar, probar y manipular los componentes del sistema, en
comparacion con los ecosistemas rurales. Estos pueden proporcionar condiciones d
pruebas para un patron amplio de hipotesis ecolégicas, y de hecho ya han contribuidc
sustancialmente al cuerpo de conocimiento ecoldgico (Levins 1973, Risch et al. 1983,
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Altieri et al. 1983b, Uhl et al. 1988). En tercer lugar, la explosion de investigadores
sobre los sistemas tropicales ha dirigido la atencién al impacto ecolégico de la expan-
sion de sistemas de monocultivos en zonas que se caracterizan por su diversidad y ex-
traordinaria complejidad (Janzen 1973, Uhl 1983, Uhl y Jordan 1984, Hecht 1985). En
cuarto lugar, varios ecélogos han comenzado a dirigir su atencion a las dinamicas
ecologicas de los sistemas agricolas tradicionales (Gliessmann 1982a, 1982b, Altieri y
Farrell 1984, Anderson et al. 1985, Marten 1986, Richards 1984 y 1986).

Tres areas de interés académico han sido especialmente criticas en el desarrollo de
los andlisis agroecoldgicos: el ciclaje de los nutrientes, las interacciones de plagas/plan-
tas y la sucesion ecologica. A modo de ilustracion esta seccidn se concentrard en el
ciclaje de nutrientes. A comienzos de los afios 60 el andlisis del ciclaje de nutrientes en
los sistemas tropicales se convirtié en un tépico de interés y fue considerado como un
proceso vital del ecosistema. Varios estudios significativos tales como la investigacion
de Nye y Greenland en 1961 y mas adelante la serie de articulos y monografias que
derivaron de trabajos realizados en San Carlos, Venezuela; Catie, Costa Rica y otros
lugares en Asia y Africa han sido la simiente que clarifica los mecanismos de los ciclajes
de nutrientes, tanto en bosques nativos como en areas que han sido cultivadas (Jordar
1985, Uhly Jordan 1984, Buschbacker et al. 1988, Uhl et al. 1988).

Los hallazgos ecoldgicos de esta investigacion sobre el ciclaje de nutrientes que
tuvieron un mayor impacto en el analisis de la agricultura fueron:

 La relacion entre la diversidad y las estrategias inter-especificas para captar
nutrientes.

« Laimportancia de los rasgos estructurales para aumentar la captacion de nutrientes
tanto por debajo como por encima del suelo.

« La dinamica de los mecanismos fisiol6gicos en la retencién de nutrientes.

 La importancia de relaciones asociativas de plantas con micro-organismos tales
como micorrizas y fijadores simbioticos de nitrégeno.

» La importancia de la biomasa como lugar de almacenaje de los nutrientes.

Estos hallazgos sugerian que los modelos ecoldgicos de la agricultura tropical inclui-
rian una diversidad de especies (0 al menos de cultivos) para aprovechar la variedad de
absorcion de nutrientes, tanto en términos de diferentes nutrientes como en la absorcion
de nutrientes de los diferentes niveles de profundidad del suelo. La informacién produ-
cida por los estudios ecoldgicos sobre el ciclaje de nutrientes también sugeria el uso de
plantas tales como las leguminosas que con facilidad forman asociaciones simbioticas,
y el uso més extendido de plantas perennes en el sistema de produccion, como un medio
para bombear nutrientes de las diferentes capas del suelo y aumentar asi la capacidac
total de reciclaje y almacenamiento de nutrientes en el ecosistema. No es sorprendente
hallar que muchos de estos principios ya estaban siendo aplicados en numerosos siste-
mas agricolas desarrollados por poblaciones locales en los tropicos.

En la mayor parte de la literatura ecoldgica, la comparacioén entre ecosistemas
naturales y agroecosistemas se ha basado en agroecosistemas desarrollados po
ecologistas después de cierta observacién del ecosistema local mas bien que despué:
de observar sistemas locales verdaderamente desarrollados. Mas aun, la investiga-
cion se centré en pardmetros tales como la diversidad de semillas, la acumulacion de
biomasa y el almacenaje de nutrientes en sucesion. Esta investigacion ha proporcio-
nado cierta comprension de algunas dinamicas de los sistemas agricolas considera-
dos como entidades bioldgicas, pero el manejo (con excepcion del llevado a cabo por
algunos alumnos relativamente inexpertos) influye en estos procesos que quedan en
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un area casi enteramente inexplorada (un caso excepcionalmente sobresaliente e
este aspecto es el de Uhl et al. 1988).

Las limitaciones del enfoque puramente ecoldgico estan siendo cada vez mas su-
peradas a medida que los investigadores comienzan a analizar los sistemas campes
nos y nativos en equipos multi-disciplinarios y desde una perspectiva mas holistica
(Anderson y Anderson 1983, Anderson et al. 1985, Marten 1986, Denevan et al.
1984). Estos esfuerzos tienen como intencion el colocar a la agricultura en un con-
texto social; utilizan modelos nativos locales (explicaciones nativas del por qué se
realizan ciertas actividades) para el desarrollo de hipétesis que mas adelante puede
ser probadas por medio de modelos agronémicos cientificos. Esta es un area de in
vestigacion floreciente con implicancias tanto tedricas como aplicadas de mucha
importancia, y una gran inspiracion para la teoria y practica de la agroecologia.

Sistemas nativos de produccién

Otra influencia mayor en el pensamiento es aquella que procede de los esfuerzos dt
la investigacion de antropdlogos y geodgrafos dedicados a describir y analizar las
practicas agricolas y la légica de los pueblos nativos y campesinos. Tipicamente,
estos estudios se han preocupado del uso de recursos y del manejo no sélo del predi
agricola sino de toda la base de subsistencia, y se han concentrado en como los put
blos locales explican esta base de subsistencia, y en cédmo los cambios sociales !
economicos afectan los sistemas de produccion. El analisis cientifico del conoci-

miento local ha sido una fuerza importante para reevaluar los supuestos de los mode
los coloniales y agricolas de desarrollo. La obra pionera en este campo fue la de
Audrey Richards (1939) sobre las practicas de roza, tumba y quema (sistema citamene
en el Africa Bemba. El sistema citamene involucra el uso de desechos de arboles
como compost en las practicas agricolas de los terrenos montafiosos en Africa Cen
tral. Este estudio, que acentla los resultados de las tecnologias agricolas y de la
explicaciones ecoldgicas de los pueblos nativos, contrasta diametralmente con aque:
lla percepcion despreciativa de la agricultura nativa que considera las practicas loca-
les como desordenadas y de inferior calidad.

Otra importante contribucién al estudio de sistemas de cultivo nativos fue el tra-
bajo de Conklin (1956), el que sentd las bases para la re-evaluacion de la agricultura
itinerante, basado en datos etnograficos y agrondmicos sobre los Hanunoo de Filipi-
nas. Este trabajo sefala la complejidad ecolégica y diversidad de los patrones de
agricultura itinerante y la importancia de los policultivos, la rotacion de cultivos y
sistemas de agroforesteria, en el marco total de la produccion itinerante. Es uno de
los estudios mas tempranos y mas ampliamente conocidos sobre la estructura'y com
plejidad del sistema de cultivo de roza, tumba y quema, y en el que se incorpora
mucha intuicién ecoldgica.

Fue de especial importancia el énfasis que Conklin puso en el conocimiento
ecoldgico nativo y la importancia que le asigno a explotar esta rica fuente de com-
prensioén etnocientifica. Sin embargo, él hacia hincapié en que el acceso a esta infor:
macion requeria habilidades tanto etnograficas como cientificas.

Investigadores tales como Richards (1984), Bremen y deWit (1983), Watts (1983),
Posey (1984), Denevan et al. (1984), Brokenshaw et al. (1979) y Conklin (1956),
entre muchos otros, han estudiado los sistemas nativos de produccién y sus catego
rias de conocimiento sobre las condiciones ambientales y practicas agricolas. Este
cuerpo de investigacion se centra en el punto de vista nativo de los sistemas de pro



Bases tedricas de la agroecologia 27

duccidén y los analiza con los métodos cientificos occidentales. Todos estos autores

han hecho hincapié en que la organizacion social y las relaciones sociales de la pro-
duccién deberian considerarse tan de cerca como el medio ambiente y los cultivos.

Este acento en la dimension social de la produccién es una base importante para la
comprension de la I6gica de produccién de sistemas agricolas.

Otro resultado importante de gran parte del trabajo sobre los sistemas nativos de
produccion es la idea que se necesitan diferentes nociones de eficiencia y
racionabilidad para comprender los sistemas nativos de campesinos. Por ejemplo, la
eficiencia de produccién por unidad de labor invertida, mas bien que una simple
relacion de rendimiento por areas es basica para la l6gica de produccion de muchos
cultivadores del Tercer Mundo. Las practicas que se centran en evitar riesgos, puede
que no sean tan rendidoras a corto plazo, pero pueden ser preferibles a opciones de
uso de tierras altamente productivas pero que tienen mayores riesgos. La disponibi-
lidad de trabajo, en especial en épocas importantes como es la de las cosechas, pued:
también influir en los tipos de sistemas agricolas favorecidos.

Este tipo de investigacion ha influido en el desarrollo de los argumentos contra-
rios a aquellos que atribuian el fracaso de la transferencia de tecnologia agricola a la
ignorancia e indolencia. Este enfoque, con el acento en los factores humanos de los
sistemas agricolas, también ponia mas atencion en las estrategias de los campesino:
de diferentes estratos sociales, y cada vez mas en el rol de la mujer en la agricultura
y el manejo de recursos (Deere 1982, Beneria 1984, Moock 1986).

El andlisis etnoagricola ha contribuido mucho a la expansion de las herramientas
conceptuales y practicas de la agroecologia. El enfoque (marco étnico) basado en la
explicacién de una cultura dada ha sugerido relaciones que los marcos «étnicos» (es
decir marcos externos , generalmente referidos a modelos occidentales de expansion) no
capturan facilmente, al basarse en los métodos de la ciencia occidental. Mas aln, esta
investigacion ha ampliado el concepto de lo que puede con provecho ser llamado agri-
cultura, debido a que muchos grupos estan involucrados en la manipulacion de ecosistemas
forestales a través del manejo de la sucesién y la reforestacion actual (Posey 1985,
Andreson et al. 1985, Alcorn 1984). Aun mas, la agricultura desarrollada localmente
incorpora numerosos cultivos cuyo germoplasma es esencial para el «desarrollo» de
programas de mejoramiento genético como el de yuca y frijol, y también incluye nume-
rosas plantas con un potencial de uso mas amplio en ambientes dificiles. Finalmente,
dicho trabajo valora los logros cientificos de cientos de afios de mejoradores de plantas
y trabajo agronémico llevado a cabo por las poblaciones locales.

El estudio de sistemas agricolas nativos ha proporcionado gran parte de la materia
prima para el desarrollo de hip6tesis y sistemas de produccion alternativos para la
agroecologia. Cada vez es mas amplio el estudio de la agricultura nativa realizado
por equipos multi-disciplinarios para documentar las practicas y se han desarrollado
categorias de clasificacion para analizar los procesos bioldgicos y para evaluar as-
pectos de las fuerzas sociales que influyen en la agricultura. El estudio de sistemas
nativos ha sido fundamental en el desarrollo del pensamiento agroecologico.

Estudios del desarrollo

El estudio del desarrollo rural del Tercer Mundo también ha sido una gran contribucion

a la evolucion del pensamiento agroecolégico. El andlisis rural ha ayudado a clasificar la
|6gica de las estrategias locales de produccidén en comunidades que estan sufriendo grande:
transformaciones, a medida que las areas rurales se integran a economias regionales
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nacionales y globales. Los estudios sobre el desarrollo rural han documentado la rela-
cidn que existe entre los factores sociecondémicos y la estructura y organizacion social
de la agricultura. Existen varios temas de investigacion sobre el desarrollo, que han sidc
de especial importancia para la agroecologia, incluyendo el impacto de las tecnologias
inducidas desde afuera, el cambio de cultivos, los efectos de la expansion de mercados
las implicancias de los cambios de relaciones sociales y la transformacién en las estruc
turas de tenencia de tierra y de acceso a los recursos econémicos. Todos estos proces
estan intimamente ligados. Como ellos afectan los agroecosistemas regionales es el re
sultado de complejos procesos historicos y politicos.

La investigacion de la Revolucion Verde fue importante para la evolucién del
pensamiento agroecoldgico porque los estudios sobre el impacto de esta tecnologis
fueron un instrumento que arrojo luz sobre los tipos de prejuicios que predominaban
en el pensamiento agricola y de desarrollo. Esta investigacion también tuvo como
resultado el primer andlisis verdaderamente interdisciplinario de cuestiones de te-
nencia de tierra y del cambio tecnoldgico en la agricultura desde un punto de vista
ecologico, social y econémico; todo esto realizado por un amplio grupo de especia-
listas. La extraordinaria aceleracion del proceso de estratificacion social del campe-
sino que se asocia a la Revolucién Verde indicaba inmediatamente que ésta no er:
una tecnologia neutra en sus objetivos y resultados, sino mas bien que podria trans
formar dramaticamente la base de la vida rural de un gran nimero de personas.

Como lo hizo notar Perelman 1977, los mas beneficiados por dichas tecnologias
fueron los consumidores urbanos. La estrategia de la Revolucion Verde se desarrollé
cuando los problemas de la pobreza y el hambre eran considerados principalmente
como problemas de produccion. Este diagnéstico implicé varias estrategias que se
centraban en areas agricolas en las que rapidamente podrian llevarse a cabo aume
tos de produccion, suelos de mejor calidad y tierras de riego entre agricultores con
bienes materiales y de capital sustanciales. Tuvo éxito en términos de elevar la pro-
duccién; en el fondo era parte de una politica de apostar conscientemente al mas
fuerte (Chambers y Ghildyal 1985, Pearce 1980). Es ahora generalmente reconocidc
gue solamente el aumento agregado de la produccion de alimentos no soluciona e
problema del hambre y la pobreza rural, aunque si puede reducir los costos de ali-
mentos para los sectores urbanos (Sen 1981, Watts 1983).

Las consecuencias de la Revolucién Verde en las areas rurales fueron tales que sir
vieron para marginalizar a gran parte de la poblacion rural. En primer lugar, centré sus
beneficios en los grupos que eran ricos en recursos, acelerando asi la diferencia entr
ellos y los otros habitantes rurales, por lo que la desigualdad rural a menudo aumento
En segundo lugar, socavé muchas formas de acceso a la tierra y a los recursos, tale
como los cultivos de medieria, el arriendo de mano de obray el acceso a medios de rieg
y tierras de pastoreo. Esto redujo la diversidad de estrategias de subsistencia disponible
a las familias rurales y, por lo tanto, aumenté la dependencia del predio agricola. La
reduccion de la base genética de la agricultura aumenté los riesgos porgue los cultivos s
hicieron mas vulnerables a plagas y enfermedades y a los cambios del clima. En el cas
de arrozales inundados o regados, la contaminacion generada por el uso de pesticidas
herbicidas a menudo afectd una importante fuente local de proteinas: el pescado.

El analisis de la Revolucion Verde hecho desde el punto de vista de diferentes
disciplinas, contribuy6 al primer analisis holistico de las estrategias de desarrollo
agricola/rurales. Fue la primera evaluacion ampliamente difundida que incorporé
criticas ecoldgicas, tecnoldgicas y sociales. Este tipo de enfoque y de analisis ha sidc
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el prototipo de varios estudios posteriores sobre la agroecologia, y el progenitor de la
investigacion sobre sistemas de labranza.

Actualmente es reconocido que las tecnologias de la Revolucion Verde pueden
ser aplicadas en areas limitadas y ha habido peticiones de varios analistas del desa-
rrollo rural en el sentido de redirigir la investigacion agricola en la direccién de
campesinos de bajos recursos. En el mundo existen por lo menos un billon de campe-
sinos de recursos, ingresos y flujos de produccidon muy limitados, quienes trabajan
en un contexto agricola de extrema marginalidad. Los enfoques que hacen hincapié
en paquetes de tecnologias generalmente requieren de recursos a los cuales la mayo
ria de los campesinos del mundo no tienen acceso (Tabla 1.1).

Muchos analistas del desarrollo rural reconocen hoy las limitaciones para la agri-
cultura de los enfoques tipo Revolucion Verde que enfatizan agricultura a gran esca-

TABLA 1.1 El contraste de condiciones fisicas y socioecondémicas de agricultores ricos en recursos
vs pobres en recursos (segin Chambers y Ghildyal 1985).

Estaciones
experimentales

Campesinos
ricos en recursos

Campesinos
pobres en recursos

Topografia Plana o terrazas Plana o terrazas Ondulada o laderas
Suelos Profundos, Profundos, Superficiales,
pocas dificultades pocas dificultades no fértiles
serias dificultades
Deficiencia

de nutrientes

Rara, solucionable

Ocasional

Bastante comun

Peligro (fuego,
derrumbe, etc.)

Poco

Pocos y controlables

Comunes

Irrigacion

Frecuente, en

completo control

Generalmente disponible,
de facil control

Rara,
poco confiable

Tamafo de la unidad

Grande,
adyacente

Grande o medianamente
adyacente

Pequefia,
irregular no adyacente

Enfermedades,
plagas, malezas

Controladas con
agroquimicos,
mano de obra

Controladas con
agroquimicos,
mano de obra

Control cultural,
cultivos vulnerables.

Acceso a fertilizantes, Ilimitado Alto, Bajo,

semillas mejoradas confiable confiable desconfiable

Semillas Alta calidad Alta calidad Semillas propias

Creéditos Ilimitados Buen acceso Poco acceso con
escasez temporal

Trabajo Sin dificultad Mano de obra Familia, escasez

de obtener contratada en temporadas criticas
Precios Irrelevantes Bajos para insumos Altos para insumos

Altos para productos

Bajos para productos

Prioridad para
la produccion
de alimentos

Baja

Media

Alta
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la, pero estos modelos agricolas han dominado de una forma sorprendente los pro
yectos de desarrollo agricola del Tercer Mundo. Mientras los resultados de las esta-
ciones experimentales de investigacion se veian extremadamente promisorios, el bajc
grado de adopcion por campesinos y de produccion exacta de los modelos en los
campos, ha ocasionado grandes dificultades en muchos proyectos. El enfoque de
transferencia de tecnologias tendia a acelerar las diferencias en al situaciones politi
cas dificiles, en donde las tecnologias sélo eran parcialmente adoptadas y en mucho
casos no adoptadas del todo (Scott 1978 y 1986).

Varias eran las explicaciones para la baja transferencia de tecnologias, incluyen-
do la idea que los campesinos eran ignorantes y que era necesarios ensefiarles
cultivar. Otro set de explicaciones se centr6 en las exigencias a nivel de finca, tales
como la falta de créditos que limitaban la posibilidad de los campesinos de adoptar
estas tecnologias. En el primer caso se considera que la falla esta en el campesino; €
el segundo se culpa a problemas de infraestructura de diferentes tipos, nunca se cri
ticé a la tecnologia misma.

Varios investigadores de terreno y practicantes del desarrollo se han sentido frus-
trados por estas explicaciones y un nimero cada vez mayor han sefialado que la
tecnologias en si requieren de una re-evaluacién sustancial. Ellos han argumentadc
que la decisién del campesino de adoptar 0 no una tecnologia es la verdadera prueb
de su calidad. A menudo a este enfoque se le ha llamado «El campesino primero y
ultimo» o « El campesino vuelve al campesino» o0 «La revolucion agricola nativa»
segun dicen Rhoades y Booth (1982) «La filosofia basica en la que se apoya este
modelo es que la investigacion y el desarrollo agricola deben comenzar y terminar en
el campesino. La investigacion agricola aplicada no puede comenzar aisladamente
en un centro de experimentacion o con un comité de planificacion que esta lejos del
contacto con la realidad campesina. En la practica esto significa obtener informacién
acerca del campesino y comprension de la percepcion que el campesino tiene de
problema y la aceptacion de la evaluacion que el campesino hace de la solucion
propuesta». Este enfoque requiere una participacion mucho mayor de parte del cam:
pesino en el disefio y la implementacion de programas de desarrollo rural (Chambers
1983, Richards P. 1985, Gow y Van Sant 1983, Midgley 1986).

Una consecuencia de esta posicion ha sido reconocer el gran conocimiento que e
campesino tiene de entomologia, botanica, suelos y agronomia, los que pueden ser
vir como puntos de partida para la investigacion. En este caso también, la agroecologic
ha sido identificada como una valiosa herramienta analitica asimismo como un enfo-
gue normativo para la investigacion.

La agroecologia encaja bien con los asuntos tecnoldgicos que requieren practicas
agricolas mas sensibles al medio ambiente y a menudo encuentra congruencia del des:
rrollo tanto ambiental como participativo con perspectivas filosoficas. La diversidad de
preocupaciones y de cuerpos de pensamientos que han influido en el desarrollo de [z
agroecologia son verdaderamente amplios. Sin embargo, esta es la extension de los asunt
que inciden en la agricultura. Es por esta razén que ahora vemos agroecélogos con ul
entrenamiento mucho mas rico que el encontrado corrientemente entre los alumnos de
ciencias agrarias centrados en una disciplina, como asimismo muchos mas equipos
multidisciplinarios trabajando en estos asuntos en el campo. Aunque es una disciplina
nueva, y hasta el momento ha planteado mas problemas que soluciones, la agroecologi
indudablemente ha ampliado el discurso agricola.



Capitulo 2

Metodologia y practica
de la agroecologia

Richard B. Norgaard y Thomas O. Sikor

La metodologia y practica de la agroecologia proviene de distintas raices filoséficas
que difieren de aquellas de las cuales proviene la ciencia agricola convencional. El
tener diferentes raices significa ser radical en el verdadero sentido de la palabra. Este
capitulo demostrara como esas diferencias en las raices filoséficas afectan a las
metodologias, a la organizacion y a las consecuencias sociales y ambientales tanto
de la agricultura convencional como de la agroecologia. La agroecologia toma en
cuenta tanto el sistema agroecol6gico como el social en el que trabajan los agriculto-
res, pone un énfasis relativamente bajo a las investigaciones realizadas en los centros
experimentales y en los laboratorios y enfatiza fuertemente los experimentos de campo,
permitiendo asi una mayor participacion de los agricultores en el proceso de investi-
gacion. Para ilustrar estas diferencias, se ha analizado la trayectoria de la agricultura
convencional en América Latina y el papel de las organizaciones no gubernamenta-
les (ONGSs) en la divulgacion de la agroecologia.

La importancia de las premisas filoséficas

Los agronomos convencionales siguen las premisas dominantes de la ciencia moderna
(Norgaard 1994). Por ejemplo, suponen que la produccion agricola puede ser entendida
objetivamente sin considerar a los agricultores y su forma de pensar, ni a los sistemas
sociales y el agroecosistema que los rodea. De acuerdo con ello, realizan experimentos
controlados en laboratorios y en estaciones agricolas. Aln mas, ellos suponen que la
agricultura puede ser entendida en forma atomistica, o en pequefias partes. Debido a
esto, se dividen en disciplinas y subdisciplinas estudiando las propiedades fisicas del
suelo separadamente de las propiedades bioldgicas y de la vida que éste mantiene. Exa
minan la toxicidad de diferentes elementos quimicos sobre los insectos, sin considerar la
manera como los insectos interactian entre si y con las plantas. Estos supuestos por
separado conllevan a desarrollar tecnologias aisladas para la nutriciéon de las plantas y el
manejo de las plagas. Luego, suponen que estos hallazgos pueden transferirse a los
agricultores en forma de nuevas tecnologias. Esta de mas decir, que los agricultores no
siempre han encontrado que las nuevas tecnologias se ajustan a sus sistemas de agricu
tura. Ademas de esto, las tecnologias derivadas separada e individualmente con frecuen-
cia tienen efectos inesperados al ser usadas en una explotacion agricola, especialmente
cuando se usan combinadas. El efecto acumulativo de tecnologias agricolas convencio-
nales al ser usadas por todos los agricultores conjuntamente, tienen a veces impactos
ecoldgicos y econémicos devastadores.

Hace tiempo que los agrénomos convencionales se han dado cuenta de que sus
tecnologias presentan problemas. Se crearon servicios de extension con especialistas
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para hacer llegar las tecnologias a los agricultores. Mas tarde, los agrobnomos con-
vencionales trataron de disefiar paquetes tecnoldgicos integrados que se ajustan el
tre si. Comenzaron a prestar mas atencion a las necesidades de los agricultores, trat
ron de oirlos y comenzaron a realizar investigaciones en el campo. No obstante, los
cientificos agricolas convencionales so6lo han tenido un éxito moderado en superar
los problemas de su tecnologia, puesto que auln tienen que darse cuenta de que Ic
problemas son inherentes a las premisas filoséficas de sus métodos y préacticas. Po
ejemplo, no han sido verdaderamente capaces de escuchar lo que los agricultore:
tienen que decir, porque las premisas filoséficas de la ciencia convencional no le
otorgan legitimidad a las formas de aprendizaje y conocimientos de los agricultores.

Las premisas dominantes de la ciencia moderna y de otras alternativas se listan el
la Tabla 2.1. El «atomismo» postula que las partes pueden ser entendidas aparte d
los sistemas en los que ellas estan insertas y que los sistemas son simplemente |
suma de sus partes. El kmecanismo» postula que las relaciones entre las partes de
sistema no cambian, condicion necesaria para la prediccion y el control. El «univer-
salismo» establece como premisa que el mundo que nos rodea puede explicarse pc
la interaccion de un numero relativamente pequefio de principios universales. El
«objetivismo» postula que nuestros valores, formas de conocimiento y acciones,

TABLA 2.1. Premisas dominantes de la ciencia moderna y sus alternativas.

PREMISAS DOMINANTES

PREMISAS ALTERNATIVAS

Atomismo: los sistemas consisten en partes no
intercambiables y que son simplemente la suma
de sus partes.

Mecanismo: las relaciones entre las partes estan
fijas, los sistemas se mueven continuamente
desde un punto de equilibrio a otro y los cam-
bios son reversibles.

Universalismo: los fenémenos complejos y di-
versos son el resultado de principios universales
subyacentes, los que son un nimero reducido y
no cambian en el tiempo ni el espacio.

Objetivismo: podemos permanecer apartados
de lo que tratamos de comprender.

Monoismo: nuestras formas separadas e indivi-
duales de entender sistemas complejos estan
fusionadas dentro de un todo coherente.

Holoismo: las partes no pueden comprender-
se separadamente de sus todos y los todos son
diferentes de la suma de sus partes. Las partes
pueden desarrollar nuevas caracteristicas o
pueden surgir partes totalmente nuevas.

Los sistemas pueden ser mecanicos pero tam-
bién pueden ser deterministicos, aunque no
predecibles o continuos, porque ellos son cad-
ticos o simplemente muy discontinuos. Los
sistemas también pueden ser evolutivos.

Contextualismo: los fenémenos son contin-
gentes sobre un gran ndmero de factores par-
ticulares al tiempoy al lugar. Fenémenos simi-
lares bien pueden ocurrir en distintos tiempos
y lugares debido a factores ampliamente dife-
rentes.

Subjetivismo: los sistemas sociales y especial-
mente naturales no pueden comprenderse
como parte de nuestras actividades, de nues-
tros valores y de como lo hemos entendido,
actuando sobre estos sistemas en el pasado.

Pluralismo: los sistemas complejos sélo pue-
den conocerse mediante patrones maltiples y
diferentes de pensamiento, cada uno de los
cuales es necesariamente una simplificacion
de la realidad. Patrones diferentes son intrin-
secamente incongruentes.
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pueden mantenerse aparte de los sistemas que estamos tratando de entender. E
«monismo» postula que nuestras formas de conocimiento separadas y disciplinarias
se fusionan en un todo coherente.

Las premisas alternativas de la Tabla 2.1, contrastan radicalmente con las premisas
dominantes. Sus diferencias agudizan nuestra comprension de la posicién dominan-
te. Sin embargo, las premisas alternativas en la lista son meramente ilustrativas, puesto
que existen muchas alternativas y combinaciones posibles.

Los cinco «ismos» dominantes son suposiciones perfectamente correctas a partir
de las cuales se puede razonar. Ellas han facilitado un nivel de prediccion y control
mas alla de lo conocido anteriormente. La prediccion y el control de la ciencia que
sigue a los «ismos» dominantes, ha probado ser mas limitada sistematica y temporal-
mente de lo que creen los cientificos convencionales. Estas limitaciones son el ori-
gen de las inesperadas

Consecuencias y problemas que se presentan en otras partes del agroecosistema
fuera de la explotacién agricola en los afios posteriores.

Si las tecnologias y las instituciones agricolas modernas no se hubiesen basado
solamente en esas premisas y si se les hubiera dado igual importancia a otros patro-
nes de comprensidn, las consecuencias sistematicas y a largo plazo para las persona:
y para el agroecosistema pudieran haber sido previstas, aminoradas o evitadas. Los
problemas de la agricultura convencional se originan a partir de estos «ismos».

Generalmente, ni los agrénomos convencionales ni los agroecologos estan total-
mente conscientes de las premisas filosoficas subyacentes en sus investigaciones, o
coémo la filosofia estructura las organizaciones por las que ellos trabajan. No obstan-
te, cuando surgen los problemas metodolégicos, o mas probable es que los
agroecélogos se sientan comodos con los supuestos alternativos de la Tabla 2.1 y
estén mas proclives a criticar muchas de las premisas dominantes. Al mismo tiempo,
muchos agroecoélogos razonan y a veces llevan a cabo la investigaciéon dentro del
método dominante. En efecto, algunas personas que se consideran a si mismas comc
agroecologos solamente llevan a cabo investigaciones con el método dominante, pero
cooperan con otros que tratan de utilizar sus conocimientos en métodos alternativos.
De esta forma, la diferencia entre agronomos convencionales y agroecélogos radica
en que estos ultimos, en conjunto, tienden a ser mas pluralistas metodolégicamente.

Curiosamente, las premisas alternativas son las mas intuitivas y mas cercanas a
nuestro sentido comun. Al mismo tiempo, siguiendo los supuestos alternativos, uno
descubre que las respuestas seran multiples y menos claras. Esto significa que el
pensamiento l6gico per se no nos indicara lo que debe hacerse, porque la légica
multiple sustentada por puntos de inicio alternativos originan diferentes discerni-
mientos. La ciencia sélo entrega respuestas Unicas cuando los cientificos usan las
mismas premisas. El pluralismo metodoldgico requiere el que se deba recurrir a medios
no cientificos considerando multiples discernimientos. Este tipo de juicio se deja
mas bien a la toma de decisiones colectivas por parte de las comunidades directa-
mente afectadas.

Los agroecdlogos son mas proclives a utilizar una perspectiva de sistemas. En
efecto, algunos investigadores consideran a la agroecologia simplemente como un
acercamiento del ecosistema a la agricultura. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que muchos agroecoélogos estan interesados tanto en el sistema social coma
en el sistema ambiental en el cual se desenvuelve el agricultor. Por ultimo, la
interaccion de los dos sistemas es lo que debe ser viable y benéfico para la gente.
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Una perspectiva coevolucionista del desarrollo

El diagrama ilustrado en la Figura 2.1 es especialmente (til para entender las
interacciones de los diferentes sistemas. Se plantea el desarrollo como un procest
coevolucionista entre el sistema social y el sistema ambiental. AGn mas, se plantea e
sistema social como si estuviera hecho de sistemas de conocimiento, valores tecno
I6gicos y organizacionales. Cada uno de estos sistemas se relaciona con cada uno ¢
los otros, y cada uno ejerce una presion selectiva en la evolucion de los otros. Me-
diante la presion selectiva sobre cada uno, todos coevolucionan en conjunto. Por
ejemplo, dentro del sistema de conocimiento se llevan a cabo innovaciones delibera-
das, hallazgos fortuitos y casi nunca se realizan experimentos.

El hecho de que estos nuevos aportes de conocimiento comprueben que son aptos
sean conservados o no, depende de las influencias selectivas de los valores, la organiz
cion, la tecnologia y el medio ambiente. Con cada sistema ejerciendo una presion selec
tiva sobre cada uno de los otros, todos coevolucionan para reflejarse a si mismos. De
esta manera todo se conecta, aunque todo estd cambiando constantemente.

El desarrollo agricola coevolutivo ha estado llevandose a cabo por milenios. El
surgimiento del cultivo del arroz en el Sudeste Asiatico es un ejemplo instructivo. La
practica extensiva de la agricultura basada en la tala y la quema se abandoné gra
dualmente, conforme a la investigacion realizada en diques, terrazas y sistemas de
suministro de agua, durante siglos. Los beneficios de la transformacion ecoldgica
hacia el cultivo de arroz se hizo presente en la forma de un mejor control de las
malezas y una mayor retencion de nutrientes. Sin embargo, la transformacion no fue
unilateral. También el sistema social evolucioné para mantener la transformacion
ambiental. Los mecanismos sociales que reforzaban el comportamiento individual
en el que se basaba la transformacién ambiental, evolucionaron selectivamente. Er
resumen, el mantenimiento y la continuacion de la transformacion ambiental fueron
sustentadas por complejas organizaciones sociales para el control de las aguas, der
chos a la tierra e intercambios de mano de obra; los sistemas sociales y ambientale
coevolucionaron conjuntamente, cada uno reflejando al otro. De igual manera se
seleccionaron nuevas tecnologias, nuevos valores y nuevas formas de conocimientc

CONOCIMIENTO

VALORES <€ » ORGANIZACION

SISTEMA BIOLOGICO TECNOLOGIA

FIGURA 2.1 La coevolucion del conocimiento, los valores, la organizacion social, la tecnologia y los
sistemas bioldgicos.
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a la luz de la coevolucion entre organizaciones ambientales y sociales. Los sistemas
de explotacion agricola desde la tala, tumba y quema en los bosques tropicales hasta
los sistemas modernos de energia intensiva en las regiones templadas, pueden enten
derse como sistemas coevolucionados.

La perspectiva coevolucionista pone en relieve que los sistemas agricolas se de-
ben considerar como sistemas integrales. Enfatiza también que los sistemas agrico-
las tradicionales no son estaticos. Ellos han estado evolucionando por milenios y a
veces incluso han mejorado. La perspectiva coevolucionista pone a las personas 'y a
su forma de pensar dentro del proceso. Demuestra, por ejemplo, cdmo los
agroecosistemas modernos reflejan las premisas cientificas convencionales. Las pla-
gas de la agricultura moderna han coevolucionado con los plaguicidas, que han sido
aplicados bajo la premisa de que las plagas podian combatirse individualmente apar-
te del sistema, como un todo.

Una de las caracteristicas mas importantes de la perspectiva coevolucionista es
gue otorga legitimidad al conocimiento cultural y experimental de los agricultores.
Sus formas de razonamiento pueden no traducirse como formas de razonamiento
cientifico, pero el «xcémo y qué» entendido por ellos ha probado ser apto para su
sistema y puede usarse para comprender ese sistema. Con una perspectiva
coevolucionista en mente, los agroecologos pueden superar el vago adoctrinamiento
que recibieron como estudiantes sobre la superioridad de la ciencia convencional,
pueden sentir verdadero respeto por la sabiduria de los agricultores, combinando sus
conocimientos con nuevas formas de conocimiento y trabajar juntos eficazmente. La
perspectiva entrega una fuerte base filosofica para las investigaciones participativas
y para la incorporacion de agricultores en el proceso de investigacion, técnica que
los agroecologos utilizan cada vez mas.

Mientras los agrdnomos convencionales han tratado de disefiar sistemas agricolas
mas completos, la perspectiva coevolucionista acentlia que la adopcion de tecnolo-
gias agricolas es un problema selectivo de adaptacion a otros sistemas. Se pueder
disefiar mejores tecnologias agricolas si se esta atento sobre cémo éstas podrian
interactuar con otros sistemas, pero las complejidades de tales interacciones sugie-
ren que los cientificos ser debieran considerar como experimentadores que podrian
influenciar y acelerar el proceso coevolucionista introduciendo multiples mutacio-
nes, de las cuales s6lo algunas probaran se idéneas. En un mundo coevolutivo, los
improvisadores son mas eficientes que los grandes disefiadores. Los sistemas socia-
les y ambientales coevolucionan constantemente, pero el rumbo del cambio
coevolucionista no siempre puede ser benéfico para la gente o el ambiente de la
gente en el futuro.

Los patrones coevolutivos pueden cambiar significativamente, por ejemplo, a tra-
vés de:

1. Un cambio exdgeno en el ecosistema.

2. Nuevo conocimiento sobre cédmo interactuar con un ecosistema.

3. Un subsidio desde (o la transferencia a) otra region.

4. Una redistribucion del poder en el sistema social.

La perspectiva coevolucionista no nos da ciertamente la ilusién de que tenemos el
poder de disefar nuestro futuro. Sin embargo, somos parte del proceso. Esto indica
que al estar alerta respecto del proceso de cambio, podemos intervenir mas efectiva-
mente en él, facilitando cambios coevolucionistas que favorecen a la gente y la
sustentabilidad ambiental.
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Interpretacion coevolucionista _ _
del desarrollo agricola convencional en América Latina

La modernizacion agricola en América Latina a través de tecnologias convenciona-
les, trajo consigo incrementos en la productividad agricola y utilidades en divisas.
Aquellos productores cuyas tierras y posicion socioecondmica eran compatibles con
las tecnologias agricolas convencionales se han integrado totalmente a la economi:
de mercado. Pero la modernizacién también ha sido cultural, ecoldgica y socialmen-
te un proceso disociador. En nombre del progreso los agroecosistemas se han trans
formado, se han distorsionado las culturas tradicionales y se han cambiado funda-
mentalmente las estructuras sociales. Los campesinos sin un acceso suficiente a |
tierra 'y a otros recursos productivos, no encajaron dentro de las condiciones ecoldgica:
y socioecondmicas de la agricultura convencional y permanecieron fuera de la dina-
mica del desarrollo rural. El nimero de campesinos en América Latina, se incremento
en un 43,6% entre 1950 y 1980 (de Janvry et al. 1989). Cerca de 1980, aproximada-
mente el 22,5% de la poblacién latinoamericana pertenecia a los pobres rurales. Estc
correspondia porcentualmente a que dos tercios de la poblacion rural se encontrab:
en la pobreza en todo el continente y hasta un 85% en algunos paises (FAO 1988)
Alrededor del 40% de la poblacion rural ni siquiera era capaz de cubrir sus necesida-
des basicas de alimentacion.

El sector alimentario de América Latina se ha vuelto sumamente dependiente de
las importaciones de productos agricolas, insumos y maquinaria para el procesa-
miento de los alimentos (de Janvry et al. 1988, FAO 1988, Redclift y Goodman
1991). La mayoria de los paises, incluso aquellos que poseen buenas condicione:
geograficas y climaticas para la agricultura, tales como México (Toledo 1985, Calva
1991), tienen que importar parte de sus requerimientos alimenticios, como cereales 'y
otros alimentos basicos. La distribucion de alimentos ha sido bastante dispareja, comc
lo indica la alta incidencia de desnutricion de hasta un 40% de la poblacién en los
casos de Perl, Honduras y Guatemala. La inestabilidad en la produccién y en el
consumo alimenticio ha aumentado en los Ultimos afios. Aunque la cantidad de cam-
pesinos ha aumentado en toda América Latina, su participacién en la produccién
agricola total ha ido decreciendo. Se estima que todavia el 41% de todos los produc-
tos se originan en familias campesinas y explotaciones agricolas.

La modernizacion también ha acarreado un dafio ambiental masivo (FAO 1988,
LACDE 1990). La colonizacion, extraccion y actividades de produccién agricola han
creado perturbaciones y transformaciones masivas, especialmente en bosques tropic:
les. La sobreexplotacion de recursos naturales debido a la pobreza, el abandono de Ie
practicas agricolas tradicionales y la transformacién masiva del medio ambiente en las
areas de colonizacion reciente, ha provocado erosion, pérdida en la fertilidad del suelo y
sedimentacion aguas abajo. Se han erosionado los recursos genéticos, comprometiend
(1) los cultivos primitivos y especies de animales adaptadas, los que evolucionaron du-
rante siglos como parte de culturas tradicionales; (2) las plantas silvestres y las especie
de animales no manipuladas; (3) progenitores silvestres y miembros de familias de plan-
tas domésticas que se usan actualmente. Se han sobreutilizado y/o utilizado
inadecuadamente fertilizantes, insecticidas y herbicidas, ejerciendo efectos directos er
la salud del hombre por la toxicidad y consecuencias mas indirectas por el dafio ecoldgico
En muchos casos, la destruccion ambiental y la pobreza rural estan estrechamente lige
das como un proceso de dos vias; por una parte, los pobres estan forzados a sobreexplot
sus recursos basicos debido a la presién econdémica. Por la otra, los campesinos que s
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empujados a vivir en ambientes marginales estan reprimidos por la productividad limi-
tada de sus recursos basicos.

La modernizacion no ha alcanzado a los campesinos de escasos recursos en Amé-
rica Latina. Ha aumentado la productividad agricola y la produccion total, pero tam-
bién ha traido consecuencias ambientales y sociales significativas en muchas regio-
nes. La modernizacion no ha tenido éxito en el mejoramiento de la agricultura cam-
pesina, puesto que ha dependido de tecnologias que desplazan la naturaleza y au-
mentan las distancias entre los procesos sociales y ecoldgicos.

Las practicas agricolas convencionales desplazan a la naturaleza. La conserva-
cion necesita un cambio desde el ecosistema hacia el sistema social. Sustitutos de
fertilizantes producidos industrialmente para las relaciones entre las plantas y las
bacterias que fijan el nitrégeno, saturan a los agroecosistemas en vez de trabajar con
ellos. Plaguicidas e insecticidas reemplazan los mecanismos de equilibrio natural,
ejercido por depredadores y parasitos. Las medidas institucionales cada vez mas com-
plejas, por ejemplo, seguros y mercado a futuro, reemplazan métodos de control de
riesgos que poseen una base ecoldgica.

La importancia relativa de la las caracteristicas del agroecosistema varia desde
sistemas agricolas, que tienden a ser productivos y estables y aun conservan un alto
grado de sustentabilidad, hasta los sistemas de explotacion agricola caracterizados
por alta productividad, pero con baja sustentabilidad y estabilidad. La investigacion
agricola en América Latina se ha concentrado en la agricultura de zonas templadas
en tierras planas, con suelos caracterizados por su alta capacidad de tampdn (buffering)
(de Janvry y Dethier 1985, Freire de Souza et al. 1985, Pifieiro y Trigo 1983). Se han
producido paquetes tecnoldgicos simples adecuados sélo para ambientes uniformes,
organizados de acuerdo a cultivos y componentes agricolas especificos, ignorando o
trabajando contra los procesos ecoldgicos.

Las practicas agricolas modernas también aumentan las distancias entre los pro-
cesos sociales y ecolégicos. El desarrollo agricola convencional ha transformado los
lazos entre productores y consumidores, proyectistas y beneficiarios, investigadores
y los que practican la agricultura con lazos més indirectos y mas distantes, proceso
que se puede entender como «distanciamiento». Las decisiones agricolas modernas
estan basadas en sefiales transmitidas a través de los mercados de capitales y produc
tos. Los aumentos de la produccion estan respaldados por subsidios desde regiones
lejanas, la mayoria de las veces a través de hidrocarburos fosiles. El manejo del
riesgo se traslada desde los productores individuales a los comerciantes en los mer-
cados regionales y mundiales, reduciendo el riesgo total a los consumidores, pero
aumentando la vulnerabilidad de los productos individuales. Las tecnologias moder-
nas convencionales son muy intensivas cientificamente hablando, y el conocimiento
agricola es generado por expertos especializados, que dirigen investigaciones de ex-
perimentos controlados en laboratorios y en estaciones experimentales. La centrali-
zacion de las investigaciones en centros de investigacion nacionales e internaciona-
les ha ignorado la diversidad de los medios ambientes locales. También ha hecho
que la programacion de la investigacion sea muy susceptible a las presiones politicas
externas, en vez de incorporar mecanismos de retroalimentacion de los extensionistas
y agricultores en los procesos de investigacion (Pifieiro y Trigo 1983, de Janvry y
Deither 1985).

Los esfuerzos de desarrollo rural y agricola se han planificado en centros urbanos.
Recientemente los programas de desarrollo rural dirigidos desde el exterior tomaron
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la forma de programas de desarrollo rural integrado (DRI). Los programas DRI fue-
ron motivados por la aparente falla de los esfuerzos previos de desarrollo para ataca
los problemas de pobreza rural, que actiian en forma aislada de sus contextos socie
les (Lacroix 1985, FAO 1988, Martinez 1990). La complejidad institucional y los
costos para facilitar el desarrollo rural aumenté. Sin embargo, los programas DRI no
pudieron superar las deficiencias de los esfuerzos de desarrollo que son guiados po
fuerzas distantes. Las agencias no lograron implementar los planes centralmente con
cebidos y fueron incapaces de llegar hasta los miembros mas pobres de la sociedac
La concentracion en los componentes técnicos los condujo a descuidar el componen:
te humano del desarrollo. Carecieron también de una perspectiva a largo plazo en e
desarrollo de actividades para solucionar problemas y fueron ineficaces en la crea-
cion de la capacidad para resolver problemas entre los pobres de las areas rurales.

En resumen, la agricultura moderna incrementa el distanciamiento entre los pro-
ductores y consumidores, proyectistas y beneficiarios, investigadores y los que prac-
tican la agricultura. Las practicas agricolas desplazan los procesos en el sisteme
ecolégico en vez de trabajar con ellos. Asi, el sistema social debe invertir y mante-
ner mecanismos institucionales mundiales cada vez mas complejos para regular su:
interacciones con el sistema ecoldgico. Bajo la presion selectiva de las practicas
agricolas modernas convencionales, los agroecosistemas y las estrategias agricols
gue eran Unicas a ciertas culturas y ecosistemas, se homogeneizaron en el proces
de globalizacion. Esta senda de desarrollo ha probado ser exitosa en paises indus
trializados y para agricultores del tercer mundo de zonas templadas ricas en recur-
sos. La modernizacion de la agricultura mediante tecnologias convencionales no ha
promovido, sin embargo, el desarrollo para la mayoria de los agricultores de Amé-
rica Latina.

Las condiciones para el desarrollo rural en los afios 90

Los pobres de las areas rurales de América Latina viven en circunstancias muy
heterogéneas. Los ambientes ecoldgicos locales se extienden en casi todas las 103 zon
de vida, identificadas por Holdridge (FAO 1988). La poblacién indigena conformada
por cientos de grupos étnicos, constituye una gran parte de los campesinos en mucho
paises. Ademas, la modernizacion influy6 de diferentes maneras en los medios de vide
rurales, transformando y diferenciando el sector campesino tradicional.

Los medios ambientes locales en América Latina muestran variaciones significa-
tivas (Tabla 2.2). Cada ambiente impone diferentes limitaciones a la produccion y
brinda distintas oportunidades para que los agricultores locales exploten la fertilidad
natural. En la mayoria de los paises las tierras sin mayores restricciones para la agri
cultura moderna, aquellas tierras que tienen un periodo de crecimiento de mas de ¢
meses y no tienen limitaciones fisicas o de fertilidad, son escasas. Los rurales pobre:
a menudo son empujados hacia tierras marginales y fragiles, tales como laderas em
pinadas (de Janvry y Garcia 1988, FAO 1988). Las tierras marginales son tierras que
tienen restricciones ambientales considerables y/o baja productividad si son maneja-
das con précticas agricolas convencionales (Denevan y Padoch 1987). Las tierras
fragiles, son tierras que sufren un deterioro significativo si no son cultivadas siguien-
do principios apropiados.

La diversidad en oportunidades y restricciones ecoldgicas para el desarrollo se ha
traducido en sistemas variados y diferenciados del uso de recursos embebidos po
diversas culturas. Existen mas de 460 grupos étnicos en América Latina (FAO 1988).
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Bolivia (95%), Peru (73,1%), Guatemala (81,3%), Ecuador (58,4%) y México (36%)
que muestran una alta presencia de grupos indigenas en las areas rurales.

Numerosos estudios de casos hechos por investigadores occidentales han recopi-
lado los complejos sistemas indigenas de manejo de laderas, suelo, plagas, vegeta-
cion, con los cuales los agricultores tradicionales han hecho un uso efectivo y eficaz
de los ecosistemas locales heterogéneos (Altieri y Hecht 1989, Browder 1989,
Gliessman 1990). Sus testimonios demuestran la habilidad Gnica de muchos grupos
indigenas para disefiar estrategias sustentables de sobrevivencia en ambientes com:
plejos en un juicio de 100 afios largos y lleno de errores.

Puesto que los sistemas agricolas tradicionales estan fuertemente entrelazados
con la organizacion social, los valores, el medio ambiente y la tecnologia, las presio-
nes sobre esos componentes presentan una grave amenaza a la sobrevivencia de la
poblaciones indigenas y sus estrategias agricolas.

La modernizacién ha aumentado las diferencias entre las personas, dando por
resultado un aumento en la heterogeneidad en las estrategias campesinas de subsis
tencia. La tierra y otros insumos productivos han sido distribuidos en forma dispareja
y los grados de integracion al mercado y la disponibilidad de empleos fuera de la
explotacion agricola varia a través de las regiones (de Janvry et al. 1988, FAO 1988,
Gutman 1988). Se pueden identificar dos grupos principales entre los pobres rurales
de acuerdo a su acceso a la tierra (FAO 1988): (1) pequefios agricultores,
«minifundistas», que manejan propiedades basandose en el trabajo familiar y sélo
ocasionalmente buscan oportunidades de empleo fuera de su propio campo. Los
minifundios constituyen la mitad de los campos en la agricultura latinoamericana y
un 42% de la poblacion rural como promedio; (2) los trabajadores sin tierra tienen
acceso limitado o ninguno a la tierra y obtienen sus ingresos de otras fuentes que no
son sus propios terrenos. El nimero de campesinos sin tierra estd aumentando cons-
tantemente (de Janvry et al. 1989). Adicionalmente, las diferencias de edad y sexo
dificultan alin més las estrategias de sobrevivencia hogarefia. En afios recientes se he
incrementado considerablemente la participacion de la mujer en la poblacién rural
econOmicamente activa (FAO 1988). Entre un 15% y un 30% de los hogares rurales
tienen como jefe de familia a la mujer. La edad es importante puesto que hombres y
mujeres jovenes entre los 15 y 24 afios, con frecuencia no encuentran oportunidades
de trabajo en las areas rurales.

La diversidad ecoldgica, cultural y socioecondémica se refleja en las diversas es-
trategias de sobrevivencia empleadas por los rurales pobres. Para acomodar esta he-:
terogeneidad, cualquier enfoque al desarrollo rural en Latinoamérica necesita inte-
grar estrategias tecnolégicas y organizaciones flexibles para satisfacer la necesidad
de los pobres en las areas rurales. No es tan solo el que el campesino latinoamericano
sea heterogéneo, también ha sido marginado por la modernizacion.

Los campesinos sufren de marginalizacion econémica, politica, cultural y ecologica.
Las politicas, precios y servicios agricolas gubernamentales, favorecen a los produc-
tores mayoristas. Los intereses campesinos no estan adecuadamente representado
en el proceso politico. Las barreras linglisticas y étnicas impiden el acceso de la
poblacién indigena al sistema social, que es dominado por la cultura mestiza. Los
pequefios agricultores han sido conducidos gradualmente a tierras fragiles con gran-
des limitaciones para la produccién agricola.

Las permanentes inclinaciones socioecondémicas e institucionales contra los po-
bres rurales, certifican su marginalizacion politica y econdmica durante las Ultimas
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TABLA 2.2 Principales ambientes agricolas y factores de stress ecoldgico.

Medio Ambiente Proporcion Principales Factores
Agricola de la Tierra de Stress Ecoldgico
Zona tropical himeda 34.4% Suelos frecuentemente &cidos de baja

fertilidad; alta incidencia de plagas
y enfermedades en las plantas.

Zona tropical himeda Baja fertilidad de suelo, baja
y subtropical con suelos acidos 10.8% retencion de nutrientes en el suelo.
Zona tropical semiarida
y subtropical 13.9% Escasez de agua; periodos secos variable.
Tierras himedas, pantanosas 11.5% Drenaje deficiente.
Tierras en laderas 18.4% Problemas de erosion, precipitacion,

temperatura y fertilidad de los suelos.

Tierras sin mayores limitaciones 3.4%

Fuente: FAO (1988)

décadas (de Janvry et al. 1988, FAO 1988). En los afios sesenta y setenta durante |
industrializacion, se llevaron a cabo politicas de «comida barata» para subsidiar el
desarrollo proveniente de la ciudad. La poblacion rural sirvié principalmente como
una gran reserva de mano de obra para el desarrollo industrial con base en la ciudac
Las politicas que apuntaban al incremento de la produccién de productos agricolas
se inclinaron hacia los hacendados agricolas medianos y grandes. Durante los afio
80, las tendencias al incremento en la concentracion de tierras y en la disminucion
del tamafio promedio de las pequefias explotaciones agricolas, ha prevalecido. E
acceso diferenciado a los créditos, subsidios de produccién y consumo, precios ga-
rantizados, sistemas de otorgamiento de insumos y bienes publicos cedidos por el
gobierno (infraestructura, irrigacion, etc.), ha intensificado la dicotomia existente en
la estructura agraria. A finales de los afios 80, los minifundios ocuparon sélo el 3%
del total de la tierra agricola, aunque abarcaban la mitad de las unidades productivas
en la agricultura latinoamericana y el 42% de la poblacion rural. En el desarrollo
latinoamericano, el campesinado ha funcionado esencialmente como un «gran sectol
de refugiados que destaca las fallas en el desarrollo del resto de la economia» (d¢
Janvry et al. 1989).

En América Latina, como en otras partes del mundo, la modernizacién ha estado
asociada con industrias y centros urbanos y con una falta de desarrollo de la socieda
agraria rural, particularmente de las poblaciones indigenas. Las instituciones legales
nacionales han sido un mecanismo de marginalizacion extremadamente eficaz al re-
forzar el predominio de las normas e intereses urbanos (FAO 1988). La poblacion
indigena sufre de una doble discriminacion como pobres de areas rurales y como ung
cultura apartada de la cultura predominante. La barrera mas visible para la integra-
cion es la del lenguaje. El conocimiento del pueblo indigena no se ha reconocido
como valido por el paradigma cientifico occidental predominante. En las regiones
donde estan concentrados los grupos indigenas prevalecen altas tasas de pobreza
alarmantes indicadores de bajos estandares de vida (FAO 1988). El establecimientc



Bases tedricas de la agroecologia 41

y la imposicién de areas reservadas aln se ven como la mejor manera para resguar-
dar las culturas indigenas y sus agroecosistemas de las fuerzas destructivas de la
sociedad moderna, en la que no hay espacio para ellos (LACDE 1990).

La marginalizacion econémica, politica y cultural va a menudo de la mano de la
marginalizacion ecolégica de los rurales pobres que son erradicados a tierras fragiles
marginales (FAO 1988, de Janvry y Garcia 1988). Para esas personas, la pobreza y la
degradacion ambiental, se fomentan la una a la otra en un proceso de retroalimentacion.
En muchas areas, los agricultores de pocos recursos abandonan sus practicas sustentable
empujados por la comercializacion de la produccion agricola y el dominio de técnicas
agricolas modernas. Pierden el conocimiento y la base de los recursos que sustento la
produccién agricola por siglos. Con frecuencia, los pobres son erradicados a areas que
ecolégicamente son inservibles para el cultivo o que son extremadamente fragiles, tales
como zonas aridas o regiones con tierras de laderas escarpadas. Debido a la presior
econdmica para sobreutilizar la base de los recursos, estos campesinos caen en un circu
lo vicioso de dafio ecolégico del medio ambiente que los mantiene. Mientras actian
racionalmente en relacién a los cambios en su condicién socioeconémica y/o fisica, sus
acciones inhiben su propia reproduccion en el largo plazo.

La marginalizacion resalta dos aspectos importantes del sector rural en América
Latina. En primer lugar, los campesinos son agricultores de pocos recursos no solo
en un sentido ecoldgico, sino que también socioecondmico; sus condiciones de vida
estan sustentadas por algunos recursos econdmicos, politicos y culturales. Los
estabilizadores ecoldgicos o socioecondémicos que protegen las condiciones de vida
campesina de las perturbaciones provocadas por los cambios en su ambiente ecoldgico
y social, son débiles. En segundo lugar, las fuerzas distantes y externas impactan
fuertemente y deforman la coevolucién local entre el ecosistema y el sistema social,
puesto que los campesinos estan excluidos de una verdadera participacion en los
procesos econémicos, sociales y culturales que los afectan.

La aparicion de las ONGs agroecoldgicas

Las deficiencias de las estrategias de desarrollo agricola convencional requieren de
un enfoque mas amplio hacia el desarrollo rural. En América Latina, las ONGs
agroecologicas se han desarrollado centrandose alrededor de un entendimiento
agroecoldgico de los sistemas agricolas (Tabla 2.3). Aunque muchos proyectos care-
cen d evaluaciones oficiales, existen sdlidas pruebas de que las ONGs han producido
y adaptado innovaciones tecnolégicas que contribuyen significativamente a mejorar
las condiciones de vida de los campesinos (Altieri 1992, Thiele et al. 1993, Bebbington
y Thiele 1993). Las innovaciones tecnoldgicas de las ONGs a menudo han sido res-
tringidas por la carencia de técnicos expertos, forzandolas a buscar la ayuda de otras
ONGs, organismos del sector publico o manifestandose como deficiencias en los
proyectos. Aun asi los proyectos agroecolégicos han incrementado la seguridad ali-
menticia de los campesinos, han reforzado la produccién de subsistencia, han gene-
rado recursos de ingreso y han mejorado la base de los recursos naturales. Ellas han
logrado estos éxitos con la ayuda de estructuras institucionales innovadoras y de
metodologias novedosas para trabajar con comunidades rurales.

Las ONGs agroecolégicas han desarrollado un método para la generacion y divul-
gacion de la tecnologia, que genera nuevos conocimientos y ayuda a adaptar la infor-
macioén técnica a las estrategias de subsistencia campesina. Los objetivos de las ONGs
en los programas de investigacién y desarrollo, incluyen:
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1. El mejoramiento de la produccién de alimentos basicos.

2. El uso eficiente de recursos locales y la reduccion de insumos externos.

3. El rescate y la reevaluacion de sistemas agricolas indigenas.

4. El incremento de la diversidad de cultivos y animales.

5. El mejoramiento de la base de los recursos naturales (Altieri y Yurjevic 1991).

Las ONGs siguen generalmente un planteamiento integral que combina el desa-
rrollo y la divulgacion tecnoldgica, con otras actividades que apuntan a atacar otros
factores que restringen el desarrollo de las condiciones de vida de los campesinos
Por ejemplo, algunas dan créditos, tratan de fortalecer las capacidades organizativa:
de los campesinos, exploran las oportunidades de mercado y entregan servicios de
salud preventiva.

TABLA 2.3 Cuatro ejemplos de actividades agroecoldgicas de ONGs en América Latina.

Preservacion de sistemas tradicionales de produccion de algodén en Brasil: El Centro Brasilefio
de Tecnologias Alternativas de Ouricouri (CTAO), comenz6 por identificar un sistema de
explotacion de algodon que probd ser adaptable para reducir los niveles de una plaga de
insectos sin el uso de plaguicidas. CTAO ha determinado las razones de esta adaptabilidad
encuestando a 73 agricultores y actualmente esta desarrollando sistemas agricolas de bajos
insumos, basado en principios de control bioldgico para zonas con altos niveles de dafio
econémico causado por la incidencia de insectos. Veinte agricultores colaboran como co-
investigadores en experimentos de campo (AS-PTA/CTAO 1992).

Produccion de hortalizas en el Altiplano Boliviano: El Centro de Servicios Mdltiples de
Tecnologias Apropiadas (SEMTA), promueve la produccion de hortalizas en pequefia escala
en invernaderos artesanales. El sistema fue desarrollado por SEMTA, para manejar el cultivo
de hortalizas frente a las duras restricciones ambientales en el altiplano (bajas temperaturas,
estaciones con escasez de agua, suelos de baja fertilidad). Sélo utilizando recursos disponi-
bles localmente, ellos logran cultivar hortalizas durante todo el afio. Las estrategias de
divulgacion del SEMTA se basan en centros comunitarios que sirven para fines de entrena-
miento, demostracion e investigacion (SEMTA 1992).

Programas orientados al consumo para los campesinos sin tierra: El Centro de Educacion y
Tecnologia (CET) de Chile, desarroll6 técnicas de huertos para la poblacién rural y semirrural
con sblo pequefias porciones de tierra cerca de sus casas para reducir los gastos de
alimentacion y mejorar sus estandares de vida. EI CET comenz6 con el mejoramiento de las
dietas locales mediante jardineria organica, secadores solares, hornos de barro, agricultura
y cria de aves. Mas tarde, las ONGs incluyeron otros componentes del sistema de subsisten-
cia, tales como el mejoramiento de pozos y viviendas por medio de bombas y programas del
tipo «hagalo Ud. mismo».

Creacion de instituciones regionales: El Consorcio Latinoamericano de Agroecologia y Desa-
rrollo (CLADES), retiine once ONGs que aplican métodos agroecoldgicos en el desarrollo
rural. La mayoria de las instituciones miembros apoyan un proceso de capacitacion de las
bases, usando conceptos y métodos de educacion popular desarrollado por los mismos
participantes de estas escuelas rurales. La propia estructura del CLADES refleja el carécter de
base de la agroecologia, enfatizando la autonomia y la competencia controlada entre sus
instituciones miembro. De este modo, la red de ONGs regionales reflejan una estrategia para
dimensionar los esfuerzos individuales de las ONGs, poniendo énfasis en la especificidad
institucional (preparacion técnica, divulgacion de experiencias agroecoldgicas) y principios
tecnoldgicos, en vez de paquetes tecnoldgicos (Altieri y Yurjevic 1989).
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Desde una perspectiva institucional, las ONGs agroecoldgicas funcionan como
instituciones intermediarias que forjan lazos entre el campesinado, por un lado, y el
gobierno e instituciones donantes, por otro. Aunque algunas ONGs trabajan para
desarrollar sistemas mejorados de cultivos para la produccién comercial la mayoria
de las ONGs entregan servicios a campesinos que subsisten pobremente, viviendo en
situaciones ecoldgicas y socioeconémicas muy heterogéneas. Ellas han sido guiadas
por un compromiso explicito de participacién y fortalecimiento de los pobres en areas
rurales. Con frecuencia las ONGs concitan a la agroecologia, su agenda tecnoldgica
y a la participacion, como intimamente conectadas, lo que conduce a un proceso de
desarrollo autosustentado basado en la capacidad técnica y organizativa propia de
los campesinos. En su trabajo de base, ellas han experimentado con metodologias
nuevas de investigacion y desarrollo agricola participativo, combinando investiga-
ciones aplicadas en estaciones de investigacion, estudios de campo y difusion tecno-
I6gica. Su proximidad a los beneficiados les ha permitido sensibilizarse ante las ne-
cesidades de los pobres de areas rurales, contratando en forma progresiva a un grar
numero de profesionales universitarios. Crearon la capacidad para llevar a cabo un
trabajo y/o investigacién agricola aplicado en varias regiones de sus paises.

Las ONGs promueven sus programas agroecologicos de multiples formas. Ade-
mas de suministrar investigaciones agricolas independientes y proyectos de desarro-
llo rural, las ONGs agroecologicas divulgan sus tecnologias a otras ONGs y organis-
mos gubernamentales de extension. Por ejemplo, algunas ONGs entrenan personal
de organismos gubernamentales de otras ONGs y paratécnicos de comunidades rura-
les, los cuales no se encuentran incluidos directamente en sus programas
agroecologicos de desarrollo. En algunos paises, las ONGs se han convertido en
instituciones bastante poderosas e intentan abogar por cambios en las politicas gu-
bernamentales a nivel nacional, regional y local. Trabajan también para influenciar
la agenda de investigacion de organizaciones agricolas de investigacion nacionales e
internacionales, las prioridades de financiamiento de las agencias donantes interna-
cionales y los curriculums universitarios. Para estos propositos y para coordinar ac-
tividades de capacitacion técnica e investigacion, las ONGs han implementado redes
nacionales, regionales e internacionales, tales como el acuerdo de Colina en Chile, la
red AS-PTA en Brasil y el CLADES en todo América Latina. En respuesta a estos
esfuerzos algunos agentes donantes tales como la Interamerican Fundation (EE.UU.)
y el ICFID (Canada), han reorientado sus prioridades de financiamiento hacia la
agroecologia. La agroecologia también ha llegado hasta las universidades latinoa-
mericanas y a los programas de investigacion de los centros de investigacion interna-
cionales (Bebbington y Thiele 1993).

La Agroecologia en el desarrollo coevolucionista

La heterogeneidad y marginalizacién de las estrategias de subsistencia de los campe-
sinos desafia cualquier enfoque al desarrollo rural en América Latina. Las ONGs que
aplican métodos agroecoldgicos, han respondido a este desafio con una perspectiva
tecnolégica que es radicalmente diferente del desarrollo agricola convencional. Las
tecnologias agroecoldgicas fortalecen los procesos ecologicos autéctonos en vez de
pasar por encima de ellos. Las estructuras institucionales que sustentan la investiga-
cion y el desarrollo, reenlazan el sistema social al sistema ecoldgico para permitir la
coevolucion local. La agroecologia inicia el desarrollo agroecoldgico coevolucionista
mediante los siguientes procesos:
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1. Conceptualizando la agricultura como un proceso que sigue principios ecologi-
COS, provee nuevos conocimientos sobre el comportamiento y manejo de distintos
agroecosistemas.

2. El poder se distribuye en el sistema social a través de las instituciones descen-
tralizadas y de la participacion popular.

La tecnologia agroecoldgica es receptiva a la heterogeneidad de las condiciones
locales para la agricultura en América Latina. Los agroecélogos buscan dirigir in-
vestigaciones sobre los principios ecol6gicos que gobiernan el campo agricola. Ellos
esperan que las investigaciones sirvan para entregar pautas generales, pero no rec
mendaciones en detalle, para el disefio y manejo de agroecosistemas. Por ejemplc
realizando estudios de casos sobre el manejo de malezas, los agroec6logos intenta
determinar principios ecoldgicos generales que regulan la dinamica de las malezas y
las interacciones de éstas en los agroecosistemas. Los hallazgos ayudan a establec
planteamientos para analizar combinaciones especificas de cultivo/maleza en
agroecosistemas locales y para desarrollar directrices flexibles en el disefio de siste:
mas agricolas. Los agroecdlogos pueden traducir, para cada circunstancia, los prin-
cipios generales que regulan la dinamica de las malezas en recomendaciones aprc
piadas para condiciones locales especificas. De esta forma, la investigacion
agroecoldgica es capaz de desarrollar y adaptar tecnologias a condiciones ecoldgica
marginales.

Los agroecélogos reemplazan el predominio de la tecnologia extranjera con tec-
nologias que se adaptan a condiciones ecologicas locales y especificas, asi com
también a variaciones en el sistema social. La agricultura campesina no se transfor-
mara, pero su vialibidad bajo las condiciones politicas y socioecondémicas existentes
sera mejorada. Asi, la agroecologia reconoce la dependencia de los objetivos de pro
duccion del contexto cultural y socioeconémico especifico. En el contexto de cam-
pesinos de escasos recursos, esto implica frecuentemente enfatizar la estabilidad y |
sustentabilidad de la produccion agricola y la seguridad alimentaria durante todo el
afo, en la misma forma que se enfatiza la productividad. Los agroecélogos han de-
mostrado la integridad de los sistemas de subsistencia de los campesinos y recono
cen sus subsistemas interdependientes (campos de cultivo, huerto, preparacion d
alimentos, empleos fuera del campo, etc.). Los proyectos integran, frecuentemente,
las diferentes etapas de la produccion agricola, apoyando, por ejemplo, a los agricul-
tores en la compra de insumos.

Con frecuencia, los agroecologos tratan de reducir la dependencia de los campe-
sinos de las fuerzas externas y fortalecer los débiles factores estabilizadores que
protejen a los rurales pobres de cambios perjudiciales inherentes a su medio social
El énfasis agroecolégico en el uso de los recursos locales disponibles ayuda a redu
cir la necesidad de insumos externos controlados por fuerzas externas. Puesto qu
los campesinos carecen de la red de seguridad institucional para reducir al minimo
el riesgo que proteje a la agricultura comercial, la reduccion de éstos se convierte en
el objetivo central del disefio agroecolégico de un sistema de produccion. Por ejem-
plo, a menudo los agroeco6logos recomiendan reemplazar el uso de fertilizantes qui-
micos por fertilizantes orgénicos. Lo han hecho de esta forma por los altos costos
monetarios de los productos quimicos para los agricultores de escasos recursos. E
uso de fertilizantes organicos disponibles localmente, aumenta la estabilidad y las
condiciones de vida de los campesinos y mejora la productividad de sus tierras en el
largo plazo.
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Las instituciones agroecoldgicas protegen los procesos locales contra las fuerzas
disociadoras distantes para permitir la coevolucion local entre los sistemas sociales y
ecoldgicos. Los campesinos son incorporados al proceso de generacion y divulga-
cion de la tecnologia. Generalmente las ONGs son pequefias y entregan una conside-
rable autonomia a las decisiones tomadas a nivel local. Aunque los agroecé6logos han
formado organizaciones a nivel nacional e internacional, han reconocido explicita-
mente la necesidad de salvaguardar la receptividad a las circunstancias locales. La
cercania a los beneficiarios, a las actitudes y a las capacidades personales, asegural
la receptividad de los agroecélogos a las necesidades locales mediante flujos de in-
formacion reciproca y procesos internos de aprendizaje.

La formacion de instituciones agroecolégicas, acerca mas a los diferentes actores
que participan en la generacién de tecnologia y conocimientos. La integracion de los
procesos de investigacion aplicada, ensayos adaptables, divulgaciéon y uso de la tec-
nologia, facilitan procesos de retroalimentacion mas cercanos entre las diferentes
fases de desarrollo y la transferencia de tecnologia. Nuevos conocimientos sobre los
sistemas agricolas e informacion sobre las condiciones locales especificas, se gene-
ran mediante una mayor interaccion entre agricultores, investigadores y extensionistas.
Los rurales pobres son reconocidos como actores racionales que han formulado es-
trategias de subsistencia como respuesta a las condiciones ecoldgicas y sociales que
los rodean. Son ademas considerados como actores claves en la adaptacion de tecno
logia a su situacion especifica y las ONGs han desarrollado metodologias que facili-
tan su participacion en la investigacién y el desarrollo.

La participacion de los agricultores se ha convertido en una parte esencial de la
investigacién agroecologica y de los proyectos en desarrollo. La habilidad de los
agricultores es un objetivo explicito en la mayoria de los proyectos. Por lo general, la
tecnologia agricola potencializa a los campesinos organizando sus conocimientos
agricolas, mejorando sus habilidades técnicas y fortaleciendo su capacidad para adap-
tarse a nuevas tecnologias. Ademas, muchas ONGs hacen hincapié en las tecnolo-
gias que fortalecen la capacidad de grupo y capacitan agricultores como paratécnicos.
Por ejemplo, la divulgacién de las innovaciones tecnoldgicas, se basan generalmente
en modelos de extension de agricultor a agricultor.

No obstante, los agroecélogos utilizan dos perspectivas diferentes para la partici-
pacion de los campesinos en sus proyectos (Sikor 1994). Algunas ONGs buscan que
los campesinos se involucren activamente en sus proyectos, dado que la tecnologia
agroecoldgica es intensiva en cuanto a la informacion. Los campesinos participan de
ensayos en el campo y los investigadores tienen contacto directo y frecuente con los
campesinos participantes. Otras ONGs consideran el desarrollo de la capacidad de
los campesinos para adaptar innovaciones tecnolégicas muy importantes en la trans-
ferencia de nuevas tecnologias. Ellas trabajan principalmente a través de organiza-
ciones locales, dandoles a los campesinos la posibilidad de influir en la distribucion
de recursos del proyecto. En ambos casos, las ONGs agroecologicas han conectado
con éxito el sistema ecologico y social para permitir la coevolucion local. La fuerza
se redistribuye en el sistema social hacia el nivel local. En el primer caso, sin embar-
go, las ONGs agroecoldgicas seran indispensables para el funcionamiento a largo
plazo del sistema, requiriendo acuerdos institucionales muy complejos y costosos
para sustentar la agricultura campesina. En el segundo caso, las ONGs son cruciales
en la creacion de un ambiente positivo que permita que se lleve a cabo el fortaleci-
miento. A la larga, sin embargo, el poder se redistribuye entre los campesinos, forta-
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leciendo su capacidad de dirigir la coevolucion local entre sistemas ecoldgicos y
sociales, de una manera tal que mantiene la retroalimentacion positiva neta entre
ambos sistemas a través del tiempo.

Conclusiones

Es ingenuo presumir que si algo falla en la agricultura esto se puede corregir siguien-
do su curso actual en forma mas rapida o perseguir en forma intensa el paradigma de
desarrollo convencional. Tampoco se pueden adaptar los métodos convencionales
ya existentes para solucionar los nuevos problemas. Verdaderamente la agroecologi
es un enfoque diferente al desarrollo agricola, puesto que esta basada en premise
filoséficas mas amplias que la agricultura convencional. No rechaza las actuales
premisas dominantes, pero si las modera con formas adicionales de comprender Iz
explotacidon agricola e implementando cambios rurales. Mas aun, el ser
metodolégicamente pluralista confronta el hecho de que la l6gica multiple entrega
mas respuestas y que los juicios experimentales, como la toma de decisiones comu
nitarias, son necesarios para determinar qué cambios deben introducirse.

Se ha argumentado que un paradigma coevolucionista de desarrollo puede com-
plementar el enfoque agroecoldgico. Por supuesto otros paradigmas también entre:
garan discernimientos utiles. No obstante, la fortaleza de los paradigmas
coevolucionistas parece identificar alguna de las diferencias claves entre la
agroecologia y la agricultura convencional. El paradigma ilustra muy facilmente la
manera en que estan entrelazados los sistemas ambiental y social, cada uno reflejar
do al otro, aln mas, cada uno cambia en su respuesta al otro. Esto nos ayuda a ente
der porqué los cambios sociales y ambientales deben producirse al unisono. De-
muestra facilmente porqué los agroecologos prefieren readaptar los sistemas agrico
las existentes en vez de volver a disefiar radicalmente la agricultura. Mas adn, la
perspectiva coevolucionista da legitimidad al conocimiento de los agricultores y ayuda
a explicar el porqué deben incluirse en los cambios propuestos para ayudarlos.

Las tecnologias e instituciones que utilizan un enfoque agroecolégico poseen un
potencial significativo para resolver los problemas de la pobreza rural, inseguridad
alimentaria y deterioro ambiental. Mientras gran parte del éxito de la agroecologia
ha ocurrido en los paises en desarrollo, muchos de los mismos problemas ocurren el
los paises desarrollados, donde un enfoque agroecolégico también debiera sustente
comunidades rurales.

Las ONGs Latinoamericanas aplicando métodos agroecoldgicos, han desarrolla-
do un nuevo enfoque para la generacion de tecnologias al desarrollo rural, facilitan-
do el desarrollo coevolucionista. Las ONGs han actuado dentro de directrices politi-
cas y socioeconomicas dadas, caracterizadas por la superioridad politica de los gru:
pos sociales urbanos, la fuerte dependencia de la region con la produccién industrial,
la ausencia de una distribucion eficaz de tierras, los subsidios para los insumos agri-
colas basados en combustibles fésiles y por el acceso limitado de los campesinos ¢
los recursos politicos y econdémicos. Bajo estas condiciones, las técnicas de bajos
insumos externos han probado ser en muchas circunstancias econémicas, sociale:
culturales y ecoldgicas, mas apropiadas para aquellos agricultores que no han sidc
beneficiados por la agricultura convencional. Mas aun, el enfoque agroecolégico
podria reemplazar parcial o totalmente a la agricultura convencional, dadas sus ven-
tajas culturales y ecoldgicas.



Capitulo 3

El Agroecosistema:
determinantes, recursos,
procesos y sustentabilidad

Los términos agroecosistema, sistema agricola y sistema agrario han sido utilizados
para describir las actividades agricolas realizadas por grupos de gente. Sistema de
alimentacion, en cambio, es un término mas amplio que incluye produccién agricola,
distribucion de recursos, procesamiento y comercializacién de productos dentro de
una regioén y/o pais agricola (Krantz 1974). Obviamente, un agroecosistema se puede
definir de muchas maneras, pero este libro se centra fundamentalmente en los siste-
mas agricolas dentro de pequefias unidades geograficas. De este modo, el énfasis
esta en las interacciones entre la gente y los recursos de produccion de alimentos al
interior de un predio o incluso un area especifica. Resulta dificil delinear los limites
exactos de un agroecosistema. Sin embargo, deberia tenerse en mente que los
agroecosistemas son sistemas abiertos que reciben insumos del exterior, dando como
resultado productos que pueden ingresar en sistemas externos (Figura 3.1).

Una de las contribuciones importantes de la agroecologia es llegar a algunos prin-
cipios basicos relacionados con la estructura y funcién de los agroecosistemas:

1. El agroecosistema es la unidad ecoldgica principal. Contiene componentes
abidticos y bidticos que son interdependientes e interactivos, y por intermedio de los
cuales se procesan los nutrientes y el flujo de energia.

2. La funcion de los agroecosistemas se relaciona con el flujo de energia y con el
ciclaje de los materiales a través de los componentes estructurales del ecosistema el
cual se modifica mediante el manejo del nivel de insumos. El flujo de energia se
refiere a la fijacion inicial de la misma en el agroecosistema por fotosintesis, su
transferencia a través del sistema a lo largo de una cadena tréfica y su dispersion
final por respiracion. El ciclaje biolégico se refiere a la circulacién continua de ele-
mentos desde una forma inorganica (geo) a una organica (bio) y viceversa.

3. La cantidad total de energia que fluye a través de un agroecosistema depende
de la cantidad fijada por las plantas o productores y los insumos provistos mediante
su administracion. A medida que la energia se transfiere de un nivel trofico a otro se
pierde una cantidad considerable para la futura transferencia. Esto limita el nUmero y
cantidad de organismos que pueden mantenerse en cada nivel tréfico.

4. El volumen total de materia viva puede ser expresado en términos de su biomasa.
La cantidad, distribucion y composicién de biomasa varia con el tipo de organismo,
el ambiente fisico, el estado de desarrollo del ecosistema y de las actividades huma-
nas. Una gran proporcion del componente organico en el ecosistema esta compuesto
de materia organica muerta (DOM), en el cual la mayor proporcién esta compuesta
de material de las plantas.

5. Los agroecosistemas tienden hacia la maduracion. Estos pueden pasar de formas
menos complejas a estados mas complejos. Este cambio direccional es sin embargo
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FIGURA 3.1. Estructura general de un sistema agricola y su relacion con los sistemas externos
(seglin Briggs y Courtney 1985).

inhibido en la agricultura moderna al mantener monocultivos caracterizados por la
baja diversidad y la baja maduracion.

6. La principal unidad funcional del agroecosistema es la poblacién del cultivo.
Esta ocupa un nicho en el sistema, el cual juega un rol particular en el flujo de la
energiay en el ciclaje de nutrientes, aunque la biodiversidad asociada también juege
un rol funcional clave en el agroecosistema.

7. Un nicho dentro de un agroecosistema dado no puede ser ocupado simultanea
indefinidamente por una poblacién autosuficiente de mas de una especie.

8. Cuando una poblacién alcanza los limites impuestos por el ecosistema, su nu-
mero debe estabilizarse 0, si esto no ocurre, debe declinar (a menudo bruscamente
debido a enfermedades, depredacion, competencia, poca reproduccion, etc.

9. Los cambios y las fluctuaciones en el ambiente (explotacion, alteracién y com-
petencia) representan presiones selectivas sobre la poblacion.

10. La diversidad de las especies esta relacionada con el ambiente fisico. Un am-
biente con una estructura vertical mas compleja alberga en general mas especies qu
uno con una estructura mas simple. Asi, un sistema silvicultural contendrd méas espe-
cies que en un sistema basado en el cultivo de cereales. De manera similar, un am
biente benigno y predecible, alberga mas especies que en un ambiente mas imprede
cible y severo. Los agroecosistemas tropicales muestran una mayor diversidad que
los templados.

11. En situaciones de cultivos que estan aislados, las tasas de inmigraciéon se
tienden a equilibrar con las tasas de extincion. Mientras més cerca esté el cultivo
isla a una fuente de poblacién, mayor sera la tasa de inmigracion por unidad de
tiempo. Mientras mas grande sea el cultivo isla, mayor serd su capacidad de carge
para cada especie. En cualquier situacion isla, la inmigracion de las especies decli-
na a medida que mas especies se establecen y menos inmigrantes representan nu
vas especies.
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Clasificaciéon de los agroecosistemas

Cada region tiene una configuracion Gnica de agroecosistemas que son el resultado
de las variaciones locales en el clima, el suelo, las relaciones econémicas, la estruc-
tura social y la historia (Tabla 3.1pe esta manera, un estudio acerca de los
agroecosistemas de una region esta destinado a producir tanto agriculturas comercia-
les como de subsistencia, utilizando niveles altos o bajos de tecnologia, dependiendo
de la disponibilidad de tierra, capital y mano de obra. Algunas tecnologias en los
sistemas mas modernos aspiran a la preservacion de recursos (dependiendo de insu:
mos bioquimicos), mientras que otras hacen hincapié en el ahorro de mano de obra
(insumos mecanicos). Los agricultores tradicionales, pobres en recursos generalmente
adoptan sistemas mas intensivos, y hacen hincapié en el uso éptimo y reciclaje de los
recursos escasos.

A pesar de que cada finca es distinta, muchas muestran una similitud familiar y de
este modo se pueden agrupar como un tipo de agricultura o agroecosistema. Una
zona con tipos de agroecosistemas similares se puede denominar como una regién
agricola. Whittlesay (1936) reconoci6 cinco criterios para clasificar a los
agroecosistemas de una region: (1) la asociacién de cultivos y ganado; (2) los méto-
dos para producir los cultivos y el ganado; (3) la intensidad en el uso de la mano de
obra, capital, organizacién y la produccion resultante; (4) la distribucion de los pro-
ductos para el consumo (ya sea que se utilicen para la subsistencia en la finca o para
la venta) y (5) el conjunto de estructuras usadas para la casa y facilitar las operacio-
nes de la finca.

Basados en estos criterios, en ambientes tropicales es posible reconocer siete ti-
pos especificos de sistemas agricolas (Grigg 1974, Norman 1979):

1. Sistemas de cultivo itinerante.

2. Sistemas semi-permanente de cultivo de secano.

3. Sistemas permanente de cultivo de secano.

4. Sistemas arables bajo riego.

Tabla 3.1 Determinantes del agroecosistema que influyen el tipo de agricultura de cada region.
TIPO DE DETERMINANTES

Factores Fisicos Modelos de cultivos
Radiacion Rotacién de cultivos
Temperatura Socioeconémicos

Lluvia, suministro de agua
(humedad, presion)

Densidad de poblacion
Organizacién social

Condiciones del suelo
Declive
Disponibilidad de tierra
Bioldgicos
Plagas de insectos
y enemigos naturales
Comunidades de malezas
Enfermedades de plantas
y animales
Biota del suelo
Entorno de vegetacion natural
Eficiencia de fotosintesis

Economia (precios, mercados,
capital y disponibilidad de crédito)
Asesoria técnica

Herramientas de cultivo

Grado de comercializacion
Disponibilidad de mano de obra

Culturales

Conocimiento tradicional
Creencias

Ideologia

Division sexual del trabajo
Hechos histéricos
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5. Sistemas de cultivos perennes.

6. Sistemas con ganado-cultivo (alternando cultivos arables con sembrado de

pasturas).

Claramente estos sistemas estan siempre cambiando, forzados por la poblacior
itinerante, la disponibilidad de recursos, la degradacion ambiental, el crecimiento
econoémico o decaimiento, cambio politico, etc. Estos cambios pueden ser explica-
dos por las respuestas de los agricultores a las variaciones en el ambiente fisico
precios de los insumos y productos, innovacion tecnoldgica y crecimiento poblacional.
Por ejemplo la Tabla 3.2 ilustra algunos de los factores que influyen el cambio del
sistema de cultivo itinerante a sistemas permanentes mas intensivos de agriculture
en Africa (Protheroe 1972).

Agroecosistemas y conceptos ecoldgicos del paisaje

Debido a la importancia del enfoque regional para el proceso de planificacion en el
disefio del paisaje, los principios ecolégicos paisajistas se estan aplicando en forma
creciente a muchas obras de planificacion agricola a fin de mejorar la ecologia y el
paisaje, la dispersion de especies a lo largo de éste, la coordinacién de la conserva
cion natural y la administracion agricola (Bunce et al. 1993).

Los siguientes conceptos de ecologia del paisaje tienen mucha importancia para
el disefio y la administracion de los agroecosistemas:

Jerarquia en los paisajed.os paisajes funcionan a diferentes niveles involucran-
do a distintos elementos en forma de complejos. Por una parte, se pueden estudia
todo un estanque o0 una cuenca o, por otra parte, dentro de ese paisaje se puede

TABLA 3.2 Factores que influyen en la intensificacién agricola en regiones africanas donde se practican
los cultivos migratorios (Protheroe 1972).

FACTORES PROCESOS
POBLACION Baia DensIDAD > Incremento de ndmero - ALTA DENSIDAD
SISTEMA AGRICULTURA ITINERANTE  CULTIVOS CON ROTACION/BARBECHO ~ CULTIVOS SEMIPERENE/PERENNE

> Incremento en el periodo de cultivo - Disminucién en el periodo de barbecho - Abono y fertilizacion

CULTIVOS CuLTivos DE SUBSISTENCIA ALIMENTICIA - Disminucién en importancia -
Dinero (ALIMENTO Y ExPORTACION DE CuLTIVOS) > Incremento en importancia >

TENENCIA DerecHos DE TiERRA COMUNALES = Disminucién de los derechos comunales - DeRecHOS
(usufructo de los derechos individuales) Incremento de los derechos individuales INDIVIDUALES
DE LA TIERRA

Asignacion de tierra por necesidad > Tierra transferida por renta y venta
Fincas fragmentadas/dispersas » Fincas consolidadas
Fincas no demarcadas - Demarcacion permanente de fincas

ESTABLE- No perRMANENTE/MIGRACION = Incremento de la permanencia y nucleacién > PERMANENTE/
CIMIENTO VIVIENDA PEQUERNA/DISPERSA NucLEADO Y Disperso
INTER- No existente/LocaL >

CAMBIO Incremento en la vinculacidn a nivel local, regional, nacional e internacional MERcADOS
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analizar estructuras tales como un campo agricola, un bosque con sus capas protecto-
ras de tierra adyacentes y su interrelacion. Un paisaje agricola aparte de campos,
pastizales y huertos, cuenta con rios, bosques sembrados, praderas, parques, ciuda
des, etc. En estos paisajes hay una gran interaccién entre seres humanos, suelos
plantas y animales; agua, aire, nutrientes y energia los cuales estan en constante
movimiento. El paisaje cambia con el proceso que afecta generalmente a extensas
areas mas bien que a campos pequefios. Por lo tanto, segiin como estén ubicados lo:
campos de cultivos y praderas en un paisaje pueden afectar la calidad del agua, aire,
suelo y la biodiversidad de toda una regidn agricola (Figura 3.2).

Gradientes.Los paisajes involucran cambios graduales y areas de transiciéon. Se
reconoce que muchos elementos ecoldgicos no presentan limites estrictos entre cada
uno; mas bien se nivelan gradualmente en el tiempo y en el espacio. La importancia
de los efectos de borde también han sido un aspecto integral de muchos estudios con
aumentos en la diversidad y estructura. La estabilidad y la dinamica de tales sistemas
se basan mas bien en parametros fisicos que en biolégicos. Este concepto se ha usad
en la planificacién y la conservacion de la naturaleza, pero adn no se ha aplicado a
los agroecosistemas.

Biodiversidad.Con la creciente presion sobre los habitats seminaturales ha habi-
do mucha inquietud acerca de la biodiversidad. Este es un concepto basico en la
administracion de los paisajes y en su planificacién. A menudo se plantean objetivos
y politicas para parques naturales y reservas de la naturaleza, con el objeto de mante-
ner una alta biodiversidad existente. La biodiversidad es el resultado de los procesos
historicos y, por lo tanto, se refiere a los procesos relacionados con el tiempo y el
espacio. Las actividades humanas pueden perturbar o mantener alta la biodiversidad,
dependiendo de la interaccién del hombre con la naturaleza, en particular, por medio
de las préacticas agricolas. Muchos ecosistemas naturales y seminaturales, que alguna
vez cubrieron grandes zonas, han sido fragmentados y sus especies se encuentrar
amenazadas. Los enfoques de la ecologia paisajista son especialmente Utiles para le
administracion de tierras tropicales toda vez que se necesita una mezcla 6ptima en el
uso y conservacion de la tierra, a fin de satisfacer las necesidades alimenticias y de
fibras y combustible, asi como también de conservar los recursos naturales. Ni la
preservacion absoluta de viejos bosques, ni la conservacion total hacia la administra-
cion en forma intensa de los sistemas, puede ser la solucion deseada para la adminis-
tracién de la agricultura. Usando la tierra en forma de gradiente, siembra de bosques
en forma de mosaico y campos agricolas, es la estrategia mas sensible para satisfacel
las necesidades de produccion y conservacion.

Metapoblacion.Representa el concepto de las interrelaciones entre las
subpoblaciones en sembrados mas o menos aislados dentro de un paisaje, ayudandc
a entender el impacto del aislamiento progresivo de zonas individuales de vegeta-
cion y sus poblaciones animales asociadas en el paisaje agricola moderno. La extin-
cion temporal y la recolonizacién son procesos caracteristicos de la metapoblacion.

Los recursos de un agroecosistema

Norman (1979) agrupd la combinacion de recursos encontrados cominmente en un
agroecosistema en cuatro categorias:

Recursos naturaled.os recursos naturales son los elementos que provienen de
la tierra, del agua, del clima y de la vegetacién natural siendo explotados por el
agricultor para la produccion agricola. Los elementos mas importantes son el area
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del predio, lo que incluye su topografia, el grado de fragmentacion de la propiedad,
su ubicacién con respecto a los mercados, la profundidad del suelo, la condicién
quimica y los atributos fisicos; la disponibilidad de agua subterranea y en la superfi-
cie; pluviosidad promedio, evaporacion, irradiacion solar y temperatura (su variabi-
lidad estacional y anual); y la vegetacion natural que puede ser una fuente importan-
te de alimento, forraje para animales, materiales de construccién o medicinas para
los seres humanos, influyendo en la productividad del suelo de los sistemas de culti-
VOS migratorios.

Recursos humanasLos recursos humanos estdn compuestos por la gente que
vive y trabaja dentro de un predio y explota sus recursos para la produccion agricola,
basandose en sus incentivos tradicionales o econémicos. Los factores que afectan
estos recursos incluyen: (a) el nimero de personas que el predio tiene que sustentar
en relacion con la fuerza de trabajo y su productividad, la cual gobierna el superavit
disponible para la venta, trueque u obligaciones culturales; (b) la capacidad para
trabajar, influida por la nutricion y la salud; (c) la inclinacion al trabajo, influida por
el nivel econdmico y las actitudes culturales para el tiempo libre; y (d) la flexibilidad
de la fuerza de trabajo para adaptarse a variaciones estacionales en la demanda de
trabajo, es decir, la disponibilidad de la mano de obra contratada y el grado de coope-
racion entre los agricultores.

Recursos de capitalos recursos de capital son los bienes y servicios creados,
comprados o prestados por las personas asociadas con el predio para facilitar la ex-
plotacién de los recursos naturales para la produccién agricola. Los recursos de capi-
tal pueden agruparse en cuatro categorias principales: (a) recursos permanentes, comc
modificaciones duraderas a los recursos de tierra o agua orientados hacia la produc-
cion agricola; (b) recursos semipermanentes o aquellos que se deprecian y tienen que
ser reemplazados periédicamente como graneros, cercas, animales de tiro, herra-
mientas; (c) recursos operacionales o articulos de consumo utilizados en las opera-
ciones diarias del predio, como fertilizantes, herbicidas, abonos y semillas; y (d)
recursos potenciales o aquellos que el agricultor no posee pero de los que puede
disponer teniendo que reembolsarlos en el tiempo, como el crédito y la ayuda de
parientes 0 amigos.

Recursos de produccioros recursos de produccion comprenden la produccion
agricola del predio como de los cultivos y el ganado. Estos se transforman en recur-
sos de capital si se venden y los residuos (cultivos, abono) son insumos nutrientes
reinvertidos en el sistema.

Procesos ecoldgicos en el agroecosistema

Cada agricultor debe manipular los recursos fisicos y biolégicos del predio para la
produccion. De acuerdo con el grado de modificacion tecnoldgica, estas actividades
influyen en los cinco procesos: energéticos, hidroldgicos, biogeoquimicos,
sucesionales y de regulacion bidtica. Cada uno puede evaluarse en términos de insu-
mos, productos, almacenamiento y transformaciones.

Procesos energéticos

La energia entra en un agroecosistema como luz solar y sufre numerosas transforma-
ciones fisicas. La energia bioldgica se transfiere a las plantas mediante la fotosintesis
(produccién primaria) y de un organismo a otro mediante la cadena tréfica (consu-
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mo). A pesar de que la luz solar es la Unica fuente de energia principal en la mayoria
de los ecosistemas naturales, también son importantes el trabajo humano y animal
los insumos de energia mecanizados (tales como el arado con un tractor). La energi:
humana forma la estructura del agroecosistema, por consiguiente el flujo de energia
a través de decisiones acerca de la produccion primaria y la proporcion de esa pro-
duccion se canaliza a los productos para el uso humano (Marten 1986).

Los diversos insumos de un sistema agricola: radiacién solar, mano de obra, tra-
bajo de las maquinas, fertilizantes y herbicidas, se pueden convertir en valores ener-
géticos. Asimismo, los productos del sistema: vegetales y animales, también pueden
expresarse en términos de energia. Debido a que el costo y la disponibilidad de la
energia proveniente de los combustibles fdsiles son cuestionables, los insumos y los
productos se han cuantificado para diferentes tipos de agriculturas con el objeto de
comparar su intensidad, rendimiento y productividad laboral y los niveles de bienes-
tar que estos proporcionan.

Se han reconocido tres etapas en el proceso de intensificacion de la energia en I
agricultura (Leach 1976), de los cuales, hoy en dia, se pueden encontrar ejemplos el
diferentes partes del mundo: (a) preindustrial, s6lo con insumos de mano de obra
relativamente bajos; (b) semindustrial, con altos insumos de fuerza animal y huma-
na; y (c) totalmente industrial, con insumos muy altos de combustibles fosiles y
maquinaria. En los EE.UU. durante los Gltimos 50 afios, se ha generalizado una dis-
minucion en la capacidad humana, asociada a la rapida intensificacién de la energie
en la explotacion agricola. Este proceso de intensificacion ha sido también acompa-
flado por un aumento en la densidad de energia. Bayliss-Smith (1982) en su analisis
comparativo de siete tipos de sistemas agricolas encontré que la eficiencia total de Ig
utilizacion de la energia (relacion de energia) disminuye a medida que la dependen-
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FIGURA 3.3. Relaciones de insumos, productos y energia de siete sistemas agricolas. I. Sistema agricola
tradicional en Nueva Guinea (sistemas de cultivos migratorios, huertos domésticos), Il. Sistema de
explotacion britanico preindustrial (sistema de cereales/ovinos), lIl. Sistema agricola de Java (huertos
de taro, cocoteros y pesca), IV. Sistema pre-Revolucion Verde del sur de la India (cafia de azlcar, arroz,
mijo, pastura de novillos), V. Postrevolucion Verde del sur de la India (cafia de azucar, arroz, mijo y
pastura de novillos). VI. Predio colectivo Ruso (papas, cereales, pastura), VII. Agricultura britanica
moderna (cereales, pastizales y pastos permanentes) (Bayliss-Smith 1982).
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TABLA 3.3. Eficiencias de la energia del sistema de cultivo de maiz bajo distintos niveles de
intensificacion (segun Leach 1976).

Sistema Output/Input
Etapa preindustrial (intensivos en mano de obra, México) 30,6
Etapa preindustrial (intensivos en mano de obra, Guatemala) 13,6
Etapa semi-industrial (traccion animal, México) 4,87
Plena etapa industrial (mecanizada, EE.UU.) 2,58

cia de los combustibles fésiles aumenta. De este modo, en una agricultura
industrializada la ganancia neta de la energia proveniente de la agricultura es peque-
fia, debido a que se gasta mucho en su produccién (Figura 3.3).

La productividad de los cultivos arables también depende del tipo y cantidad de
subsidio de energia. La variacion en los subsidios de energia y las etapas de intensi-
ficacion de la energia estan claramente presentadas en la Tabla 3.3. Una compara-
cion entre las acumulaciones de energia para la produccion de maiz en México y
Guatemala y aquellas en los EE.UU. revela un nimero importante de detalles. El
rendimiento de este Ultimo pais es de alrededor tres a cinco veces mas que en los
primeros. Ademas, a medida que la mano de obra se ha ido reemplazando progresi-
vamente, primero por la fuerza animal y luego por el combustible y la maquinaria, la
dependencia energética aumenta casi 30 veces y la relacion insumo-energia/produc-
cion-energia disminuye en forma significativa.

Procesos biogeoquimicos

Los principales insumos biogeoquimicos de un agroecosistema son los nutrientes
liberados del suelo, de la fijacién del nitrdgeno atmosférico por las leguminosas, de
la fijacion de nitrégeno no simbidtico (que es particularmente importante en el culti-
vo del arroz), de los nutrientes contenidos en la lluvia y en las aguas que fluyen
constantemente, de los fertilizantes y nutrientes en los alimentos comprados por se-
res humanos, del forraje para el ganado o del abono animal.

Las salidas importantes incluyen nutrientes en cultivos y ganado consumidos o
exportados desde el predio. Otras pérdidas se asocian con la lixiviacion méas alla de
la zona de raices, desnitrificacion y volatilizacion del nitrégeno, pérdidas de nitroge-
no y azufre hacia la atmosfera cuando se quema la vegetacion, los nutrientes perdi-
dos en la erosién del suelo causado por el escurrimiento o el viento y los nutrientes
en excrementos humanos o del ganado que el predio pierde. Ademas, existe un alma-
cenamiento bioquimico, que incluye al fertilizante almacenado y al abono acumula-
do, junto a los nutrientes en la zona radicular del suelo, el cultivo establecido, la
vegetacion y el ganado.

Durante la produccién y el consumo, los nutrientes minerales se trasladan
ciclicamente a través de un agroecosistema. Los ciclos de algunos de los nutrientes
mas importantes (nitrégeno, fésforo y potasio), son bien conocidos en muchos
ecosistemas naturales y agricolas (Todd et al. 1986). Durante la produccion, los ele-
mentos se transfieren del suelo a las plantas y animales y viceversa. Cada vez que la
cadena del carbono se rompe separandose por una diversidad de procesos biologi-
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cos, los nutrientes vuelven al suelo donde pueden mantener la produccion de las
plantas (Marten 1986, Briggs y Courtney 1985).

Los agricultores sacan e incorporan nutrientes del agroecosistema cuando afiade!
elementos quimicos o fertilizantes organicos (abono o compost) o remueven la cose-
cha o cualquier otro material vegetal del predio. En los agroecosistemas modernos,
los nutrientes se reemplazan con fertilizantes comprados. Los agricultores de bajos
ingresos que no pueden adquirir los fertilizantes comerciales, mantienen la fertilidad
del suelo recolectando materiales nutritivos fuera de los campos cultivados, por ejem-
plo, abono recolectado en pasturas o recintos en los que se encierran los animales pc
la noche. Este material organico se complementa con hojarasca y otros materiales
vegetales de los bosques cercanos. En regiones de América Central, los agricultore
esparcen anualmente hasta 40 toneladas métricas de humus por hectarea, sobre |
campos de hortalizas cultivadas en forma intensiva (Wilken 1977). Los materiales
vegetales de desecho se convierten en compost con los desechos domésticos y
abono proveniente del ganado.

Otra estrategia para explotar la capacidad del sistema de cultivo es reutilizar sus
propios nutrientes almacenados. En los agroecosistemas sembrados intercaladament
la poca perturbacién y los doseles cerrados promueven la conservacion y el reciclaje
de nutrientes (Harwood 1979). Por ejemplo, en un sistema agroforestal los minerales
perdidos por los cultivos anuales son rapidamente absorbidos por los cultivos peren-
nes. Ademas, la propension de algunos cultivos a quitar nutrientes, es contrarrestad:
al agregar materia organica de otros cultivos. El nitrégeno del suelo puede aumentar-
se al incorporar leguminosas en la mezcla y la asimilacién del fésforo se puede in-
crementar, de cierto modo, en cultivos con asociaciones de micorrizas. La diversidad
incrementada en los sistemas de cultivo se asocia generalmente con las zona:
radiculares mas extensas, lo que aumenta la captura de nutrientes. La optimizacior
del proceso biogeoquimico requiere del desarrollo de una estructura del suelo y de
una fertilidad adecuada, dependiendo de:

Adicién regular de residuos organicos

Nivel de actividad microbial suficiente como para asegurar el decaimiento de los

materiales organicos

Condiciones que aseguren la actividad continua de las lombrices de tierra y otros

agentes estabilizadores del suelo

Cobertura proteccional de la vegetacion

Procesos hidroldgicos

El agua es una parte fundamental de todos los sistemas agricolas. Ademas de s
papel fisioldgico, el agua influye en los insumos y las pérdidas de nutrientes a y
desde el sistema por medio de la lixiviacion y la erosion. El agua penetra en un
agroecosistema en forma de precipitaciones, aguas que fluyen constantemente y po
el riego; se pierde a través de la evaporacion, la transpiracion, del escurrimiento y del
drenaje mas alla de la zona de efectividad de las raices de las plantas. El agua const
mida por la gente y el ganado en el predio puede ser importante (por ejemplo, en los
sistemas de pastoreo), pero generalmente es pequefia en cuanto a su magnitud.

El agua se almacena en el suelo, en donde es utilizada directamente por los culti-
vos Yy la vegetacion, en forma de agua subterranea que puede extraerse para el us
humano, del ganado o de los cultivos y en almacenamientos construidos, tales comc
estanques del predio.
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En términos generales, el equilibrio del agua dentro de un agroecosistema en par-
ticular, se puede expresar coros= R + Li - Et- P - Lo + Salonde S es el contenido
de la humedad del suelo al momento de estudiarlo, R es el agua lluvia efectiva (agua
lluvia menos intercepcion), Li es el flujo lateral de agua hacia el suelo, Et es la
evapotranspiracion, P es la percolacion profunda, Lo es el flujo de salida
(escurrimiento) y So es el contenido de humedad original del suelo (Norman 1979,
Briggs y Courtney 1985).

Todos estos factores son afectados por las condiciones del suelo, de la vegetacion
y por las practicas agricolas. El drenaje y la labranza agricola, por ejemplo, aceleran
las pérdidas por percolacién profunda; la remocién de los cultivos aumenta la canti-
dad de lluvia que llega al suelo y reduce la evapotranspiracion; los cambios en la
estructura del suelo debido al control de residuos de labranza, la rotacion de cultivos
o el uso de abonos afecta la tasa de percolacion y el flujo lateral. Uno de los controles
principales de la acumulacion de humedad en el suelo es ejercido por la cobertura de
los cultivos, puesto que influye en los insumos y en las pérdidas ejercidas hacia y
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FIGURA 3.4. Cinco posibles sistemas de cultivos apropiados para un patron de precipitaciones en
el sudeste de Asia (Beets 1982).
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desde la humedad del suelo. Por ejemplo, el dejar el follaje cortado de las malezas
como mulch, reduce las pérdidas de agua provenientes de la evapotranspiracion
aumenta los contenidos de humedad del suelo.

En la agricultura de secano es importante saber que cuando R es mayor que Et, I:
zona de raices se encuentra completamente cargada, definiendo asi la temporad
efectiva de crecimiento de cultivos. Durante este periodo, el escurrimiento y el dre-
naje pueden darse, influyendo en el nivel de lixiviacion de los nutrientes solubles, la
tasa de erosion del suelo, etc. Dentro de la efRateEt/2 a R = Et/1Q la madura-
cion y el crecimiento del cultivo dependen principalmente de la disponibilidad de la
reserva de agua del suelo o del riego (Norman 1979).

En la mayoria de las zonas tropicales de secano el potencial agricola de la zone
depende de la duracion de la temporada lluviosa y de la distribucion de las precipi-
taciones durante este periodo. Los climas satisfactorios para los cultivos son aque-
llos en los que las precipitaciones exceden la evapotranspiracion real durante por
lo menos 130 dias y la extensién de un ciclo de crecimiento promedio para la ma-
yoria de los cultivos anuales. El nimero de meses himedos consecutivos, es otrc
criterio ambiental importante. El potencial para el cultivo secuencial (bajo condi-
ciones de secano) es limitado si existen menos de 5 meses himedos consecutivo
(Beets 1982).

La lluvia es el principal determinante del tipo de cultivo adoptado en el sistema de
cultivos local. En Africa, en donde la precipitaciéon anual es mas de 600 mm, los
sistemas de cultivo se basan por lo general en maiz. En Asia tropical, donde la preci-
pitacion es mas de 1.500 mm/afio con al menos 200mm/mes de lluvia durante tres
meses consecutivos, los sistemas de cultivo se basan por lo general en el arroz. Pue!
to que el arroz necesita mas agua que otros cultivos y debido a que es el Unico que
tolera las inundaciones, solo se planta en el momento de maxima precipitacion. Con
el objeto de utilizar la humedad residual y las mayores intensidades de luz durante la
temporada seca (Figura 3.4), se puede plantar una combinacion de cultivos en mese
tas al comienzo o al final de las lluvias. Los sistemas de cultivos mixtos como el
maiz y el mani, por ejemplo, a menudo utilizan mejor el final de la temporada lluvio-
sa (sistema Il en la Figura 3.4.).

Otra posibilidad es la de combinar un sistema de cultivo doble y de relevo en el
que el arroz trasplantado se establece o mas temprano posible (sistema Il en la
Figura 3.4.). Al arroz le siguen los caupies cultivados utilizando técnicas de labranza
minima y cucurbitaceas que se siembran posteriormente en relevo (Beets 1982).

Procesos sucesionales

La sucesion, el proceso por el cual los organismos ocupan un sitio y modifican gra-
dualmente las condiciones ambientales de manera que otras especies puedan reer
plazar a los habitantes originales, se modifica radicalmente con la agricultura moder-
na. Los campos agricolas generalmente presentan etapas sucesivas secundarias
las que una comunidad existente es perturbada por la deforestacion y el arado par:
establecer en el lugar una comunidad simple, hecha por el hombre. La Figura 3.5a
ilustra lo que ocurre cuando la sucesion se simplifica con el establecimiento de los
monocultivos. En la agricultura convencional, la tendencia natural hacia la comple-
jidad se detiene utilizando productos agroquimicos (Savory 1988). Al sembrar
policultivos, la estrategia agricola acompafia la tendencia natural hacia la compleji-
dad; el incremento de la biodiversidad del cultivo tanto sobre como debajo del suelo
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FIGURA 3.5a. Interrupcion de la sucesion natural para favorecer a una poblacion, el cultivo (segun
Savory 1988)

imita la sucesion natural y asi se requieren menos insumos externos para mantener la
comunidad del cultivo (Figura 3.5b).

Procesos de regulacién bidtica

El control de la sucesion (invasion de plantas y competencia) y la proteccidn contra
las plagas de insectos y enfermedades son los principales problemas en la manten-
cion de la continuidad de la produccion en los agroecosistemas. Los agricultores han
usado diversos métodos en forma universal. Estos son: ninguna accion, accion pre-
ventiva (usos de variedades de cultivos resistentes, manipulacién de fechas de siem-
bra, espaciamiento en hileras, modificacion del acceso de plagas a las plantas) o la
accion sucesiva (pesticidas quimicos, control biolégico, técnicas culturales). Las es-
trategias ecoldgicas del control de plagas generalmente emplean una combinacion
de estos tres métodos, que apuntan a hacer del campo un lugar menos atractivo pare
las plagas, convirtiendo el ambiente en inadecuado para éstas pero favorable para los
enemigos naturales, interfiriendo con el movimiento de las plagas de un cultivo a
otro o alejandolas de los cultivos. Todos estos métodos se discutiran en los capitulos
13, 14 y 15, puesto que atafien al control de los insectos, malezas y enfermedades de
las plantas en los agroecosistemas.

Los cientificos que perciben el agroecosistema como el resultado de la coevolucién
entre los procesos sociales y naturales, establecen que los procesos ecoldgicos men:
cionados corren paralelamente y son interdependientes con un flujo socioeconémico,
tal como el desarrollo y/o adopcién de sistemas y tecnologias agricolas que son el

Policultivo que reemplaza
a la comunidad compleja

- Desarrollo de toda
la comunidad

s i 7 ¥ ——— e ———
Comunidad subterranea bastante estable

FIGURA 3.5 b. Mejoramiento de la complejidad de la poblacién con policultivos (segin Savory 1988)



60 Agroecologia: Bases cientificas para una agricultura sustentable

resultado de las interacciones entre los agricultores con sus conocimientos y su en-
torno biofisico y socioecondmico. El entendimiento de esta coevolucion y el patréon
de flujo paralelo e interdependiente provee la base para el estudio y el disefio de
agroecosistemas sustentables.

La estabilidad de los agroecosistemas

Con la agricultura convencional los seres humanos han simplificado la estructura del
ambiente sobre vastas areas, reemplazando la diversidad de la naturaleza con u
namero de plantas cultivadas y animales domésticos. Este proceso de simplificacion
alcanza una forma extrema en un monocultivo. El objetivo de esta simplificacion es
el de aumentar la proporcién de energia solar, fijada por las comunidades de plantas
gue esta directamente disponible para los seres humanos.

Los componentes predominantes son plantas y animales seleccionados, multipli-
cados, criados y cosechados por hombres con un propdsito particular. En compara-
cién con los ecosistemas no controlados, la composicion y estructura de los
agroecosistemas es simple. La biomasa vegetal esta compuesta por stands de cult
vos, generalmente con predominio de un cultivo principal dentro de limites bien
definidos. Mientras que un cultivo puede ser sembrado debajo de otro, como en el
caso de pastizales bajo cereales, cultivos o huertos frutales, en este Ultimo caso exis
te s6lo una capa o estrato formado por el propio cultivo. EI nUmero de especies que
ha sido seleccionado es notablemente pequefio dada la biodiversidad mundial de lo:
recursos. Solo unas once especies de plantas responden por alrededor del 80% d
suministro alimenticio mundial. Entre éstas, los cereales han predominado en el de-
sarrollo de la agricultura. Estos proveen mas del 50% de la produccion mundial de
proteinas y energia, y mas del 75% si se incluyen los granos dados como alimento &
los animales. En comparacion, los cultivos en los campos, los pastos/leguminosas
para forraje y los cultivos de arboles representan una porcion relativamente pequefie
del total de la biomasa agricola.

El resultado neto es un ecosistema artificial que requiere de la intervencion huma-
na constantemente. La preparacion comercial de un semillero y la siembra mecani-
zada reemplazan los métodos naturales de esparcimiento de semillas; los plaguicida:
guimicos reemplazan los controles naturales sobre las poblaciones de malezas, pla
gas y agentes patdgenos; ademas la manipulacion genética reemplaza los procesc
naturales de la evolucion y seleccion de plantas. Incluso la descomposicion se altere
toda vez que la planta se cosechay la fertilidad del suelo se mantiene, no mediante €
reciclaje de nutrientes, sino con fertilizantes. A pesar de que los agroecosistemas
modernos han demostrado estar capacitados para mantener una poblacidn crecient
existe una prueba considerable de que el equilibrio ecoldgico en esos sistemas artifi-
ciales es mas fragil.

El por qué de la inestabilidad de los sistemas modernos

La explicacion para esta inestabilidad potencial debe buscarse segun los cambios
impuestos por la gente. Estos cambios han removido ecosistemas de cultivos desd:
el ecosistema natural hasta el punto en que ambos se han vuelto impresionantement
diferentes en estructura y funcion (Tabla 3.4).

Los ecosistemas naturales reinvierten una proporcién fundamental de su produc-
tividad para mantener su estructura fisica y biol6gica necesaria para sustentar la fer-
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tilidad del suelo y la estabilidad bidtica. La exportacién de alimentos y cosechas
limita dicha reinversion en los agroecosistemas, haciéndolos sumamente dependien-
tes de los insumos externos para lograr el ciclaje de nutrientes y la regulacion de
poblaciones (Cox y Atkins 1979).

Se ha establecido que la diversidad biotica y la complejidad estructural proporcio-
nan un ecosistema maduro y natural con un grado de estabilidad en un ambiente
fluctuante (Murdoch 1975). Por ejemplo, severas alteraciones en el ambiente fisico
externo, como un cambio en la humedad, temperatura o la luz, probablemente no
dafien al sistema debido a que en una biota diversa existen numerosas alternativas
para la transferencia de energia y nutrientes. En consecuencia, el sistema puede ajus-
tarse y continuar funcionando después de la alteracién con escasa, si la hay, desorga-
nizacion detectable. De igual modo, los controles bidticos internos (como las rela-
ciones depredador/presa) evitan las oscilaciones destructivas en poblaciones de pla-
gas, promoviendo ademas la estabilidad total del ecosistema natural. La estrategia
agricola moderna puede considerarse como un retroceso de la secuencia sucesiva de
la naturaleza. Estos ecosistemas modernos, a pesar de su alto rendimiento para la
humanidad, llevan consigo las desventajas de todos los ecosistemas inmaduros. Par-
ticularmente estos sistemas carecen de la capacidad para ciclar los nutrientes, con-
servar el suelo y regular las poblaciones de plagas. El funcionamiento del sistema
depende, de este modo, de la continua intervencion humana. Incluso los cultivos
seleccionados para una siembra frecuente no se pueden reproducir sin la ayuda de los
hombres, mediante la siembra, y son incapaces de competir contra especies de male-
zas sin un constante control. Sin embargo, existe una gran variabilidad en el grado de
diversidad, estabilidad, control humano, eficiencia de la energia y productividad en-
tre los distintos tipos de agroecosistemas (Figura 3.6).

TABLA 3.4. Diferencias estructurales y funcionales entre los ecosistemas naturales
y los agroecosistemas (modificada a partir de Odum 1969)

Caracteristicas Agroecosistema Ecosistema Natural
Productividad neta Alta Media
Cadenas tréficas Simple, lineal Complejas
Diversidad de especies Baja Alta
Diversidad genética Baja Alta

Ciclos minerales Abiertos Cerrados
Estabilidad (resiliencia) Baja Alta
Entropia Alta Baja
Control humano Definido No necesario
Permanencia temporal Corta Larga
Heterogeneidad del habitat Simple Compleja
Fenologia Sincronizada Estacional
Madurez Inmadura, tempranamente sucesora Madura con culminacion
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FIGURA 3.6 Patrones ecoldgicos de agroecosistemas contrastados

Control artificial de los agroecosistemas modernos

Para mantener los niveles normales de productividad tanto de largo como de corto
plazo, los agroecosistemas modernos requieren considerablemente mas control am
biental que los sistemas agricolas organicos tradicionales (Figura 3.7). Los sistemas
modernos necesitan grandes cantidades de energia importada para realizar el trabaj
generalmente efectuado por los procesos ecolédgicos en sistemas menos perturbado

Asi, a pesar de ser menos productivos que los monocultivos modernos, los
policultivos tradicionales generalmente son mas estables y mas energéticos (Cox y
Atkins 1979). En todos los agroecosistemas los ciclos de tierra, aire, agua y desecho:
se han vuelto abiertos, en mayor proporcion en los monocultivos comerciales indus-
trializados que en los sistemas de explotacién agricola diversificados de pequefia
escala, dependientes de la fuerza humana/animal y de los recursos locales.

Estos sistemas agricolas no sélo difieren en sus niveles de productividad por zona
o por unidad de mano de obra o insumo, sino que ademas difieren en propiedades
mas fundamentales. Resulta aparente que, si bien la nueva tecnologia ha aumentad
enormemente la productividad en el corto plazo, ha disminuido también la sustenta-
bilidad, la equidad, la estabilidad y la productividad del sistema agricola (Figura 3.8)
(Conway 1985). Estos indicadores se definen de la siguiente manera:

Sustentabilidadse refiere a la capacidad de un agroecosistema para mantener la
produccion a lo largo del tiempo, a pesar de las restricciones ecoldgicas y
socioeconomicas a largo plazo.

Equidad mide cuan equitativamente estan distribuidos los productos del
agroecosistema entre los productores y los consumidores locales (Conway). Sin em-
bargo, la equidad es mucho mas que una simple cuestién de un ingreso adecuado, ©
buena nutricion o cantidad satisfactoria de tiempo libre (Bayliss-Smith 1982). Para
algunos la equidad se logra cuando el agroecosistema satisface razonablemente |z
demandas de alimento sin aumentar el costo social de producciéon. Para otros, la
equidad se alcanza cuando la distribucién de oportunidades o ingresos dentro de
comunidades productoras mejora (Douglas 1984).
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FIGURA 3.7 Grado de control ambiental necesario para la mantencion de niveles normales de
productividad en tres tipos de sistemas de explotacion agricola.

Estabilidad es la constancia productiva dada bajo un conjunto de condiciones
ambientales, econdmicas y administrativas (Conway 1985). Algunas presiones eco-
I6gicas, como las condiciones meteorolégicas, son rigidas limitaciones en el sentido
de que el agricultor virtualmente no puede modificarlas. En otros casos, el agricultor
puede mejorar la estabilidad biolégica del sistema eligiendo cultivos mas adecuados
o desarrollando métodos de cultivos que mejoren los rendimientos. La tierra se pue-
de regar, aplicar mulch, abonar o rotar o se pueden plantar los cultivos en combina-
ciones para mejorar la estabilidad del sistema. El agricultor puede complementar la
mano de obra familiar con animales o maquinas o empleando la mano de obra de otra
gente. De ese modo, la respuesta exacta depende tanto de los factores sociales com
también del medio ambiente. Por esta razon, el concepto de estabilidad debe expan-
dirse para adoptar consideraciones socioeconémicas y de administracion. A este res-
pecto, Harwood (1979a) define otras tres fuentes de estabilidad:

1. Estabilidad del Manejose deriva de la eleccion del conjunto de tecnologias
que mejor se adapten a las necesidades y recursos del agricultor. Originalmente, la
tecnologia industrial generalmente aumenta el rendimiento, a medida que menos tie-
rra se deje para barbecho y se pasen por alto las limitaciones biéticas, de suelo y de
agua. No obstante, siempre existe un elemento de inestabilidad asociado a las nuevas
tecnologias. Los agricultores estan profundamente conscientes de esto y su resisten-
cia al cambio a menudo tiene una base ecoldgica.

2. Estabilidad econdmicae asocia con la capacidad del agricultor para predecir
los precios de los insumos y los productos en el mercado y mantener el ingreso del
predio. Dependiendo de lo avanzado de este conocimiento, el agricultor realiza true-
ques (tradeoffs) entre la produccion y la estabilidad. Para estudiar la dinamica de la
estabilidad econdmica en los sistemas agricolas, se debe obtener la informacion total
de la produccion, de los rendimientos de los productos importantes, del flujo comer-
cial, del ingreso no proveniente del predio, del ingreso neto y de la fraccion total de
la produccioén que el agricultor vende o comercia.
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FIGURA 3.8 Propiedades de sistemas y agroecosistemas e indices de comportamiento (modificado

después de Conway 1985).
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3. Estabilidad culturaldepende de la mantencién del contexto y la organizacion
sociocultural que ha nutrido al agroecosistema durante generaciones. El desarrollo
rural no puede lograrse cuando se aisla del contexto social, por lo tanto debe adaptar-
se a las tradiciones locales.

Productividades una medida cuantitativa de la tasa y la cantidad de produccién
por unidad de tierra o insumo. En términos ecolégicos, la produccién esta referida
hacia la cantidad de rendimiento o producto final, es el proceso mediante el cual se
obtiene el producto final. Al evaluar la produccién de un predio pequefio, a veces se
olvida que la mayoria de los agricultores consideran mas importante reducir el riesgo
que aumentar al maximo la produccién. Los pequefios agricultores generalmente
estan mas interesados en optimizar la productividad de los escasos recursos agrico-
las que en aumentar la productividad de la tierra o de la mano de obra. También los
agricultores eligen una tecnologia de produccién determinada basandose en decisio-
nes tomadas para todo el sistema agricola y no sé6lo para un cultivo en particular
(Harwood 1979). El rendimiento por area puede ser un indicador de la tasa y la
constancia de la produccion, pero también se puede expresar en otras maneras; por
ejemplo, por unidad del insumo de mano de obra, por unidad de inversién comercial
o0 como la relacién de la eficiencia de la energia. Cuando se analizan los patrones de
produccion utilizando relaciones de energia, resulta claro que los sistemas tradicio-
nales son extraordinariamente mas eficientes que los agroecosistemas modernos
(Pimentel y Pimentel 1979). Es comun que un sistema comercial agricola muestre
relaciones de insumo/producto de tres/uno, mientras que los sistemas agricolas tradi-
cionales muestran relaciones de 10-15/uno.

La vulnerabilidad total de los agroecosistemas modernos simplificados esta bien
ilustrada por la epidemia del tizén que devasté el cultivo del maiz en el Sur de los
Estados Unidos en 1970 y por la destruccion de millones de toneladas de trigo en los
Estados del medio oeste en 1953 y 1954 por la raza 1BBabénia graminis f. sp.
tritici (Baker y Cook 1974). La epidemia de las papas y la hambruna subsiguiente en
Irlanda a mediados del siglo XIX, nos hace recordar que, no se puede depender de
una comunidad de cultivos altamente simplificada y en grandes areas como medio
de produccion alimenticio. Un cuadro alarmante surge de un informe preparado por
el Consejo Nacional de Investigaciones de la Academia Nacional de Ciencias sobre
el grado de uniformidad genética y de vulnerabilidad a epidemias que muchos culti-
vos han alcanzado (Adams et al. 1971). Esta inclinacion a la uniformidad es aparente
en la tendencia de los agricultores en la Postrevolucion Verde a sembrar una sola
variedad de alto rendimiento en lugar de diversas variedades tradicionales.

La intensificacion de la agricultura es una prueba crucial de la elasticidad de la
naturaleza. No sabemos por cuanto tiempo mas pueden los hombres seguir aumen-
tando la magnitud del subsidio natural sin agotar los recursos naturales y causar una
mayor degradacién ambiental. Antes de que descubramos este punto critico por me-
dio de la experiencia desafortunada, deberiamos esforzarnos para disefar
agroecosistemas que se comparen en estabilidad y productividad con los sistemas
naturales (Cox y Atkins 1979). Esta es la fuerza impulsora de la agroecologia.

Evaluacion del estado ecolégico
y la sustentabilidad de los agroecosistemas

La mayoria de las definiciones de sustentabilidad incluyen por lo menos tres criterios:
Mantencion de la capacidad productiva del agroecosistema.
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Preservacion de la diversidad de la flora y la fauna.

Capacidad del agroecosistema para automantenerse.

Una caracteristica de la sustentabilidad es la capacidad del agroecosistema par:
mantener un rendimiento que no decline a lo largo del tiempo, dentro de una amplia
gama de condiciones. La mayoria de los conceptos de sustentabilidad requieren e
rendimiento continuo y la prevencién de la degradacion ambiental. Estas dos deman-
das a menudo se presentan como si fueran mutuamente incompatibles. La produc
cion agricola depende de la utilizacidon de los recursos mientras que la proteccion
ambiental requiere algin grado aceptable de conservacién. El problema es que existt
un periodo de transicién antes de que se logre la sustentabilidad y de ese modo, I
rentabilidad en la inversion en técnicas agroecoldgicas puede no ocurrir inmediata-
mente (Figura 3.9). Un desafio para la evaluacion de la salud de los agroecosistema:
es el de asegurar un monitoreo equilibrada de la productividad y de la integridad
ecologica del sistema. Histéricamente, la evaluacion de los sistemas agricolas se he
centrado en la cuantificacién de la produccion de alimentos y fibras, y hasta cierto
punto en el estado, condicién y tendencias del suelo, del agua y de los recursos rela
cionados. La evaluacion del estado de los componentes o0 procesos hioldgicos esen
ciales de los agroecosistemas ha sido extraordinariamente deficiente.

En un intento por desarrollar un planteamiento mas holistico para evaluar la con-
dicién agroecologica de los agroecosistemas, Meyer et al. (1992) identifico tres
parametros de avaluacién que constituyen expresiones cuantificadas del cambio am:
biental. Estos parametros son:

Sustentabilidad Capacidad para mantener un nivel de productividad de los culti-
vos a través del tiempo sin exponer los componentes estructurales y funcionales de
los agroecosistemas.

Contaminacion de los recursos naturaleslteracion de la calidad del aire, agua
y suelo causada por los insumos o productos de los agroecosistemas.

Calidad del paisaje agricoldDiversas formas en que los modelos agricolas para
el uso de la tierra modifican el panorama e influyen en los procesos ecolégicos.

Ingreso neto por afio $

Manejo agroecoldgico

~
~

Pérdida ~ ~
actual

Ganancias futuras

~
~

I

I . .

| Manejo convencional
I

|

FIGURA 3.9 Comparacion de los flujos de los ingresos netos de dos practicas de uso de la tierra,
manejo agroecoldgico en contraposicion al convencional (segun Roberts 1992).
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Los indicadores que se consideran normalmente para el monitoreo agroecoldgico
se muestran en la Tabla 3.5, asociados a los parametros de evaluacion.

Dentro de los primeros se seleccionaron cinco importantes indicadores para la
evaluacion inicial:

Productividad del cultivoEstima la eficiencia de los insumos al lograr el rendimien-
to deseado como asimismo de los productos ambientales benéficos o perjudiciales.

Productividad del sueloPara la renovabilidad del recurso suelo que necesaria-
mente se degrada al extraerle su riqueza, el nivel maximo sustentable de uso (MSU),
es equivalente a su tasa de renovacion. La curva en la Figura 3.10 describe la rela-
cion general entre el MSU del suelo agricola y el stock (profundidad del suelo).
Mientras que la profundidad del suelo se mantiene suficientemente mayor que la
profundidad de las raices de los cultivos y otras plantas, la pérdida del suelo tiene
poco o ningun efecto negativo sobre la productividad, no obstante, ésta disminuye
con la profundidad del suelo inferior a este umbral. En principio, los insignificantes
costos de la pérdida del suelo por la erosion pueden hacerse excesivos a medida que
el suelo disminuye por debajo de este umbral (llamado punto critico, C).

En términos practicos, la productividad del suelo se caracteriza por la capacidad
para retener nutrientes, biota del suelo, grado de contaminacion y tasa de erosion.

TABLA 3.5 Asociacion entre los parametros de evaluacion del agroecosistema y los indicadores
(Meyer et al. 1992).

Indicador Sustentabilidad Contaminacién de los  Calidad de los
recursos naturales (a)  paisajes agricolas

Productividad del cultivo
Productividad del suelo

Capacidad de retencion de nutrientes
Erosion

Contaminantes

Componentes microbianos

Uso de la tierra

Descriptores del paisaje

Poblaciones de la fauna silvestre
Densidad de insectos benéficos
Densidad de plagas X X
Estado de las especies biomonitoras
Cantidad del agua para riego X
Calidad del agua para riego

Uso quimico en la agricultura
Fuentes abastecedoras no puntuales
Sintomas foliares

Produccion del ganado

Factores socioecondémicos
Diversidad genética

X X X X X X X X

>
> X

>

>

>
> X X X

> X X X

(a) Aire, suelo, agua y biota incluyendo el transporte de agentes hacia, dentro y fuera de los
agroecosistemas.
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FIGURA 3.10 La relacion general entre en nivel maximo sustentable de uso (MSU) del suelo y su
profundidad.

Cantidad y calidad de agua para riegee sefialan dos aspectos: (1) los impactos de
la calidad y cantidad de agua sobre la condicion ecoldgica de los agroecosistemas rege
dosy (2) los impactos del control del agroecosistema sobre la calidad y cantidad de agua

Abundancia y diversidad de los insectos benéficoesencia y frecuencia de
depredadores, parasitos y agentes polinizadores.

Uso de productos quimicos para la agriculturafectos sobre las producciones
de los cultivos y sobre los sectores que no son un objetivo del agroecosistema y
ecosistemas adyacentes.

Diversidad genéticanivel de diversidad genética y tasas de erosion genética de
los cultivos.

Al utilizar otro conjunto de indicadores biofisicos y socioecondémicos, los cienti-
ficos (NRC 1993) que evaluan los diversos atributos de los agroecosistemas tropica-
les adoptaron un esquema de trabajo para comparar los atributos y contribuciones
potenciales para la sustentabilidad de varios sistemas de uso de la tierra (Tabla 3.6)
A pesar de que utilizaron varios factores fisicoquimicos, biolégicos, sociales, cultu-
rales y econémicos para analizar el rendimiento y el potencial del sistema, recono-
cieron que es dificil categorizar y cuantificar muchos aspectos de la sustentabilidad
agricola y, por tanto, ofrecieron estos valores cualitativos a cada atributo.

Uno de los pocos intentos que se han hecho hasta ahora para cuantificar la
sustentabilidad, es el estudio de Faeth et al. (1991) mediante el cual se comparo I
economia de los sistemas de produccion alternativos y convencionales en Pensilvanic
y Nebraska cuando los recursos naturales son contabilizados, en especial, la depre
ciacion del suelo. Los autores usaron un método para la contabilizacion de los recur-
sos naturales utilizando datos econdémicos, para llegar de manera simple a medicio-
nes cuantitativas de sustentabilidad. La productividad del suelo, la utilidad del pre-
dio, los impactos ambientales regionales y los costos fiscales pueden ser incluidos
dentro del esquema de contabilidad de los recursos naturales.

Las Tablas 3.7 ay b comparan el ingreso agricola neto y el valor econémico neto
de maiz- soya de Pensilvania, con y sin la contabilidad del recurso natural. La Tabla
3.7, columna 1, muestra un analisis financiero convencional del ingreso agricola
neto. El margen bruto de operacion, los costos de produccion menos variables de las
ventas de los cultivos, aparece en la primera columna (US$ 45). Debido a que los
analisis convencionales no consideran la reduccién de los recursos naturales, el mar
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TABLA 3.7a
Comparacion de analisis econémico convencional con uno que use contabilidad de recursos naturales (costos dentro del predio)

INGRESO NETO AGRICOLA (US$/acres/afio)

sin Contabilidad de con Contabilidad de
recursos naturales recursos naturales
Margen bruto operacional 45 45
— Depreciacion del suelo — 25
Ingreso neto agricola operacional 45 20
+ Subsidio gubernamental de productos 35 35
Ingreso agricola neto 80 55

TABLA 3.7b
Comparacion de analisis econdmico convencional con uno que usa contabilidad de recursos naturales (costos fuera del predio)

INGRESO NETO AGRICOLA (US$/acres/afio)

sin Contabilidad de con Contabilidad de
recursos naturales recursos naturales
Margen bruto operacional 45 45
— Depreciacion del suelo — 25
Ingreso neto agricola operacional 45 20
— Costo fuera del sitio — 47
Ingreso agricola neto 80 —27

gen bruto y el ingreso de operacién agricola neto son los mismos. Los subsidios
gubernamentales (US$ 35) se afiaden para obtener un ingreso neto (US$ 80). Cuand
se incluye la contabilidad de los recursos naturales, el margen bruto de operacion se
reduce por la rebaja de depreciacion del suelo (US$ 25) para obtener un ingreso
agricola neto (US$ 20) (véase la Tabla 3.7 a). La rebaja por depreciacion es una
estimacion del valor actual de las pérdidas de ingreso futuras debidas al impacto de
la produccion de cultivos sobre la calidad del suelo. EI mismo pago gubernamental
se afiade para determinar el ingreso agricola neto (US$ 55).

El valor econémico neto descuenta US$ 47 a manera de ajuste para costos ambiente
les fuera del lugar (como la sedimentacion, los impactos en la recreacién, zonas pesquere
y los impactos sobre los usuarios de aguas abajo). El valor econémico neto incluye
también la rebaja por depreciacion del suelo dentro del sitio, pero excluye pagos por la
mantencién del ingreso (véase la Tabla 3.7 b). Los agricultores no pueden mantener los
costos fuera del sitio directamente, pero estos son, no obstante, costos econémicos re:
les atribuibles a la produccion agricola y deberan considerarse al calcular el valor econé-
mico neto. Los pagos de subsidios, por el contrario, son una transferencia de los contri-
buyentes a los agricultores, no un ingreso generado por la produccién agricola, y por lo
tanto, se excluyen de los calculos del valor econdmico neto. En este ejemplo, cuando s
realizan estos ajustes, una ganancia de US$ 80 en contabilidad financiera convencione
pasa a ser una pérdida de US$ 27 en una contabilidad econémica méas completa.
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tecnologias alternativas



Capitulo 4

Generacion de tecnologias sustentables
apropiadas para la agricultura alternativa

Durante el siglo pasado, en los paises industrializados, el crecimiento agricola se
abasteci6é de energia barata, innovacion tecnoldgica, de abundantes recursos y, ade-
mas, de factores culturales. La mayoria de los proyectos de desarrollo agricola han
tenido como objetivo aumentar la produccion de productos agricolas y sus nexos con
el mercado (Perelman 1977, Conway 1985). Este énfasis en el incremento de la pro-
duccion agricola fue transferido a los paises en desarrollo sin considerar condiciones
ecolégicas y socio-econdémicas, y se justificd al considerar a los problemas de ham-
bre y pobreza rural como problemas mayoritariamente de produccion. En conse-
cuencia, las técnicas de desarrollo agricola no se adecuaron a las necesidades y a
potencial de los campesinos locales.

Consecuencias de una tecnologia inapropiada

Ejemplos de las consecuencias ambientales por los profundos cambios tecnolégicos
abundan en los paises menos desarrollados. Un ejemplo es la sustitucion de la fuerza
del bufalo por el tractor en Sri Lanka (Senanayake 1984). A primera vista, esta sus-
titucién, en las comunidades de este pais, parecié significar, por una parte, un inter-
cambio entre una siembra mas oportuna y un ahorro de mano de obra y, por otra
parte, la provisién de leche y abono. Sin embargo, los bufalos crean bafiaderos y
esto, a su vez, proporciona un niamero sorprendente de beneficios. En la temporada
seca, los bafiaderos se convierten en refugios para peces los que vuelven a los arroza
les en la temporada lluviosa. Los agricultores y los que carecen de tierras atrapan
estos peces y se los comen aportando un gran valor proteico; otros peces se comen
las larvas de los mosquitos que provocan la malaria. Los matorrales que rodean los
bafiaderos, albergan serpientes que se comen a las ratas que atacan el arroz y lagarto
que predan los cangrejos que a su vez se alimentan de los brotes del arroz. Los agri-
cultores también usan los bafiaderos para preparar frondas de cocoteros para hacel
techos de paja. Si los bafiaderos desaparecen, también desaparecen los beneficio:
gue traen. Las consecuencias adversas pueden no parar aqui. Si se usan plaguicida
para matar las ratas, los cangrejos o las larvas de los mosquitos, la resistencia a los
plaguicidas o la contaminacion pueden convertirse en un problema. Algo similar
ocurre si los techos de paja se sustituyen por tejas: se puede acelerar la destruccion
forestal dado que se requiere lefia para cocer las tejas (Conway 1986).

Otro ejemplo claro que muestra el uso inadecuado de la tecnologia, es la Revolu-
cion Verde que intent6 solucionar los problemas de produccién de cultivos en el
tercer mundo a través del desarrollo de variedades de cereales de alto rendimiento
qgue requerian de grandes insumos de plaguicidas, fertilizantes, riego y maquinaria
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(Perelman 1977). Contrariamente a lo que se esperaba, ninguna serie tecnoldgice
significativamente capaz de aumentar el rendimiento, se pudo ofrecer a la mayoria
de los campesinos (de Janvry 1981). La nueva serie fracaso, pues no tomd en cuent
las propiedades de la subsistencia agricola, habilidad para sustentar los riesgos, res
tricciones de mano de obra, las combinaciones simbiéticas de cultivos, requerimien-
tos nutritivos, factores que determinan los niveles y criterios de manejo de recursos
usados por los agricultores locales. En la mayoria de los casos, las nuevas variedade
no pudieron superar a las locales al ser manejadas con las practicas tradicionale:
(Perelman 1977). Las enfermedades epidémicas invadieron las areas donde se acej
taron vastamente los nuevos «cereales milagrosos». Los genetistas pronto aprendie
ron, que al sembrar toda una region con variedades genéticamente similares, podi:
causar ataques desastrosos, desencadenados por enfermedades o plagas de insec
(Adams et al. 1971). Rapidamente los campesinos dejaron las nuevas variedade:
debido a su alto costo de produccion (de Janvry 1981). Por ejemplo, la mayoria de
los pequefios agricultores no pudieron adquirir un pozo tubular, componente esen-
cial en la nueva tecnologia de regadio (Perelman 1977). Por lo visto, parece que solc
una pequefa parte de los agricultores sacé provecho de la Revolucién Verde.

Investigacion de sistemas agricolas

Uno de los factores claves en el desarrollo agricola moderno es la disponibilidad de
una organizada infraestructura educacional, de investigacion y extension. Aunque
en la mayoria de los paises, con muy pocas excepciones, existe tal cadena, ésta no
encuentra especificamente dirigida a los problemas y necesidades de pequefios agr
cultores. Mas bien, gran parte de la investigacion agricola ha beneficiado a aquellos
individuos que tienen facil acceso al capital: grandes agricultores y comerciantes
agricolas (Busch y Lacy 1983). Por ejemplo, en el control de plagas, alrededor de un
92% de esfuerzo de investigacion se centrd en el uso de herbicidas, un 55% y un 89%
de la investigacion se baso, respectivamente en el uso de técnicas de aplicacion d
plaguicidas para el control de plagas y enfermedades (Pimentel 1973). En efecto,
casi ninguno de los investigadores, examinan métodos alternativos de produccion
agricola y, por eso, la riqgueza de la informacion que pudiere hacerse extensiva a los
pequefios agricultores, incluso si existe una cadena, se ve limitada.

Es claro que la generacion de tecnologias, adecuada a las necesidades de otros ag
cultores, debe nacer de estudios integrados de las circunstancias naturales \
socioecondmicas que influyen en sus sistemas agricolas y dominan sus respuestas fren
a tecnologias alternativas. Muchas situaciones pueden influir en la decision del agricul-
tor para elegir el tipo de sistema agricola o de practica de manejo. Las condiciones
naturales (clima, suelo, plagas, enfermedades) imponen restricciones biologicas al siste
ma de cultivos. Por otra parte, muchas circunstancias socioeconémicas (transporte, ca
pital, mercado, mano de obra, insumos agricolas, crédito, asistencia técnica) afectan e
ambiente externo que condiciona las tomas de decisiones del agricultor. Al llevar a cabo
una investigacion multidisciplinaria, en predios seleccionados de agricultores, y al ana-
lizar las restricciones sociales, econdémicas, técnicas y ecolégicas que enfrentan esto
agricultores en la produccion de cultivos, se puede obtener una importante retroalimen-
tacion acerca de las préacticas de manejo, condiciones y necesidades agricolas. Por |
tanto, esta informacion se puede tomar en cuenta para incorporarla a la investigacion ds
cultivos que se realiza para el desarrollo de una tecnologia que se adapte a las necesid
des y recursos de los agricultores.
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Sdélo recién se puede disponer de las descripciones detalladas de las metodologias
de investigacidon que se adecuan a las condiciones reales de los agricultores tradicio-
nales del mundo en desarrollo (Harwood 1979, Hildebrand 1979, Byerlee et al. 1980,
Zandotra et al. 1981, y Shaner et al. 1982). Estas metodologias surgieron como res-
puesta a las criticas del desarrollo rural internacionalmente fundado; éstas acusan
qgue, en los programas pasados, no existia un entendimiento acerca del ambiente
socioecondmico y ecoldgico donde trabajaban, no considerando a los pequefios agri-
cultores como colaboradores beneficiarios y, ademas, fomentaban de manera inepta
una tecnologia inapropiada.

La metodologia mas comun, denominada investigacion de sistemas agricolas (FSR),
tiene diversas variantes, sin embargo, en general, comprende un entendimiento so-
bre los sistemas agricolas pertinentes. Un equipo multidisciplinario retine informa-
cion relevante en la zona seleccionada mediante un andlisis de los datos bésicos,
provenientes de materiales publicados o no publicados, una realizacion de estudios
del campo que incluye entrevistas con agricultores, y otros expertos, acerca de las
circunstancias agricolas y observaciones en terreno. A partir del estudio, los investi-
gadores pueden formular hipétesis del porqué los agricultores hacen uso de estas
particulares practicas (Figura 4.1).

El FSR seria considerado un método para la investigacion agricola, orientado a
los problemas que comienzan al diagnosticar las condiciones, practicas y problemas
de determinados grupos de agricultores. Una vez que se identifican los problemas, se
disefia un programa de investigacion que se adecue a ellos. Una parte fundamental
de cualquier programa como éste, realiza experimentos en los campos de los agricul-
tores bajo sus condiciones y manejo. Luego, se evallan dichos experimentos usando
criterios que son importantes para el agricultor y los resultados obtenidos se usan
para hacer recomendaciones.

Prototipos y variantes del FSR

Método de SondedA comienzo de los afios 70, en Guatemala, Hildebrand (1981)
desarrollé el método de Sondeo que comprendia una combinacion productiva de
disciplinas (agronomia, ciencia veterinaria y socioeconomia) para llevar a cabo eva-
luaciones rapidas con el fin de generar una tecnologia nueva. Un equipo visita un
predio con practicas y sistemas agricolas homogéneas tratando de entender los
agroecosistemas e identificar los avances tecnoldgicos apropiados. Las ideas acerca
de mejores practicas agricolas surgen de las discusiones entre los cientificos y los
agricultores, quienes son sometidos a prueba por un equipo tecnoldgico examinador
en el mismo predio.

Método IRRI y CIMMYT. A fines de los afios 70 y a comienzos de los 80, los
cientificos del CGIAR (Consultative Group on International Agricultural Research),
principalmente del CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Tri-
go) y del IRRI (International Rice Research Institute), desarrollaron la investigacion
de sistemas agricolas para aplicarlos en América Latina y en el Sudeste Asiético,
siguiendo la siguiente secuencia l6gica de pasos (Harwood 1979; Byerlee et al. 1980):

1.Seleccidn de la zona objetiMdentro de las regiones varian considerablemente los
sistemas de cultivos y las practicas de los agricultores. Los sitios que poseen patrones de
cultivo, caracteristicas agroclimaticas y situaciones econdmicas relativamente similares
son seleccionados por equipos multidisciplinarios, compuestos generalmente por un grupo
de economistas, socidlogos, agronomos y proteccionistas de plantas.
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FIGURA 4.1 Comparacion entre un enfoque tipico de transferencia de tecnologia ascendente (TOT)
y un enfoque de investigacion de sistemas agricolas (FSR), que hace participe a los agricultores
(Chambers y Ghildyal 1985).

2. Descripcion del medioambient®e recopilan datos sobre el clima, suelo, topo-
grafia, precipitaciones, sequia, hidrologia, temperaturas, duracién del dia, fertilidad
del suelo, laderas, plagas de insectos, enfermedades y malezas.

3. Estudios del predicEl estudio del predio incluye una evaluacién fisica y una
socioeconomica. El componente biofisico comprende: (a) la identificacion de los
tipos de suelo en el terreno, (b) la identificacién de los cultivos existentes, patrones y
sistemas (como rotaciones y policultivos), (c) la descripcion de los sistemas de culti-
vo determinantes, (d) la descripcion de los tipos de predios y la base de recursos en €
terreno y (e) la identificacion de las interacciones del sistema agricola, incluyendo
aquellas entre el cultivo y el ganado, y los complementos, como por ejemplo los
residuos del cultivo que se usan para alimentar el ganado y el estiércol que se us:
como fertilizante. Los especialistas también describen las practicas de manejo, si-
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guiendo la lista de chequeo que se describe €falda 4.1. EI componente
socioeconomico del estudio analiza los recursos que se encuentran dentro de los
sistemas de cultivo. Los recursos del predio se mencionan en la Tabla 4.2. El dinero
se obtiene de la venta de los cultivos, productos animales, artesania y de otras fuen-
tes. El andlisis de costo y rentabilidad se utiliza para medir los beneficios econémi-
cos de una nueva tecnologia a nivel del campo. Un analisis general del predio mide
los beneficios econdmicos de las técnicas agricolas histdricas y nuevas en el contex-
to de todas las actividades econdmicas, incluyendo otras empresas agricolas y do-
mésticas y otras operaciones fuera del predio. Los principales recursos de tierra,
mano de obra y capital son evaluados sin menoscabar su actual disponibilidad y a la
demanda que exista por ellos en un tiempo determinado. Las recomendaciones deri-
vadas de los datos de costo-beneficio deben ser compatibles con el deseo de los

TABLA 4.1 Lista de verificacion de informacion sobre las practicas de manejo del cultivo que se

deben tener en cuenta en cada predio durante todo el afio (Byerlee et al. 1980).

Preparacion de la Tierra
Secuencia de operaciones.
Programacion de cada operacion
segun las precipitaciones.
Equipos usados en cada operacion.
Variacion del método
segun las condiciones de la estacion.
Siembra
Variedad(es) empleadas
Densidad y espaciamiento.
Programacion de la siembra segun las
precipitaciones, las heladas, etc.
Extension de las fechas de siembra.
Secuencia de cultivos intercalados.
Método de siembra
(montes, siembra al voleo, etc.)
Métodos para cobertura de las semillas.

Practicas para replantar parte del campo.

Entresaca
Método y programacion.
Densidad deseada.
Uso de la entresaca.
Desmalezaje
Numero de desmalezajes
Programacion de cada uno
en relacion con la siembra.
Equipo utilizado para el desmalezaje.
Uso de herbicidas
(tipo, porcentaje, programacion
y método de aplicacién)
Uso de las malezas
Fertilizacion

Tipos de fertilizante(s)

incluyendo los organicos.
Indice de aplicacion.
Numero de Programacion de Aplicaciones
Equipo usado para la aplicacion
Método de aplicacion

(por ej.: siembra al voleo, surcos, etc.)
Control de Plagas
Método de control (tipo, porcentaje, equipo)
Programacion del control
Riego
Método de riego
Frecuencia y programacion del riego.
Cosecha
Programacion de la cosecha

segun el nivel de maduracion.
Métodos de cosecha
Uso de hojas y copas para los animales.
Programacion y método para recoger hojas y copa.
Uso de estacas.
Post Cosecha
Método para trillado/desgrano.
Programacion del trillado/desgranamiento.
Disposicion del producto

(almacenado, vendido, etc.)
Uso del cultivo para la alimentacion local.
Seleccion de las Semillas
Tiempo de seleccion
Criterio para la seleccion
Produccion de semillas especiales

0 métodos de almacenamiento.
Tratamiento de la semilla.
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TABLA 4.2 Principales recursos de los sistemas agricolas que deben evaluarse (Shaner et al. 1982).

TIERRA

Tamafio del predio

Propiedad

Permanencia de uso

Relaciones propietario/arrendatario

Calidad de la tierra (profundidad del suelo, textura, presencia de sustancias toxicas)

Terreno (laderas, con o sin cultivos de terrazas)

Disponibilidad de agua (cercania a estanques o corrientes para el ganado, agricultura con riego o
secano, dependencia del abastecimiento)

Ubicacion (acceso a mercados y otros servicios)

MANO DE OBRA

Miembros de la familia o trabajadores a sueldo. Algunas caracteristicas importantes son:
Numero, edad y sexo de los miembros de la familia y trabajadores

Nivel de productividad y salud

Division del tiempo entre actividades dentro y fuera del predio

Extension y naturaleza de los esfuerzos cooperativos

Otras responsabilidades que influyen en la disposicion de tiempo y esfuerzo

CAPITAL

Bienes fisicos y financieros que incluyen:

Herramientas y equipos

Construcciones y mejoramiento del terreno

Ganado y otros bienes que se pueden vender para satisfacer las necesidades del agricultor

agricultores por aumentar los ingresos y evitar riesgos, y con la falta de capital para
invertir (Perrin et al. 1979).

Esta metodologia FSR experimentd una evolucion continua y la Ultima version
desarrollada por los cientificos del CIMMYT y CIAT (Centro Internacional de Agri-
cultura Tropical) (Tripp y Woolley 1989) comprende un proceso de planificacion de
seis pasos (Figura 4.2):

Paso 1: Elaboracion de una lista de problemas que limitan la productividad del
sistema agricola. Ellos pueden ser factores limitantes bioldgicos o ineficiencias en el
uso de los recursos.

Paso 2: Ordenar los problemas identificados segun su importancia, incluyendo la
distribucion del problemay la pérdida en el rendimiento atribuible a dicho problema.

Paso 3: Analizar las causas de los problemas para lo cual existen pruebas suficien
tes; éstas pueden ser situaciones naturales o socioeconémicas o practicas culturale

Paso 4: Analizar las interrelaciones entre los problemas y las causas.

Paso 5: Elaborar una lista para aquellos problemas, en que los cientificos tengan
pruebas suficientes para entenderlos suficientemente bien como para sugerir posi-
bles soluciones.

Paso 6: Identificar los factores para la experimentacion, a fin de evaluar las solu-
ciones propuestas.
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FIGURA 4.2. Las etapas de las investigaciones en el predio (segun Tripp y Woolley 1989).
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Metodologia D y D de ICRAF
(International Centre for Research in Agroforestry)

La metodologia de diagnostico y disefio (D y D) de ICRAF identifica las tecnologias
agroforestales promisorias (Raintree y Young 1983). Se pone un mayor énfasis en la
unidad de manejo doméstico del predio y la satisfaccidon de sus necesidades. Est:
metodologia, mas que la mayoria de las investigaciones de los sistemas agricolas, s
orienta hacia una mayor gama de objetivos de produccion y conservacion, poniendo
énfasis en la productividad, sustentabilidad y adaptabilidad. Un equipo minimo in-
cluye uno o mas representantes de las ciencias agricolas (ciencias agronémicas
horticolas y pecuarias en general) ciencias forestales (en el sentido mas amplio),
ciencias sociales (sociologia/antropologia, geografia humana y economia) y ciencias
naturales relacionadas con las evaluaciones de los recursos de la tierra (ecologia
ciencias del suelo, climatologia). La aplicacion de los procedimientos D_y_D por un
equipo multidisciplinario, abarca generalmente cerca de dos semanas para llevar ¢
cabo el diagnéstico, analizar los resultados y desarrollar conceptos de disefio apro-
piados para intervenciones agroforestales que mejoren el sistema de uso de tierr:
existente. Existe un procedimiento de cuatro etapas: prediagndstico, diagnéstico, di-
sefio y planificacion complementaria. Los procedimientos D y D son considerados
parte de un proceso continuo de aprendizaje y pueden ser repetidos.

El método agricultor
(Centro Internacional de la Papa)

La version original de este sistema de investigacion fue realizada por un grupo de
bidlogos y antropdélogos, que reflexionaron sobre el almacenamiento de papas en
Perq, tras 25 afios de fracasos en dicha actividad (Rhoades y Booth 1982). Los
antropologos se familiarizaron con los objetivos de las familias campesinas, sus co-
nocimientos y problemas con el almacenamiento de papas, y actuaron como vinculo
entre ellos y los bidlogos, lo que condujo a un contacto directo con los agricultores.

Hubo cuatro etapas: el establecimiento de una definicion comun del problema; la

investigacion interdisciplinaria de una solucién; la prueba y adaptacién en el terreno

de la técnica propuesta, con la contribucion de ideas de los agricultores; y la evalua-
cion del agricultor. El resultado fue una técnica mejorada y adaptable, capaz de satis-
facer los objetivos de los agricultores, que utilizaba materiales a los que ellos tenian
acceso, se ajustaba a su disefio tradicional de casas y, sobre todo, la adaptaban ell
mismos. Un elemento clave lo constituyen los cambios de percepcién y prioridad por

parte de los cientificos. Por ejemplo, lo que los cientificos consideraban pérdidas, no
lo eran necesariamente para los agricultores, quienes utilizaban las papas secas

descompuestas.

Investigacion y evaluacion de tecnologias

En la mayoria de las metodologias, la interpretacion de datos de la investigacion
permite a los cientificos planificar experimentos en los campos de los agricultores.

Se selecciona un grupo de agricultores para ayudar a disefiar, probar y evaluar los
experimentos. Se debe incluir una amplia muestra de agricultores para evitar las
inclinaciones hacia aquellos de reconocida capacidad. Los experimentos se disefar
con el objeto de probar determinadas tecnologias componentes (seleccidn varietal,
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métodos de establecimiento de cultivo y labranza, estrategias de manejo de plagas y
fertilizacion) frente a las practicas actuales de los agricultores. Un principio directriz
es que la tecnologia componente debe estar acorde con los limites de recursos de la
mayoria de los agricultores de la region, y por lo tanto, debe ser ambientalmente
apta, socialmente aceptable y econdmicamente viable. Sin embargo, el agricultor
debe ser capaz de decidir libremente las innovaciones que deben llevarse a cabo en
sus tierras. Una innovacion en el cultivo puede romper el equilibrio econémico del
agricultor y requiere, por lo tanto, un periodo de ajuste (Zandstra et al. 1981).

La productividad del sistema no se debe evaluar solamente sobre la base del rendi-
miento de cultivo por unidad de tierra, sino que debe incorporar las perspectivas de
productividad del agricultor, haciendo hincapié en la rentabilidad maxima para los fac-
tores mas limitantes (mano de obra, dinero, insumos, etc.). Cuando se enfatiza el rendi-
miento econdmico a corto plazo del patron de cultivo, las tecnologias recomendadas
casi invariablemente fomentan el uso de técnicas mecanizadas y quimicas, caracteristi-
cas de la agricultura que requiere un uso intensivo de capital (Perelman 1977).

Los ensayos en el campo generalmente incluyen tratamientos que simulan y prue-
ban el nivel de manejo de los agricultores (los que pueden excluir insumos de mate-
riales adquiridos comercialmente), incorporan la tecnologia que consideran 6ptima
para el patrén de cultivo y evalGan un tercer nivel de insumos que suponen produci-
ran rendimientos aun mayores (Zandstra et al. 1981). Los experimentos se deben
repetir durante dos a cinco afios para comprobar la adaptacion de las nuevas técnicas
a las condiciones locales.

Esta metodologia (Figura 4.3) podria funcionar de la siguiente manera (Hart 1978):
suponiendo que se cultive en forma conjunta, comunmente maiz y yuca de manera
intercalada en un ambiente tropical hUmedo, en parcelas de cinco hectareas o menos,
con ingresos anuales brutos entre U$S 500 y U$S 1000, un equipo de investigacion
analizaria el agroecosistema en el cual el sistema de cultivo de maiz y yuca constitu-
yen un subsistema, y el sistema agricola en el que se lleva a cabo el plan de manejo
del agroecosistema que usa el agricultor. Luego, el equipo recomendaria modifica-
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e

alternativas Seleccionar Evaluar
R Q= Y I O
2 3 si es e P
. l necesario agroecosistémico

I
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y socio-econémico

FIGURA 4.3 Secuencia metodoldgica en la modificacion de agroecosistemas con un plan de manejo
del agricultor (Hart 1978).
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ciones a las practicas del agricultor para mejorar el ingreso anual mediante el incre-
mento del rendimiento del cultivo. Por ejemplo, el equipo podria recomendar una
variedad distinta de maiz, un cambio en la distancia de siembra entre el maiz y la
yuca, mas fertilizante o abono, o las tres modificaciones. Esta metodologia enfatiza
fuertemente la participacion de los agricultores, ya que al trabajar con éstos a través
de todo el proceso de investigacion y la modificacién de experimentos, segun obser-
vaciones, asegura una adopcién y aceptacion mas facil de las tecnologias. Los agri
cultores, siempre estan experimentando y sus innovaciones proveen una base Uti
para futuras experimentaciones cientificas. Una interaccion constante con los agri-
cultores pone en alerta a los cientificos ante los multiples problemas que los agricul-
tores enfrentan.

Evaluacion Rural Rapida (RRA) y Andlisis del Agroecosistema (AEA)

Debido a la necesidad de un diagndstico multidisciplinario, Conway y Barbier (1990)
desarrollaron dos nuevos métodos: el Método de Evaluacion Rural Rapida (RRA) y
el Andlisis del Agroecosistema (AEA). Aunque similar a los métodos FSR descritos
anteriormente, el AEA difiere en varios aspectos:

1. Enfasis en el uso de talleres multidisciplinarios y técnicas de evaluacion rapida

2. Fundamento en conceptos tanto ecolégicos como socioeconémicos;

3. Reconocimiento de la importancia de intercambios en el desarrollo agricola

entre productividad, estabilidad, sustentabilidad y equidad

4. Aplicabilidad no s6lo en cuanto a los sistemas agricolas, sino también respecto

al andlisis y desarrollo de sistemas mayores a nivel de localidad, cuenca, re-
gion, e incluso a nivel nacional.

Extrayendo ideas relevantes de la antropologia y otras disciplinas incluyendo la
agroecologia, RRA ha desarrollado un exclusivo paquete de técnicas como también
una clara filosofia que se caracteriza por:

1. Iterativa: metas y procesos modificados por el aprender y el hacer

2. Innovativa: técnicas que se adaptan a cada nuevo problema, en vez de su apli

cacion de acuerdo a un procedimiento rigido

3. Interactiva: interdisciplinaria

4. Informal: evitar el uso de cuestionarios predeterminados

5. En la comunidad: el aprendizaje se lleva a cabo a través del intercambio de

ideas con campesinos en el terreno

El objetivo del equipo multidisciplinario es lograr un grado suficiente de conoci-
miento acerca de los procesos y propiedades de los agroecosistemas principales, cor
centrandose sélo en los aspectos y detalles relevantes. EI AEA utiliza una diversidad
de analisis provenientes de varias fuentes y medios informativos tales como datos
secundarios, observaciones empiricas, entrevistas semiestructuradas y la prepare
cion de diagramas. Los habitantes locales son consultados constantemente y partici
pan activamente en la elaboracion de diagramas, juegos analiticos, dialogos y talle-
res. Dependiendo del objetivo y de los tipos de informacidn requerida, existen dife-
rentes clases de RRA:

RRA Exploratoria. Usada para obtener informacion sobre un nuevo tépico o
agroecosistema. El producto es generalmente un conjunto de interrogantes funda-
mentales e hipotesis.

RRA Tematica Usada para investigar un tema especifico, a menudo en la forma
de una interrogante o hipétesis clave generada por la RRA exploratoria. Por lo gene-
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ral, el producto es una hipétesis detallada y extensa que se puede utilizar como fun-
damento para la investigacion o el desarrollo.

RRA Participativa Usada para comprometer a los agricultores y autoridades lo-
cales en las decisiones sobre las acciones subsiguientes basadas en las hipotesis prc
ducidas por las RRA exploratoria y tematica. El producto es un conjunto de pruebas
realizadas por los agricultores o el desarrollo de una actividad que compromete es-
trechamente a la comunidad.

RRA Exploratoria. Usada para vigilar el progreso de las pruebas, experimentos y
puesta en marcha de la actividad de desarrollo. El producto es generalmente una hipoéte-
sis ya estudiada conjuntamente con cambios consecuentes efectuados en las pruebas,
el desarrollo de una charla, todo lo cual supuestamente, arrojara beneficios.

La emergencia de la RRA ha enriquecido considerablemente la disponibilidad de
métodos de andlisis para el desarrollo rural. Las técnicas se pueden elegir de acuerdo
con la naturaleza del problema, la situacién local y los recursos disponibles. En par-
ticular, se pueden combinar diferentes técnicas, tanto formales como informales, para
producir un proyecto ciclado de acuerdo con las lineas de la Figura 4.4, aplicables a
una amplia gama de proyectos grandes y pequefios. En dicho esquema, el papel prin-
cipal de la RRA es definir y perfeccionar hip6tesis que luego son probadas formal o
informalmente, como parte del ciclo del proyecto, suponiendo que el ciclo es repeti-
tivo, flexible y abierto. Los defensores de la RRA consideran que deberia ser posible
combinar velocidad con rigor y sensibilidad, lo que se traduciria en un desarrollo
productivo, durable y equitativo en sus beneficios.

Pasos en la RRA

Seleccion del terrend.os terrenos para el analisis RRA se eligen mediante las reco-
mendaciones de la comunidad o de acuerdo con el consejo de autoridades de exten-

» Pl
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l1semana/lmes | RRA Exploratorio / Analisis Agroecosistémico

PREGUNTAS CLAVES
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HIPOTESIS DE HIPOTESIS

— -
INVESTIGACION DE TRABAJO
6 meses / 1 afio ‘ .
PRUEBA 6 meses / 1 afio ACCION
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~ MONITOREO Y ANALISIS
6 meses / 1 afio
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FIGURA 4.4 Un modelo para el disefio y puesta en practica de un proyecto que combina el uso de
una Evaluacion Rural Répida y el estudio y anélisis formal (segin Conway y Barbier 1990)
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sion o gubernamentales. Las ubicaciones tienden a ser lugares donde ha habido prc
longadas dificultades ecologicas o problemas en la productividad.

Visitas preliminares Un equipo generalmente consiste en cuatro o seis especia-
listas en agua, suelo, silvicultura, ganaderia, desarrollo de comunidades y otras area
relacionadas con el manejo de los recursos naturales, que se relne con los lideres ¢
la localidad antes de comenzar una RRA para clarificarles aquello que se hara y
aquello que no se hara.

Recopilacion de datogxisten cuatro grupos basicos de datos que se busca reunir:

1. Datos espacialedncluyen un mapa de bosquejos de la localidad, recopilados
con la cooperacion de los lideres de la comunidad, para identificar los detalles fisicos
y econémicos y establecer la infraestructura de la comunidad.

Un transectode la localidad, con la cooperacién de residentes, para identificar
tipos de uso de la tierra, problemas y oportunidades de solucion. El transecto tam-
bién ayuda al equipo a determinar la existencia de subzonas dentro de la comunidac
gue requieran consideracion especial (Figura 4.5).
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FIGURA 4.5 Transecto de la localidad, donde se delinean los problemas y las caracteristicas principales
de las subzonas (Mwagiru et al. 1989).
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Bosquejos del prediepresentativos de las familias de la comunidad. Es posible
identificar de seis a ocho predios, poniendo especial atencién en incluir ejemplos de
las distintas variaciones étnicas, ecoldgicas, de ingresos y uso de la tierra, presentes
en la comunidad.

2. Datos relacionados con el tiemp&l equipo se reline con residentes (que in-
cluye hombres, mujeres, jovenes y viejos) para discutir los hechos que consideran
mas importantes en el pasado de la comunidad y preparar una linea de tiempo.

Laslineas de tendencige desarrollan, sobre la base de las perspectivas de la locali-
dad a partir de un patrén de cambios de treinta o cuarenta afios en cuestiones de recurso
tales como las precipitaciones, la produccioén de cultivos, la pérdida del suelo, la
deforestacion, la salud, la poblacién y otros temas que conciernen a la comunidad.

El equipo organiza ucalendario de temporadason datos sobre temas como el
uso de la tierra, el hambre, la enfermedad, superavit de alimentos y disponibilidad de
dinero, y los ingresos a una escala de tiempo de 12 a 18 meses.

3. Datos institucionaleskEl equipo RRA relne también datos acerca de las insti-
tuciones comunales. A grupos de residentes se les pide que clasifiquen las institucio-
nes de la comunidad en orden de importancia y que construyan diagramas que indi-
quen las relaciones entre éstas y la cantidad de viviendas de la localidad.

4. Datos técnicosAdemas de los datos sociales, espaciales y temporales, el equipo
reline informacioén sobre la viabilidad técnica y econdmica, por ejemplo: agua o suelos
gue se necesitan para ayudar a la comunidad a clasificar la actividad de los proyectos.

Andlisis y sintesis de datoEl equipo, en ocasiones junto a uno o dos lideres
comunales, organiza los datos recolectados y recopila una lista de problemas y opor-
tunidades para una posible clasificacion, que incluyen varias actividades.

Clasificacion de problemas.a comunidad se reune a clasificar los problemas
puestos en la lista. En algunos casos, los miembros del equipo dirigen la discusion.
El resultado es un conjunto de problemas clasificados de mayor a menor gravedad,
en concordancia con los grupos de la localidad.

Clasificacion de oportunidaded.os grupos de la comunidad clasifican luego las
oportunidades y las soluciones correspondientes a los problemas de mayor priori-
dad. Es posible lograr que las distintas estrategias tengan la posibilidad de lograr
consenso acerca de las oportunidades mas factibles. Los criterios de clasificacion
incluyen: estabilidad, equidad, productividad, sustentabilidad y factibilidad. Los téc-
nicos juegan un importante papel en esta discusion, de manera tal que las soluciones
sean posibles en términos técnicos, econémicos, ecoldgicos y sociales.

La adopcién de un Plan de Manejo de Recursos de la Comunidad (VRM).
soluciones mas prioritarias se organizan en un VRMP que toma la forma de un con-
trato entre los grupos de la comunidad, los técnicos, las ONGs (si alguna ha partici-
pado) y los grupos externos (como una agencia donante o internacional).

Implementacién.Una vez que se ha completado el VRMP, es el momento de efec-
tuar el trabajo. Los mejores resultados en el seguimiento de dicha etapa se han logrado
cuando un lider comunal ha tomado la direccion y cuando el verdadero trabajo ha sido
realizado principalmente por los grupos de ayuda de la misma comunidad.

Quizés el aspecto méas importante de la RRA es el de facilitar un enfoque de desa-
rrollo de tecnologia realmente participativo (PTD). La viabilidad del PTD requiere
la formacién de un conjunto de relaciones entre los que desarrollan el trabajo y la
gente del lugar. Los seis tipos basicos de actividades en el proceso PTD y los ejem-
plos de métodos relacionados con ellos estan delineados en la Tabla 4.3.
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TABLA 4.3 Seis tipos de actividades en el desarrollo de la tecnologia participativa (segin Reijntjes et al. 1992).

ACTIVIDAD DESCRIPCION EJEMPLOS DE METODOS EJEMPLOS DE INDICADO-
OPERACIONALES RES DE PRODUCCION
Comienzo Establecimiento de Inventario de recursos Inventarios.

Buscando qué
experimentar

Disefio de
experimentos

Pruebas

Compartiendo
resultados

Mantenimiento
del proceso

relaciones de cooperacion.
Andlisis de la situacion
preliminar. Movilizacion de
conciencia.

Identificacion de
prioridades.
Identificacién de conoci-
miento/informacion
cientifico y comunal.
Seleccion de opciones

y eleccion de criterios.

Disefios experimentales
confiables, experimental
existente.

Planificacion y disefio de
experimentos.

Disefio de protocolos de
evaluacion.

Puesta en funcionamiento
de experimentos.
Medicién/observacion.
Evaluacion.

Comunicacion de ideas y
principios basicos,
resultados y proceso PTD.
Capacidad local mejorada
para tecnologia probada y
uso de métodos experimen-
tales.

Creacion de condiciones
favorables para la experi-
mentacion y el desarrollo
agricola.

organizacionales.
Caminata comunal.
Seleccion de datos
secundarios.

Censo de problemas.
Estudio de la comunidad.

Taller experto de
agricultores.

Técnicas para proporcionar
conocimiento indigena.
Gira de estudio.

Taller de seleccion de
opciones.

Revision de practica.
Capacitacion agricultor-
agricultor.

Taller de disefio.
Prueba de disefios
alternativos.

Puesta en funcionamiento
gradual.

Reuniones regulares de
grupos.

Dias en el campolvisitas de
intercambio.

Refuerzo de los nexos
extensos y fuertes.

Visitas a sitios secundarios.
Capacitacion de agricultor-
agricultor.

Audiovisuales y manuales
de agricultores.

Talleres en el campo.

Desarrollo organizacional.
Documentacion de la
experimentacion.
Monitoreo participativo de
impactos sobre la sustenta-
bilidad agroecolégica.

Protocolos para la
participacion de la
comunidad.

Red PTD central.
Conciencia agroecoldgica
mejorada.

Calendario acordado de
investigacion.

Capacidad local mejorada
para diagnosticar problemas
e identificar opciones para
el mejoramiento.
Autorespeto mejorado de
seleccion.

Mejora de la experimenta-
cion natural evaluables,
manejables.

Protocolos para monitoreo y
evaluacion.

Capacidad local mejorada
para disefiar experimentos.

Programa experimental
actual.

Capacidad local mejorada
para poner en funciona-
miento, monitorear y
evaluar el experimento.
Nexos de apoyo e
intercambio.

Difusion espontanea de las
ideas y resultados.
Tecnologias.

Mejores habilidades, para ca-
pacitaciény comunicacion de
agricultor a agricultor.
NUmero creciente de aldeas
que participan en el PTD.

Redes/organizaciones
comunales consolidadas
para el automanejo rural.
Materiales de recurso.
Nexos consolidados con
instituciones.




Capitulo 5
Disefiando agroecosistemas sustentables

La busqueda de sistemas agricolas autosuficientes y diversificados de baja utiliza-
cion de insumos y que utilicen eficientemente la energia, es ahora una gran preocu-
pacion para algunos investigadores, agricultores y politicos en todo el mundo. Una
estrategia clave en la agricultura sustentable es la de restaurar la diversidad del pai-
saje agricola (Altieri 1987). La diversidad puede aumentarse en el tiempo mediante
el uso de rotaciones de cultivos o cultivos secuenciales y en el espacio, a través del
uso de cultivos de cobertura, cultivos intercalados, agroforesteria y los sistemas mix-
tos de produccidn de cultivo y ganado. La diversificacion de la vegetacién no sélo da
como resultado una regulacion de las plagas mediante la restauracion del control
natural, sino que también permite el reciclaje 6ptimo de nutrientes, una mayor con-
servacion del suelo, de la energia y una menor dependencia de insumos externos.

La agricultura sustentable generalmente se refiere a un modo de agricultura que
intenta proporcionar rendimientos sostenidos a largo plazo, mediante el uso de tec-
nologias ecoldgicas de manejo. Esto requiere que el sistema agricola sea considera-
do como un ecosistema (de aqui el término agroecosistema) debido a que la agricul-
tura y la investigacion no estan orientados a la basqueda de altos rendimientos de un
producto en particular, sino mas bien a la optimizacién del sistema como un todo. Se
requiere ademas ver mas alla de la produccidén econdémica y considerar la cuestion
vital de la sustentabilidad y estabilidad ecoldgica.

Eligiendo un sistema agricola

El primer paso para disefiar un sistema agricola es el de conceptualizarlo. Cualquier
concepto de un sistema agricola debe incluir por lo menos lo siguiente (Spedding
1975):

Proposito: Por qué el sistema debe ser establecido.

Delimitacion: Donde empieza y termina el sistema.

Contexto: El ambiente externo en el que funciona el sistema.

Componentes: Los principales constituyentes que forman el sistema.

Interacciones: Las relaciones entre los componentes.

Insumos: recursos externos usados para el funcionamiento del sistema.

Recursos: Componentes que estan dentro del sistema y que son usados en su

funcionamiento.

Productos finales: Los principales productos deseados.

Subproductos: Productos Utiles pero incidentales.

Cuando se idealizan los agroecosistemas, resulta importante considerar las siguien-
tes ideas claves:
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1. Los agroecosistemas son una acumulacion de componentes abioticos y bidticos

gue pueden combinarse para formar una unidad de funcionamiento ecoldgico.

2. Los agroecosistemas pueden establecerse de manera tal que sean capaces

autorregularse dentro de limites definidos.

3. Los agroecosistemas varian de acuerdo a la naturaleza de sus componentes,

su ensamblaje en el tiempo, el espacio y a nivel de intervencién humana.

4. Ningun agroecosistema es una unidad completamente independiente, adema:

biol6gicamente rara vez tienen limites bien definidos.

5. Los agroe005|stemas pueden ser de cualquier escala biogeografica.

El préximo paso es el comparar las necesidades del sistema conceptualizado, tar
cercanamente como sea posible con los recursos disponibles, condiciones y restric:
ciones locales (Spedding 1975). Las consideraciones que determinan la viabilidad,
ganancia, practicabilidad y preferencias, se resumen en la Tabla 5.1.

Claramente, los ambientes difieren en sus recursos y restricciones y en el grado er
gue éstos pueden modificarse. Las necesidades de recursos pueden tambiél
modificarse en cierto modo, pero toda modificacion involucra algun costo. En gene-
ral, los sistemas basados en cultivos anuales de materiales fibrosos requieren meno
inversién y modificacion ambiental que los sistemas de cultivos especializados de
frutas y hortalizas (Tabla 5.2).

Elementos de sustentabilidad

Los dogmas basicos de un agroecosistema sustentable son la conservacion de Io
recursos renovables, la adaptacion del cultivo al ambiente y el mantenimiento de un
nivel alto, aunque sustentable, de productividad. Para poner énfasis en la
sustentabilidad ecol6gica a largo plazo, mas que en la productividad a corto plazo, el
sistema debe:

» Reducir el uso de energia y recursos.

» Emplear métodos de produccion que restablezcan los mecanismos homeostaticos
conducentes a la estabilidad de la comunidad, optimizar las tasas de intercambio, el
reciclaje de materia y nutrientes, utilizar al maximo la capacidad multiuso del siste-
ma y asegurar un flujo eficiente de energia.

» Fomentar la produccion local de itemes alimenticios, adaptados al estableci-
miento socioecondémico y natural.

» Reducir los costos y aumentar la eficiencia y la viabilidad econémica de los
pequefios y medianos agricultores, fomentando asi un sistema agricola potencial-

TABLA 5.1 Factores que afectan la eleccion de sistemas agricolas (segin Spedding 1975).

Restricciones Limitantes Factores
Factores de econémicas operacionales  Aceptacion
ecologicos infraestructura externas internos personal
Climaticos Tenencia de tierra Mercados Tamafio del predio Preferencia
Suelo Suministro de agua  Comunicaciones Disponibilidad de  personal
Biolégicos  Suministro de energia  Disponibilidad mano de obra

de crédito
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mente resilente y diverso. De esta manera, un punto clave en el disefio de agroeco-
sistemas sustentables es el comprender que hay dos funciones en el ecosistema que
deben ser realizadas en los campos agricolas: la biodiversidad de los microorganismos,
plantas y animales, y el reciclaje de nutrientes y de materia organica.

Como se demuestra en la Figura 5.1 desde el punto de vista del manejo, los com-
ponentes basicos de un agroecosistema sustentable que realizaran estas funcione:
incluyen:

1. Cubierta vegetal como una medida eficaz de conservacion del agua y del suelo
mediante el uso de practicas de cero labranza, uso de mulch, cultivos de cober-
tura, etc.

2. Suministro continuo de materia organica mediante la adicién regular de com-
puestos organicos (abono, compost) y la promocion de la actividad biética del
suelo.

TABLA 5.2 Algunos factores que favorecen el éxito en los agroecosistemas modernos
(segun Thorn y Thorn 1979).

Requerimientos Hortalizas, frutas, o cultivos
Factores de cultivos en el campo especiales
Tamafio del predio  Variable, pequefio a grande Variable, pequefio a mediano

si esta mecanizado para la cosecha

Clima Limites, tipos y variedades de cultivo  Una restriccion para muchos cultivos
especificos con las heladas

Suelo Clases | a lll, dependiendo de las Clase I, pero muchos cultivos
practicas de conservacion del suelo  tienen necesidades (suelos planos,
elevada fertilidad, etc)

Agua Buen suministro de agua, puede Necesita un buen suministro de agua
adaptarse a algunas condiciones
de aridez

Necesidades
de mano de obra Variadas Generalmente altas

Mano de obra
especializada Medianas Alta para algunos cultivos

Inversién de capital,

maquinaria,

edificaciones Variadas Generalmente altas

Necesidades Grandes, Grandes y variados.

de fertilizantes especialmente de nitrégeno Muchos requieren micronutrientes

Control de plagas Variadas, dependiendo de la Grandes para algunos cultivos
diversidad de plantas que demandan una gran calidad

cosmética
Uso de rotaciones  Variadas Variadas, con falta de

de cultivos cultivos frutales
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3. Mecanismos de reciclaje de nutrientes por medio del uso de rotaciones de cul-
tivos, sistemas mixtos cultivo/ganado, agroforesteria y cultivos intercalados
basados en leguminosas, etc.

4. Regulacién de plagas asegurada mediante un aumento de la actividad biologi-
ca de los agentes de control, logrado por el manejo de la biodiversidad e intro-
duciendo y/o conservando los enemigos naturales.

Los conceptos basicos de un sistema agricola autosuficiente, de bajos insumos,
diversificado y eficaz, deben sintetizarse en sistemas alternativos practicos que se
ajusten a las necesidades especificas de las comunidades agricolas en distintas regio
nes agroecolégicas del mundo. Una importante estrategia en la agricultura sustenta-
ble es la de regular la diversidad agricola en tiempo y espacio mediante rotaciones de
cultivos, cultivos de cobertura,

Como se ve en la Figura 5.2, las distintas opciones para diversificar los sistemas de
cultivos estan disponibles dependiendo de si los sistemas actuales de monocultivos a
modificarse se basan en cultivos anuales o perennes. La diversificacion puede también
tomar lugar fuera del predio, por ejemplo, en los linderos de los cultivos en el predio,
utilizando barreras cortavientos, cinturones de proteccion y cercos vivos, lo que puede
mejorar el habitat para la fauna silvestre y los insectos benéficos, proporcionar fuentes
de madera, materia organica, recursos para abejas polinizadoras y, ademas, modificar la
velocidad del viento y el microclima (Altieri y Letourneau 1982).

Existen muchas estrategias alternativas de diversificacion que muestran efectos
benéficos en la fertilidad del suelo, la proteccion y los rendimientos de los cultivos.
Si se utiliza una o mas de estas tecnologias alternativas, las posibilidades de mejorar
y complementar interacciones entre los componentes de los agroecosistemas (ver
Figura 5.3), dando como resultado uno o mas de los siguientes efectos:

1. Cubierta vegetal continua para la proteccion del suelo.

2. Produccién constante de alimentos, asegurando una dieta variada y diversos

productos comercializables.

3. Cierre de ciclos de nutrientes y uso eficaz de los recursos locales.

4. Conservacion del suelo y del agua mediante el uso de mulch y de proteccion
contra el viento.

5. Control bioldgico de plagas mejorado mediante la diversificacion.

6. Aumento de la capacidad multiuso del paisaje.

7. Produccion sostenida de cultivos, sin usar insumos quimicos degradantes del
medio ambiente.

Para lograr la sustentabilidad es necesario comprender en detalle los cuatro siste-

mas de la agricultura (Raeburn 1984):

1. Bioldgico: plantas y animales y los efectos de los factores fisicos y quimicos
(clima, suelo) y de las actividades de manejo (riego, fertilizacién, labranza)
sobre la actividad vegetal y animal.

2. Trabajo: las tareas fisicas de la agricultura y de qué manera pueden lograrse al
combinar mano de obra, experiencia, maquinaria y energia.

3. Economia agricola: los costos de produccion y los precios de los cultivos cada
dia mas altos, las cantidades producidas y utilizadas, los riesgos y todos los
otros determinantes del ingreso agricola.

4. Socioeconomico: mercados para productos agricolas, derechos de uso de la
tierra y mano de obra, maquinaria, combustible, insumos, crédito, impuestos,
investigacion, asistencia técnica, etc.
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El estudio de estos subsistemas se facilita con el enfoque agroecolégico que pro-
porciona un marco conceptual para estudiar las interacciones dentro y entre los
subsistemas. Tales interacciones pueden estudiarse a cualquier nivel. Una ventaja
del marco de trabajo es que los seres humanos pueden estudiarse como componente:
integrales de los agroecosistemas.

Modelos para el disefio del agroecosistema

Los limites fisiol6gicos de los cultivos, la capacidad sustentadora del habitat y los
costos externos para mejorar la produccion, ponen un techo al potencial productivo.
Este punto es el «equilibrio del manejo» (Lewis 1959) en el que el ecosistema, en
equilibrio dinamico con factores ambientales y de manejo, produce un rendimiento
sostenido. Las caracteristicas de este equilibrio variardn con los distintos cultivos,
las zonas geogréficas y los objetivos del manejo, de manera que seran altamente
especificas del sitio. Sin embargo, las pautas generales para disefiar sistemas de pro:
duccién equilibrados y bien adaptados pueden tomarse del estudio de las caracteris-
ticas estructurales y funcionales del ecosistema natural o seminatural que permanez-
can en la zona donde se practica la agricultura. Se pueden explorar cuatro fuentes
principales de informacion «natural»:

Produccion primaria Cada zona se caracteriza por un tipo de vegetacion con una
capacidad especifica de produccion, dependiendo de los factores climaticos y edéficos.
Una zona natural de pastizales (con un valor de productividad de 6.660rgr/es
capaz de soportar un bosque de 26.000%g@menos que se adicionen los subsidios
al sistema. De esta manera, si un pastizal natural necesita transformarse en un siste-
ma agricola, deberia reemplazarse con cereales mas que con huertos.

Frutas, madera, lefia,
forraje, cortaviento

] + suel [— Cultivos en bandas
Biomasa |lg— | Integracion ueloyagua L yUso de mulch
Mulch de arboles practicasde [~ Cortaviento
Abono verde Uc  — Labranza minima
* conservacion L siembra en contorno
Proteccién
del suelo
| Proteccion del cultivo | Mejoramiento de la
4 fertilidad del suelo
_Rotaciones +
Cultivos de Cobertura | Abono y compost |

Cultivos maltiples

* FORRAJE 4

- Integracion
Alimento y de animales
cultivos industriales *

| Carne, huevos y leche |

FIGURA 5.3 Interacciones complementarias en sistemas diversificados de cultivo que dan como
resultado mejor fertilidad del suelo y proteccién bioldgica.
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Capacidad de uso de la tierrd.os suelos han sido clasificados en ocho clases
segun su capacidad de uso de la tierra, dependiendo de factores fisicoquimicos, com
pendiente o disponibilidad de agua (Vink 1975). De acuerdo a esta clasificacion, los
suelos de las clases | y Il son muy fértiles, tienen buena permeabilidad y textura, son
profundos y resistentes a la erosion; en resumen, son apropiados para muchos tipo
de cultivos. Sin embargo, cuando arboles y arbustos son reemplazados por trigo er
suelos de laderas (i.e., suelo de clase VI), las cosechas disminuyen progresivament
y el suelo se vuelve peligrosamente erosionado (Gasto y Gasto 1970). Es por estc
que al determinar la adaptabilidad de una extension de tierra para un uso agricola
dado, resulta importante considerar cualidades como: disponibilidad de agua,
nutrientes y oxigeno; profundidad y textura del suelo; salinizacion y/o alcalinizacion;
posibilidades para la mecanizacion; y resistencia a la erosion (Vink 1975). La Figura
5.4muestra la relacion entre los tipos de uso de la tierra (clasificado por el USDA) y
la intensidad con la que cada tipo puede usarse en forma segura.

Patrones vegetacionalet:a vegetacion de un ecosistema natural puede usarse
como un modelo arquitecténico y botanico para disefiar y estructurar el agroecosisteme
que lo reemplazase. El estudio de la productividad, la composicion de las especies, Iz
eficacia en el uso de los recursos, la resistencia a las plagas y la distribucion de la
zona de hojas en comunidades vegetales naturales es importante para construi
agroecosistemas que imiten la estructura y funcién de los ecosistemas naturales (Ewel
1986). En las tierras bajas humedas tropicales, Ewell afirma que construir
agroecosistemas de tipo forestal que imiten la sucesién vegetacional es el Uinico me-

Aumento en la intensidad del uso de la tierra
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FIGURA 5.4 Relacion entre las clases de suelos y la intensidad con la que cada clase debe usarse
(Vink 1975).
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dio para establecer una agricultura sustentable. Dichos agroecosistemas debieran
mostrar pocas necesidades de fertilizante, uso eficaz de los nutrientes disponibles y
gran resistencia contra plagas.

Este método analogo de sucesion requiere una descripcion detallada de un ecosis-
tema natural en un ambiente especifico y la caracterizacién botanica de todos los
cultivos componentes potenciales. Cuando esta informacion esta disponible, el pri-
mer paso es encontrar las plantas para cultivo que sean similares estructural y
funcionalmente a las plantas del ecosistema natural. La disposicion espacial y
cronolodgica de las plantas en el ecosistema natural se utilizan luego para disefiar un
sistema analogo de cultivos (Hart 1978). En Costa Rica, Ewell et al. (1984) condujo
reemplazos espaciales y temporales de especies silvestres por cultivares, botanica,
estructural y ecoldégicamente similares. De este modo, los miembros de la sucesion
del sistema natural comdeliconiaspp., enredaderas cucurbiticépemoeaspp.,
enredaderas de leguminosas, arbustos, pastos y arboles pequefios, se reemplazaro
con platano, variedades de zapallo y fiame. Durante afios, dos o tres cultivos de arbo-
les de rapido crecimiento (castafias de caju, durazno, palma, palo de rosa) pueden
formar un estrato adicional, manteniendo asi la cubierta continua de cultivos, evitan-
do la degradacion del suelo y la lixiviacién de nutrientes y proporcionando produc-
tos cosechables a lo largo de todo el afio (Uhl y Murphy 1981).

Gasto (1980) disefo un sistema de conversion similar en el matorral mediterraneo
de Chile central. La vegetacion de matorral consiste en arbustos (especiloaente
cia caven y un subestrato de pastos mezclados. Las exitosas pasturas de ovejas se
desarrollaron donde se reemplazoé la capa de arbusto natukslipbex spp., consi-
derado una fuente de alimento para los animales. De esta manera, la composicion de
especies fue alterada, pero quedo intacto el perfil estructural.

La imitacion agricola de ecosistemas naturales se puede disefiar, y basandose en
este concepto Soule y Pioer (1992) proponen el llano de las grandes planicies como
modelo natural adecuado para un agricultura de produccion de pastos. De manera
contraria a los monocultivos de los cultivos anuales como maiz, trigo, sorgo y soya,
que ya ocupan la mayoria de los suelos de los llanos, un agroecosistema modelado
basandose en la llanura seria dominado por mezclas perennes, leguminosas y com-
puestas como cultivos de semillas cuya composicién de especies variaran depen-
diendo del tipo de suelo y clima. Los policultivos de plantas de semillas herbaceas
perennes, basados en el modelo de las comunidades de las llanuras, pueden compo
nerse de plantas que se diferencien en el uso estacional de nutrientes, por lo cual,
pueden jugar roles complementarios en el campo. Para tal agricultura perenne, se
consideran candidatos adecuados los pastdmflico o leymusl(eymus racemosys
y wheatgrass Agropyron intermediuin los G, gamagrass orientale$r{psacum
dactyloide$, (bundleflower) leguminosas de lllinoiDésmanthus illinoensjsy el
girasol Maximiliano Helianthus maximilian)i, una compuesta.

Potencialmente, este tipo de agricultura podria utilizar muchas de las caracteristi-
cas sustentables de la llanura. EI componente leguminosa podria ayudar a mantener
una provision de fertilidad interna. La variedad de las adaptaciones climaticas y la
variacion estacional del crecimiento y la reproduccion, podrian conducir a la elasti-
cidad y fomentar el uso eficiente de los recursos disponibles. La diversidad de culti-
vos, incluyendo algunas especies nativas, podria permitir el desarrollo de algunos
controles y equilibrios naturales de herbivoros, enfermedades y malezas.

Algunas de las mayores implicancias de una agricultura de granos basada en cul-
tivos perennes son la conservacion de los recursos naturales, la reforma del actual
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sistema econdmico hacia uno con bases mas ecoldgicas (es decir, la naturaleza com
modelo de la economia), y una sociedad que emplee la naturaleza en términos ecol6
gicos. Un sistema econdmico con bases ecoldgicas consideraria la disponibilidad de
capital ecoldgico, y enfatizaria un sistema continuo de ciclaje de los recursos, la
eficiencia de la transferencia energética, y la dependencia en la energia bioldgica o
solar disponible.

Se podria hacer una lista con los beneficios potenciales de los policultivos peren-
nes que resultarian de la combinacién de estas caracteristicas sustentables potenci
les con amplias implicancias para la sociedad y el medio ambiente: (1) reduccion o
eliminacion de la erosion del suelo; (2) uso eficiente de las tierras y de los nutrientes
del suelo; (3) aumento de la eficiencia del uso del agua; (4) reduccion de la depen-
dencia en los fertilizantes nitrogenados producidos industrialmente; (5) disminucion
de plagas y epidemias; (6) manejo eficiente de las malezas sin sustancias quimicas
(7) reduccion de la energia utilizada en labranza; (8) reduccién de la contaminacién
guimica de suelo y agua; y (9) seguros contra pérdidas de cultivos completos.

Conocimiento de las practicas agricolas locales

En la mayoria de las zonas rurales, los agricultores han estado cultivando durante
decenios. Algunos han tenido éxito en el desarrollo de sistemas de cultivos que se
adaptan a las condiciones locales y otros no (Capitulo 6). A pesar del avance vertigi-
noso de la modernizacién y los cambios econémicos, s6lo sobreviven unos pocos
sistemas de manejo agricola tradicionales. Estos sistemas presentan importantes ele
mentos de sustentabilidad; es decir, estan bien adaptados a su medio ambiente, de
penden de recursos locales, se desarrollan a pequefia escala en forma descentraliza
y conservan los recursos naturales. A nivel del campo, los policultivos tradicionales
a menudo igualan a las comunidades de plantas naturales pues contienen:

» Diversidad genética en las especies de plantas.

* Relaciones tréficas complejas entre cultivos, malezas, insectos y agentes
patégenos.

* Ciclos de nutrientes relativamente cerrados, con variadas necesidades
nutricionales por parte de los cultivos, satisfechas mediante el uso de rotacio-
nes, barbecho o abono.

» Cubierta vegetal del suelo todo el afio.

» Uso eficiente del agua, suelo y luz solar.

» Bajos riesgos de pérdida de cultivos, debido a la diversidad.

« Alto nivel de la estabilidad productiva, debido a la compensacion de los diver-
sos componentes, cuando uno falla.

De esta manera, aunque los pequefios agricultores de las zonas tropicales col
poco capital o apoyo institucional han sido confinados a suelos agricolas marginales
y de baja calidad, sus sistemas entregan una valiosa informacion para el desarrollc
de sistemas de rendimiento sostenido.

Eleccién de un sistema de cultivo

Los sistemas de produccién de cultivos incluyen tanto los cultivos como las practicas
asociadas de produccion y las técnicas que estimulen su crecimiento. Los sistemas d
cultivo pueden consistir de un monocultivo continuado, o secuencias formales de culti-
VOS que se repiten en un patron ordenado para formar una rotacion. También puedel
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incluir disposiciones flexibles en tiempo y espacio de uno o mas cultivos (cultivo inter-
calado, cultivo de relevo) y sucesiones intensivas de cultivos dentro del afio o incluso
dentro de las temporadas. Los sistemas de cultivos varian ampliamente por las diferen-
cias en el suelo, el clima, la economia local y los sistemas sociales.

El crecimiento y el rendimiento del cultivo estdn sometidos a las condiciones
ambientales (topografia, precipitaciones, textura y fertilidad del suelo) y a las condi-
ciones de manejo (tiempo de plantacion, deshierbe, etc.). Antes de disefiar nuevos
sistemas de cultivos para una zona que ya se ha cultivado, se deben caracterizar los
sistemas existentes en términos de la temperatura y las precipitaciones (Beets 1982).
Un simple diagrama climatico con los meses en el eje de las X, la temperatura pro-
medio (grados Celcius) al lado izquierdo del eje de las Y y la precipitacion promedio
al lado derecho, manteniendo la relacion de un grado Celsius a 2 mm. de precipita-
cion, es un buen comienzo. Esta relacion se aproxima vagamente a la evaporacion;
cuando la curva de precipitaciones esta mas baja que la de la temperatura, denota un
periodo de sequia. Es asi como un analisis de este diagrama (Figura 5.5) en el estadc
de México refleja cuatro periodos agronémicos muy importantes:

1. Bajo riesgo de heladas a fines de la primavera.

2. Comienzo de las lluvias.

3. Periodo de crecimiento promedio.

4. Primeras heladas otofiales.
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FIGURA 5.5 Diagrama climatico del Plateau Central de México (Williams 1985).



98 Agroecologia: Bases cientificas para una agricultura sustentable

En el desarrollo de un sistema de cultivo estan involucradas varias consideracio-
nes agricolas (Thorny Thorn 1979). Los sistemas de cultivo deben idearse para brin-
dar altas capacidades fotosintéticas todo el afio. En cultivos intercalados o mezcla-
dos, la altura de las plantas, la formay angulo de las hojas, la tasa de crecimientoy e
periodo de tiempo necesario para alcanzar la madurez, constituyen caracteristicas
importantes que determinan la eficiencia fotosintética. Existen muchas formas de
combinar las plantas de un cultivo para maximizar la radiacion solar, como combinar
especies de diferente fenologia que alcancen una maxima fotosintesis con diferente:
grados de radiacion, o que tengan raices que exploren diversas partes del suelo.

El objetivo principal deberia ser maximizar la produccién anual de cultivos o las
ganancias economicas netas por cada unidad de tierra. Asi, dos cultivos de corte
temporada pueden proporcionar rendimientos totales superiores a un cultivo de larga
temporada. Decisiones respecto a las intensidades de cultivos deben basarse en
mejor evidencia disponible para cada combinacion de condiciones. Con el fin de
promover rendimientos, y ganancias altas y sostenidas, se deben disefiar sistemas ¢
cultivos que mantengan la materia organica del suelo y la capa labrada; que reduzcar
la aparicién de malezas, insectos y enfermedades, que ayuden a mantener el equili
brio de los nutrientes de las plantas; que conserven el agua, y que reduzcan al maxi
mo la erosion del suelo.

Las raices deben formar una red activa y extensa en todo el suelo para utilizar
eficientemente el agua y los nutrientes. Las buenas combinaciones de cultivos tienen
sistemas de raices compatibles que permeabilizan el suelo hasta unos 25 6 30 cms. ¢
profundidad, con algunas raices que bajan a mayor profundidad.

Caracteristicas y patrones de los cultivos

Al seleccionar y determinar practicas agricolas apropiadas en la seleccién de culti-
vos, las caracteristicas biolégicas y agronémicas son muy importantes. Se pueder
agrupar como sigue (Thorny Thorn 1979):

Periodo de crecimientd.a cantidad de dias necesarios entre la fecha de planta-
cion, emergencia y madurez es importante, con el fin de determinar la zona climatica
adecuada para un cultivo especifico y la adaptacion de un cultivar en particular a un
sistema de cultivo mdltiple.

Fotoperiodicidad.Para muchas plantas es crucial la duracion de la noche (oscuri-
dad) en vez de la duracion de la luz diurna para iniciar la floracion, la maduracion o
la latencia. Las plantas de dia corto necesitan una oscuridad diaria prolongada parz
inducir la floracidn, y las plantas de dia largo la inician cuando las noches son relati-
vamente cortas. Algunas plantas son de dia neutral y se desarrollan sin que influya le
duracion del dia. En algunas plantas, los cambios en la duracion del dia pueden re:
sultar importantes para inducir cambios en su desarrollo. El aumento en la duracion
del dia puede ayudar para el inicio de la floracién, mientras que en el otofio, el co-
mienzo de dias mas cortos puede promover la aparicion de los frutos, la maduracién
o la latencia.

Habitos de crecimientoLos habitos de crecimiento de las plantas de cultivo son
importantes para determinar las practicas de produccion y manejo. Generalmente se
prefieren las variedades enanas en vez de sus contrapartes mas altas, debido a
habito de crecimiento vertical, a su mayor facilidad para ser cosechadas con maqui-
nas, a la menor probabilidad de alojamiento de plagas o enfermedades, a la tempran
aparicion de sus frutos y a su alto indice de cosechas. Las variedades arbustivas so
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mas preferidas que las enredaderas, puesto que tienen muchas ramas que producel
frutos uniformemente.

Sistemas radicularesn las plantas de cultivos son comunes dos tipos de siste-
mas radiculares: las raices monorrizas o ramificadas y las raices malorrizas o profun-
das. Las raices monorrizas penetran en el suelo haciéndolo permeable y mantenien-
do sus particulas unidas. Por ejemplo, los pastos estimulan una buena estructura del
suelo y ayudan a protegerlo contra la erosién. Los cultivos con raices malorrizas son
aquellos cuyas raices se cosechan generalmente como alimentos o forraje, como las
remolachas, las remolachas forrajeras, zanahorias y nabos. Las plantas de raices
malorrizas tienden a ser de raices profundas, como la alfalfa y los arboles. Estas
plantas aumentan al maximo el flujo ascendente de nutrientes solubles y otros menos
solubles. En la mayoria de las plantas del cultivo, el mayor volumen de raices se
encuentra en la zona de los 30 cms. del suelo. Sin embargo, la profundidad del
enraizamiento se ve afectada por la humedad del suelo, la textura, la compactacion,
ventilacion y el abastecimiento de los nutrientes disponibles para las plantas.

El disefio de un agroecosistema sustentable
Diversificacion de un campo de cebollas en Michigan

Pocos cientificos han sido capaces de reunir la suficiente informacion sobre ciertas
formas de control cultural y biolégico que se pueden aplicar a las plagas especificas
de los cultivos, con el objeto de formular una serie de propuestas de manejo ambien-
tal para mejorar el control de plagas de insectos que afectan a determinados cultivos.
El trabajo de Groden (1982) en Michigan constituye una excepcion, en éste se disefio
un agroecosistema de cebollas funcionalmente diverso para optimizar la mortalidad
de la principal plaga de la cebolla (gusano de la cebala antiqug. Este disefio

surgié a partir de los modelos cuantitativos que describian las relaciones entre los
componentes del sistema. A partir de la comprensién de estas interacciones cuantita-
tivas se pueden formular disefios que incorporen enfermedades, malezas, insectos,
etc., en la medida que las relaciones que se usan en la construccion de estos modelos
«sin cuerpo» sean estructuralmente independientes, 0 que si se incorporan aspectos
de estructura sean como variables.

El disefio alternativo del agroecosistema de cebollas que se muestra en la Figura
5.6, acentla la diversidad planificada o funcional. La pastura para las vacas y los
linderos de malezas entregan refugio y alimento alternativo para el parasito del gusa-
no de la cebollaA. pallipes(Groden 1982). Los pastos proporcionan también una
rica fuente para las lombrices, y con ello potencian al maximo la densidad de las
poblaciones de la mosca tigre, depredador de la mosca de la cebolla. Las franjas
largas y angostas de cebollas reduce al minimo la distancia desde cualquier punto del
campo de cebollas a los bordes con malezas y a los pastos de los vacunos. Esto
resulta importante puesto que la cantidad del pardsitpallipesdisminuye
exponencialmente desde los linderos con malezas y pasturas hasta la zona con cebo-
llas (Groden 1982). Esto también es efectivo en las moscas de las cebollas infectadas
con la enfermedad provocada por el hokRgtomophthora muscakos linderos del
campo con maleza no se siegan para darles a las moscas enfermas sitios de apego
Los linderos angostos con malezas aumentan al maximo la probabilidad de que las
esporas d&. muscaafecten a las moscas sanas al mediodia, cuando se juntan para
descansar en los lugares de apego para las moscas sanas. Mediante la siega de algt
nos linderos de malezas se puede incrementar este efecto de congregamiento. Una
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cultivo de rabano junto a las cebollas brinda un refugio alternativo y por lo tanto un
continuo abastecimiento para el escarabajo rvbkilineata A fin de entregar una

larga temporada de recursos alimenticios, se deberia usar una cierta cantidad de cul
tivo, el gusano del repollo o distintas fechas de siembro de cebollas (Groden 1982).
Groden demostré también que una siembro nueva servira como un cultivo distractor
muy atractivo para la poblaciéon de gusanos, lo que dara como resultado una alta
concentracion de los insectos en el cultivo mas antigua. Puesto que el cultivo mas
antiguo permanecio intacto, el cultivo mas nueva podria ubicarse cerca de los réba-
nos de manera que el grupo de huéspedes se concentfe pairzeata haciendo

con esto que la busqueda de presas se haga mas eficiente.

Para controlar el problema de aparicion de moscas después de la cosecha de ceb
llas, se convierte en un objetivo principal el manejo de los residuos de las cebollas.
Una opcion de manejo diversificado incluye la siembra de un cultivo de cobertura
otofial de avena o centeno inmediatamente después de la cosecha, de manera que
una semana, el cultivo de cobertura esconde el residuo de las cebollas, dificultando

Pastura de ganado

Limite de malezas

Cebollas tempranas

Plantacion 1
de rdbanos

Plantacién 2
de rdbanos

Plantacién 3
de rdbanos

Cebollas tardias

Limite de malezas

Cebollas tempranas

Plantacion 1
de rdbanos

Plantacién 2
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Plantacién 3
de rdbanos

Cebollas tardias

Limite de malezas

FIGURA 5.6 Cultivo agricola sustentable para reducir al minimo el impacto del gusano de la
cebolla y la necesidad del uso de insecticidas para el control de la plaga (segiin Groden 1982).
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su ubicacion a las moscas. Otra modificacion es dejar sin cosechar una pequefia sec-
cion de las hileras de cebollas, y luego, mientras se siembra el cultivo de cobertura,
cortar la punta de dichas cebollas y dejarlas en el suelo. Estas puntas resultan bastan-
te atractivas para las moscas (mas atractivas que los residuos), sin que las larvas de
las moscas puedan sobrevivir en ellas puesto que se secan antes que termine el desa
rrollo del insecto. De esta forma, estas puntas de las cebollas sirven para evitar que
las moscas pongan sus huevos en los residuos hasta que aparece el cultivo de cober
tura reduciendo drasticamente la eficiente blisqueda de las hembras. Ademas de esto,
la rotacién de cultivos reduce significativamente la cantidad de moscas que coloni-
zan los campos con cebollas durante la primavera (Mortinson et al. 1988).

Pautas ecoldgicas para el manejo del agroecosistema

De acuerdo con Reijintjes et al. (1992), existen cinco principios ecolégicos funda-
mentales para el disefio y el manejo de agroecosistemas sustentables:

1. Asegurar condiciones de suelo favorables para el crecimiento de las plantas,
especialmente al manejar la materia organica y al mejorar la vida del suelo.

2. Optimizar y equilibrar la disponibilidad y el flujo de nutrientes, especialmente
mediante la fijacion de nitrégeno, el bombeo de nutrientes, el reciclaje y el uso
complementario de fertilizantes externos.

3. Reducir al minimo las pérdidas debido a los flujos de radiacion solar, aire y
agua, por medio de un manejo de micro-climas, manejo de aguas y control de
la erosion.

4. Reducir al minimo las pérdidas debido a las plagas y a las enfermedades causa-
das a las plantas y animales, por medio de la prevencién y tratamiento seguros.

5. Explotar la complementariedad y el sinergismo en el uso de recursos genéticos,
lo que incluye su combinacion en sistemas agricolas integrados con un alto
grado de diversidad funcional.

Estos principios pueden aplicarse mediante diversas técnicas y estrategias. Cada
uno de ellos tendra diferentes efectos sobre la productividad, seguridad, continuidad
e identidad dentro del sistema agricola, dependiendo de las limitaciones y oportuni-
dades locales (sobre todo, las restricciones en los recursos) y en la mayoria de los
casos, sobre los mercados.

El grado en que los agroecosistemas aumenten su sustentabilidad ecoldgica, espe-
cialmente en un ambiente de suelo fragil, dependera ampliamente de los seis elemen-
tos bioldgicos que siguen a continuacién (NCR 1993):

1. El grado en el que los nutrientes se reciclan: la productividad dentro de un
sistema estéa directamente relacionada con la magnitud de flujo y movilizacién
de nutrientes. La sustentabilidad esta relacionada directamente con la magni-
tud del uso de los nutrientes y con la reduccion de sus pérdidas.

2. Hasta que punto esta fisicamente protegida la superficie del suelo: se debe
reducir al minimo la pérdida de suelo por el transporte de agua o la erosion
eolica. Se deberia proteger de la oxidacién u otro deterioro quimico, por medio
de una cubierta protectora de plantas. El deterioro fisico, la compactacion y la
pérdida de la estructura por las precipitaciones, pueden ser igualmente desas-
trosos al reducir el potencial productivo. El cultivo continuado o la cubierta de
residuos del cultivo provenientes de sistemas manejados apropiadamente, es
crucial para mantener el potencial productivo.
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. La eficienciay el grado de utilizacion de la luz solar, el suelo y los recursos de

agua: los sistemas agricolas seleccionados deben ser manejados para un us
optimo, incluyendo el cultivo de cobertura continuo, el potencial genético ani-
mal y de los cultivos, el dafio minimo por las plagas y el 6ptimo abastecimien-
to de nutrientes.

. Una pequefia porcién de nutrientes cosechados en relacién a la biomasa tota

(remocion de lo cosechado): cuando los suelos estan erosionados, tienen un
estado nutriente pobre o son fragiles quimica y fisicamente, la mantencion de
sistemas de alta biomasa es critica.

Mantencion de una biomasa residual alta en forma de madera, material herba-
ceo u otros materiales organicos del suelo: es de vital importancia, con el fin
de sostener la biomasa en el suelo y asegurar la productividad de animales y
cultivos, una fuente de carbono que aporte energia y facilite la retencion de
nutrientes.

Estructura y preservacion de la biodiversidad: la eficacia del reciclaje de nutrientes
y la estabilidad de plagas y enfermedades en el sistema, dependen de la cantidad
tipo de biodiversidad, como también de su organizacién espacial y temporal y
(diversidad estructural). Los sistemas tradicionales, especialmente aquellos en
ambientes de produccion marginal, poseen a menudo una estabilidad y elasticidac
significativa, como resultado de la diversidad estructural.



Capitulo 6
Agricultura tradicional

Alrededor del 60% de la tierra cultivada del mundo todavia se explota mediante
métodos tradicionales y de subsistencia (Ruthenberg 1971). Este tipo de agricultura
se ha beneficiado gracias a siglos de evolucién cultural y biol6gica, mediante lo cual
se ha adaptado a las condiciones locales (Egger 1981). Asi, los pequefios agriculto-
res han creado y/o heredado sistemas complejos de agricultura que, durante siglos,
los han ayudado a satisfacer sus necesidades de subsistencia, incluso bajo condicio-
nes ambientales adversas (en suelos marginales, en areas secas o de facil inundacion
con pocos recursos) sin depender de la mecanizacion o de los fertilizantes y pestici-
das quimicos. Generalmente, dichos sistemas agricolas consisten en una combina-
cion de actividades de produccién y de consumo (Figura 6.1)

La mayoria de los pequefios agricultores han empleado practicas disefiadas para
optimizar la productividad en el largo plazo, en vez de aumentarla al maximo en un
corto plazo (Gliessman et al. 1981). Los insumos, por lo general, se originan en la
region inmediata y el trabajo agricola es realizado por seres humanos o animales que
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FIGURA 6.1 Esquema de un sistema agricola pequefio con cuatro subsistemas de consumo y de
produccion (Zandstra et al. 1981).
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se abastecen de energia proveniente de fuentes locales (Figura 6.2). Trabajar con es
energiay con este tipo de restricciones ha hecho que los pequefios agricultores aprendz
areconocery a utilizar los recursos que existen en su region (Wilken 1977). Los agricul-
tores tradicionales son mucho mas innovadores que lo que creen los especialistas. E
realidad, las comparaciones de productividad entre la Revolucion Verde y los sistemas
agricolas tradicionales han sido parciales y poco justas ya que ignoran el hecho que o
agricultores tradicionales valoran la totalidad del sistema productivo agricola y no sélo
los rendimientos de un solo cultivo como es el caso del sistema de la Revolucion Verde
(Figura 6.3). Muchos cientificos de los paises desarrollados estan comenzando a mos
trar interés en la agricultura tradicional, especialmente en los sistemas diversificados de
pequefia escala, buscando formas para remediar las deficiencias de la agricultura mode
na. Sin embargo, este traspaso de aprendizaje se debe dar rApidamente o esta riqueza
conocimiento tradicional practico se perdera para siempre.

Caracteristicas ecologicas de la agricultura tradicional

Muchas précticas agricolas, que una vez fueron consideradas como primitivas o erra-
das, se reconocen hoy como modernas y apropiadas por los investigadores. Debido .
los problemas especificos de pendiente, inundaciones, sequias, plagas, enfermede
des y poca fertilidad del suelo, pequefios agricultores de todo el mundo, han creado
sistemas Unicos de manejo para superar estas limitaciones (Tabla 6.1). Los agriculto-
res tradicionales han superado las limitaciones ambientales de sus sistemas de prc
duccidn de alimentos, concentrandose en algunos procesos y principios (Knight 1980):

Continuidad y diversidad espacial y tempor&e adoptan disefios mdltiples de
cultivo para asegurar una produccién constante de alimentos y una cubierta vegetal
para la proteccién del suelo. Al asegurar un abastecimiento de alimentos regular y
diverso, se puede garantizar una dieta variada y adecuada en cuanto a la nutricion
Una cosecha extensa de cultivos reduce la necesidad de almacenamiento a menud:
peligrosa en climas lluviosos. Una secuencia continua de cultivos también mantiene
las relaciones bioticas (relacién depredador/ presa, fijacion del nitrégeno) que po-
drian beneficiar al agricultor.

Uso Optimo del espacio y los recursdgn conjunto de plantas con diferentes
habitos de crecimiento, doseles y estructuras radiculares permiten un mejor uso de
los insumos ambientales tales como nutrientes, agua y radiacién solar. La combina-
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FIGURA 6.2 Modelo conceptual del sistema de produccion de una ladera de Nepal (Harwood 1979).
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cion de cultivos permite utilizar al maximo un determinado ambiente. En los siste-
mas complejos agroforestales, se puede cultivar por debajo de la copa de los arboles,
si es que penetra suficiente luz.

Reciclaje de los nutriented.os pequefios agricultores sustentan la fertilidad del
suelo, manteniendo ciclos cerrados de nutrientes, energia, agua y desechos. Asi,
muchos agricultores enriquecen sus suelos con la recoleccion de nutrientes (tales
como abono y humus de los bosques) que provienen de fuera de sus campos, adop-
tando sistemas de barbecho o de rotacién o incluyendo leguminosas en sus patrones
de cultivo intercalado.

Conservacion del agud&n las areas de secano, el régimen de lluvias es el determi-
nante principal del sistema de cultivo y, por este motivo, los agricultores utilizan siste-
mas de cultivo seguin la cantidad y distribucién de las lluvias. De este modo, en las areas
con poca humedad, los agricultores prefieren cultivos resistentes a la sequia (como
Cajanus camote, yuca, mijo y sorgo) y las técnicas de manejo ponen énfasis en la cu-
bierta del suelo (como la aplicacion de mulch) para evitar la evaporacion y el
escurrimiento. En los lugares en donde las precipitaciones son mas de 1.500 mm/afio, la
mayoria de los sistemas de cultivo se basan en el arroz. En el caso de inundaciones
constantes, los agricultores, en vez de invertir en costosos sistemas de drenaje, crean
sistemas integrados de agricultura/acuicultura, como las chinampas en México Central.

Control de la sucesién y proteccion de los cultivhes agricultores han creado
diversas estrategias para combatir con éxito a los organismos indeseados. Mezclas

FS FS

1 2

Sistemas agricolas
Mixtos

Revolucién verde
Monocultivo

Cultivos diversificados
de cereales, leguminosas
y oleaginosas

Cultivo de cereales
como trigo o arroz

Se reduce a
|

Se reduce a
|

Parte del cultivo PC,
(Grano)

Parte del cultivo PC,
(Grano)

Comparaciones cientificas reales deben hacerse entre los dos sistemas agricolas - FS, y FS,
con el rango completo de entradas y salidas.
Esta seria la compracion si FS, no otorgara inmunidad a la evaluacion ecoldgica.

En una estrategia de revolucion verde se hacen comparaciones entre PC_ y PC,.

Si PC, > PC, entonces FS, > FS,.

FIGURA 6.3 Comparacion inadecuada entre los sistemas agricolas tradicionales y la Revolucion Verde.
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de cultivos y combinaciones de variedades protegen contra los catastroficos ataques
de las enfermedades y plagas. Los doseles de los cultivos pueden inhibir el creci-
miento de las malezas y reducir al minimo la necesidad de controlarlas. Ademas, las
practicas de cultivo como la aplicacion de mulch, los cambios en la durabilidad y las
épocas de siembra, el uso de variedades resistentes y el uso de insecticidas botanict
ylo repelentes, pueden reducir al minimo la interferencia de las plagas.

Ventajas de la diversidad de los cultivos

Quizas, una de las caracteristicas mas sorprendentes de los sistemas tradicionales ag
colas en la mayoria de los paises en desarrollo, es el grado de diversidad de los cultivo

TABLA 6.1 Algunos ejemplos de sistemas tradicionales de manejo del suelo, el espacio, el agua y

la vegetacion usados por agricultores tradicionales a través de todo el mundo (segun Klee 1980).

CARACTERISTICA
AMBIENTAL

OBJETIVO

PRACTICA AMBIENTAL
RECOMENDADA

Espacio limitado

Utilizar al maximo los
recursos ambientales

Cultivo intercalado, agroforesteria, y la tierra cultivo en
estratos multiples, huertos domésticos, zonificacion de
cultivos segun altitud, fragmentacion del predio, rota-
cion.

Laderas inclinadas

Control de la erosion y
conservacion del agua

Terrazas, siembra en contorno, barreras vivas pendien-
tes y muertas, aplicacion de mulch, nivelacién, cubierta
barbecho y/o cultivos continuos, murallas de piedra

Fertilidad marginal

Sustentar la fertilidad del
suelo y reciclar la
rotacion del suelo

Barbecho natural o mejorado, materia organica cultivos
y cultivos intercalados con leguminosas, recoleccion de
humus, aplicacion de compost, abonos verdes, animales
pastando en campos barbechados, desechos domésti-
cos, amontonar con azadén montones de hormigas como
fuente de fertilizacion, uso de depésitos aluviales, uso de
sedimentos y malezas acuaticas, cultivo en franjas con
leguminosas, hojas labradas, ramas y otros desechos,
quema de vegetacion etc.

Inundacién
0 exceso de agua

Integrar la agricultura
con el suministro de agua

Agricultura de campos elevados realce (chinampas, ta-
blones, campos con acequias, waru-warus, diques, etc.)

Exceso de agua

Dirigir y/o drenar agua
disponible

Control exceso de agua mediante canales y embalses.
Campos hundidos cavados hasta el nivel del agua sub-
terranea. Regadio por splash. Regadio por estanques
alimentados por pozos lagos, estanques y agua subterra-
nea estancada.

Precipitacion

Utilizar la humedad de la

Uso especies y variedades de cultivo resistentes a la

impredecible mejor forma posible sequia, aplicacion de mulch, indicadores meteoroldgi-
cos, cultivos combinados utilizando el fin de estacion
lluviosa, cultivos con periodos cortos de crecimiento

Temperatura Mejorar el microclima Intensificacion o reduccion de la sombra, radiacion

o radiacion extrema

extrema espaciamiento de plantas; cultivos resistentes a
la sombra; aumento de la densidad de las plantas; apli-
cacion mulch; manejo del viento con cercas, hileras de
arboles desmalezaje, arado superficial; labranza mini-
ma; cultivos intercalados, silvicultura; cultivos en fran-
jas, etc.

Incidencia de plagas-
enfermedades

Proteger los cultivos,
reducir al minimo las
poblaciones de plagas.

Sobreplantar, permitir el dafio por algunas (invertebra-
dos, plagas, observacion de los cultivos, instalar verte-
brados) de plagas rejas o cercos, uso de variedades
resistentes, cultivos combinados, aumento de enemigos
naturales, recoleccion, uso de venenos, repelentes, siem-
bra en periodos de bajo potencial de plagas.
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tanto en el tiempo como en el espacio. Esta diversidad se logra mediante el uso de
sistemas de cultivos multiples, es decir, policultivos. Por ejemplo, en las zonas tropica-
les de América Latina, el 60% del maiz se cultiva junto con otras especies.

El policultivo es una estrategia tradicional para promover la generacion de una
dieta diversa, la estabilidad de la produccién, la reduccién de los riesgos al minimo,
la disminucion de la incidencia de los insectos y las enfermedades, el uso eficaz de la
mano de obra, la intensificacion de la produccion con recursos limitados y aumento
maximo de la rentabilidad con bajos niveles de tecnologia (Francis et al. 1976,
Harwood 1979a). Los sistemas de policultivo ofrecen muchas ventajas sobre la agri-
cultura basada en el monocultivo, que se practica en los paises modernos, como se
demuestra a continuacion (Ruthenberg 1971; Altieri 1983; Francis 1986):

Rendimiento.El rendimiento total por hectarea, por lo general, es mayor que la
produccion de un cultivo exclusivo, incluso cuando se reduce la produccién de los
componentes individuales. Esta ventaja en el rendimiento generalmente se expresa
como el indice equivalente del uso de la tierra (LER), que expresa el area de mono-
cultivo que se necesita para rendir la misma cantidad que una hectarea de policultivo,
utilizando la misma poblacion de plantas. Si el LER es mayor que uno, el policultivo
sobreproduce. Muchas de las asociaciones maiz/frijol y las triculturas maiz/frijol/
zapallo que han sido estudiadas son ejemplos de policultivos que se sobreproducen.

Utilizacion eficaz de los recursokas combinaciones tienen como resultado una
utilizacion mas eficaz de la luz, el agua y los nutrientes por parte de las plantas de
diferentes alturas, estructura de doseles y necesidad de nutrientes. Se dice que las
combinaciones de cultivo intercalado de larga duracién tienen una ventaja cuando
los nutrientes son limitados. De este modo, en los policultivos que combinan culti-
VoS perennes y anuales, los minerales perdidos por los anuales son absorbidos rapi-
damente por los perennes. Por otra parte, la tendencia que tienen ciertos cultivos de
«robar» nutrientes es contrarrestada por la enriquecedora adicién de materia organi-
ca al suelo por parte de otros cultivos (como las leguminosas) que forman parte de la
combinacion.

Disponibilidad de nitrégenoEn las combinaciones cereal/leguminosa, el nitro-
geno fijado proveniente de la leguminosa esta disponible para el cereal, lo que mejo-
ra la calidad nutricional de la combinacién. El maiz y los frijoles se complementan
entre si esencialmente respecto a los aminoacidos.

Disminucion de las enfermedades y plagass enfermedades y plagas no se
pueden expandir tan rdpidamente en las combinaciones debido a la susceptibilidad
diferencial de las plagas y agentes patdgenos y debido a la gran cantidad y eficacia
de los enemigos naturales. En el Sudeste de Asia, por ejemplo, el maiz que crece en
hileras distantes, dos o tres metros, y se cultiva intercaladamente con soya, mani,
arroz de montafia y frijol mung, casi no presenta mildeu velloso, que normalmente,
es una de las principales enfermedades del maiz. Al igual que en dicha parte del
Asia, en Costa Rica, el virus clorético y el mosaico del caupi afectan en menor grado
al caupi cultivado en forma intercalada con yuca que a los monocultivos de caupi
(Altieri y Liebman 1986). Los sistemas de cultivo diversificado pueden aumentar las
oportunidades para los enemigos naturales y, en consecuencia, mejorar el control
biolégico de las plagas. Dos tercios de los estudios relacionados con los efectos que
tiene la diversidad de los cultivos en las plagas de insectos mostraron que los insec-
tos plagas disminuyeron en los sistemas diversificados en comparacion con el mono-
cultivo correspondiente. En muchos casos, esto se debid a la abundancia y eficacia
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de los enemigos naturales. El pulgdn de la col, la pulguilla, la polilla de la col, los
gusanos del tomate y del maiz son insectos plagas que se pueden regular con comb
naciones especificas de cultivos (Altieri y Letourneau 1982).

Disminucion de malezad.a sombra proporcionada por los doseles de los culti-
vos complejos ayudan a inhibir las malezas, reduciendo, asi, la necesidad y el costc
gue implica el manejo de las malezas. En Las Filipinas, las malezas sensibles a la
sombra como el coquito y lenperata cylindricgpueden ser totalmente eliminadas
por una combinacién como maiz/frijol mung, que intercepta el 90% de la luz des-
pués de 50 dias de crecimiento.

Seguro contra la pérdida de un cultivhos policultivos aseguran contra la pér-
dida de un cultivo, especialmente en las areas propensas a heladas, inundaciones
sequias. De este modo, cuando uno de los cultivos que forma parte de una combina
cion sufre un dafio a principios de la temporada de crecimiento, los otros cultivos
pueden compensar la pérdida. Por ejemplo, en las regiones montafiosas de Tlaxcale
México, los agricultores cultivan el maiz en forma intercalada con habas, ya que el
haba sobrevive a las heladas, mientras que el maiz no lo hace.

Otras ventajasLos policultivos proporcionan una cubierta eficaz del suelo y re-
ducen la pérdida de humedad de éste. Los cultivos mixtos aumentan las oportunida-
des para la comercializacién y aseguran un abastecimiento parejo de una gama d
productos sin tener que invertir mucho en almacenamiento, aumentando asi el éxito
en la comercializacién. Las combinaciones distribuyen los costos de la mano de obra
mas equitativamente durante la época de cultivo y, por lo general, proporcionan una
utilidad neta mayor por mano de obra empleada, especialmente durante los periodos
de escasez de esta Ultima. Los policultivos también pueden mejorar la dieta local:
500 gramos de maiz y 100 gramos de frijoles negros al dia proporcionan alrededor
de 2.118 calorias y 68 gramos de proteinas diarias.

La naturaleza del conocimiento agricola tradicional

Los términos conocimiento tradicional, conocimiento nativo técnico, conocimiento
rural y etnociencia (o la ciencia de los pueblos) han sido utilizados en forma inter-
cambiable para describir el sistema de conocimiento de un grupo étnico rural que se
ha originado local y naturalmente. Este conocimiento tiene muchas dimensiones,
incluidos la lingliistica, botanica, zoologia, agricultura, artesania, y proviene de la
interaccion directa entre los seres humanos y el medio ambiente. La informacioén se
extrae del medio ambiente a través de sistemas especiales de cognicion y percepcior
gue seleccionan la informacion mas til y apropiada, y las adaptaciones exitosas se
conservan y se traspasan de generacion en generacion a través de medios orales
empiricos. Sdélo hace poco, los investigadores han descrito y escrito algo acerca de
este conocimiento. Las investigaciones demuestran que la distincion mas clara pro-
viene de: (1) las comunidades donde los ambientes tienen una gran diversidad fisice
y biolégica y/o (2) de las comunidades que viven casi al borde de la sobrevivencia
(Chambers 1983). También, los integrantes de méas edad de las comunidades posee
un conocimiento mayor y mas detallado que los mas jévenes.

Para los agroecoélogos, varios aspectos son los mas relevantes de estos sistem:
tradicionales de conocimiento:

1. Conocimiento acerca del ambiente fisico (suelos, clima, etc.)

2. Taxonomias folcloricas bioldgicas o sistemas de clasificacion popular

3. La naturaleza experimental de este conocimiento tradicional
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El conocimiento de los indigenas con respecto a suelos, clima, vegetacion, anima-
les y los ecosistemas, por lo general, resultan en estrategias multidimensionales pro-
ductivas (es decir, ecosistemas multiples con varias especies), y estas estrategias
generan (dentro de ciertos limites ecoldgicos y técnicos) la autosuficiencia alimentaria
de los agricultores y sus familias en la region (Toledo et al. 1985).

Conocimiento acerca del medio ambiente

El conocimiento nativo sobre el ambiente fisico generalmente es muy detallado.
Muchos agricultores en todo el mundo han creado calendarios tradicionales para
controlar los programas de las actividades agricolas. En Africa oriental, por ejemplo,
muchos agricultores siembran segun las fases de la luna, pues creen que existen fase:
lunares de las lluvias. Muchos agricultores también enfrentan a la variabilidad
climatica, utilizando indicadores meteorolégicos basados en la fenologia de la vege-
tacion local. Por ejemplo, en Java occidentagadungsp. es un indicador meteoro-
I6gico, porque la temporada lluviosa se supone comienza poco después de que sus
hojas empiezan a crecer. En la misma region, el pomelo tiene una funcién similar:
cuando sus frutos comienzan a crecer se inicia la época propicia para el cultivo de
plantas anuales (Christianty et al. 1986).

Sistemas de clasificacion del uso del suelo

Los tipos de suelos, los grados de fertilidad de éste y las categorias del uso de la
tierra también se distinguen en detalle por los agricultores. Los tipos de suelos se
distinguen generalmente por el color, la textura e incluso, por el sabor. Cominmen-
te, los cultivadores migratorios clasifican sus suelos segun la cubierta vegetal. En
general, los tipos de clasificacion del suelo hecha por los campesinos, dependen del
tipo de relacién entre el campesino y la tierra (Williams y Ortiz Solorio 1981). Los
sistemas aztecas de clasificacion del suelo eran muy complejos: reconocian mas de
dos docenas de tipos de suelo, los que se identificaban segun la fuente de origen, el
color, la textura, el olor, la consistencia y el contenido organico. Estos suelos tam-
bién se clasificaban de acuerdo con el potencial agricola y se utilizaban tanto en las
evaluaciones del valor de la tierra como en el censo rural. Los campesinos andinos
en Coporaque, Peru, reconocen cuatro clases principales de suelo. Cada tipo de suelo
tiene caracteristicas determinadas que definen el sistema mas adecuado de cultivo
(McCamant 1986). En Chambers (1983) se encuentran mas ejemplos de categorias
de clasificacion tierra/suelo desarrolladas por comunidades rurales.

Taxonomias biolégicas folcléricas

Se han documentado muchos sistemas complejos utilizados por los nativos para agru-
par las plantas y animales (Berlin et al. 1973). En general, el nombre tradicional de
una planta o animal usualmente revela la condicion taxonémica de ese organismo.
Los investigadores han descubierto que, en general, existe una buena correlacion
entre el taxa folclérico y el taxa cientifico. La clasificacion de animales, especial-
mente de insectos y pajaros, estd muy expandida entre los agricultores y los grupos
indigenas (Bulmer 1965). Los insectos y los artrGpodos relacionados tienen un papel
principal como plagas de cultivos, como causantes de enfermedades, como alimen-
tos y como elemento curativo, y son importantes en la mitologia y el folklore. En
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muchas regiones, las plagas agricolas son toleradas, debido a que también constitL
yen productos agricolas; es decir, los campesinos pueden consumir plantas y anima
les que, de otra forma, serian considerados plagas. En Indonesia, una plaga de lar
gostas en el arroz se atrapa en la noche y se come (con sal, aztcar y cebolla) o s
vende como comida de pajaros en el mercado. La plaga de pajaros principal en los
campos de arroz en Indonesia lesnchurg, esta se captura por medio de trampas
con resortes y, luego, se come. Las ardillas y las termitas, que dafian los cultivos,
también se consumen en Indonesia. Los cultivadores migratorios en Borneo atrapar
y comen los cerdos silvestres que son atraidos por sus cultivos. En Tailandia
nororiental, los habitantes rurales, por lo general, comen ratas, termitas y un cangre-
jo que dafa el peciolo del arroz (Brown y Marten 1986).

Las hormigas, algunas de las cuales pueden ser una plaga principal de los culti-
vos, son uno de los insectos que sirven como el alimento mas popular que se recolec
ta en las regiones tropicales. Posey (1986), en sus estudios de la etnoentomologia de
Amazonas de Brasil, describio el conocimiento detallado de los indios acerca de los
ciclos de vida de los insectos, sus usos y su manejo. El complejo manejo de las
abejas sin aguijon (Meliponinae), para la producciéon de miel, demuestra un profun-
do conocimiento ecolégico de su biologia. El papel de los insectos sociales como
«modelos naturales» para la organizacion social de los indios Kayapo es particular-
mente interesante; el comportamiento de estos insectos se reconoce en forma simb¢
lica en los rituales y ceremonias (Posey 1986).

Conocimiento etnobotanico tradicional

Las etnobotanicas son las taxonomias populares que se estudian mas comunment
El conocimiento etnobotanico de ciertos campesinos en México es tan elaborado
gue los Tzeltals, P'urepechas y los Mayas del Yucatan pueden reconocer mas de
1.200, 900 y 500 especies de plantas, respectivamente (Toledo et al. 1985). De igua
modo, las 'ko bosquimanas en Botswana podrian reconocer 206 de las 266 plantas
recogidas por los investigadores (Chambers 1983), y los cultivadores migratorios
Hanunoo en Las Filipinas pueden distinguir mas de 1.600 especies de plantas
(Conklin 1979).

Los policultivos y los patrones de agroforestacion no se crean al azar, sino que
se basan en un entendimiento profundo de las interacciones agricolas guiadas po
complejos sistemas etnobotanicos de clasificacion. Dichos sistemas de clasifica-
cion han permitido a los campesinos asignar a cada paisaje una practica de produc
cion determinada, obteniendo asi una diversidad de productos provenientes de las
plantas mediante una estrategia de uso multiple (Toledo et al. 1985). En México,
por ejemplo, los indios Huastecas administran varios campos agricolas y de barbe-
cho, complejos huertos domésticos y terrenos forestales, con un total de alrededor
de 300 especies de plantas. Las pequefias areas alrededor de las casas, por lo ¢
mun, tienen un promedio de entre 80 y 125 plantas utiles, principalmente plantas
medicinales nativas. (Alcorn 1984). Asimismo, es comun que el tradicional
Pekarangan huerto familiar en Java occidental, tenga alrededor de 100 o mas espe
cies de plantas. El 42% de estas plantas proporciona materiales de construccion
madera combustible; el 18% son arboles frutales; el 14% son hortalizas y el resto
constituye articulos de decoracion, plantas medicinales, especias y cultivos comer-
ciales (Christianty et al. 1985).
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La naturaleza experimental del conocimiento tradicional

La fortaleza del conocimiento de la gente del campo es que esta basado no solamente er
una observacion aguda, sino que también en un aprendizaje experimental. EI método
experimental se hace patente en la seleccion de variedades de semillas para los ambien
tes especificos, pero también esta implicito en la prueba de los nuevos métodos de culti-
VO para sobreponerse a ciertas limitaciones bioldgicas o socioecondmicas. De hecho,
Chambers (1983) indica que los agricultores, por lo general, logran una riqueza de ob-
servacion y una agudeza de distincion que solo podria ser asequible para los cientificos
occidentales a través de largas y detalladas mediciones y computacion.

Al estudiar las langostas matizadZsrfocerus variegatyien el sur de Nigeria,
Richards (1985) encontré que el conocimiento de los agricultores locales era equiva-
lente al de su equipo de cientificos con respecto a los habitos de alimentacion de las
langostas, a su ciclo de vida, a los factores de mortalidad y al grado de dafio que
producen en la yuca, y respecto al comportamiento del desove y a los lugares en
donde las hembras ponen sus huevos. El conocimiento local aumento la informacién
de los investigadores respecto de las fechas, la severidad y la extension geografica de
algunos brotes de estas plagas; ademas dio a conocer que las langostas se comian
se vendian, y que tenian una importancia especial para los nifios, las mujeres y para
la gente pobre. Asi, la tltima recomendacién de control entregada por los cientificos,
que consistia en limpiar los lugares de desove de un conjunto de predios, no requirid
gue la mayoria de los agricultores aprendieran nuevos conceptos y, para algunos, la
practica no tuvo nada de nuevo.

Algunos ejemplos de sistemas de manejo tradicional

Préacticas para el manejo de la fertilidad del suelo

Los agricultores nativos han desarrollado diversas técnicas para mejorar o mantener
la fertilidad del suelo. Por ejemplo, los agricultores de Zaire y de Sudan del Sur
afirman que los lugares en que hay monticulos de termitas son particularmente bue-
nos para cultivar sorgo y caupi (Reijntjes et al. 1992). Los agricultores de Oaxaca,
México, utilizan los deshechos de la hormigta para fertilizar los cultivos de gran

valor, tales como el tomate, el chile y la cebolla (Wilken 1987).

En Quezaltenango, Guatemala, el humus se trae en grandes cantidades, de bos-
ques cercanos con el fin de mejorar la labranza y la retencion de humedad de los
terrenos con hortalizas intensamente trabajados. El indice de utilizacion del humus
varia entre 20 y 30 ton/ha/afio. Se estima que una hectarea de bosque mixto de pino
y roble produce alrededor de 4.000 kg. de humus al afio; de este modo, una hectarea
de tierra cultivada requiere la produccién de humus de 5 a 10 hectareas de bosque
(Wilken 1987).

En Senegal, los sistemas nativos agrosilvopastorales sacan ventaja de los multi-
ples beneficios proporcionados pofFaidherbia(anteriormentécacia albida. El
arbol deja caer sus hojas a comienzos de la temporada humeda permitiendo que pe-
netre la luz suficiente para el crecimiento del sorgo y del mijo; aunque aun propor-
ciona la sombra necesaria para reducir los efectos del intenso calor. En la temporada
seca, las largas raices primarias del &rbol capturan nutrientes mas alla del alcance de
las otras plantas; los nutrientes se almacenan en los frutos y en las hojas. El arbol
también fija nitrégeno del aire; de esta forma, enriquece el suelo y mejora la produc-
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cion de cultivos asociados. En la temporada himeda, las hojas caidas proporcionar
mulch, que enriquece la capa vegetal superior, como también, un forraje muy nutri-
tivo. El suelo también se enriquece con el estiércol del ganado que se alimenta de la:
hojas deF. albida y de los residuos del cultivo de cereales (Reijntjes et al. 1992).

Préacticas para el manejo del microclima

Los agricultores influyen en el microclima, al retener y plantar arboles que detienen

el granizo y la lluvia, reducen la temperatura, la velocidad del viento, la evaporacion

y la exposicion directa a la luz solar. Ellos aplican el mulch de plantas que cubren el

suelo o paja para reducir la radiacion y los niveles de calor en las superficies recién
plantadas, para inhibir la pérdida de humedad y para absorber la energia cinética de
granizoy la lluvia que cae. Cuando se espera una helada nocturna, algunos agriculto
res queman paja u otro material de residuo para generar calor y producir humo, atra-
pando la radiacién saliente. Los lechos de camellones elevados que generalmente
existen en los sistemas tradicionales, sirven para manejar la temperatura del suelo \
para reducir la inundacién por agua, mediante el mejoramiento del sistema de drena-
je (Wilken 1987, Stigter 1984).

Métodos autéctonos de control de insectos plagas

Los agricultores tradicionales cuentan con una variedad de practicas de control para
enfrentar los problemas de plagas de insectos agricolas. Se pueden distinguir dos estrz
tegias principales: La primera consiste en la utilizacion de métodos directos sin produc-
tos quimicos para el control de las plagas (es decir, practicas culturales, mecanicas
fisicas y bioldgicas) (Tabla 6.2). La segunda radica en la confianza en los mecanismos
de control de plagas, inherentes a la diversidad biotica y estructural de los sistemas
agricolas complejos comunmente usados por los agricultores tradicionales (Brown y
Marten 1986). Este ensamble de practicas culturales se pueden agrupar en tres estrat
gias principales, dependiendo del elemento del agroecosistema que se manipule:

Manipulacién de los cultivos en el tiemphos agricultores generalmente mani-
pulan la época de siembra y cosecha en forma cuidadosa y utilizan la rotacion de
cultivos para evitar las plagas. Estas técnicas evidentemente requieren un conoci-
miento ecoldgico considerable de la fenologia de las plagas. A pesar de que dichas
técnicas a menudo brindan otros beneficios agronémicos (por ejemplo, el mejora-
miento de la fertilidad del suelo), a veces, los agricultores mencionan explicitamente
gue estas técnicas se practican para evitar el dafio de las plagas. Por ejemplo, e
Uganda, los agricultores siembran en la temporada pertinente para evitar los gorgo-
jos de los tallos y los pulgones en los cereales y las arvejas, respectivamente (Richard
1985). Muchos agricultores estan conscientes del hecho de sembrar sin sincronizati
con los campos vecinos puede acarrear la presion fuerte de una plagay, por lo tanto
tendrian que utilizar una especie de «saciedad de la plaga» para evitar un dafio mu
extenso. En la region de los Andes central, la rotacién del barbecho de la papa se
observa con atencién, aparentemente, para evitar la acumulacién progresiva de cier
tos insectos y nematodos (Brush 1982).

Manipulacién de los cultivos en el espacibos agricultores tradicionales gene-
ralmente manipulan el tamafio del terreno y su ubicacion, la densidad y diversidad de
los cultivos para lograr diversos propésitos de produccion; aunque muchos estan
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conscientes de la relacién que existe entre dichas practicas y el control de las plagas
(Altieri 1993a).

1. Sobresiembra. Uno de los métodos mas comunes para lidiar con las plagas es
sembrar a una densidad mayor que lo que uno espera cosechar. Esta estrategia es mé
eficaz para las plagas que atacan la planta durante las primeras etapas del crecimien-
to. Cuando se han detectado las plantas infestadas, éstas se extraen cuidadosament
mucho antes de que la planta verdaderamente muera para, asi, evitar que las plantas
sanas también se contagien.

2. Ubicacion del terreno de explotacidn agricola. En Nigeria, muchos agriculto-
res, unidos por lazos monarquicos, edad de los grupos o amistad, ubican sus terrenos

TABLA 6.2: Estrategias para el control de plagas y practicas especificas utilizadas por los agriculto-
res tradicionales de los paises en desarrollo.

ESTRATEGIAS PRACTICAS

Control mecanico y fisico Espantapdjaros, instrumentos de sonido
Envoltura de frutas y vainas
Troncos y carretillas pintadas con cal u otro material
Destruccion de nidos de hormigas
Extraccion de huevos y larvas
Recoleccion manual
Extraccion de plantas infestadas
Poda selectiva
Aplicacion de materiales (ceniza, humo, sal etc.)
Quema de la vegetacion

Précticas culturales Cultivo intercalado
Sobresiembra o niveles diversos de siembra
Cambio de la fecha de siembra
Rotacién de cultivos
Tiempo/épocas determinadas de cosecha
Combinaciones de variedades de cultivos
Desmalezaje selectivo
Uso de variedades resistentes
Manejo de fertilizantes
Manejo del agua
Técnicas para cultivar y labrar

Control bioldgico Uso de gansos y patos
Transferencia de colonias de hormigas
Recoleccion y/o crianza depredadoresy parasitos para liberarlos al campo
Manipulacion de cultivos variados

Control con insecticidas  Uso de insecticidas botanicos
Uso de plantas o partes de ellas para repeler o atraer
Uso de plaguicidas quimicos

Préacticas religiosas/rituales Invocacion de dioses y espiritus
Colocacion de cruces u otros objetos en el campo
Fechas prohibidas para plantar
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agricolas en forma contigua, pero dejando un espacio para la expansién de cada te
rreno en una direccion determinada. En respuesta a esta practica, los agricultores
indicaron que todas las plagas en el area se descubririan y se concentrarian en un sé
terreno agricola. Los terrenos, por tanto se ubican uno cerca del otro para que el
riesgo de una plaga se expanda entre los agricultores. En la region tropical de Amé-
rica sucede lo contrario, segun lo sefiala Brush (1982): los agricultores deliberada-
mente utilizan pequefos terrenos aislados para evitar las plagas.

3. Desmalezaje selectivo. Los estudios realizados en los agroecosistemas tradi-
cionales demuestran que los campesinos, deliberadamente, dejan algunas maleze
junto a los cultivos, al no removerlas totalmente de sus sistemas de cultivo. Este
desmalezaje «relajado» generalmente es considerado por los especialistas como un
consecuencia de la falta de mano de obra y de la poca rentabilidad obtenida por e
trabajo extra, sin embargo, si el comportamiento de los agricultores con respecto a
las malezas se observa con detalle, éste revelard que las malezas se manejan e incl
so se fomenta su existencia si tienen un propdsito Util. En las zonas tropicales de las
tierras bajas de Tabasco, México, existe una clasificacion Unica de las malezas de
acuerdo con su uso potencial, por un lado, y los efectos que producen en el suelo
en los cultivos, por otro. De acuerdo con su sistema, los agricultores reconocen 21
plantas en sus campos de maiz, clasificadas como «mal monte» (malezas dafinas)
20, como «buen monte» (malezas benéficas) que sirven, por ejemplo, como alimen-
to, medicina, material para las ceremonias, té y para mejorar el suelo (Chacon y
Gliessman 1982).

De igual modo, los indios de Tarahumara en las Sierras de México dependen de
las plantulas comestibles de las maleZewgranthus, Chenopodium y Brasgica
desde el mes de Abril hasta el mes de Julio, periodo critico antes de que el maiz, e
frijol, las cucurbitas y los chiles maduren en los campos sembrados desde Agosto
hasta Octubre. Las malezas también sirven como provisiones alternas de alimenta-
cion en las estaciones cuando las frecuentes tormentas de granizo destruyen los cul
tivos de maiz. En cierto sentido, los Tarahumara practican un sistema de cultivo
doble de maiz y malezas, que permiten dos cosechas: la de las plantulas y la de lo
guelites a principios de la temporada de cultivo (Bye 1981). Algunas de estas practi-
cas traen consecuencias importantes para el control de las plagas, puesto que much:
especies de malezas juegan un rol importante en la biologia de los insectos herbivo:
ros y de sus enemigos naturales en los agroecosistemas. Algunas malezas, por ejen
plo, proporcionan un alimento alternativo y/o un refugio para los enemigos naturales
de las plagas de insectos durante la temporada de cultivo, pero, ain mas importante
fuera de ésta cuando no existen las presas u hospederos.

4. Manipulacion de la diversidad de cultivos. Aunque muchos agricultores utili-
zan el cultivo intercalado, principalmente debido a la escasez de la tierra y de mano
de obra, la practica, evidentemente, trae consecuencias para el control de las plaga
(Altieri y Letourneau 1982). Muchos agricultores saben esto y utilizan el policultivo
como una estrategia de juego seguro para prevenir la acumulacién progresiva de
plagas especificas hasta niveles inaceptables o para sobrevivir en casos de un daf
masivo de una plaga. En Nigeria, por ejemplo, los agricultores estan conscientes del
gran dafio que causa la langosta matizada en un cultivo aislado de yuca después d
gue se han cosechado todos los otros cultivos. Para reducir dicho dafio, los agriculto-
res deliberadamente vuelven a sembrar maiz y sorgo en el terreno de la yuca hasta |
temporada de cosecha.
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Manipulacién de otros componentes del agroecosisteAdemas de la manipu-
lacion de la diversidad espacial y temporal de los cultivos, los agricultores también
manipulan otros componentes del sistema de cultivo como el suelo, el microclima, la
genética del cultivo y el ambiente quimico para controlar las plagas.

1. Uso de variedades resistentes. Mediante la seleccién consciente e inconsciente,
los agricultores han desarrollado variedades de cultivos resistentes a las plagas. Pro-
bablemente, este método es uno de los mas utilizados y eficaces entre todos los mé-
todos tradicionales para controlar las plagas. Litsinger et al. (1980) encontré que el
73% de los agricultores campesinos en Las Filipinas tenian conciencia de la resisten-
cia varietal, aun cuando ellos no la manipularon en forma consciente. En todas las
variedades tradicionales existen pruebas de todas las maneras de resistencia que se
leccionan los productores modernos de plantas, incluyendo pubescencia, resistencia,
madurez temprana, defensa, quimica y vigor de las plantas.

En Ecuador, Evans (1988) descubrio que la infestacion de larvas de Lepidoptera
en las mazorcas en maduracion del maiz eran considerablemente mas altas en las
variedades nuevas que en las tradicionales; factor que influyé en la adopcion de
nuevas variedades por parte de los pequefios agricultores.

2. Manejo del agua. La manipulacion del nivel del agua en los arrozales es una
practica muy usada para el control de las plagas (King 1927). El manejo del agua
también se practica en muchos otros cultivos anuales con los mismos propdsitos. En
Malasia, por ejemplo, el control de los gusanos nocturnos y el gusano ejército se
realiza cortando la punta de las hojas infestadas en algunos de los cultivos anuales y
elevando el nivel del agua, llevando las larvas hacia los bordes del campo, donde los
pajaros se congregan a comérselas.

3. Técnicas de arado y cultivo. Los agricultores con frecuencia sefialan que deli-
beradamente manejan el suelo (a veces utilizando mas o menos cultivo) con el fin de
destruir o evitar los problemas de las plagas. Por ejemplo, en Perd, los campesinos
utilizan unaporque altade papas para proteger a los tubérculos de las enfermedades
y plagas de insectos (Brush 1983). En el cultivo migratorio, después de haber limpia-
do un pedazo de tierra, los agricultores le prenden fuego después de una o dos sema-
nas. Los agricultores sefialaron que esto se hace, entre otras razones, para reducir la
poblaciones de malezas y plagas durante el primer afio de cultivo (Atteh 1984).

4. Uso de sustancias repelentes y/o atrayentes. Durante muchos siglos, los agri-
cultores han estado experimentando con varios materiales naturales encontrados en
su ambiente cercano (especialmente en las plantas) y un nimero importante de estos
materiales tienen propiedades plaguicidas. El uso de plantas o parte de ellas, ya sea
que se ubiquen en el campo o aplicadas como mezcla de hierbas, para inhibir las
plagas es un método muy usado. Litsinger et al. (1980) consulté a los pequefios
agricultores en Filipinas acerca de los materiales que se utilizan en los campos para
atraer o repeler insectos. En Alboburo, Ecuador, los pequefios agricultores dejan
hojas de ricino en los campos de maiz recientemente sembrados con el fin de reducir
las poblaciones de un escarabajo nocturno (Tenebrionidae). Dichos escarabajos pre-
fieren las hojas del ricino que las del maiz, y cuando dichos insectos estan en contac-
to con las hojas del ricino durante doce horas o mas, presentan pardlisis. En el cam-
po, la paralisis impide que los escarabajos se oculten en el suelo, lo que aumenta su
mortalidad por estar directamente expuestos al sol (Evans 1988). En el sur de Chile,
los campesinos colocan ramas@ebktrum parquéen los campos de papas para repe-
ler los escarabajdspicauta pilmdAltieri 1993a). Muchas veces, una planta se cultiva
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cuidadosamente cerca de las casas y su Unica funcion, aparentemente, es proporcic
nar la materia prima para preparar una mezcla plaguicida. En Tanzania, los agricul-
tores cultivanTephrosinspp. en los bordes de los campos de maiz. Las hojas se
trituran y el liquido resultante se utiliza para controlar las plagas del maiz. En Tlaxcala,
México, los agricultores «patrocinan» la existencia de plantas voluntatiapides

en sus campos de maiz, porque dichas plantas actiian como cultivos trampas para ¢
Macrodactylussp (Altieri 1993a).

Manejo de enfermedades de las plantas en la agricultura tradicional

Thurston (1992) revisé la mayoria de la literatura existente sobre las practicas cultu-
rales utilizadas por miles de pequefios agricultores tradicionales en los paises er
desarrollo, y concluyé que a pesar de que algunas son intensivas en mano de obre
son sustentables y merecen mayor respeto del que reciben. Thurston considero6 va
rios sistemas agricolas tradicionales y los comparé con respecto a su productividad
(produccién de los cultivos o ingreso producido), a la sustentabilidad (capacidad
para mantener el sistema en existencia durante un largo periodo de tiempo, inclusc
cuando esta sometido a stress), a la estabilidad (obtener producciones consistentes
confiables tanto a corto como a largo plazo), y a la equitatividad (distribucién relati-
va de la riqueza en la sociedad) (Tabla 6.3). Las siguientes son las recomendacione
principales que se obtienen de la investigacion de Thurston:

TABLA 6.3 Sustentabilidad, insumos externos necesarios y requerimientos de mano de obra en las
practicas tradicionales seleccionadas para el control de enfermedades de las plantas (Thurston 1992).

Requerimientos
externos de

Practica (Sustentable? Insumos mano de obra
Ajuste de la densidad de los cultivos si bajos baja
Ajuste de profundidad de siembra si bajos baja
Ajuste de época de siembra si bajos baja
Alteracion de arquitectura de plantas y cultivos si bajos alta
Control biolégico de patégenos del suelo si altos alta
Quema sid bajos alta
Barbecho si bajos baja
Inundacion si bajos alta
Manipulacion de la sombra si bajos baja
Abono con mulch si altos alta
Cultivos de estratos multiples si bajos baja
Cultivo maltiple si bajos alta
Siembra de cultivos diversos si bajos baja
Siembra en camas elevadas sf altos alta
Rotacion si bajos baja
Eleccion del lugar si bajos baja
Labranza no bajos alta
Uso de abonos organicos si altos alta
Control de malezas no bajos alta

2 Bajo alta presion poblacional el sistema de tumba y quema no es ni estable ni sustentable.
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1. Muchos sistemas agricolas sustentables incorporan grandes cantidades de ma-
teria organica al suelo. Este hecho generalmente tiene como resultado un nimero
menor de enfermedades del suelo, ademas de otros beneficios agricolas importantes.

2. Algunas enfermedades se extinguen con la sombra, mientras que otras aumen-
tan su importancia bajo la sombra. La manipulacion de la sombra se deberia conside-
rar como un posible componente de los sistemas para controlar las enfermedades.

3. El uso de plantas antagoénicas (cultivos repelentes y plantas trampas) para el
control de los nematodos u otros agentes patdégenos de las enfermedades del suelo.

4. El uso de semillas limpias o de material de multiplicacion saludable, tratado
para eliminar patégenos, tiene por lo menos efectos positivos y drasticos en la salud
de las plantas y en el rendimiento del cultivo.

5. Los agentes patégenos de las plantas, se transmiten a menudo cuando se corte
el material vegetativo de multiplicacion. Algunas practicas importantes son la utili-
zacion de herramientas estériles para cortar el material de multiplicacion y el uso del
mismo que no ha sido cortado. Por ejemplo, plantar todo el tubérculo de la papa, en
vez del tubérculo cortado, previene las pérdidas causadas por los hongos y bacterias
que ocurren cuando se cortan los tubérculos.

6. La densidad de los cultivos o de las plantas tienen consecuencias importantes
en laincidencia e intensidad de la enfermedad. Los cultivos densos de las plantas por
lo general aumentan la enfermedad, pero, en algunos casos, (es decir, con algunas
enfermedades virales) pueden reducirla. La densidad de los cultivos puede ser altera-
da al manipular la relacién las plantas o el espacio entre las filas.

7. La profundidad a la cual se plantan las semillas y los materiales de multiplica-
cion pueden influir en la incidencia o intensidad de la enfermedad, situacién que
debe considerarse cuando se disefian las estrategias para controlar las enfermedade:s
A menudo, la siembra superficial es una préactica eficaz para el control de las enfer-
medades, ya que las plantas emergen rapidamente del suelo cuando no se han planta
do con tanta profundidad.

8. Los periodos de barbecho a menudo son beneficiosos para reducir las pérdidas
causadas por las enfermedades de las plantas, especialmente para las enfermedades d
suelo. El barbechado generalmente es mas eficaz si se combina con las rotaciones.

9. Por lo general, el fuego y el calor se reconocen como practicas para el manejo
de las enfermedades de las plantas. Las altas temperaturas producidas por la queme
pueden eliminar el in6coylo de muchos agentes patégenos.

10. La agricultura tradicional ha utilizado extensivamente la practica de la inun-
dacion para el control de los agentes patégenos de las plantas. Por ejemplo, en el
sistema de los arrozales, ademas de sus beneficios agronémicos diversos, desempe:
fia un papel fundamental en la reduccion de importantes enfermedades del suelo.

11. La aplicacion de mulch reduce las enfermedades de las plantas, ya que dismi-
nuye que el suelo sea salpicado por las lluvias, influye en el contenido de humedad
del suelo y en la temperatura del mismo, y aumenta las actividades microbiolégicas,
que extinguen los agentes patégenos de las plantas.

12. Es dificil generalizar, con algun grado de precisién, el manejo de las enferme-
dades mediante la utilizacién de los cultivos multiples. Las recomendaciones respec-
to a los cultivos multiples deberian probarse en forma minuciosa, ya que muchas
veces serd necesario hacerlas en terreno.

13. Durante siglos, los sistemas de estratos multiples existieron en las areas tropi-
cales sin problemas importantes de enfermedades. La manipulacion en forma com-
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binada de la arquitectura de las plantas y la sombra, el uso de variedades locales, I:
diversidad de especies en sistemas de estratos multiples, podrian ser ejemplos utile
para otras areas en los tropicos.

14. Los campos elevados, las camas de realce, los canales y otros sistemas fuero
ampliamente utilizados por los agricultores tradicionales durante milenios. Otros
beneficios importantes de estos sistemas son: un mejor drenaje y riego, un aumentc
en la fertilidad y el control de las heladas. El hecho de sembrar en suelos elevados
por sobre la superficie del suelo, también es una practica importante para el manejo
de las enfermedades relacionadas con los agentes patégenos del suelo.

15. El uso de la rotacion se deberia investigar y ser utilizado en forma cuidadosa
en los esquemas disefiados para ayudar a los agricultores tradicionales, pero tenier
do en cuenta que el valor de la rotacion de cultivos para el manejo de enfermedades
determinadas, es para una localidad especifica.

Manejo y conservacion in-situ de recursos genéticos de los cultivos

Los agroecosistemas tradicionales son genéticamente diversos, pues contienen po
blaciones variables y adaptadas, y también especies silvestres emparentadas de Ic
cultivos (Harlan 1976). Las poblaciones de variedades nativas consisten en combi-
naciones de lineas genéticas, todas las cuales estan razonablemente adaptadas a
regién en la cual se desarrollaron, pero que difieren en cuanto a la reaccion frente &
las enfermedades y a los insectos plaga. Algunas lineas son resistentes o tolerantes
algunas razas nativas de agentes patdégenos y a algunas otras (Harlan 1976). La d
versidad genética resultante otorga, por lo menos, una resistencia parcial a las enfer
medades que son inherentes a determinadas lineas del cultivo, y permite que los
agricultores exploten diferentes microclimas obteniendo usos multiples a partir de la
variacion genética de una especie determinada.

Los agricultores andinos cultivan 50 variedades de papas en sus campos y tiener
un sistema taxonémico especial para clasificar las papas (Brush et al. 1981). De igual
modo, en Tailandia e Indonesia, los agricultores mantienen una diversidad de varie-
dades de arroz que se adaptan a una extensa gama de condiciones ambientales. L
pruebas indican que las taxonomias populares se tornan mas relevantes a medida qu
las areas se vuelven més marginales y riesgosas. En PerU, por ejemplo, a medida qu
aumenta la altitud, aumenta también, constantemente, el porcentaje de variedade:
nativas de papas. En el sudeste de Asia, los agricultores siembran variedades model
nas de arroz semienano durante la estacion seca y siembran variedades tradicionale
durante la estacion del monzoén; asi, toman ventaja de la productividad de las moder-
nas variedades regadas durante los meses secos, y de la estabilidad de las variedad
nativas en la estacion hUmeda, época en la que generalmente surgen las plagas (Grig
1974). Clawson (1985) describi6 varios sistemas en los que los agricultores tradicio-
nales de las zonas tropicales siembran variedades mdltiples de cada cultivo, lo que
proporciona una diversidad intra e inter especifica; aumentando, de este modo, la
seguridad de la cosecha.

Varias plantas dentro del sistema de cultivo tradicional o cercanas a éste son espe
cies silvestres emparentadas con las plantas de cultivo. Asi, mediante la practica de
cultivo semienmalezado, los agricultores han aumentado, involuntariamente, el flujo
de genes entre los cultivos y sus especies emparentadas (Altieri y Merrick 1987). Por
ejemplo, en México, los agricultores permiten que los teosintes permanezcan dentro
o cerca de los campos de maiz, de manera que se produzca el cruzamiento naturs
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cuando el viento polinice el maiz (Wilkes 1977). Mediante esta asociacion continua,
se han producido equilibrios medianamente estables entre los cultivos, las malezas,
las enfermedades, las practicas culturales y los habitos humanos (Bartlett 1980). Los
equilibrios son complejos y dificiles de modificar sin trastornar el balance, lo que
podria provocar una pérdida de los recursos genéticos. Por esta razon, Altieri y Merrick
(1987) han sostenido el concepto de la conservacion in-situ de muchas variedades
nativas de tierra y especies silvestres emparentadas. Ellos argumentan que la conser-
vacion in-situ de la diversidad nativa de los cultivos sélo se logra mediante la preser-
vacion de los agroecosistemas bajo un manejo tradicional, y, alin mas, solo si dicho
manejo estd guiado por el conocimiento local de las plantas y de sus necesidades
(Alcorn 1984).

Muchos campesinos utilizan y preservan los ecosistemas naturalizados (bosques,
laderas, lagos, tierras de pastoreo, pantanos, etc.) dentro o cerca de sus propiedades
Estas areas proporcionan valiosos complementos alimenticios, materiales de cons-
truccion, medicinas, fertilizantes organicos, combustibles y elementos religiosos
(Toledo 1980). A pesar de que la recoleccion, normalmente, ha sido asociada con la
pobreza (Wilken 1969), pruebas recientes indican que esta actividad esta muy rela-
cionada con una fuerte tradicién cultural. Ademas, la recoleccién de la vegetacién
tiene una base econdémica y ecolégica, ya que las plantas silvestres proporcionan un
insumo importante para la economia de subsistencia, especialmente cuando la pro-
duccidn agricola es baja, debido a desastres naturales u otras circunstancias (Altieri
et al. 1987). De hecho, en muchas regiones semiaridas de Africa, los campesinos y
los grupos tribales mantienen su nivel nutricional, incluso en tiempos de sequia,
gracias a la recoleccién (Grivetti 1979). La recoleccion también es prominente entre
los cultivadores migratorios, cuyos campos estan espaciados a través del bosque.
Muchos agricultores recolectan plantas silvestres para la comida familiar mientras
andan por los campos (Lenz 1986). La recoleccidn también es frecuente en el bioma
desértico. Por ejemplo, los indios Pima y Papago del Desierto de Sonora abastecen la
mayor parte de sus necesidades de subsistencia con mas de 15 especies de leguminc
sas silvestres y cultivadas (Nabhan 1983). En condiciones tropicales humedas, la
obtencion de recursos del bosque primario y secundario es aun mas impresionante.
Por ejemplo, en la region de Uxpanapa de Veracruz, México, los campesinos locales
explotan alrededor de 435 especies de plantas silvestres y animales, de las cuales 22¢
se utilizan como alimento (Toledo et al. 1985).

Ejemplos de sistemas tradicionales de explotacion agricola

Cultivo de arrozales en el Sudeste de Asia

Bajo la simple estructura del monocultivo del arroz (sawah) subyace un complejo

sistema de controles naturales inherentes y una diversidad genética de cultivos (King
1971). A pesar de que dichos sistemas prevalecen mas en el Sudeste Asiatico, los
agricultores de arroz de las altiplanicies en las zonas tropicales de América Latina

también cultivan una serie variedades de arroz sensibles a los fotoperiodos y adapta-
das a las diferentes condiciones ambientales. Estos agricultores regularmente
intercambian semillas con sus vecinos, por que observaron que toda variedad co-
mienza a sufrir problemas de plagas si se cultiva en forma continua en la misma

porcién de tierra y durante muchos afios. La diversidad temporal, espacial y genética
que resulta de las variaciones de predio a predio en los sistemas de cultivo otorga,
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por lo menos, una resistencia parcial al ataque de plagas. Dependiendo del grado d
diversidad, las interacciones de las cadenas alimenticias entre las plagas de insecto
del arroz y sus numerosos enemigos naturales en los arrozales, pueden tornarse mu
complejas vy, por lo general, tienen como resultado una poblacion de insectos baja,
pero estable (Matteson et al. 1984).

El ecosistema del arroz, el cual ha existido por mucho tiempo comprende también
diversas especies de animales. Algunos agricultores permiten que bandadas de patc
domeésticos busquen afanosamente los insectos y malezas existentes en los arrozale
Muchos agricultores permiten la presencia de malezas acuéticas, las que cosecha
como alimento (Datta y Banerjee 1978). Con frecuencia, se pueden encontrar arroza-
les en los que los agricultores han introducido algunas parejas de peces proliferos
(tales como la carpa com(Barotherdon mossambiqu&€uando se deja escurrir el
agua para cosechar el arroz, los peces se mueven hacia los canales o estanques ca
dos en las esquinas de los campos y, luego, se cosechan.

Las técnicas utilizadas para el cultivo de arroz/pez difieren considerablemente
entre los paises y entre las regiones. En general, la explotacion de peces en los can
pos de arroz pueden clasificarse como de captura o de cultivo (Pullin y Shehadeh
1980). En el sistemde capturalos peces silvestres pueblan los arrozales inundados
y se reproducen en ellos, siendo cosechados al final de la estacion de cultivo de
arroz. Los sistemas de captura ocupan un area mucho mayor que los sistemas d
cultivo y son importantes en todas las regiones del Sudeste Asiatico en donde se
cultiva arroz. En el sistentd®e cultivg el campo de arroz se siembra con peces. Este
sistema, mas adelante, se puede diferenciar en un adiivcdente donde los pe-
ces se crian en conjunto con el cultivo de arroz y un caléwotacion en donde los
pecesy el arroz se cultivan en forma alternada. Los peces también se pueden cultiva
como un cultivo intermedio entre dos cultivos de arroz (Ardiwinata 1957).

Los agricultores tradicionales de arroz, por lo general, s6lo producen un cultivo
de arroz al afio durante la estacién humeda, incluso cuando el agua de riego se puec
utilizar en cualquier momento. Esta préctica es, en parte, un intento para evitar el
dafio producido por cogolleros del arroz. Por el resto del afio, la tierra puede estar er
barbecho y puede ser pastoreada por animales domésticos. Este barbecho anual e
conjunto con el estiércol de los animales en pastoreo, las malezas y el rastrojo ente:
rrado en el suelo son suficientes para mantener un rendimiento aceptable de arroz:
(Webster y Wilson 1980).

Como alternativa, los agricultores pueden seguir el cultivo de arroz con otros
cultivos anuales en el mismo afio, siempre que existan lluvias y agua de riego ade-
cuadas. Es comun sembrar hileras alternativas de cereales y leguminosas, ya que Ic
agricultores creen que este sistema aprovecha los recursos del suelo en forma ma
eficaz. Los compost y abonos en avanzada descomposicion se aplican a la tierra par.
gue proporcionen nutrientes para los cultivos en crecimiento. Sembrar caupies vy fri-
joles mung en rastrojos de arroz establecidos reduce los dafios producidos por la
mosca del frijol, por los trips y por los saltahojas, ya que el mulch interfiere en su
habilidad para encontrar a su huésped (Matteson et al. 1984).

El microambiente del sawah (arroz inundado) también ayuda al cultivador de arroz
hdimedo para producir constantes cosechas de cultivos en el mismo campo, afio tra
afo. Primero, el sawah cubierto por el agua esta protegido de las altas temperaturas
del impacto directo de la lluvia y de los vientos fuertes, reduciendo, asi, la erosién
del suelo. Segundo, la gran cantidad de agua reduce el movimiento vertical de esta
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lo que reduce la lixiviacion de nutrientes. Tercero, tanto el agua para la inundacion
como para el riego trae cieno en suspension y otros nutrientes en la solucion, lo que
renueva la fertilidad del suelo cada afio. Cuarto, el agua en los sawahs dutlkene

spp. (una asociacién simbiética de helechos y algas verde azuladas), la que promue-
ve la fijacion del nitrégeno, alcanzando hasta 50 kg. por hectarea de nitrégeno.

Agricultura tradicional de Java

En Java, Indonesia, muchos sistemas agricolas tradicionales combinan cultivos y/o
animales con cultivos de arboles o frutales y/o forestales. Algunos de estos son siste-
mas agroforestales y se pueden agrupar en dos tipos principales (Marten 1986):

Talun-kebun. Este es un sistema agricola indigena que pareciera haber derivado
del cultivo migratorio. Por lo general, se compone de tres etapas: kebun, kebun
campuran y talun; cada una de las cuales tiene un funcion diferente. En la kebun,
primera etapa, por lo general se siembra una mezcla de cultivos anuales. Esta etapa
es econdmicamente valiosa, ya que la mayor parte de los cultivos se venden. Des-
pués de dos afios, las plantulas de los arboles han comenzado a crecer en el campo
hay un espacio menor para los cultivos anuales. En este momento, la etapa kebun
evoluciona gradualmente hacia una etapa kebun-campuran, en donde los anuales se
mezclan con perennes a medio crecer. Esta etapa también tiene valor econémico
pero también fomenta la conservacion del agua y del suelo. Después de cosechar los
anuales, el campo, por lo general, se abandona por dos o tres afios para que sec
dominado por los perennes. Esta tercera etapa es conocida como talun, y también
tiene valor econémico y biofisico.

Después de que el bosque se ha despejado, la tierra se puede plantar para el hum:
(arroz de secano) o sawah (arroz humedo), dependiendo de si hay agua para el riego.
En forma alternativa, la tierra se puede cambiar directamente a kebun mediante la
siembra de una mezcla de cultivos anuales. En algunas regiones, la kebun se desarro-
lla después de haber cosechado el huma, cambiando el arroz de secano por cultivos
anuales. Si la etapa kebun se siembra con cultivos de arboles o bambu, se torna
kebun-campuran (huerto mixto), que después de varios afios estara dominado por
perennes tornandose luego en talun (huerto de cultivos perennes). Es usual encontrar
sistemas talun-kebun con 112 especies de plantas. De estas plantas, alrededor del
42% proporciona material de construccién y madera combustible; el 18% son arbo-
les frutales; 14% son hortalizas; y el resto constituye ornamentos, plantas medicina-
les, especias y cultivos comerciales.

Pekarangan(huerto familiar). El pekarangan es un sistema integrado de perso-
nas, plantas y animales con limites definidos y una combinacion de cultivos anuales,
perennes, y animales alrededor de una casa. El sistema talun-kebun se convierte en
un pekarangan cuando una casa se construye sobre éste. En vez de sacar los arbole
para cultivar, como en el tipo talun-kebun, los arboles del huerto doméstico se con-
servan como una fuente permanente de sombra para la casa y para el area cercana
ella, y los cultivos en el huerto familiar se siembran bajo los arboles.

Un huerto familiar tipico tiene una estructura vertical de afio en afo, aunque pue-
den ocurrir algunas variaciones estacionales. El nUmero de especies e individuos es
mayor en el estrato mas bajo y disminuye con la altura. El estrato mas bajo (menos
de un metro de altura) esta dominado por plantas alimenticias como especias, camotes,
taro, Xanthosomapimiento, berenjenas y leguminosas. El siguiente estrato (de uno
a dos metros de altura) también esta dominado por plantas alimenticias como el
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ganyong Canna eduliy Xanthosomala yuca y el gembililjioscorea esculenja

En el siguiente estrato (de 2 a 5 metros) predominan los platanos, los papayos y otros
arboles frutales. En el estrato de 5 a 10 metros de altura también predominan los
arboles frutales como, por ejemplo, el guanabano, el manjea, el pist@sium
domesticum el guayabo, manzano de montafa y otros cultivos comerciales como el
clavero. La capa mas alta (10 metros) esta dominada por los cocoteros y por los
arboles para la produccién maderera caéxtimzziay Parkia. El efecto total es una
estructura vertical parecida a un bosque natural, una estructura que optimiza el usc
del espacio y de la luz solar. Las plantas mas comunes en el tipo pekarangan son I
yuca Manihot esculentay el ganyongCanna edulis Ambas tienen un alto conte-

nido cal6rico y son importantes como substitutos del arroz.

Existen agrupaciones determinadas de plantas en los huertos domésticos. Por ejen
plo, dondequiera que exista el gadung, el pdarkia speciosp kemlakian y
rambutan, posiblemente el guayaBsiflium guajavay el suwegAmorphophalus
campanulatustambién estaran presentes.

Una importante asociacion de plantas consiste en rambdt@phgélium
lappaceun), kelor (Moringa pterygospermael rosal Rosa hybridg mangkokan
(Polyscias scutelarla gadung Dioscorea hispiday el toronjo Citrus grandig.

Cada una de las plantas que forma parte de la asociacion le proporciona algo util al
agricultor. El fruto del rambutén se vende y es comestible; el kelor se utiliza como
hortaliza y también se cree que es una planta magica, el rosal se cultiva por placer; e
mangkokan se cultiva como una planta estética y, ocasionalmente, se utiliza para
cercos y para tonicos capilares; el gadung es una planta alimenticia que también se
puede utilizar como indicador meteoroldgico, pues la temporada lluviosa, por lo ge-
neral, comienza poco tiempo después de que sus hojas empiezan a crecer; el toronj
tienen una funcién similar y cuando sus frutos comienzan a crecer, empieza la tem-
porada de cultivo anual de plantas. Estos indicadores meteorologicos y de la tempo-
rada de siembra son importantes, pues muchos agricultores piensan que las falla:
agricolas se deben, principalmente, a las temporadas de siembra inadecuadas.

El ganado es un componente importante de este sistema de agroforesteria, espe
cialmente, las aves de corral, pero también las ovejas que pastorean libremente ¢
aquellas que estan encerradas en galpones y que son alimentadas con el forraje rec
lectado de la vegetacién. Los animales desempefian una funcién importante en el
reciclaje de los nutrientes. Los estanques de peces, que son alimentados con dese
chos animales y humanos, también son comunes.

Huertos frutales mixtos de México

Los sistemas de arboles mixtos o huertos familiares también son comunes en las
llanuras de las zonas tropicales de México, donde constituyen una forma de agri-
cultura comun, poco investigada. Dichos sistemas abarcan la siembra, el trasplan-
te, el manejo y la proteccion de una variedad de especies Utiles (desde los arbole:
de follaje de gran altitud hasta las vifias que cubren el suelo y aquellas trepadoras)
para la cosecha de diversos productos forestales, incluyendo lefia, alimento para lz
casa y para los sectores comerciales, medicinas y materiales de construccion
(Gliessman 1990).

Los huertos familiares en México son pedazos de tierra que comprenden una cass
rodeada o adyacente a una zona para cultivar una variedad de especies de plantas
a veces, para criar ganado. También se los conoce como huertos de cocina, huerto



El disefio de sistemas y tecnologias alternativas 123

de patio de entradhyuertos domésticos o solar&d.huerto doméstico representa las
necesidades y los intereses de una familia, pues proporciona alimentos, forraje, lefia,
productos comerciales, materiales de construccion, medicinas y plantas ornamenta-
les para la familia; o bien, para la comunidad local. Muchos de los arboles mas co-
munes son aquellas mismas especies que han sido encontradas en los bosques natt
rales cercanos, pero se han incorporado especies nuevas como el Qapapo (
papay3, el guayaboRsidiumsp.), el platanoMusaspp), el limén Citrus limon) y

el naranjo Citrus aurantiun). Una serie de especies indigenas y exéticas de hierbas,
arbustos, vifias y epifitas se cultivan, ya sea en lugares con poca luz o bajo la sombra
de los arboles. Las plantulas de las especies silvestres Utiles traidas al huerto por el
viento o por los animales, por lo general, no necesitan ser desmalezadas y, en forma
subsiguiente, son integradas al sistema del huerto doméstico.

Una de las caracteristicas mas sorprendentes de los actuales pueblos Mayas en lg
Peninsula de Yucatan es la riqueza floral de sus huertos familiares. En un estudio de
estos en el pueblo de Xuilub, se encontraron 404 especies, casi un tercio de las 1.120
especies que se conocen en todo el estado. Los huertos domésticos también propor-
cionan ambientes diversos donde pueden vivir muchas especies silvestres de anima-
lesy plantas, a pesar de que la diversidad de especies depende del tamarfio y del grad
de manejo de los huertos. El promedio de los terrenos familiares varia entre los 600
m?2y los 6.000 nt. Considerando que la mayoria de las familias en las comunidades
rurales de la Peninsula de Yucatan tienen algun tipo de huerto, las préacticas locales
tradicionales del manejo de los huertos ya han contribuido a la cubierta forestal de la
peninsula y tienen el potencial para contribuir atin mas (Gliessman 1990).

Agricultura migratoria

La agricultura migratoria también se denomina agricultura de tala, tumbay quema o
agricultura de corte y quema, y, por lo general, se la define como un sistema agricola
en el que parcelas desbrozadas se siembran durante algunos afios con cultivos anua
les o perennes de corto plazo y luego se deja en barbecho por un periodo mayor que
el de cultivo. Las condiciones que limitan la cosecha de cultivos tales como la pérdi-
da de fertilidad del suelo, las malezas o el brote de plagas, se superan durante la
época de barbecho y, después de algunos afios, la zona esté lista para ser desbrozac
nuevamente para su cultivo. Asi, dichos sistemas abarcan unos pocos afios de cultivo
que alternan varios afios de barbecho para regenerar la fertilidad del suelo. Comun-
mente existen tres tipos de barbecho: el barbecho forestal (de 20 a 25 afios), el barbe-
cho de arbusto (de 6 a 10 afios) y el barbecho de pasto (menos de 5 afos).

Dentro de las zonas tropicales del Africa, el cultivo migratorio es el mas impor-
tante. En Asia y en las zonas tropicales de América, se practica por personas pobres
gue viven en areas rurales remotas, donde la falta de caminos impide el desarrollo de
los mercados para los cultivos comerciales. En el sur y sudeste de Asia, alrededor de
50 millones de personas son cultivadores migratorios, cultivando 10 a 18 millones de
hectareas cada afio. Con el desarrollo gradual del cultivo de arroz en las tierras bajas,
el cultivo migratorio se ha retirado a areas montafiosas que son inapropiadas para los
arrozales. En las regiones tropicales del continente americano, el cultivo migratorio
se practico desde antes del afio 1.000 A.C. En las regiones méas secas de las zona:
tropicales de México, el cultivo se basa en maiz, frijol, calabaza; y en las llanuras
mas lluviosas en tubérculos, yuca y camote (Norman 1979). Las caracteristicas del
cultivo migratorio incluyen (Grigg 1974):
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» El tamafio y niumero de los terrenos manejados por cada familia varia con la
fertilidad del suelo, densidad de la poblacién, duracion del barbecho y el nivel
de comercializacion.

» Puede o no requerir un cambio de domicilio.

e Latenencia de la tierra, por lo general, es comunal y la mayoria de los agricul-
tores tienen acuerdos cooperativos para trabajar la tierra, especialmente pare
desbrozar la vegetacion.

» Los métodos de cultivo se basan en la fuerza animal y humana, que se caracte:
riza por herramientas manuales.

» El ganado no desempefia un papel fundamental.

* Una vez que los cultivos han sido sembrados, se cultivan y manejan poco.

» Por lo general, la fertilidad del suelo se mantiene con abono animal, pero, prin-
cipalmente, con los nutrientes proporcionados por la ceniza y la vegetaciéon en
descomposicion. En condiciones humedas célidas, la descomposicion
relatvamente rapida del mulch proporciona beneficios de reciclaje de los
nutrientes, mientras se protege la superficie del suelo y se aumenta la cantidad
de materia organica del mismo (Thurston 1991).

En el cultivo migratorio, es comudn cortar un sector del bosque y quemarlo para
liberar los nutrientes y eliminar las malezas. Una combinacion de cultivos a corto
plazo, a veces seguidos por cultivos perennes, se cultiva hasta que el suelo pierda s
fertilidad y hasta que la competencia de las especies de plantas sucesoras sea intens
Entonces el agricultor prepara un nuevo campo y el antiguo retorna al barbecho a
largo plazo. Durante el periodo de barbecho, se almacenan grandes cantidades d
nutrientes en la biomasa de las plantas. Dichos nutrientes se liberan cuando la vege
tacion de barbecho se quema para desbrozar la tierra para el ciclo de cultivo siguien-
te (Rutenberg 1971). Donde la tierra es abundante pero los recursos escasos, por |
general, se dice que este es un sistema muy eficaz y estable que ha sustentado a |
familias agricolas durante muchas generaciones. Debido a la reciente presion de |
poblacion, a la presion de la pobreza y a los factores como el crecimiento de la
malezay la disminucion de la fertilidad del suelo, el ciclo de barbecho se ha reducido
de un periodo muy favorable de 20 a 30 afios a un periodo que sdélo dura 5 afos, Ic
gue, muchas veces, ha causado pérdidas del suelo y un agotamiento de los nutriente
Los ciclos a corto plazo continuaran existiendo y se desbrozard mas tierra sino se
producen importantes cambios sociales y econémicos, entre ellos, la redistribucion
de la tierra.

A pesar de que durante los periodos de barbecho, por lo general, se presental
generaciones desordenadas de especies, en algunas partes de las zonas tropica
himedas, los agricultores intencionalmente retienen algunas especieAcmao:
baterii, Anthonata macrophyllg Alchorniasp. Los arboles pequefios sélo se podan
y las ramas grandes se guardan para que sirvan como estaca para los cultivos. La
puntas que han sido cortadas se esparcen por los suelos y se queman. Asi, el barb
cho de arbusto tiene una funcion doble: sirve como estaca y recicla los nutrientes
(Nye y Greenland 1961). La distincion entre un terreno agricola y el bosque maduro
adyacente en las zonas tropicales hUmedas puede que no sea tan evidente como ¢
las regiones templadas. En vez de ser categorias diferentes de vegetacion, las milpa
(pequefios campos desbrozados) y las manchas forestales maduras constituyen et
pas diferentes del proceso ciclico de la agricultura migratoria. Incluso la vegetacion
madura es parte de un sistema de manejo mas extenso que comprende el ahorro ¢
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arboles en la milpay la proteccién y el cultivo de especies de plantas Utiles durante el
recultivo de las manchas forestales. Dichas manchas forestales, en conjunto con las
otras areas que no se han desforestado y donde la vegetacion madura esta protegid:
o donde las especies arbodreas Utiles se han fomentado o trasplantado, pueden consi:
derarse como huertos forestales, bosques manejados o bosques modificados.

Se ha especulado que los barbechos de arbustos son potencialmente valiosos pare
controlar los insectos. La gran diversidad de cultivos que se siembra en forma simul-
tdnea en el sistema de cultivo migratorio ayuda a prevenir la formacién de plagas en
las plantas relativamente aisladas de cada especie. El aumento de las poblaciones de
parasitoides y depredadores, la disminucidn de la reproduccion y colonizacion de las
plagas, la repelencia o enmascaramiento por productos quimicos, la inhibicion de la
alimentacion de insectos por plantas no huéspedes, la prevencidn del movimiento de
las plagas o la estimulacion de la emigracion de las mismas y la 6ptima sincronia
entre las plantas y sus enemigos naturales son factores temporales y espaciales que
se presumen importantes para la regulacion de plagas en los policultivos. La sombra
de los fragmentos forestales, que aln existen en los nuevos campos, unida con un
dosel parcial de especies arboreas de frutas, nueces, lefia, medicina y/o de madera
elaborada, reducen las poblaciones de malezas intolerantes a la sombra y proporcio-
nan huéspedes alternativos para los insectos benéficos (0, a veces, nocivos). Desbro-
zar terrenos relativamente pequefios en una matriz de vegetacion forestal secundaria
permite una facil migracién de los agentes de control naturales existentes en la selva
circundante (Matteson et al. 1984).

El sistema Nkomanijila de los cultivadores migratorios de Nyhia

Este es un tipico sistema de cultivo migratorio y comprende un ciclo de tala y quema
de un bosque, cultivo y barbecho (King 1978). Los cultivadores de Nyhia prefieren
un bosque secundario o virgen, compuesto de arboles especificos tales como el
Brachystegiaspp. y laAcacia macrothyrsaAl quemar elnkomanjila la madera

talada se estaca alrededor de los troncos de los arboles y se quema justo antes de
periodo lluvioso. Si queda mucho material sin quemar, éste se recolecta y se vuelve
a quemar. Después de un mes, tiempo durante el cual se preparan otros campos, S¢
siembran los cultivos. Antes de la siembra, la ceniza de los arboles quemados se
esparce en forma pareja con un azadén por todo el campo, y las malezas se incorpo-
ran al suelo con la misma herramienta. Las semillas se siembran al voleo y se
azadonean levemente.

El nkomanjila debe desmalezarse, por lo general, una vez o dos veces. Las muje-
res son las encargadas de desmalezar y de cosechar, mientras que los hombres talar
gueman y realizan parte del azadoneo inicial. Después de la cosecha, los cultivos se
secan al sol y, luego, se almacenan.

En los sistemas de cultivo intercalado, los cultivos de nkomanijila incluyen el mijo,
el sorgo perenne, leguminosas (incluyendo Cajanus, frijol Lima y caupi) y cucurbitas,
(incluyendo calabazas y cabalacines).

La secuencia estandar de cultivo en nkomanjila es la combinacion de mijo/sorgo
el primer afo, seguido por retofio de sorgo el segundo afio. Una porciéon del primer
afio se puede sembrar con una variedad de mijo de maduracion temprana. El segundo
afio de retofio de sorglis@la) esta virtualmente abandonado excepto para la cose-
cha. Tradicionalmente, la secuencia de cultivo terminaba aqui y el campo se abando-
naba para el barbecho. Sin embargo, hoy en dia, se necesitan tantas hectareas para |
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produccion de alimentos que estas secuencias de cultivo tan largas ya no son posi
bles. La secuencia bianual del nkomanijila se pueden repetir. Por otra parte, si el
rendimiento de mijo durante el primer afio es bueno, se podria reiniciar el patrén

basico en el segundo afo. Una vez que se abandona el nkomanijila (lo que se pued
deber al crecimiento de maleza o a una baja fertilidad del suelo), se permite que la
tierra descanse durante cinco a siete afios. Dada la densidad poblacional de Africa, €
sistema nkomanijila ya no es posible, puesto que los agricultores ya no pueden sus
tentar largos periodos de barbecho. Como resultado del cultivo y la quema frecuente,
un sistema de cultivo que comprende un terreno baldio dominado por el pasto ha
reemplazado a terrenos caracterizados por una cubierta de bosque.

El sistema Nkule El sistemankulees la alternativa de pradera que existe para el
sistema nkomanijila (king 1978). Las técnicas utilizadas en el cultivo nkule, se pue-
den aplicar tanto para las comunidades de pasto de terreno elevado, que tienen com
resultado los campos conocidos con el nombre de nkule como en elevaciones mayo-
res, donde se los conoce coihome Los indicadores del método nkule son los
pastos altos del genektyparrheniay Trachypogon spicatud.a caracteristica dis-
tintiva del sistema nkule es que la turba y el suelo se amontonan sobre el pasto, que
luego se quema bajo el suelo aporcado. El maiz y las cucurbitaceas se siembran baj
el aporque. En Diciembre, estos aporques alrededor de dichos cultivos se azadonear
La ceniza y el suelo quemado se esparcen y luego se siembra el mijo. EI campo
requiere dos desyerbas, una durante la preparacion de las camas para el semillero
una segunda, durante la estacion de crecimiento. El cultivo del mijo se cosechay se
guarda bajo el sistema nkomanijila. En los campos ihombe, los montones se forman y
luego se queman; sin embargo, el mijo es el Unico cultivo que se siembra después de
gue se han esparcido los montones.

En el sistema nkule es importante quemar tanto la materia vegetal como la super-
ficie del suelo. Por lo general, la pradera baldia se labra durante el periodo seco par:
romper el pasto que, luego, se incorporard mediante un azadon a los aporques. E
estiércol de las vacas se pone en el lado barlovento del montén y se quema. El suel
y laturba en el aporque se esparce con azaddn lentamente sobre el estiércol en llame
hasta que toda la materia organica se haya quemado.

La diferencia importante entre los campos nkule y ihombe es que, en el nkule,
los cultivos, por lo general, siempre estan en crecimiento; mientras que el ihombe
solo se utiliza durante un afio y es barbechado, por lo menos, durante tres afios. El
los campos nkule de terrenos elevados, la secuencia de los cultivos es tan variad:
como después del nkomanijila. Seria preferible que un campo nkule de terrenos ele-
vados se rotara con leguminosas/granos durante dos a cuatro afios y luego se le d
jara descansar durante uno o dos afios. Ahora, muchos campos nkule se cultivar
durante seis 0 mas afios. Al igual que en el nkomanijila, la secuencia del cultivo
finaliza con la yuca, aunque la rotacion trigo/frijoles pareciera ser viable durante un
largo periodo de tiempo.

Ocasionalmente, un campo ihombe serd sembrado con mijo durante el segundo
afo, y si esta en el margen, sera preparado con azadén para siembras de frijoles
mani. Si un segundo cultivo de mijo (o de otros cultivos) no tiene éxito, puede que
esto se deba a una falta de micronutrientes en los campos ihombe o a alteraciones e
la estructura del suelo. Cuando los suelos se cultivan de manera continua, se pued
acumular hierro en el suelo, lo que impediria el drenaje en los afios siguientes. Un
barbecho de corta duracién podria revertir esta situacion.
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Sistema del «Frijol Tapado» en América Central

El «Frijol tapado» es un sistema agricola tradicional que se utiliza para producir
frijoles en las areas de elevacion intermedia de América Central, en laderas con pen-
diente y donde el régimen de lluvias es alto; lugar donde se cultiva la mayoria de los
frijoles. Este sistema fue originalmente ideado por los habitantes indigenas de Amé-
rica Central y es una de las pocas tecnologias agricolas que ha sido traspasada a los
colonizadores espafioles. Para comenzar con el proceso, los agricultores eligen un
terreno baldio de dos a tres afios de vida, de manera que la vegetacion lefiosa predo-
mine sobre los pastos. Si el periodo de barbecho es inferior a dos afios, entonces los
pastos dominaran sobre las plantas de frijoles en crecimiento y la fertilidad del suelo
no se habré restablecido totalmente desde la Ultima cosecha. En seguida, se abren
caminos a través del campo con machetes. Luego, las semillas del frijol se lanzan
sobre la vegetacion de barbecho o se siembran al voleo. Finalmente, la vegetacion de
barbecho con la semilla de los frijoles se corta con el fin de obtener un mulch, que se
deja descomponer para que proporcione los nutrientes para la plantula del frijol en
maduracién. La cosecha se realiza aproximadamente 12 semanas después de que s
ha sembrado al voleo. En Costa Rica, se calcula que entre un 60% y un 70% de los
frijoles del pais se cultivan mediante el sistema «Frijol tapado». Debido a los bajos
costos, dicho sistema tiene una taza de rentabilidad mas alta, comparado con otros
métodos que tienen un uso mas intenso de mano de obra y productos quimicos.

El sistema detapado permite una produccion de frijol tanto para el consumo
doméstico como para obtener dinero, con el fin de complementar los bajos ingre-
sos durante los duros periodos financieros. Los beneficios eficaces en funcién de
los costos comprenden: 1) no hay necesidad de productos quimicos agricolas cos-
tosos ni potencialmente toxicos como los fertilizantes y pesticidas y 2) exigencia
de mano de obra relativamente baja. La erosiéon del suelo se reduce al minimo, de-
bido a una cubierta vegetal continua que evita la exposicion del suelo desnudo a
las duras lluvias.

La alternativa existente para el sistematdpadoes el métodespequeadalon-
de los agricultores siembran los frijoles en el suelo desnudo con una vara. En compa-
racion con etapadq el sistema@&spequeadtiene un costo de produccion mayor, por
lo tanto, una taza de rentabilidad menor. Dicho sistema requiere productos quimicos
y una mano de obra mas elevada, lo que implica un gasto mayor. Los pequefios
agricultores no tienen acceso al dinero y al crédito requerido para comprar los pro-
ductos quimicos agricolas que se necesitan. Aln no existe una asistencia técnica
apropiada. Una puesta en marcha incompleta de las pautas determinadas por los or-
ganismos agricolas del gobierno para el sistespgqueadguede tener como re-
sultado una degradacion del suelo y una baja en la productividad. Una consecuencia
econdmica del uso parcial del sistemspequeadpor parte de los pequefios agricul-
tores, seria la pérdida de dinero. Los organismos agricolas del gobierno estan promo-
viendo este sistema por sobre el tapado, debido a que se calculaspegeieado
tienen una produccién mayor por hectarea; no obstante, esto no ha sido determinado
por la literatura. Ademas, pareciera que las plagas son un problema mayor en el
sistemaespequeado

Los investigadores que estudian y promueven el sistema de mulch el cual es simi-
lar al frijol tapado de América Central, sefialan las siguientes ventajas para los agri-
cultores (Thurston et al. 1984):
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1. El sistema de mulch puede adicionar grandes cantidades de materia organice
al suelo. Los frijoles VelveStizilobiumspp yMucuna prurienscomdnmente
producen 50 t./ha de materia organica cada afio. Estos mulch pueden también
aportar grandes cantidades de nitrégeno al suelo. Por ejemplo los frijoles Velvet
pueden producir 150 kg. N/hdathyrus nigrivalvisnucho mas. La combina-
cion de materia organica y nitrégeno ha significado que los agricultores usen
varios sistemas de mulch y producir alrededor de 3 t./ha de maiz al afio sin
adicionar fertilizantes quimicos.

2. Los mulch pueden reducir la cantidad de trabajo en el desmalezaje. En algunos
casos se pueden eliminar las malezas secundarias y en otros eliminar las male
zas para el segundo cultivo del maiz. Los agricultores en varias partes de Amé-
rica Central, Africa y Asia usan frijol Velvet para elimit@yperus rotundus y
Imperata cylindricaque son las malezas mas agresivas.

3. Otra ventaja es conferida por el uso alternativo de estos cultivos. Los frijoles
Velvet, el Lablab yL. nigrivalvis proveen un buen forraje. Los dos ultimos
pueden aguantar sequias y proveer alta calidad de forraje durante la estacion
seca. El frijol Velvet, el frijol Jack, el frijol Runner y el Lablab son altamente
nutritivos, con grandes cantidades de proteinas, lo que los hacen aptos para se
consumidos por el hombre, ya que pueden ser preparados en diferentes formas
Los frijoles Velvet por ejemplo pueden ser usados para hacer café, chocolate,
pan y tortillas. Los Lablab pueden ser consumidos frescos o cocidos como
otras leguminosas. En muchos casos, el consumo de estos frijoles, los cuales
son un subproducto de la operacion inicial, ha resultado en un mejoramiento
sorprendente en la nutricion de los nifios.

4. Otras ventajas que se pueden obtener dependen de las especies de mulch utiliz
das. Por ejemplo, los frijoles Velvet presentan un amplio espectrum contra
nematodos, lo que los hace Utiles como nematicidas y las hojas del frijol Jack son
utilizadas algunas veces para eliminar colonias de hormigas cortadoras de hojas.

Sistemas agropastorales

Los sistemas agricolas que combinan la produccion de animales y de cultivos varian
a través de las zonas agroecoldgicas (McDowell y Hildebrand 1980). En las llanuras
de Asia donde se cultiva arroz, los bufalos son componentes animales importantes,
pues proporcionan: 1) traccion para el cultivo de los campos y 2) leche y carne para
el consumo doméstico o para venderlas en el mercado. El ganado vacuno, las ave
(principalmente pollos y patos) y los porcinos, por lo general, se crian en estos pre-
dios. Su alimentacién comprende: residuos de cultivos, malezas, hollejo, puntas de
vegetales de raices, bagazo, vainas y otros subproductos agricolas. En las areas mo
tafiosas, los porcinos, las aves, los bufalos y el ganado vacuno se crian en conjunt
con arroz, maiz, yuca, frijoles y granos pequefos. En los sistemas de cultivo de las
zonas tropicales hiumedas de Africa predominan el arroz, los flames y los platanos
(McDowell y Hildebrand 1980, Ruthenberg 1971). Las cabras y las aves son los

animales predominantes. Las ovejas y los porcinos no son tan abundantes, aunqu
todavia son comunes. Su alimentacion esta compuesta de forraje de las tierras bal
dias, residuos de los cultivos, tubérculos desechados y vifias. Es comudn que los pre
dios pequefios de América Latina incluyan combinaciones de cultivos de frijoles,

maiz y arroz (McDowell y Hildebrand 1980, Ruthenber, 1971). El ganado vacuno es

comun y se conserva para obtener leche, carne y para utilizarlo como traccién. Los
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cerdos y las aves se crian como alimento, o bien, para venderlos. Los pastizales,
residuos de los cultivos y forraje mantienen la produccion de animales.

Los sistemas agropastorales producen muchos otros beneficios. De hecho, la in-
corporacion del ganado en los sistemas agricolas afiaden otro nivel tréfico al siste-
ma. Los animales pueden alimentarse de los residuos de las plantas, las malezas y de|
barbecho, lo que produce un pequefio impacto en la productividad de los cultivos.
Esto es util para convertir la biomasa inutil en proteina animal, especialmente en el
caso de los rumiantes. Los animales reciclan el contenido nutritivo de las plantas,
convirtiéndolo en abono y permitiendo una gama méas amplia de alternativas de fer-
tilizacion para el manejo de los nutrientes agricolas. La necesidad de alimentos para
los animales también amplia la base del cultivo para incluir especies que son Utiles
para la conservacion del suelo y del agua. Las leguminosas, por lo general, se siem-
bran para que proporcionen forraje de calidad y para que mejoren el contenido de
nitrégeno en los suelos.

Ademas de las interacciones agroecolégicas con los cultivos, los animales desem-
pefian otras funciones importantes en la economia agricola. Ellos producen ingresos
provenientes de la carne, leche y fibra. El valor del ganado aumenta a través de los
afos y se puede vender para obtener dinero en tiempos de necesidad, o bien, se pued
comprar cuando hay dinero (McDowell y Hildebrand 1980).

Agricultura/acuicultura integrada

En muchas zonas de Asia, el uso productivo de los recursos de la tierra'y el agua han
sido integrados a los sistemas agricolas tradicionales. Los agricultores han converti-
do las tierras pantanosas en estanques separados por surcos cultivables. Un ejemplc
lo constituye el sistema dique-estanque que ha existido en el sur de China durante
siglos. Para crear o mantener los estanques, se extrae tierra del suelo, que se utiliza
para reparar los diques que se encuentran a su alrededor. Antes de que éstos se llene
con el agua proveniente de los rios y de las lluvias, el dique se prepara para la crianza
de peces mediante una limpieza, sanitizacion y fertilizacién con insumos locales de
cal viva, torta de semillas y abono organico. Los peces almacenados en el estanque
comprenden varios tipos de carpas que se crian para el consumo doméstico y para la
venta. En los diques se planta morena (mulberry), la que se fertiliza con barro de los
estanques y regada manualmente con el agua de los estanques, rica en nutrientes. La
hojas de la morena sirven como alimento para los gusanos de seda; las ramas se
utilizan como estacas para sostener las hortalizas trepadoras y como lefia. Los gusa-
nos de seda se crian en galpones para la produccion de hilo. Sus excrementos, en
combinacion con los residuos de las hojas de la morena, se utilizan como alimento
para los peces. Las plantas de cafa de azlcar en los diques proporcionan azucar. Las
hojas tiernas se utilizan para alimentar a los peces y cerdos; y las hojas viejas, como
sombra para los cultivos, como paja para los techos y como combustible; las raices
también se utilizan como combustible. El pasto y las hortalizas también se cultivan
en los diques, con el fin de que proporcionen alimento para los peces y la familia.
Los cerdos se crian, principalmente, para que proporcionen abono, pero también
para obtener carne. Estos se alimentan de las puntas de la cafia de azucar, de los
subproductos de la refinacion de ésta, de las plantas acuaticas y de otros desechos
vegetales. Sus heces y orinas, al igual que el excremento humano, y los desechos
provenientes de las casas, constituyen los insumos organicos principales que se arro-
jan al estanque de los peces (Ruddle y Zhong 1988).
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Los sistemas integrados que incluyen acuacultura semi-intensiva son menos
riesgosos para los agricultores de escasos recursos que las fincas intensivas de cr
de peces, debido a que su eficiencia depende de los sinergismos entre los componer
tes del sistema, la diversidad de productos y la I6gica ambiental. Muchos sistemas de
acuacultura tradicional van mas alla de la produccién de peces y la generacion de
ingresos, ya que las lagunas y su biota llevan a cabo muchos servicios ecolégicos.
sociales y culturales en la finca integral. Por lo tanto, la acuacultura y el manejo del
agua actian como el motor que dirige la sustentabilidad del sistema de la finca.

Agricultura andina

Hace unos 3.000 y 4.000 afios, una forma de vida némada, de caza y de recolecciot
en los Andes central fue suplantada por una economia agropastoral basada en I:
comunidad, sistema que aun prevalece a pesar de la competencia por la tierra entr
las haciendas y las comunidades de campesinos (Brusch 1982). El impacto del com-
plejo ambiente andino en la economia humana ha tenido como resultado arreglos de
colonizacion y sistemas agricolas verticales (Tabla 6.4). El patron de verticalidad
proviene de las diferencias climaticas y bioticas relacionadas con la altitud y la ubi-
cacion geografica. La adaptacion mas importante del patrén de cultivo a estos apre-
mios ambientales ha sido los sistemas de subsistencia: cultivos, animales y tecnolo-
gia agropastoral, diseflada para producir una dieta adecuada con los recursos locale
mientras se evita la erosion del suelo (Gade 1975).

La evolucion de la tecnologia agraria en los Andes central ha generado un conoci-
miento extenso sobre el uso de los ambientes andinos. Este conocimiento afecto le
division de los ambientes andinos en cinturones agroclimaticos ajustados segun la
altitud, cada uno caracterizado por practicas de rotacion de cultivos y campos espe-
cificos, terrazas y sistemas de riego y la seleccion de muchos animales, cultivos y
variedades de cultivos (Brush et al. 1981). Existen alrededor de 34 cultivos diferen-

TABLA 6.4 Zonas agroclimaticas de cultivo de los Andes central (segiin Brush 1982).

Zona Animales/cultivos Tecnologia Tenencia Objetivo de

Principales Agricola de Tierra Produccion
Pastizal Alpacas, llamas Propiedad y uso | Mercado (esp.lana)
sobre 3800 | ovejas, ganado comunales y subsistencia
Tubérculos | Papas, quinoa/ Azadoneo, arado, Propiedad comunal Subsistencia
3000-4200 | canihua, cebada estiércol como con uso individual
metros otros tubérculos fertilizante

nativos (mashua,

ulluco, oca)
Cereales Maiz, trigo Animales de tiro, Propiedad y uso | Subsistencia (granos)
1500-3000 | cucurbitas ,frijoles | alyguna mecanizacion privados y mercado (frutas
metros frutas, templadas |fertilizantes, quimicos y hortalizas)

y hortalizas
Frutas Cacao, cafa azlcar Principalmente Propiedad y uso Mercado
tropicales algodon, fruta tropical, agroindustrial
500-1500 maiz privados
metros
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tes: (maiz, quinodmaranthus caudatiyyldeguminosas (frijoles, lupino, frijoles Lima),
tubérculos (especies de papa, ydraachocha.etc.), frutas, condimentos y hortali-

zas. Los cultivos principales son: maiz, chenopodia¢dmer{opodium quinog C.
pallidicaule) y papas. Cada agricultor cultiva una gran cantidad de variedades de
papas en sus campos, alrededor de 50, y sélo en una comunidad se pueden encontra
hasta 100 variedades con nombres locales. La mantencion de esta amplia base genétic:
es adaptable, puesto que reduce la amenaza de que se puedan perder los cultivos
debido a plagas y agentes patdgenos especificos del cultivo (Brush 1982).

Patrones de cultivo en los cinturones agroclimaticass habitantes locales re-
conocen entre tres a siete cinturones agrocliméticos, los que se distinguen segun
altitud, humedad, temperatura, vegetacion, tenencia de tierra, conjunto de cultivos y
tecnologia agricola (Tabla 6.4). Existe una variacion regional importante con respec-
to a los patrones de cultivo de cada cinturén. Por ejemplo, en las comunidades Amaru
y Paru-Paru en el Cuzco, Peru, se pueden distinguir tres cinturones principales (Gade
1975). Los terrenos en el cinturon de maiz son levemente inclinados y se ubican
entre los 3.400 y 3.600 metros. Dichos terrenos son regados y explotados en tres
rotaciones alternativas de cuatro afos: 1) maiz/haba, frijol/maiz/barbecho; 2) maiz/
maiz/papa o barbecho; y 3) papa y cebada/haba, frijol/maiz/maiz. El cinturén papa/
haba/cereales estd compuesto por terrenos con pronunciadas laderas, los que se ubi
can entre los 3.600 y los 3.800 metros. Las papas se cultivan intercaladamente con
cebada, trigo, habas y arvejas. En las zonas de secano existen dos rotaciones princi-
pales de cuatro afos: 1) haba/frijoles/trigo/arvejas/cebadd ypus mutabilis
cebada/haba/barbecho. En las areas de regadio, las rotaciones comunes son: 1) pape
trigo/habas/cebada y 2) pap&oquinodcebada /arvejas/barbecho. El cinturén pa-
pas amargas/pastizal es un cinturén frio ubicado sobre los 3.800 metros. Las rotacio-
nes de secano en este cinturdn, por lo general, comprenden un periodo de barbecho
de cuatro a cinco afios después de una secuencia de cuatro afnof@apapabe-
rosay Ullucus tuberosus/U. tuberosysTropaeolum tuberosum/cebada.

Sistemas agricolas tradicionales de Chile Mediterraneo

Los pequenios agricultores (campesinos) de Chile Mediterraneo hacen hincapié en la
diversidad para utilizar los escasos recursos en forma mas eficaz. Los sistemas agri-
colas, por lo general, son empresas a baja escala e intensivas o empresas
semicomerciales mas extensivas.

Sistemas intensivos a baja escala

Estos sistemas, rara vez, exceden una hectarea en tamafio; por lo tanto, generalment
no satisfacen todas las necesidades de alimentacion en la familia. Todos los produc-
tos obtenidos se utilizan en el predio y las otras necesidades se compran con los
ingresos provenientes del trabajo no relacionado con el predio. Es comun que los
campesinos produzcan una gran cantidad de cultivos y animales, y es usual, también,
encontrar por lo menos 10 cultivos arbéreos, 10 a 15 cultivos anuales 'y 3 a 4 especies
animales en un sélo predio.

Dichos predios, por lo general, comprenden un parrén para obtener sombra y fru-
tas, hierbas, plantas medicinales, flores, cultivos anuales para alimentacion y culti-
vos arboéreos. Los animales mas comunes en estos predios son conejos, pollos, que
deambulan libremente, y patos; ocasionalmente se pueden encontrar unos pocos cer-
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dos que se alimentan de los desperdicios de la cocina y de los residuos de los culti-
vos. Por lo general, un cultivo anual intensivo utiliza sistemas sencillos de cultivo
(se cultiva sélo durante la primavera y el verano); o bien, una secuencia de cultivo es
aln mas comun (sembrar un segundo cultivo después de haber cosechado el prime-
ro). En ambos sistemas de cultivo, los campesinos pueden practicar la siembra inter-
calada. Los sistemas comunes de siembra intercalada suponen maiz/frijol/ajo y/o
cebolla en combinacién con lechuga y col, y maiz/papas.

La Figura 6.4 describe un sistema muy complejo en la zona de la costa central. La
tierra, que se caracteriza por un 25% de laderas, se divide en dos secciones. Una
parte de ella se utilizé para cultivos anuales y para hierbas que se siembran en hileras
paralelas al contorno del cerro. La otra para &rboles frutales, diversas variedades de
uvas, algunos arboles como el pifnus radiatg, el aromo Acaciaspp.),Datura
spp. y un pequefio rodal de bambu y cacmifitiaspp.). Un cerco vivo de cipreses
separa las dos secciones. Los pollos y conejos se crian en cajas ubicadas en el huerto
su abono, en conjunto con el aserrin, se utiliza para fertilizar los cultivos y los arbo-
les. Ademas de los arboles frutales, se plaBtaralyptusspp. para que sirvan como
cerco vivo en la frontera mas baja y para obtener lefia y palos. Sin embargo, se reco-
lecta mas lefia de los «espinos» nativa=saia cavensque crecen de manera natu-
ral en las laderas sobre la propiedad.

Bajo los arboles del huerto crecen algunas hierbas que se utilizan para fines medi-
cinales o para mantener sanos a los pollos, como es el caso de Rurlzdagcteosh
Segun algunos campesinos, las presencia de esta planta en la zona de los pollos pre:
viene las enfermedades infecciosas de las aves. El HiH@joj¢ officinallis) se
deja crecer libremente en los limites de las propiedades y, mas tarde, su bejuco se
utiliza para construir rejas o pequefias rucas. El agua para el riego se obtiene desvian-
do el flujo del canal que corre a lo largo del limite superior de la propiedad. Los
campesinos plantan sauc8&slixspp.) a lo largo del canal con el fin de «sostener el
suelo y prevenir que éste se deslice». Los sistemas de raices penetrantes, en conjuntc
con el denso dosel de los otros arboles, proporcionan una buena proteccion del suelo
en estos sectores de laderas.

Sistemas semicomerciales extensiviestamaro de los predios semicomerciales
varia entre las 5 y 20 hectareas. Estos sistemas también varian; sin embargo, las
combinaciones de cultivos y animales estan disefiadas para aumentar la produccion,
pues asi se obtiene un excedente comercializable. Al tener mas tierra, el campesino
dedica mucho de ésta a otras actividades mas extensas como pastizales para el gana
do y el cultivo de granos. La tierra adicional también proporciona mas espacio para
plantar arboles madereros. De esta forma, la mayoria de las necesidades domésticas
se obtienen del predio.

Es usual que los campesinos siembren cultivos segun las preferencias de la comuni-
dad local, con propésitos comerciales. Dichos cultivos, sin embargo, pueden ocasionar
riesgos relativamente altos. Por este motivo, se protegen de este riesgo sembrando di-
versos cultivos menos variables o riesgosos como frijoles, zapallo, papas o maiz entre
hileras de arboles frutales muy valiosos como duraznos, cerezos 0 manzanos.

La Figura 6.5 muestra el disefio de una explotacion agricola de 12 hectareas, alre-
dedor de 10 kildmetros al este de Temuco, en el sur de Chile, donde el campesino
equilibra su campo para obtener alimentos, vestuario, vivienda y capital. El predio
consiste en una zona interplantada con cultivos anuales y arboles frutales, un huerto
combinado con arboles frutales, con alrededor de cinco hectareas de pastizal, dos a
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FIGURA 6.5 Disefio estructural de un sistema semi-comercial de 12 ha en el sur de Chile (Altieri y
Farell 1984).

tres hectareas de trigo y un rodal de pirRiss radiatg. EI campesino cosecha
aproximadamente 280 kg. de miel anuales proveniente de 26 colmenas; obtiene en:
tre 10y 12 litros de leche diaria de las tres vacas; de sus pollos recolecta entre 10y 1.
huevos al dia; y del trigo obtiene toda la harina para hacer el pan. Los pinos se
plantan para que proporcionen madera. La madera, de rapida combustién, tambiér
se utiliza para la construccion de la casa y de los graneros. El guano de los animale:
y los residuos de los cultivos se recolectan y apilan en un montén de compost para,
mas tarde, utilizarlos como fertilizante.

Agricultura en campos elevados

La agricultura en campos elevados es un antiguo sistema para la produccion de ali-
mentos, utilizado extensivamente por los Aztecas en el Valle de México y sus
prevalentes en la zona de Mixquic cerca de la ciudad de México, aunque también se
utilizaba en China, Tailandia y otras regiones para explotar los pantanos que rodea-
ban los lagos.

Estas «islas» o plataformas de realce (desde 2,5 hasta 10 metros de ancho y hasta 1
metros de largo), también denominadas «chinampas» en la region azteca, eran constru
das por lo general, con el barro que sacaban de los pantanos cercanos o de los lagos ¢
poca profundidad. Los aztecas construian sus plataformas de hasta una altura de 0,
hasta 0,7 metros sobre el nivel del mar y reforzaban los costados con columnas entrela
zadas con ramas y arboles plantados a lo largo de las orillas (Armillas 1971).
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El suelo de las plataformas se enriquecia constantemente con la materia organica
producida por la gran cantidad de plantas acuaticas, asi como también con sedimen-
tos y lodo del fondo de los canales. Una fuente principal de materia organica es, hoy
en dia, el jacinto de aguki¢hornia crassipgs capaz de producir hasta 900 kg. de
materia seca al dia por hectarea. Las chinampas, complementadas con cantidades
relativamente pequefias de abono animal, pueden autosustentarse. Los animales comc
los cerdos, pollos y patos se guardan en pequefios corrales y se alimentan de la basu-
ra o del exceso de produccion de las chinampas. Su abono se vuelve a incorporar en
las plataformas (Gliessman et al. 1981). Los agricultores concentran la produccion
de sus cultivos alimenticios principales en las chinampas. Esto incluye el policultivo
tradicional de maiz/frijol/zapallo, el de yuca/maiz/frijol /pimientos/amarantos y el
de los arboles frutales asociados con diversos cultivos de cobertura, arbustos o vifias.
Los agricultores también fomentan la crianza de peces en los cursos de agua.

En Asia, la agricultura de los campos elevados consiste en sistemas agricolas de
ganado/aves/peces. La vegetacion acuética sirve de alimento para los animales y, a
su vez, sus desechos se utilizan como fertilizante para los estanques de los peces. Un
sistema agricola comun es el del cerdo/pez, donde se producen entre 2.00 y 5.000 kg.
de pescado por hectarea cada seis meses. Existen alrededor de 60 cerdos por hectéare
y la cantidad de peces varia entre los 25.000 y los 30.000 por hectéarea (Pullin y
Shehadeh 1980).

Conclusiones

Todos los agroecosistemas tradicionales descritos anteriormente han probado ser
sustentables en su contexto histérico y ecolégico (Cos y Atkins 1979). A pesar de
que los sistemas evolucionaron en épocas y zonas geograficas muy distintas, éstos
comparten las siguientes caracteristicas estructurales y funcionales (Beets 1982,
Marten 1986):

Combinan una diversidad estructural y de especies en el tiempo y en el espacio,
mediante arreglos verticales y horizontales de los cultivos.

Explotan toda la capacidad de los microambientes, que difieren en cuanto al sue-
lo, al agua, a la temperatura, a la altitud, a las laderas y a la fertilidad, existentes en un
campo 0 una region.

Mantienen ciclos de materiales y desechos mediante practicas eficaces de reciclaje.

Se basan en las interdependencias biolégicas que proporcionan una disminucion
de las plagas bioldgicas.

Se basan en los recursos locales, ademas, en la energia humana y animal, utilizan-
do poca tecnologia.

Se basan en variedades locales de cultivos e incorporan animales y plantas silves-
tres. La produccion, por lo general, es para el consumo local.

El nivel de los ingresos es bajo, de manera que la influencia de los factores no
econdmicos en la toma de decisiones es bastante importante.

A pesar de la embestida de los cambios econdémicos y de la modernizacién, adn
sobreviven varios sistemas tradicionales de conocimiento y manejo agricola. Dichos
sistemas poseen elementos importantes de sustentabilidad a saber: se adaptan bien
sus ambientes especificos, se basan en los recursos locales, son descentralizados y e
pequefia escala, e intentan conservar la base natural de los recursos. Por este motivo
dichos sistemas comprenden un legado neolitico de gran importancia; sin embargo,
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la estabilidad de esta herencia se ve constantemente amenazada por la agricultur
moderna. El estudio de los agroecosistemas tradicionales puede acelerar, en forms
considerable, el surgimiento de los principios agroecolbgicos, que son muy necesa-
rios para desarrollar agroecosistemas mas sustentables tanto en los paises industri
lizados como en los paises en desarrollo. En realidad, necesitamos modelos agricola
sustentables que combinen los elementos del conocimiento tradicional y los del co-
nocimiento cientifico moderno. Complementando el uso de insumos y de variedades
convencionales con la probada tecnologia ecolégica garantizara una produccion agri-
cola mas sustentable y asequible.

1. En este libro, los términos tradicional, campesino, pequefia escala y predio
pequefio se utilizan como sinénimos para describir los sistemas que se basan en I
fuerza humana y animal y en los recursos localmente existentes (Wilken 1977).

2. LER= Px/Kx + Py/Ky, donde Kx y Ky representan el area de rendimiento por
unidad cuando los cultivos se siembran en un sistema de monocultivo; y Px y Py
representan la produccion de las dos especies de cultivo en un sistema de policultivc
(Vandermeer 1981).



Capitulo 7

Programas de desarrollo agricola
con base agroecologica

La crisis de la mayoria de las economias de los paises en desarrollo han tenido gran-
des costos sociales y ambientales. Pese a los numerosos proyectos de desarrollo pa
trocinados a nivel nacional e internacional, los problemas de pobreza, escasez de
alimentos, desnutricion, el deterioro de la salud y la degradacion siguen expandién-
dose (Altieri y Masera 1993). En la medida que los paises en desarrollo son introdu-
cidos a las disposiciones internacionales existentes estos cambian sus politicas para
cumplir con una deuda sin precedentes, y los gobiernos adoptan cada vez mas mode-
los econémicos neoliberales que promueven la agro-exportacion. A pesar de que
este modelo de hecho parece tener éxito en algunos paises a nivel macroeconémico,
la deforestacion, la erosion del suelo, la contaminacion por industrias y plaguicidas,

y la pérdida de la biodiversidad (donde se incluye la erosién genética) exhiben tasas
alarmantes y no se incluyen en los indicadores econémicos. Hasta donde se sabe, no
existe un sistema claro que evalle los costos ambientales de dichos modelos.

La crisis ha demostrado que las estrategias convencionales de desarrollo estan
fundamentalmente limitadas en su capacidad de fomentar un desarrollo equitativo y
sustentable (Altimir 1982, Annis y Hakim 1988). Al final, el resultado de la mayoria
de los programas de desarrollo ha sido lo que se ha denominado «crecimiento con
pobrezax». En el ambito de la agricultura, la modernizacion ha seguido su curso en
ausencia de una distribucion eficaz de tierra, y los programas de investigacién/desa-
rrollo han dado énfasis a la produccion con altos niveles de insumos, factores que
contribuyeron a los problemas ambientales en la region (Redclift 1989). Un impor-
tante problema tecnolégico de los proyectos de desarrollo es aquél relacionado con
las recomendaciones globales que frecuentemente demuestran ser inadecuadas par:
las condiciones de ciertos predios campesinos (de Janvry 1981). Las diversas formas
de agricultura existentes en los paises del tercer mundo son la resultante de las varia-
ciones locales del clima, del suelo, del tipo de cultivos, de factores demograficos, de
las organizaciones sociales y también de otros factores econémicos directos: precio,
mercado y disponibilidad de capital y crédito. Se requiere un método integrado que
responda a estas complejas interacciones. Los sistemas de cultivo y las técnicas adap-
tadas a agrosistemas especificos daran por resultado una agricultura mas diferencia-
das, basada en variedades genéticas mejoradas y tradicionales junto con las técnicas
e insumos locales y con cada combinacion encajando en el correspondiente nicho
ecoldgico, social y econdmico. Sin embargo en vez de insistir con paquetes tecnolo-
gicos, que son especificamente localistas, se debieran desarrollar técnicas
agroecologicas, adaptables a una amplia gama de entornos agricolas heterogéneos \
circunstanciales que realmente ofrezcan opciones y beneficios (Figura 7.1). Es difi-
cil llevar a cabo un desarrollo agricola sustentable, porque los arreglos instituciona-
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les, las fuerzas del mercado, las politicas y los esfuerzos en la investigacion no fo-
mentan este desarrollo. Por lo tanto, el principal desafio es la creacion de una nueve
politica que reduzca los costos agricolas en los recursos y promueva una sustentacio
social y ecoldgica. Aun cuando las nuevas politicas son un requisito importante para
la promocién del desarrollo rural sustentable (SRD) en la region, todavia no es sufi-
ciente. Otros problemas, como la deuda externa, la pobreza, la distribucion poco
equitativa de recursos, la ausencia de politicas internacionales y tecnologias apropia
das, constituyen obstaculos importantes para el SRD. Cualquier estrategia basice
para lograr el asentamiento del SRD se debe adecuar a las principales prioridades d
desarrollo de la regién ( Gallopin et al. 1989, LACDE 1990):

* Reduccion de la pobreza.

» Autosuficiencia y abastecimiento de alimento apropiado.

» Conservacion de los recursos naturales.

» Capacitacion de las comunidades locales y participacién real de los pobres ru-
rales en el proceso de desarrollo.

Los principales programas basicos de desarrollo patrocinados a nivel nacional e in-
ternacional deben dar prioridad a estos puntos; dado que no llegan a los pobres ni solu
cionan el hambre y la desnutricion. Por tal motivo, el gran desafio es crear una nueva
estructura politica que incremente el desarrollo agricola sustentable y los esfuerzos de
conservacion a través de la promocion de tecnologias agroecoldgicas que se dirijan a:

e aumentar la productividad agricola de la tierra y mano de obra para satisfacer
las necesidades de alimentacion, incrementar los ingresos rurales y controlar el
avance de las fronteras agricolas;

« introducir la racionalidad ecoldgica en la agricultura para racionalizar el uso de
insumos quimicos, complementar programas de cosecha de aguas, y conservaciol
de suelos, planificando la agricultura segun la capacidad de uso del suelo de cade
region y fomentar el uso eficaz de agua, bosques y otros recursos no renovables;

 coordinar las politicas agricolas y ambientales/econémicas relacionadas con
los precios, la politica de los impuestos, la distribucion y el acceso a los recur-
s0s, a la asistencia técnica, etc.
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Enfoques de programas para el desarrollo rural

El fracaso de los métodos principales de desarrollo legitimé el papel de las organiza-
ciones no gubernamentales (ONG) como nuevos actores en el desarrollo rural del
tercer mundo. Las experiencias rurales de desarrollo llevadas a cabo a nivel local por
las ONGs, abrieron nuevos caminos para enfrentar directamente la pobreza. Las ONGs
pusieron a prueba la afirmacion de que el desarrollo social s6lo se podria realizar,
desde la clpula gubernamental. Estas organizaciones representan también un acuer-
do institucional que enriquece la sociedad civil al abrir nuevos espacios para la par-
ticipacion social. La necesidad urgente de combatir la pobreza rural y de regenerar la
deteriorada base de recursos de pequefios predios, estimul6 a varias ONGs del mun-
do en desarrollo, a buscar activamente nuevos tipos de estrategias de manejo de re-
cursos y de desarrollo agricola que, conforme a la participacion, experiencia y recur-
sos locales, incremente la productividad y, al mismo tiempo, conserve los recursos.
El conocimiento de los agricultores locales acerca del ambiente, las plantas, los sue-
los y los procesos ecoldgicos tiene un significado sin precedentes dentro de este
nuevo enfoque agroecoldgico (Altieriy Yurjevic 1991). La agroecologia ha ayudado

a las ONGs a definir una nueva aproximacion agricola al proceso productivo de los
campesinos que difiere radicalmente de la Revolucién Verde o de otros enfoques de
altos insumos (Tabla 7.1).

Se ha logrado un considerable progreso gracias a la aparicion de dos nuevos pro-
cedimientos de evaluacion: técnicas de evaluacion rural rapida (RRA) y contabilidad
de los recursos naturales (NRA). Las técnicas NRA incorporan las exterionalidades
ambientales dentro de un analisis convencional de costo beneficio y pueden usarse
para evaluar las utilidades de los sistemas alternativos de produccién agricola cuan-
do se contabilizan con recursos naturales (Faeth et al. 1991). Las técnicas RRA cons-
tituyen un paso importante hacia el disefio de procedimientos alternativos de evalua-
cion de abajo hacia arriba. Estas técnicas ponen énfasis en la presentacion y reunion
informal de informacion para ayudar al proceso de participacién entre los investiga-
dores y residentes locales. Ademas, son evaluadas de acuerdo a criterios muy gene-
rales sobre las preocupaciones sociales, econémicas y ambientales, como lo han ex-
presado los residentes locales (Conway y Banbier 1990).

Pese a dicho progreso, se han hecho s6lo muy pocos intentos para cuantificar los
impactos de las estrategias agroecoldgicas. Este hecho refleja la falta de interés y capa-
cidad que tienen las instituciones de investigacion existentes en la region. Las ONGs se
dedican mas a actuar en lugar de investigar, y funcionan con el minimo de fondos en
comparacion con las instituciones gubernamentales o internacionales. Sin embargo, di-
versas ONGs han realizado esfuerzos modestos para investigar, y han entregado impor-
tante informacién acerca de como y por qué funcionan sus técnicas y qué beneficios
logran. Muchas ONGs también estan conscientes de la necesidad de mejorar sus capaci-
dades metodoldgicas y técnicas. Por eso también reconocen lo importante que es educa
y capacitar a nivel regional. Ya han surgido algunas redes de trabajo para apoyar los
esfuerzos en este aspecto (CLADES) (Altieri y Yurjevic 1989).

Los esfuerzos de las ONGs no estan libres de obstaculos y limitaciones. Estas
organizaciones también difieren bastante en cuanto a objetivos, tamafios, estructuras
internas, experiencias sociales y técnicas. Para aquellas ONGs comprometidas en la
realizacion de propuestas agroecologicas, el mayor desafio es promover alternativas
de producciéon que no sélo sean ecolégicamente acertadas, sino ademas, econémica-
mente beneficiosas. Los ingresos de las familias no sélo dependen de lo que los
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TABLA 7.1 Comparacion entre la revolucion verde y las tecnologias agroecolégicas.

CARACTERISTICAS

REVOLUCION VERDE

AGROECOLOGIA

TECNICAS

Cultivos afectados

Trigo, maiz, arroz y otros pocos.

Todos los cultivos.

Areas afectadas

Areas sin riego y tierras,
en su mayoria, planas.

Todas las dreas, especialmente
marginales (colinas elevadas,
drenadas).

Sistema preponderante
de cultvo

Monocultivos, genéticamente
unifomes

Policultivos, genéticamente
heterogéneos.

Insumos preponderantes

Productos agroquimicos,
maquinaria; gran dependencia
de insumos externos y
combustibles fosiles.

Fijacion del nitrégeno, control
biolégico de plagas, abonos
organicos, gran confiabilidad
en recursos locales renovables.

AMBIENTALES

Dafios y efectos
en la salud

Medio a alto (contaminacién
quimica, erosion, resistencia a
los plaguicidas, etc.).

Al aplicar plaguicidas, riesgo en
la salud; residuos de plaguicidas
en los alimentos.

Bajo a medio (lixiviacion
de nutrientes a partir del abono).

Cultivos reemplazados

Mayoritariamente, variedades
tradicionales y clases de suelos.

Ninguno.

ECONOMICAS

Costo en capital
para investigacion

Relativamente alto.

Relativamente bajo.

Necesidad de capital

Alto. Todo los insumos deben
adquirirse en el mercado.

Bajo. La mayoria de los insumos
se encuentran disponibles

en el lugar.
Utilidades Alta. Rapidos resultados. Gran Media. Se necesita tiempo
productividad de mano de obra.  para lograr el mas alto rendimiento.
INSTITUCIONALES

Desarrollo de tecnologia

Sector casi pUblico,
compafiias privadas.

En general, intervencion del
sector publico; gran participacion
de las ONGs.

Consideracion
de propiedades

Variedades y productos
patentables y protegidos
por intereses privados.

Variedades y tecnologias
bajo el control del agricultor.

SOCIO CULTURALES

Necesidad
de investigacion

Produccion convencional
de siembras y otras ciencias
agricolas disciplinarias.

Experiencia acerca de la ecologia
y las otras disciplinas.
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campesinos o las ONGs puedan hacer, sino que principalmente en las macro condi-
ciones generales con que funciona la produccién campesina; bajo las cuales podria
servir de ejemplo a otros como un proceso de difusion tecnoldgico gota a gota . Los
agroecologistas enfatizan en el sentido de que si realmente deseamos que el desarro:
llo vaya hacia arriba se debe comenzar con aquellos agricultores pobres en recursos,
ubicados en la parte inferior de la gradiente (Figura 7.2).

El enfoque agroecolégico es culturalmente compatible, dado que se basa a patrtir del
conocimiento agricola tradicional, combinandolo con los elementos de la ciencia agri-
cola moderna. Las técnicas resultantes son ecolégicamente acertadas, pues no transfor
man ni modifican de manera radical el ecosistema del campesino, pero si identifican los
elementos tradicionales y/o nuevos del manejo que, una vez incorporados, optimizan la
unidad de produccion. Enfatizando el uso de los recursos locales hace que las tecnolo-
gias agroecologicas sean econémicamente mas viables (Altieri 1987).

En términos préacticos, la aplicacion de los principios agroecolégicos se ha tradu-
cido en cientos de programas de ONGs que ponen énfasis en:

Mejorar la produccién de los alimentos basicos, abarcando los cultivos tradicio-
nales de éstog\(naranthusQuinua Luping etc.) y la conservacion del germoplasma
nativo del cultivo.

Recuperar y revaluar la tecnologia y el conocimiento del campesino.

Promover el uso eficaz de los recursos locales (tierra, mano de obra, subproductos
agricolas, etc.).

Aumentar la diversidad de cultivos y animales mediante los policultivos, los sis-
temas agroforestales, los predios integrados de cultivo-ganado, para reducir al mini-
mo los riesgos.

Mejorar la base de los recursos naturales a través de las practicas de regeneracion
y conservacion del suelo y del agua.

+ ENFOQUE REVOLUCION
VERDE

TECNOLOGIA

ENFOQUE
AGROECOLOGICO

MERCADO

FIGURA 7.2 Un gradiente tipico de agricultores de una regién particular con mas o menos acceso a
los mercados y tecnologias de altos insumos.
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Reducir el uso de insumos quimicos externos mediante el desarrollo de pruebas e
implementacién de técnicas de agricultura organica y otras de bajos insumos.

Determinacién de los impactos del enfoque agroecolégico

Pese a la falta de informacion agricola suficiente y, en algunos casos, confiable, las
primeras evaluaciones cualitativas de algunos programas de las ONGs muestran qu
los esquemas agroecologicos se han traducido en beneficios tangibles para las poblzs
ciones locales, dado que la produccion de alimento ha aumentado, la calidad de los
recursos naturales ha mejorado y alin regenerado y, ademas, a los recursos locales
han empleado con mayor eficacia (Tabla 7.2). El nivel de éxito de los programas
mencionados es loable, dadas las restricciones biofisicas y socioecondmicas bajo la:
cuales funcionan las ONGs. Estas restricciones varian, desde la falta de oportunidac
de acceder a tierras y a los bajos ingresos de las familias campesinas, hasta las limi
taciones biofisicas de los agroecosistemas tales como sequias, heladas, suelos marc
nales, etc. Al determinar los impactos de los programas agroecoldgicos, una limita-
cion principal es la ausencia de una metodologia apropiada de evaluacion y una serie
de indicadores socioecondmicos adecuados para juzgar el éxito, la durabilidad, la
adaptabilidad y la viabilidad del proyecto. Existe una urgente necesidad de indicado-
res que sefialen cuéles son las decisiones claves para mejorar, reorientar y/o expand
los esfuerzos actuales. Tales indicadores deberian permitir que los proyectos de de
sarrollo fueran contrastados en términos de capacidad productiva, mejoramiento de
la calidad de los recursos locales, la preservacién ambiental, satisfaccion de las nece
sidades humanas, equidad en los beneficios y el crecimiento de la autosuficiencia
regional o local, entre otros criterios de relevante importancia. El éxito a largo plazo
de estas ONGs dependera de la creacion de las condiciones socioecondmicas corre
tas requeridas para una replicabilidad masiva de las estrategias agroecoldgicas (Altier
y Yurjevic 1991).

A pesar de los diversos adelantos, los esfuerzos de desarrollo rural para aliviar la
pobreza se han logrado con relativo éxito. Una razon principal es que han intentado
contrarrestar un ambiente en el cual sus constituyentes tienen poco acceso a los re
cursos politicos y econdmicos y, ademas donde los sesgos institucionales prevalecel
contra la produccion campesina. Es dificil llevar a cabo el desarrollo rural donde la
tenencia de tierras es muy soslayada, o donde los acuerdos institucionales (es deci
crédito, asistencia técnica, etc.) y los factores del mercado, favorecen al sector agri-
cola empresarial (de Janvry et al. 1987). Las politicas plantean muchos obstaculos
gue impiden a los campesinos competir adecuadamente en el mercado, limitando las
oportunidades para que la estrategia agroecoldgica sea adoptada a nivel familiar. Le
eliminacién de estas restricciones politicas debe ocurrir al menos en 3 areas:

Eliminacion de las propensiones institucionales a prohibir el acceso de los campe-
sinos a créditos, investigaciones y consejos técnicos

Eliminacion de la eterna subinversién social en las comunidades campesinas en
educacion, salud e infraestructura

Eliminacion del subsidio al capital intensivo y a la agricultura basada en agroquimicos.

Ademas, sera importante crear un clima politico que mejore las condiciones de
comercializacion para la produccidon campesina, otorgando competencia a los inter-
mediarios monopolistas, y que permita a los campesinos captar las bondades que un
agricultura campesina sustentable puede producir. Este cambio requerira definir po-
liticas adecuadas de impuestos para combatir a aquellos intermediarios que sacal
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ventaja de los esfuerzos de los campesinos. Este tipo de politica econémica podria
ayudar a crear subsidios para motivar a los campesinos a adoptar practicas agricolas
sustentables (de Janvry et al. 1987).

Ejemplos de programas

Cultivo en callejones en Africa

En el Africa tropical hiumeda, ain dominan los sistemas de cultivo migratorio y bar-
becho de arbustos (Capitulo 6). El aumento de la poblacion y el desarrollo de una
agricultura mas sedentaria ha conducido a acortar los periodos de barbecho, provo-
cando una rapida disminucion de la fertilidad del suelo y el rendimiento del cultivo.
Con el fin de restablecer la fertilidad del suelo, estas areas requieren sistemas de
cultivo basados en el uso de especies leguminosas. En Nigeria, Wilson y Kang (1981)
desarrollaron un sistema de cultivo en callejones, un método avanzado de barbecho
en el cual se plantan especies de arboles o arbustos leguminosos seleccionados aso
ciados con cultivos alimenticios a fin de acelerar la regeneracion de los nutrientes
del suelo, acortando el periodo de barbecho. En el sistema de callejones, los arboles
y arbustos proporcionan abono verde para los cultivos asociados y el material de la
poda sirve de mulch y sombra durante el barbecho para evitar las malezas. Dicho
material sirve también, como alimento para los animales, como estacas y como lefia
(Kang et al. 1984). Es asi que el cultivo en callejones es un sistema de uso mdltiple.

En estos sistemas, los cultivos crecen en callejones (de cuatro metros de ancho)
constituidos por arboles o arbustos. Las pruebas en que se irntergzdéna leucoce-
phala con maiz mostraron aumentos sustanciales en la produccién del cultivo. El
nitrégeno de las hojas proveniente de la podeedeaenapuesto o incorporado al
suelo, contribuyd a un significativo incremento del 23 % en el rendimiento del maiz,
después de el control. Las hileras simples y dobldsedeaenaagregaron a las
plantas de maiz, un promedio de 100 y 162 Kg. de nitrdgeno por hectarea respectiva-
mente. Un seto bien establecidoldeicaenguede producir de 15 a 20 toneladas de
material fresco de poda (5 a 6,5 toneladas de materia seca) por hectarea cinco veces
al afio. Tres podas produjeron mas de 160 Kg. de nitrégeno, 15 Kg. de foésforo, 150
Kg. de potasio, 40 Kg. de calcio y 15 Kg. de magnesio por hectarea al afio.

Las evaluaciones del cultivo en callejones indican que para una estabilizacién
adecuada de los sistemas de cultivo migratorio es necesario permitir un descanso
efectivo o barbecho, acompafiado por una serie de mejoras durante el periodo de
cultivo que disminuyan la erosion y ayuden a mantener el suelo fértil.

Otros intentos por estabilizar los sistemas de cultivo migratorio a nivel mundial
sugieren el siguiente bosquejo para alcanzar la sustentabilidad (NRC 1993):

1. Respeto al conocimiento local sobre las practicas de cultivo, el empleo de va-
riedades locales, el uso del fuego, el manejo del suelo y la manipulacion del periodo
de barbecho.

2. Desarrollo de sistemas que se adhieran estrictamente a las practicas de cultivo
y barbecho que mantienen la fertilidad del suelo. La cantidad de tiempo que se re-
quiere para volver a sembrar un area depende de las condiciones locales, tales como
precipitaciones, condiciones del suelo y el tipo de cultivo, pudiendo variar desde
unos pocos afios hasta 30 6 40 afios.

3. Desarrollo y perfeccionamiento de las practicas de manejo de la materia orga-
nica que mejoran la conservacion del suelo y del agua durante el periodo de cultivo
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TABLA 7.2 Proyectos agroecoldgicos en América Latina

ONG Caracteristicas | Restricciones Objetivo de la | Componentes Impacto y/o
del Area Agroecol6gicas y | Estrategia Técnicos de la | Resultados
Intervenida Socioeconémicas | Agroecolégica | Estrategia
INDES Area seca Sequia Auto suficiencia | Racionalizar las | Los esquemas de
(Argentina) subtropical (600 | temperaturas de alimentos. rotaciones de diversificacion
mm.) Algodén y | altas, erosion Optimizar el uso | algodon. introdujeron
existencia de edlica, baja de recursos Mejorar la nuevos cultivos
cultivos (maiz, | fertilidad del locales. cobertura del en la produccion
calabaza, yuca). | suelo. Pobreza, suelo para evitar | desafiando el
desempleo, falta la erosién. Uso | predominio del
de crédito. de variedades algodon.
adaptadas de
cultivos.
SEMTA Provincia de Heladas, Proceso de Invernaderos Produccion
(Bolivia) Pacajes, fertilidad del degradacion construidos de prematura de
Altiplano, (3500 | suelo, erosién, | ambiental lento | barro para produ-| hortalizas que
3800 m.s.n.m) | deforestacion, y regeneracion | cir organicamen-| resulté en
Papas, cereales, | sequia. En del potencial te hortalizas. sobreprecio en
cultivos andinos, | general, productivo. Rotaciones de mercados
bovino/ovino, pobreza, poco cultivos para el | cercanos a La
alpacas. acceso a crédito, control de la Paz, aumentan-
servicios erosion. do los ingresos
publicos y Reforestacion de los agriculto-
mercados. con especies res participantes.
nativas.
Mejoramiento/
manejo de los
pastos nativos.
CIED Altiplano (3500 Autosuficiencia | Rehabilitacion | Waru-waru
(Puno- Pert) m.s.n.m). Patos alimenticia, de Waru-warus | aseguran la
naturales (ichu), conservacion de | terrazas produccion
cultivos andinos, la base de los (Andenes). durante las
papas, ganado, recursos Rotaciones de heladas,
camélidos. naturales, cultivos. reduciéndose
rescatando las Reintroduccion | asi, los riesgos
tecnologias de la alpaca. en la produccion
tradicionales. Mejor sanidad y | de alimentos.
manejo del
ganado.
IDEAS Valles Laderas Disefiar el sistema | Disefio del Produccion de
(San Marcos - interandinos de | inclinadas, del prediode auto | predio con cultivos
Pert) Cajamarca erosion, sequia | suficiencia. Res-| rotaciony organicos
(18°C, 450 mm | de temporada. catary enriquecer | policultivos. muestra
de lluvia). Papas,| Pobreza, poco | la tecnologia tra- | Manejo organico| rendimientos
maiz, cereales, | acceso a buena | dicional. Conser-| del suelo. posibles y
ganado tierra. vacion del suelo| Manejo de aves | estables sin el
y del agua. y mamiferos uso de productos
pequefios. quimicos

toxicos.
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ONG Caracteristicas | Restricciones| Objetivo de la | Componentes Impacto y/o
del Area Agroecoldgicas y | Estrategia Técnicos de la | Resultados
Intervenida Socioecondmicas | Agroecoldgica | Estrategia
PTA/ICTAQ Noreste de Fotodescomposi- | Mejorar el sistema | Manejo Técnicas de
(Brasil) Brasil, areas cion rapida de la | de cultivos migra- | agrosilvopastoral | cosecha de
tropicales materia torios (rozado). | de catinga aguas y disefio
semiaridas. 8 11| organica, baja Ofrece nuevas| (vegetacion de sistemas
meses Secos. produccion opciones produc- | natural xeric). tolerantes de
Frijol, maiz y biomasa, baja tivas para diversi- | Disefio de cultivos han
algodén fertilidad, ficacion vegetal, | rotaciones, mejorado
perennes. hardpan y fruticolay animal. | esquemas potencial
salinidad. Conservacion y | agropastoriles y | productivo en
Pobreza, poco cosechade aguas. | policultivos. areas semiaridas.
acceso a la Mejor manejo de
tierra, problemas | animales, conser-
de mercado. vacion in-situ del
germoplasma lo-
cal.
CPCC Serrania Sequia Disefiar sistemas | Reserva forestal | Sistemas
(Paraguay) subtropical (600| subtropical (4-6 | agroforestales, de la comuni- agroforestales au-
800 m.s.n.m.). | meses), baja conservacion del | dad. Enriqueci- | mentaron la pro-
Yuca, maiz, fertilidad del sueloy miento forestal, | duccion de recur-
mani, frijol, suelo. Ingresos diversificar la conservacion en | sos mdltiples y
algodon, cafia | bajos, tenencias | produccion. laderas manejo | revirtieron el pro-
de azlcary de tierras del suelo ceso de de-fores-
arroz. pequefias. organico. tacion.
CETEC Sudoeste del Suelos acidos y | Diversificar la Mejores sistemas | Se redujo la
(Colombia) Valle del Cauca | erosivos, enfer-| produccion con | de cultivo de erosion del suelo
(1500 mm de medadesy plagas | tecnologias de | yuca. Sistemas | y se demostrd
lluvia). Yuca, del cultivo, inter- | bajos insumos. | de conservacion | que las
arboles ferencia de male- | Conservacion de | del suelo. alternativas de
tropicales de zas. Bajos ingre- | recursos Huertos pesticidas son
fruta. S0s, No acceso a | naturales. domeésticos. eficaces.
crédito o asisten- | Pesticidas Control de
cia técnica. Pre-| alternativos. plagas con
cios bajos en pro- parasitos y
ductos agricolas. productos
botéanicos.
CET La Isla de Heladas, suelos | Mejorar y estabi- | Programas de Se rescataron
(Chile) Chiloé, Sur de | &cidos, lizar los sistemas | conservacion in- | méas de 150
Chile (2000 deficiencia de productivos me- | situ de papas en | variedades
2500 mm de fésforo, diante la diversi- | la comunidad tradicionales de
lluvias). Papas, | sobrepastoreo de | ficacion, el usode | Rotaciones de papas con la
trigo, pastos. pastos, erosion recursos natura- | cultivos de participacion de

genética.
Pobreza,
problema del
mercado.

les, el rescate de
tecnologias y va-
riedades tradicio-
nalesy la conser-
vacion del suelo.

pastos. Sistemas
rotatorios de
pastoreo.
Sistema
silvopastorales.

alrededor de 56
familias en los
programas de
conservacion in-
situ.
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con el propésito de reducir la pérdida de fertilidad, aumentar el rendimiento de los
cultivos y acelerar la recuperacion del sistema durante el siguiente periodo de barbe-
cho. La clave para alcanzar el éxito radica en mantener una continua cubierta del
suelo durante todo el ciclo de cultivo. Esto se puede lograr mediante la labranza
minima, la aplicacion de mulch, el cultivo de cobertura y el cultivo mdltiple.

4. Diversificacion de los sistemas de cultivo con el fin de intensificar la produccion
de especies Utiles, disminuyendo asi la necesidad de plantaciones adicionales. Dich:
diversificacion se puede lograr mediante variados arreglos en los cultivos multiples.

5. Desarrollo de sistemas de barbecho dirigido, mediante la introduccién -inten-
cional de plantas de barbecho que acumulan nutrientes en su biomasa a un ritmc
mayor que el barbecho natural, permitiendo la cosecha de materiales Utiles o comes:
tibles provenientes de la segunda crecida.

Al estabilizar los sistemas de cultivo intercalado a un nivel de produccién capaz de
sustentar los rendimientos, de satisfacer las necesidades poblacionales locales y respet
la importancia de un barbecho adecuado, se obtienen beneficios tanto ecoldgicos come
sociales. Se reduce al minimo la erosion del suelo, la pérdida de fertilidad y la invasién
de malezas, lo que incentiva a los habitantes de una localidad a permanecer en ella.

Promoviendo sistemas de agricultura integrada en Bangladesh

En proyectos fomentados por ICLARM (Centro Internacional de Manejo de los Re-
cursos Acuaticos Vivientes) los cientificos ayudaron a las instituciones locales en
Bangladesh a desarrollar tecnologias de acuicultura sustentable concordantes col
los recursos de las familias campesinas y con los sistemas agricolas existentes. La
tecnologias permitieron ciclos de acuicultura cortos (4 a 6 meses) en pequefios estan
gues estacionales (100 - 206)msando peces del tipBuntius gonionotuy
Oreochromis niloticusntegrados al sistema productivo agricola actual.

Los agricultores han expresado su satisfaccion por la integracion de la acuicultura
con otros trabajos del predio y piensan continuar y divulgar estas practicas. Sus razo-
nes para hacerlo asi van mas alla del dinero o del alimento. El esparcimiento y la
relacion social impulsaron el sistema entre los campesinos, como también la provi-
sion de ingresos para otras empresas y el retorno rapido y creciente del negocio de
pescado. Los campesinos pueden producir peces a un precio levemente inferior a
del mercado, US$ 0,12 - 0,30 el Kg. Algunos campesinos con acequias estacionarias
de tan sélo 170 fipuedan llegar a producir 25 a 30 Kg. de pescado en los 4 a 6 meses
gue se puede contar con agua. Un estanque de unos 300 m2 le puede dar a una fan
lia de 6 personas en consumo anual de pescado equivalente a 7.9 Kg. per capita.

Este trabajo esta ayudando ahora a las O NG, como por ejemplo el Comité de
Avance Rural de Bangladesh (BRAC) en la ciudad de Proshika, a asesorar a mas d
30.000 piscicultores, de los cuales cerca de un 60% son mujeres que han usado e
forma negligente los tanques de temporada y las acequias. La aceptacion femenin:
de la acuicultura integrada no sélo potencia a la mujer campesina sino que también
mejora el aspecto nutricional de la familia. Un 98% de tasa de rescate del crédito
prueba su éxito (Lightfoot et al. 1992).

Empleo del estiércol en la agricultura Andina Boliviana

Al igual que en la mayoria de las regiones andinas, la dieta principal de la poblacién
rural Boliviana consiste en papas y maiz. La colonizacion espafiola y la reciente
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reforma agraria han cambiado radicalmente el sistema agricola incaico. El empleo
de fertilizantes importados en el cultivo de papas se extiende cada vez mas, lo que
implica que las papas se siembran con més frecuencia y la tierra se deja en barbecho
por menos tiempo. Todo esto puede provocar una mayor incidencia de nematodos y
enfermedades de las plantas, aumentando, como consecuencia, el uso de pesticidas
El promedio de la produccion de papas disminuye, a pesar del 15 por ciento de au-
mento anual en el empleo de fertilizantes quimicos. Debido al incremento en el costo
de los fertilizantes, los agricultores paperos deben producir mas del doble de papas
que en afios anteriores para comprar la misma cantidad de fertilizantes importados
(Augstburger 1983).

De este modo, los campesinos Bolivianos dependen cada vez mas de los produc-
tos quimicos agricolas. Los miembros del Proyecto de Agrobiologia de Cochabamba,
ahora denominado AGRUCO, intentan revertir esta tendencia, ayudando a los cam-
pesinos a recuperar su autonomia productora. Con el fin de reemplazar la utilizacion
de fertilizantes y satisfacer los requerimientos de nitrégeno de las papas y cereales,
se han disefiado sistemas de rotacion y de cultivo intercalado que emplean las espe-
cies nativas upinus mutabilisLos experimentos han revelado quenutabilispue-
de fijar anualmente 200 kg. de nitrégeno por hectarea, lo que resulta parcialmente
disponible para los cultivos de papas asociados o subsiguientes, reduciendo por tanto
de manera significativa la necesidad de fertilizantes (Augstburger 1983). El cultivo
intercalado de papa/lupino y papa/frijol superd el rendimiento correspondiente de
los monocultivos de papas y redujo ademas sustancialmente la incidencia de enfer-
medades virales.

En experimentos llevados a cabo en suelos neutros, se obtuvo un mayor rendi-
miento con abono que con fertilizantes quimicos. En Bolivia los abonos organicos
son deficientes en fosforo. AGRUCO recomienda entonces la roca fosférica y la
harina de hueso, que se pueden obtener localmente y a bajo costo, para aumentar e
contenido de tal elemento en los abonos organicos.

El proyecto Minka en Pera

Un grupo de sociélogos bajo el nombre de Grupo Talpuy, creado por la Fundacion
de Tecnologia Andina, se ha dedicado a estudiar y recopilar informacién acerca de
las practicas y sistemas agricolas tradicionales utilizados por los campesinos en los
Andes peruanos (Brush 1982). La principal actividad del Grupo consiste en rescatar
y registrar las practicas agricolas locales como el cultivo combinado, la fertilizacion
y control de plagas tradicionales, las rotaciones de cultivo, el empleo de plantas y
variedades de cultivo tradicionales, material que luego publican en una revista de
bajo costo llamada Minka que circula en las areas rurales (Minka 1981). El grupo
también entrevista a agricultores, agentes de difusion, etc. sobre temas especificos.
Cada edicién de Minka trata un tema diferente basado en estudios de un mes
realizados en terreno, con un lenguaje sencillo e ilustrado con figuras y gréficos.
Entre los temas abordados se cuentan el cultivo combinado, los cultivos andinos, la
medicina botanica local, la conservacion del suelo, las herramientas agricolas y la
construccién de viviendas a bajo costo. La revista promueve la idea de que muchas
tecnologias eficientes originadas y utilizadas a nivel local, se pueden hacer extensi-
vas a agricultores de otras zonas. El objetivo es hacer que los recursos, especial-
mente el conocimiento, sean ampliamente accesibles. Minka pone énfasis en la im-
portancia de los recursos locales que se pueden utilizar sin un conocimiento espe-
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cializado. De esta manera, los agricultores pueden optar por técnicas o practicas
gue han resultado Utiles para otros campesinos con niveles similares de capital, tie-
rra y recursos naturales. Estudios posteriores realizados por el Grupo Talpuy reve-
laron un gran indice de adopcion e intercambio de tecnologia (M. Salas, comunica-
cion personal).

Evidentemente, la difusién de tecnologia de campesino a campesino evita algu-
nos de los efectos dafiinos asociados a la transferencia de tecnologia externa (degrz
dacién ambiental, interrupcion de los patrones de subsistencia y relaciones sociales)
No todos los componentes productivos tradicionales son efectivos o aplicables, y el
Grupo Talpuy esté consciente de la posible necesidad de realizar modificaciones o
adaptaciones; sin embargo, consideran que las bases del desarrollo deben perman
cer nativas.

Difusion de las tecnologias IPM
entre los pequefios agricultores arroceros

En Asia, la FAO (Food and Agriculture Organization) esta auspiciando programas
de desarrollo para el arroz en ocho paises. Indonesia, China, Bangladesh, India,
Tailandia, Vietnam, Filipinas, Sri Lanka y Malasia. Estos programas han sometido a
entrenamiento a cientos de miles de agricultores con los métodos IPM y han ahorra-
do millones de dolares en pesticidas, para no mencionar los beneficios relacionados
con la salud y el medio ambiente (Stone 1992).

La propuesta consiste en crear Escuelas Agricolas de Campo los cuales ayudan
los agricultores a controlar sus operaciones, ensefidndoles acerca de la agroecologi
del arroz. Esto los ayuda a tomar, por si solos decisiones agricolas de mas pest
liberandolos de la dependencia del agente de extension agricola.

Los agricultores asisten a la escuela de campo una vez a la semana durante el cicl
completo de la cosecha, de 10 a 12 semanas, a fin de identificar plagas y depredadore:
estudiar sanidad vegetal, manejo de aguas, y los efectos del tiempo sobre el ciclo de
las plagas. Usando estos conocimientos y sus experiencias, cada grupo administra u
predio experimental en donde se pueden aplicar y evaluar los métodos de IPM.

La respuesta de los agricultores hacia los colegios ha sido entusiasta. En realidac
el IPM ha llegado a ser un conocimiento social entre los agricultores arroceros, dan-
do a conocer sus técnicas de persona a persona, método sin precedente en otro pr
gramas de extensién. Por ejemplo en Bangladesh, muchos lideres de aldeas y funcio
narios publicos se han adscrito abiertamente al programa. Los agricultores que reci-
ben el entrenamiento del IPM, gastan un 75% menos en pesticidas que sus contrapal
tes no capacitadas, produciendo un 13.5% mas de arroz.

Los éxitos mencionados con antelacion han animado a las ONGs y a otros grupos
activistas a ejercer algun tipo de influencia sobre las politicas de pesticidas naciona-
les. En 1991, la Republica Dominicana dio respuesta a nueve afios de campafic
antipesticida prohibiendo el uso de 24 peligrosos pesticidas, mientras que en 1992 se
tomé acciodn en las Filipinas prohibiendo el uso de cuatro de los mas conocidos toxi-
COS quimicos.

En Indonesia, el presidente promulg6 un decreto prohibiendo 57 de los 67 pestici-
das usados para el arroz, eliminando en dos afios los subsidios de los pesticidas
invirtiendo parte de este dinero en fundar el programa IPM para Indonesia, incluyen-
do un gran programa de extension agricola educativo.
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Un disefio de agricultura organica para la Sierra Peruana

En la provincia de San Marcos de Cajamarca, Peru, los pequefios agricultores practi-
can en los valles interandinos una variedad de cultivos que incluyen el maiz, lentejas,
papas, ulluco, trigo, yuca, frijoles, avena, etc. Los sistemas agricolas tradicionales
han resultado radicalmente modificados por los elementos de la agricultura conven-
cional y la influencia urbana, lo que ha originado una agricultura de monocultivo

orientada hacia el comercio, que favorece los cultivos rentables en lugar de los andinos.

El Centro IDEAS, una ONG agricola, ha puesto en marcha una propuesta de agri-
cultura organica con el fin de revertir el proceso descrito anteriormente, planteando
una estrategia de desarrollo rural mas adecuada que rescate los elementos de la agri
cultura tradicional local y asegure la autosuficiencia alimentaria, como también la
preservacion de los recursos naturales (Chavez et al. 1989).

Los aspectos basicos de la propuesta son:

« Uso racional de los recursos locales, potenciacion de recursos naturales y uso

intensivo de mano de obra humana y animal.

» Gran diversidad de cultivos nativos (andinos), hierbas, arbustos, arboles y ani-
males desarrollados dentro de los patrones de policultivos y rotaciones.

» Creacién de microclimas favorables mediante el empleo de cinturones de pro-
teccion y cercos vivos, y la reforestaciéon con frutales nativos y exoticos.

» Reciclaje de residuos organicos y 6ptimo manejo de animales pequefios.

Esta propuesta se aplicé en un predio modelo de 1,9 has inserto en un area con
condiciones similares a las que enfrenta el campesino promedio de la region. El pre-
dio se dividié en 6 parcelas, cada una de las cuales seguia un modelo de rotacion
determinado (Tabla 7.3). Luego de tres afios de funcionamiento, los resultados pre-
sentaron las siguientes tendencias:

» El contenido de materia organica aumento de niveles bajos a medios y altos, y
se incrementaron levemente los niveles de N. Se requiri6 la aplicacién adicio-
nal de fertilizantes naturales para mantener los niveles 6ptimos de materia or-
ganica y nitrégeno.

» El fésforo y el potasio aumentaron en todas las parcelas.

» Los rendimientos de los cultivos variaron en todas las parcelas; sin embargo, en
aquellas que contaban con buenos suelos (parcela 1) se obtuvieron altos rendi-
mientos de maiz y de trigo.

TABLA 7.3 Disefio Rotacional de un predio modelo.

Parcela Afo 1 Afio 2 Afio 3
1 Maiz, frijoles, quinua, Trigo Cebada
kiwis, zapallo y chiclayo
2 Cebada Lupinusy lentejas Linaza
3 Trigo Haba y avena Maiz, frijoles, quinua,
kiwis, zapallo y chiclayo
4 Centeno Trigo Lentejas
5 Lupinus Maiz, frijoles, quinua, Trigo

kiwis, zapallo y chiclayo

6 Barbecho Linaza Cebada y lentejas




150 Agroecologia: Bases cientificas para una agricultura sustentable

 Los policultivos superaron siempre a los monocultivos.

» Para la explotaciéon de 1 ha del predio modelo fue necesario hacer uso de 100

horas/hombre, 15 horas/buey y alrededor de 100 kg.. de semillas.

Estos resultados preliminares parecen indicar que el disefio propuesto aumenta I
diversidad de cultivos alimenticios disponibles para la familia, incrementa los ingre-
sos debido a una mayor productividad y mantiene la integridad ecolédgica de la base
de recursos naturales.

Un sistema sustentable para pequefios agricultores en Chile

En Chile, donde virtualmente se ha eliminado el crédito subvencionado y se ha pri-
vatizado la asistencia técnica para los agricultores, el Centro de Educacién y Tecno-
logia (CET) ayuda a los campesinos a lograr una autosuficiencia alimenticia de bajo
costo y para todo el afio. El enfoque del CET ha sido establecer varios predios mode-
los de media hectarea cada uno, capaces de satisfacer la demanda alimenticia de ur
familia con escasez de capital y tierras. En este sistema, la diversidad es el factor
critico para utilizar eficazmente los pocos recursos. De esta manera, los cultivos,
animales y otros recursos del predio se integran en disefios combinados de rotacior
para optimizar la eficiencia productiva, ciclo de nutrientes y proteccion del cultivo
(CET 1983).

El predio esta constituido por diversas combinaciones de cultivos y forraje, horta-

lizas frutales y forestales, y animales. Los componentes principales son:

. Hortalizas: espinaca, col, tomate, lechuga.

. Chacras: maiz, frijoles, papas, arvejas, habas.

. Cereales: trigo, avena, cebada.

. Forraje: trébol, alfalfa, Reygrass.

. Frutales: uvas, naranjos, duraznos, manzanos.

. ForestalesRobinia negra/melosaauces.

. Animales domésticos: una vaca lechera, pollos, cerdos, patos, cabras y abejas

La familia consume las hortalizas, frutas y productos de la chacra. Los cultivos de
forraje y algunos de la chacra sirven como alimento para los animales. El forraje
también se puede incorporar bajo tierra como abono verde. Las habas proporcionar
proteina para las aves de corral. El trigo y la avena se utilizan para hacer el pan.
Todos los residuos vegetales y el estiércol se convierten en compost. El abono se
puede aplicar directamente alrededor de la base de los frutales. Los rastrojos del
cultivo (paja del trigo y tallos del maiz) se pueden dar como alimento a los animales
o se pueden dejar como mulch sobre el suelo.

Los arboles no frutales se emplean para forraje, madera, combustible 0 materiales
de construccion. Las especies arboreas de a¢ualidnja pseudoacacjdijan nitré-
geno y producen madera resistente a las plagas, apropiada para cercos. El follaje d
la acacia negra@leditsia triacanthupy de lasSalix spp. se puede utilizar como
forraje. El olivo ruso silvestre también fija nitrdgeno y proporciona un habitat de
vida silvestre.

Las plantulas crecen en un invernadero solar el cual consiste en un gran hoyo en e
suelo de tres por tres metros a metro y medio de profundidad, cubierto con plastico
transparente. La mayoria de las hortalizas se producen en lechos de realce con mt
cho compost. El resto de las hortalizas, los cereales, las leguminosas y las plantas
forrajeras se producen en un sistema de rotacion de 7 afios, descrito en la Figura 7.<
Para lograr una produccion relativamente constante se divide la tierra en tantas par-

~NOoO ok, WNE
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celas con capacidades productivas equivalentes, como afios tenga la rotacion, lo que
equivale a seis toneladas anuales de biomasa util para 13 especies diferentes de cul-
tivo. La rotacion fue disefiada para producir la maxima variedad de cultivos basicos
en seis parcelas, sacando ventaja de las propiedades restauradoras del suelo al rotat
De esta manera, cada parcela recibe tratamientos especificos a lo largo de los siete
afios que dura el periodo (Tabla 7.4).

Los cultivos se pueden sembrar en disefios temporales y espaciales (como el cul-
tivo en franjas, cultivo intercalado, cultivo combinado, cultivos de cobertura, mulch
organico) dentro de cada parcela optimizando el uso de los recursos limitados y au-
mentando los atributos de auto sustentacion y de conservacion del sistema. Una con-
sideracion importante al disefiar la rotacion es la estabilidad de los sistemas de culti-
vo, tanto en términos de la fertilidad del suelo como de la regulacion de las plagas.

Fertilidad del sueloSe acepta el hecho de que la rotacién de granos con legumi-
nosas forrajeras proporciona mas nitrégeno y rendimientos mucho mayores en la

1 Arboles frutales 2 Riego 3 ggr{]c\)lgal 4 Berries en espaldera

5 Hortalizas 6 Casa 7 Pollos, lefia 8 Pozo de agua
9 Horno 10 Vacas 11 Cerdos 12 Pila de compost
13 Arboles 14 Colmenas

[~
14 Elx x
e
[ J
b
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FIGURA 7.3 Disefio modelo de un sistema agricola autosuficiente basado en un esquema de rotacion
de 7 afios, adaptable a ambientes mediterrdneos (adaptado de CET 1983).
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TABLA 7.4 Sistema de rotaciones disefiado para la produccion de cultivos basicos.

Cultivos Rotaciones Periodo
Chacras Maiz/frijol/papas Primavera, verano - Afio 1
Chacras de invierno Arveja y habas Otofio, invierno - Afio 2
Hortalizas Tomates, cebollas, zapallo, etc.  Primavera, verano - Afio 2
Pastos suplementarios Avena, trébol, ryegrass Otofio, invierno - Afio 2
Cultivos industriales Soya, mani, girasol Primavera, verano - Afio 3
Pastos permanentes Trigo, trébol, alfalfa, ryegrass Otofio, invierno, primavera - Afio 4
Pastos perennes Trébol, alfalfa, ryegrasss Verano - Afio 5
Otofio - Afio 7

cosecha subsiguiente de granos que los que se obtienen con los monocultivos (Capi
tulo 11). La produccion de granos dependera de la capacidad de las leguminosas par
proporcionar nitrégeno. Cuando se desea un efecto nitrdgeno-fertilizante, general-
mente se incorpora al suelo un gran tonelaje de materia vegetal. Los tejidos incorpo-
rados al suelo deben estar maduros. La incorporacion inicial de paja verde o abono
verde con altos indices de carbono/nitrégeno se traduce en la fijacién de nitrégeno
soluble del suelo en las células de los microorganismos en descomposiciéon. Como
resultado, se pueden requerir cantidades adicionales de nitrégeno (Troeh et al. 1980)
Las investigaciones han demostrado que las leguminosas como el trébol dulce, la
alfalfa y la algarroba pueden producir entre 2,3 y 10 toneladas de materia seca por
hectarea y fijar de 76 a 367 Kg. de nitrégeno por hectarea, cantidad suficiente para la
mayoria de los cultivos agronémicos y de hortalizas (Palada et al. 1983).

El abono se puede aplicar a los terrenos en primavera o en otofio. Si se aplica er
otofio, puede quedar inmovilizado el tiempo suficiente como para tener un efecto
residual en los cultivos de verano. La paja del trigo sobre el campo puede inmovili-
zar el nitrégeno mineral durante el crecimiento vegetativo de los frijoles al afio si-
guiente, estimulando la fijacién de nitrégeno en las leguminosas. Los residuos se
descomponen durante los primeros meses, aun cuando la descomposicion se puec
ver retardada por un suministro inadecuado de nitrégeno (Troeh et al. 1980). Los
rastrojos del cultivo también proporcionan la sombra suficiente para mantener mas
fresco un suelo con mulch que un suelo desnudo, efecto que se requiere durante €
verano en zonas con clima mediterraneo.

Regulacion de plagasEl esquema de rotacion proporciona una cubierta vegetal
practicamente continla que ayuda a controlar las malezas anuales. En los terrenos d
pastos al sembrar subterraneamente el trébol dulce con trigo ayuda a mantener la:
malezas bajo control una vez que se ha cosechado el trigo. Se ha demostrado que |
incorporacion de cultivos leguminosos de cobertura en cultivos anuales como maiz,
col o tomates mediante siembra superficial y rotaciones de pastos, reduce significa-
tivamente las malezas (Palada et al. 1983). Aunque es posible que estos sistemas n
mejoren los rendimientos al compararlos con los cultivos puros, ellos ofrecen un
gran potencial para los agricultores que cultivan en laderas, dado que reducen la
erosion y conservan la humedad (Capitulo 10).

La rotacion de cultivos también tiene un profundo impacto en las poblaciones de
plagas de insectos. Por ejemplo, en un monocultivo continuo de maiz se encuentrar
mas Diabroticaspp.) que en los campos de maiz asociados con soya, trébol, alfalfa
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u otros cultivos. La plaga tiene una generacion al afio y prefiere ovar en los maizales.
De tal manera que seria conveniente que el medio ambiente para una plaga determi-
nada y sus enemigos naturales mejorara su sincronia. Un cultivo invernal compatible
puede resultar responsable de la invernacion exitosa de un gran niamero de parasitos.
Las malezas que crecen en los limites del campo cumplen una funcién similar. Su
importancia radica en el mantenimiento de un equilibrio entre la plaga y sus enemi-
gos naturales durante el periodo en que el cultivo no se encuentra disponible. De este
modo, el desmalezaje anual de los limites del campo puede destruir los sitios de
invernacién de importantes enemigos naturales (van den Bosch y Telford 1964).

La presencia de alfalfa en el esquema rotacional puede aumentar la abundancia y
diversidad de los depredadores y parasitos del predio. La siega de la alfalfa obliga a
los depredadores a trasladarse de la alfalfa a otros cultivos. Si se corta la alfalfa con
insectos benéficos y se esparce por el predio, también aumenta la poblacién de ene-
migos naturales (van den Bosch y Telford 1964). La aplicacién de residuos de cerea-
les en forma de mulch de paja en los cultivos subsiguientes puede reducir
significativamente las poblaciones de mosca blaBean(sia tabadi portadora de
virus, al afectar su capacidad para atraer y posarse (Palti 1981).

Las infestaciones del maiz con el gusano perforador de ofpmd@ptera
frugiperedg y de frijoles conEmpoascaspp. (saltarillas) yDiabrotica spp.
(Coledptero defoliador) se pueden reducir significativamente mediante la siembra
intercalada de ambos cultivos (Capitulo 10).

Se han propuesto numerosas rotaciones a largo plazo (tres a seis afios) para redu:
cir las poblaciones de patégenos en el suelo, aunque las rotaciones a corto plazo
también pueden ser efectivas. Las arvejas, por ejemplo, reducen las poblaciones de
Gaeumannomyces solanacaergoe se forman durante un cultivo previo al trigo.

La incorporacion a la superficie del suelo de paja de cebada mediante la labranza con
arado rotatorio puede reducir de manera radical las poblacioiestasllium albo-

atrum Si se incorporan leguminosas maduras o heno como abono verde, también
pueden afectar a las poblaciones fungales y nematodos del suelo. Los abonos verdes
de nabos, arvejas o leguminosas de pastos mixtos reducen en el trigo las poblaciones
de Gaeumannomyces gramimeediante la estimulacion antagonica (Palti 1981).

Evaluacion del Médulo El personal del CET ha vigilado de cerca el funciona-
miento de este sistema agricola integrado. A lo largo de los afios ha mejorado la
fertilidad del suelo (los niveles d&@® que inicialmente eran limitados, se
incrementaron de 5 a 15 ppm.) y no se han notado problemas serios de plagas o
enfermedades. Los frutales de los huertos y aquellos de los terrenos en rotacion pro-
ducen cerca de 843 Kg. de fruta/afio (uvas, membrillos, peras, ciruelas, etc.). La
produccion de forraje alcanza cerca de 18 toneladas/0,21 ha al afio; la produccion
lechera, un promedio de 3200 lts. al afio; y la de huevos, un nivel de 2531 unidades.
Un analisis nutricional del sistema basado en la produccion de varios componentes
vegetales y animales (leche, huevos, carne, frutas, hortalizas, miel, etc.) muestra que
el sistema produce superavits del 250% en proteina, 80% y 550% en vitaminas Ay B
respectivamente, y del 330% en calcio. Un andlisis econdmico-doméstico indica que
dada una lista de preferencias, el balance entre los superavits de venta y las deman-
das de productos da como resultado un ingreso neto de US $790. Si la produccion
total del predio se vende a precios de mayorista, la familia podria generar un ingreso
neto de US$ 1,637, equivalente a un ingreso mensual de US$ 136, 1.5 veces mayor
que el salario minimo legal mensual en Chile (Yurjevic 1991).
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Capacitacion de campesinos chilendSrupos de agricultores (especialmente
lideres de comunidades) provenientes de areas locales y distantes, viven en predio
del CET durante periodos variables de tiempo para capacitarse mediante su partici-
pacién en la planificacién, administracion y evaluacion de los sistemas organicos
de produccion. Luego del entrenamiento, los agricultores reciben un paquete de
semillas que utilizaran para iniciar un sistema similar. Regresan a sus comunidades
para ensefiar los nuevos métodos a sus vecinos y aplicar el modelo en sus propia
tierras. Evaluaciones complementarias del programa en comunidades rurales reve-
laron que muchos campesinos han adoptado algunos o todos los disefios agricola
(P. Rodrigo, comunicacion personal). En muchos casos, los campesinos han modi-
ficado las técnicas de acuerdo con sus propios conocimientos y recursos. Por ejem
plo, en el Sur de Chile, un grupo de campesinos en lugar de compost, prefirieron
utilizar humus proveniente de los bosques de acacias cercanos para fertilizar sus
cultivos, como es tradicional.

El sistema modular en las tierras bajas de Tabasco

Se sabe que los indigenas originarios de Tabasco, México, han utilizado varias for-
mas de agricultura de subsistencia consideradas altamente productivas (Gliessmat
et al. 1981). La agricultura de tala, tumba y quema fue empleada para la produccion
basica de granos (maiz, frijoles), mientras quenhlgstos familiarescompuestos
basicamente de cultivos arboreos y vides, arbustos y yerbas asociadas agregaba ur
gran variedad a la dieta local. El cacao se producia en estos huertos familiares comc
elemento de reserva, cultivo que se ha expandido considerablemente con un sistem.
de plantacién que usa leguminosas como arboles de sombra.

En los Ultimos afios, el énfasis agricola en las tierras bajas de Tabasco se ha aleja
do de la agricultura de subsistencia y se ha acercado a la agricultura comercial y a le
ganaderia. Junto con este giro hacia las actividades comerciales se encuentra un aba
dono gradual de las variedades y practicas agricolas tradicionales. Como parte de ur
programa para restablecer la diversidad y estabilidad del nivel productivo caracteris-
tico de los agroecosistemas tradicionales, Gliessman et al. (1981) instalé unidades
de produccién conocidas como sistemas modulares. Estos sistemas fomentan la apli
cacion a la agricultura de principios ecolégicos mediante la incorporacion del cono-
cimiento empirico existente en la region.

Cada unidad de produccion consiste en cinco a quince hectareas controladas po
varias familias como parte de sus otras actividades agricolas. Dependiendo de la
estructura social de la comunidad, las familias pueden vivir en el médulo o bien, en
una comunidad cercangjido) y trabajar en el modulo durante el dia. Asi, la produc-
cion de cada moédulo puede ser consumida por las familias que lo habitan, o ser
distribuida a los miembros de la ejido. Cualquier excedente de produccion se en-
cuentra disponible para la venta o el intercambio.

Cada unidad de produccién cuenta con una banda de vegetacion exterior que con:
siste basicamente de especies del bosque natural de la region (Figura 7.4). Esta bar
da sirve simultaneamente como cortina rompeviento, como fuente de depredadores
y parasitos para el control bioldgico y como fuente de lefia y materiales de construc-
cion. Simultaneamente, estos cinturones de proteccion sirven como reservas biolo-
gicas de bancos de germoplasma para parte de las plantas y animales que norma
mente estan presentes en los ecosistemas tropicales. El enriquecimiento de las espt
cies selectivas con especies arboreas frutales y forestales hace posible la aplicaciol
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FIGURA 7.4 Diagrama de un sistema modular que hace hincapié en el equilibrio de insumos y
productos mediante varias practicas de manejo ecolégico.

de practicas de manejo agrosilvicolas, aumentando asi el valor a largo plazo del
cinturén de proteccion.

El interior de cada unidad modular se construye sobre la base de la diversidad
topografica del terreno. En la parte central mas baja ubicable del médulo se constru-
yen grandes estanques para recolectar la materia organica, los nutrientes y particulas
del suelo disueltos en el escurrimiento. En dichos estanques se producen peces, patos
y otros animales acuaticos, mientras que las plantas acuaticas y sedimentos sirven
para fertilizar otras partes del médulo. Con frecuencia, a partir del estanque central
se construyen pequefios canales para ayudar a capturar el escurrimiento excesivo.
Con el proposito de prevenir la total inundacion del terreno, se puede construir un
canal central con miras a la eliminacién del exceso de agua, 0 en algunos casos, para
proporcionar agua en épocas de bajas precipitaciones.

Alrededor del estanque central o a lo largo de los cursos de agua, se construyen
plataformas de realce (de 2,5 a 10 metros de ancho y hasta 100 metros de largo), a
menudo con el material extraido de las cuencas colectoras, formando un sistema de
«chinampas tropicales» para la produccion intensiva de hortalizas. Las chinampas se
describen mas detalladamente en el Capitulo 6.

Sistemas de agricultura/acuicultura en Veracruz

En un proyecto mexicano similar, en el estado de Veracruz se establecieron predios
integrados con el fin de ayudar a los agricultores a mejorar el uso de los recursos
locales (Morales 1984). En disefios Unicos basados en las chinampas y en los siste-
mas acuicolas asiaticos, se integroé la produccion vegetal, animal y de peces, median-
te el manejo y reciclaje de la materia organica. El cultivo intensivo del maiz, frijol y
zapallo para el consumo local, y el de hortalizas de alto valor como la acelga, col,
cilantro y chile proporcionaron abundantes desechos y recortes vegetales que se uti-
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lizaron como alimento para el ganado y los caballos. Todos los desechos animales s¢
emplearon como fertilizantes para el campo y para los estanques de peces.

El impacto de los programas de conservacion del suelo
en las colinas de America Latina

Ameérica Central

Tal vez el mayor desafio agricola que enfrenta América Latina es el de disefiar siste-
mas de cultivo en laderas para mantener los rendimientos y reducir la erosién del
suelo. Una de las ONGs que ha aceptado este desafio es Loma Linda en Honduras
gue ha desarrollado un sistema simple de no labranza para la produccion de cultivos
en laderas empinadas.

Inicialmente, las malezas en un &rea de barbecho se cortan con machete u otr:
herramienta apropiada, sin remover el suelo. Con un azadén o un pequefio arado s
abren surcos cada 50-60 cm, siguiendo el contorno. Las semillas y el compost y/o
abono avicola se colocan en los surcos y se cubren con tierra. A medida que el culti-
Vo crece, se mantiene desmalezado para evitar una competencia excesiva, con |
biomasa de malezas dejada dentro de la hilera de cultivo en forma de mulch de co-
bertura o como insumo de materia organica. Sin fertilizantes quimicos, se pueden
obtener excelentes rendimientos, y mas importante aun, sin experimentar importan-
tes pérdidas de suelo (Altieri 1991).

En un proyecto similar en Guinope, Honduras, la organizacién voluntaria World
Neighbors (Vecinos Mundiales), comenz6 un programa de entrenamiento y desarro-
llo agricola para controlar la erosion y restablecer la fertilidad del suelo. El programa
introdujo préacticas de conservacion del suelo tales como zanjas de contorno y drena-
je, barreras de pasto y paredes de roca, e hizo hincapié en los métodos organicos d
fertilizacion tales como el abono avicola y la siembra intercalada de leguminosas. En
el primer afio, los rendimientos se triplicaron o cuadruplicaron de 400 Kg. por ha a
1.200-1.600 Kg. Esta triplicacion de granos por hectarea en la produccién ha asegu-
rado a las 1.200 familias participantes en el programa una provision abundante de
granos para el afio siguiente. En los Ultimos cinco afios, otras 40 localidades han
solicitado entrenamiento en las practicas de conservacion del suelo (Bunch 1988). El
incremento de la productividad por hectarea ha significado que la mayoria de los
agricultores cultiven actualmente menos tierra que antes, 1o que permite una mayor
utilizacion de tierra para la reforestacion del pino, para pasturas, frutales o café. El
resultado neto es que cientos de hectareas utilizadas anteriormente para una agricu
tura erosiva se encuentran ahora cubiertas de arboles.

Region Andina

En Perq, varias ONGs como también organismos gubernamentales han iniciado pro-
gramas para restaurar las terrazas abandonadas y construir otras nuevas en variz
regiones del pais. Por ejemplo, en el Valle Colca, al sur de Peru, el PRAVTIR (Pro-
grama de Acondicionamiento Territorial y Vivienda Rural) auspicia la reconstruc-
cion de terrazas ofreciendo a las comunidades campesinas préstamos con bajos inte
reses, o semillas y otros insumos con el propdsito de restaurar grandes areas (hasit
30 has) de terrazas abandonadas. Las principales ventajas de las terrazas radican ¢
su capacidad para reducir al minimo los riesgos en épocas de heladas y/o sequic
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disminuir la pérdida de suelo, ampliar las opciones de cultivo gracias al microclima,

a las ventajas hidraulicas, y mejorar los rendimientos del cultivo. Los datos de los
rendimientos del primer afio pertenecientes a las nuevas terrazas indicaron un incre-
mento de 43-65% en papas, maiz y cebada, comparandolos con los rendimientos de
estos mismos productos cultivados en laderas (Treacey 1989). Una de las principales
restricciones a esta técnica es el uso altamente intensivo de mano de obra. Se estime
gue se necesitarian 2.000 hombres-dia para completar la reconstruccion de 1 hecta-
rea, aunque en otras areas de Per( se ha comprobado que la reconstruccion de terra
zas requiere una mano de obra significativamente menor, es decir, 350-500 hom-
bres-dia/ha.

Republica Dominicana

En la cordillera central de Republica Dominicana, la mayoria de los habitantes son
agricultores de escasos recursos dedicados a la agricultura de subsistencia, actividad
que, combinada con otros fenbmenos sociales, conlleva a la erosion del suelo. El
cultivo migratorio de barbecho brewsnuco itinerantees el sistema predominante,

que rara vez se revierte a bosque, sino mas bien, dada la concentracion de tierra 'y los
problemas de presion poblacional, suele transformarse en tierras de pastoreo o ma-
nejadas con practicas improductivas de conservacion.

Hace aproximadamente 10 afios, el Plan Sierra, un proyecto de ecodesarrollo, se
plante6 el desafio de romper el circulo entre la pobreza rural y la degradacion am-
biental. La estrategia consistia en desarrollar sistemas alternativos de produccion
para los conucos altamente erosivos utilizados por los agricultores locales. El con-
trolar la erosién en la Sierra no sélo es importante para mejorar la vida de estos
campesinos, sino que también representa un potencial eléctrico para la zona y 50.000
hectareas mas de tierra con regadio a lo largo del Valle Cibao.

El principal objetivo de la estrategia agroecoldgica del Plan Sierra lo constituia el
desarrollo y difusién de sistemas de produccién que significarian rendimientos
sustentables sin degradar el suelo, asegurando de esta manera la productividad y
autosuficiencia alimenticia de los agricultores. Mas especificamente, los propositos
eran permitir a los agricultores un uso mas eficiente de los recursos locales como la
humedad y los nutrientes del suelo, los residuos animales y vegetales, la vegetacion
natural, la diversidad genética y la mano de obra familiar. De esta forma seria posi-
ble satisfacer las necesidades domésticas bésicas de alimentacion, lefia, materiales
de construccion, medicinas, ingresos, etc.

Desde un punto de vista de manejo, la estrategia consistia en una serie de métodos
agricolas integrados de varias maneras :

1. Practicas de conservacion del suelo como terrazas, labranza minima, cultivo en

callejones, muich, etc.

2. Empleo de arboles y arbustos leguminosos c@iicidia, Calliandra,
Canavalia, Cajanuy Acacig plantados en callejones, para la fijaciéon de ni-
trégeno, produccion de biomasa, abono verde, produccion de forraje y captura
de sedimento.

3. Uso de fertilizantes organicos basados en la 6ptima utilizacion de los residuos
animales y vegetales.

4. Combinacion y manejo adecuados de los policultivos y/o rotaciones sembradas
en contorno, en fechas y densidades Optimas de cultivo.
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5. Conservacion y almacenamiento de agua, mediante el empleo de mulch y técni-

cas de cosecha de agua.

En varios predios, todos los animales, cultivos, arboles y arbustos se encuentran
integrados como muestra la Figura 7.5, dando como resultado multiples beneficios
tales como la proteccion de suelo, la produccién diversificada de alimentos, madera
combustible, mejoramiento de la fertilidad del suelo, etc.

Puesto que mas de 2.000 agricultores han adoptado algunas de las practica:
mejoradas, una tarea importante del Plan Sierra era determinar el potencial de los
sistemas propuestos para reducir la erosion. Esto resulté dificil, ya que la mayoria de
los métodos disponibles para calcular la erosién no sirven para medir la pérdida de
suelo en sistemas agricolas manejados por agricultores de escasos recursos en conc
ciones marginales. Dado la falta de recursos financieros e infraestructura de investi-
gacion del Plan Sierra, fue necesario desarrollar un método simple que utilizara esta-
cas de medicién para calcular la pérdida de suelo en una serie de conucos, entre lo
gue se contaban aquellos tradicionalmente manejados por agricultores, y los «per-
feccionados», desarrollados y promovidos por el Plan Sierra.

Sobre la base de los datos recopilados en 1988-89, la Figura 7.6 representa los indice
acumulativos de erosion de tres sistemas agricolas tradicionales y uno mejorado. Aun-
que los indices de erosién resultaron inaceptablemente altos en todos los sistemas, ¢
sistema alternativo propuesto por el Plan Sierra (conuco PMA) mostré una pérdida de
suelo considerablemente inferior a la de los monocultivos migratorios tradicionales de
yuca y guandul. El positivo rendimiento del Conuco PMA parece estar relacionado con
la provision continua de cobertura del suelo gracias al cultivo intercalado, al empleo de
mulch y a las rotaciones, asi como también al corte de la pendiente y a la captura de
sedimento dado por el cultivo en callejones y a los cercos vivos.

Frutas, madera, lefia,
forraje, cortavientos

* - Practicasde | -
Integracion arborea| conservacion

Cultivo
en pasadizos

—
BI{/(l)ngl‘Sla + del suelo g:rlt‘:\]/ientos
Abono verde y el agua Labranza minima
\ Proteccion Siembra en contorno
del suelo \

Proteccion Mejoramiento de la

del cultivo fertilidad del suelo

Rotaciones |Compost de estiércol |
Cultivos de coberturaf©=~ _ _

Policultivo T +

Forraje T~ =—__ .. .
* | Integracién animal |
Cultivos industriales +
y alimenticios

|Carne, huevos, leche |

FIGURA 7.5 Interacciones complementarias en sistemas de cultivo diversificado que se traducen
en un aumento de la proteccion y fertilidad del suelo y la proteccién bioldgica del cultivo.
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FIGURA 7.6 Tendencias acumulativas de pérdida de suelo de tres conucos (sistemas de cultivo de
campesinos) manejados sin practicas de conservacion del suelo, y de un conuco perfeccionado (PMA),
manejado de acuerdo a principios agroecolégicos.

Los métodos del Plan Sierra, simples pero efectivos para estimar la pérdida de
suelo bajo el manejo de los agricultores, proporcionan datos sobre el potencial erosivo
de varios sistemas de cultivo, y los efectos de las practicas de conservacién del suelo.
Dada la heterogeneidad ecoldgica del area en términos de suelo, microclima y vege-
tacion, resulta dificil generalizar a partir de los datos de los sistemas.

Recreacion de la agricultura incaica en los Andes Peruanos

En Perq, el reciente entusiasmo por las técnicas milenarias llegé a rescatar un inge-

nioso sistema de campos elevados que evolucioné en el altiplano de los Andes pe-

ruanos hace cerca de 3.000 afios. Bstsl-warus que consistian en plataformas

de suelo rodeadas por acequias, llenas de agua, eran capaces de producir abundante
cosechas aun en presencia de inundaciones, sequias, y de las devastadoras helada
tan comunes a casi 4.000 metros de altura. Alrededor del Lago Titicaca, aln se pue-

den encontrar vestigios de mas de 80.000 hectareas de ellos.

En 1984, varias ONGs y agencias estatales crearon el Proyecto Interinstitucional
de Rehabilitacién de Waru-Warus en el Altiplano (PIWA) para ayudar a los agricul-
tores locales a reconstruir los antiguos predios (Sanchez 1989). La combinacién de
lechos de realce y canales ha demostrado tener efectos ambientales extraordinaria-
mente avanzados. Durante las sequias, la humedad proveniente de los canales as:
ciende lentamente hasta las raices mediante la acion capilar y, durante las inundacio-
nes, los surcos drenan el escurrimiento excesivo. Los waru-warus también reducen
el impacto de las temperaturas extremas. El agua en los canales absorbe el calor del
sol durante el dia y lo irradia nuevamente por la noche, ayudando de esta manera a
proteger los cultivos de las heladas. En los camellones, las temperaturas nocturnas
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pueden ser varios grados superiores que en la regidn circundante. El sistema ademsé
mantiene la propia fertilidad del suelo. En los canales, el Iégamo, los sedimentos, las
algas, y los restos vegetales y animales se descomponen, produciendo un humus ric
en nutrientes que pueden removerse en cada estacion y afiadirse a los camellones. |
andlisis del suelo realizado en muestras provenientes de los reconstruidos waru-warus
mostraron niveles elevados de nitrato de nitrégeno, fésforo y potasio, como también
un pH de 4,8-6,5, 6ptimo para el cultivo de papas (Erickson y Chandler 1989).

Todos estos efectos ambientales determinan la mayor productividad de los waru-
warus, en comparacion con aquellos de suelos de la pampa fertilizados quimicamen-
te. En el distrito de Huatta, los campos elevados reconstruidos produjeron cosechas
impresionantes, mostrando un rendimiento sostenido de papas de 8-14 ton/ha/afio
Estas cifras se contrastan favorablemente con el promedio de las cosechas de paps
en Puno de 1-4 ton/ha/afio (Erickson y Chandler 1989). En Camijata, el rendimiento
de papas alcanzé las 13 ton/ha/afio y los rendimientos de quinua, las 2 ton/ha/afio el
los waru-warus reconstruidos por los agricultores locales en una zona de aproxima-
damente 12 has. con la ayuda de las ONGs y Centros de Investigacion, Educacion
Desarrollo (CIED).

Esta antigua tecnologia esta resultando ser tan productiva y barata que se est
promoviendo activamente a lo largo del Altiplano, en lugar de la agricultura moder-
na. No requiere herramientas o fertilizantes modernos; el gasto principal es el de la
mano de obra para cavar canales y construir las plataformas. Las necesidades d
mano de obra son sumamente variables, fluctuando desde 200-1.000 trabajadore:
dia/ha.

Organizacion de agricultores para la conservacion in-situ
de las papas nativas en Chile

El Archipiélago de Chiloé, un grupo de islas en el Sur de Chile, es considerado uno
de los centros originarios de la papalanum tuberosurb. Las expediciones de
recoleccién realizadas por varios investigadores durante afios, determinaron una grar
diversidad de variedades nativas de papas. En 1975, los botanicos chilenos recolec
taron 146 muestras diferentes de variedades nativas, prevaleciendo las llamada:
michunes coloradas y moradaslasclavelas(Montaldo y Sanz 1962). Estas varie-
dades nativas estan sumamente adaptadas al margen de condiciones ecoldgicas e
contradas en la region y tienen una importancia clave para la subsistencia productiva
(Contreras 1987).

Desde principios de los afios cuarenta, el gobierno Chileno realiz6 diversas intro-
ducciones de variedades europeas y norteamericanas (algunas de la cuales habiz
sido desarrolladas a partir del material chilote). En zonas cercanas a centros urbano:
y comerciales (especialmente en la isla grande) los agricultores han abandonado I
mayoria de las variedades nativas y han adoptado estas nuevas variedades introduc
das, como por ejemplo: «Desiree», «Industrie», «Condor», «Ginecke», etc. que ac-
tualmente tienen una mayor demanda comercial.

La introduccion de nuevas variedades no sdélo contribuy6 a la extincion de varie-
dades nativas, sino que también a las enfermedades que venian junto con las prime
ras. Alrededor de 195@hytophthoranfestanslevasté la mayoria de los campos de
papas, afectando principalmente a las variedades nativas que nunca habian sido ex
puestas al exdético agente patdégeno y, como consecuencia, por falta de la necesari
tolerancia genética.
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En un esfuerzo por retardar la erosion genética y recuperar algo del germoplasma
de la papa nativa, el Centro de Educacion y Tecnologia (CET) inicidé un programa de
conservacion in-situ en su centro de capacitacion para campesinos en Notuco, cerca
de Chonchi y en varias comunidades vecinas.

En 1988, los técnicos del CET inspeccionaron varias zonas agricolas de Chiloé y
recolectaron cientos de muestras de papas nativas que aun eran cultivadas por algu-
nos pequefos agricultores a lo largo de la Isla Grande. En 1989, el CET establecio
una coleccion in-situ (banco de semillas) de 96 variedades de papas nativas en su
centro de Notuco, cada una sembrada en hileras de 5-10 plantas en una zona de
terreno de 1/2 hectarea. Estas variedades se cultivan afio tras afio y estan sujetas a I
seleccién y a un mejoramiento de la semilla.

En 1990, los técnicos del CET iniciaron un programa de conservacion in-situ
que incluia a 21 agricultores en cinco comunidades rurales diferentes (Dicham,
Petanes, Huitauque, Notue y Huicha). A cada agricultor se le da una muestra de
cinco variedades nativas diferentes, que ellos se comprometen a sembrar dentro de
sus campos de papas. Luego de la cosecha, los agricultores devuelven parte de la
produccién de semillas al CET (para el banco), intercambian semillas con otros
agricultores o siembran las semillas nhuevamente para la produccion adicional de
material genético. La Figura 7.7 describe la dinamica de conservacion e intercam-
bio de las 96 variedades mantenidas en el banco de semillas del CET y cultivadas
por los 21 agricultores que colaboraron.

Se espera que mas agricultores participen en el proyecto y que el CET sea capaz
de seleccionar variedades, basandose en las propiedades deseables y en las necesid
des de los agricultores. Las variedades seleccionadas se difundiran y distribuiran
entre los agricultores participantes. El exceso de semillas podria también venderse a
otros agricultores o intercambiarse por semillas de variedades tradicionales que aun
no estan disponibles en el banco del CET. Esta estrategia permitira un suministro
continuo de semillas valiosas para la subsistencia de agricultores pobres en recursos,
pero también como un depdsito de diversidad genética vital para futuros programas
de mejoramiento de cultivos regionales.
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Implicancias para el futuro

Los desafios contemporaneos de la agricultura del Tercer Mundo han evolucionado
de meramente técnico a los mas econdmicos y ambientales. Durante los afios no
venta, la lucha contra la pobreza rural incluye dos nuevas, aunque cruciales, di-
mensiones: el manejo ecoldgico de los recursos agricolas de los campesinos vy e
transformacion de las comunidades campesinas en protagonistas de su propio des:
rrollo. En gran medida, docenas de ONGs que han estado promoviendo enfoques
fundamentales de desarrollo rural dirigidos a los campesinos mas pobres en las zo.
nas de mayor diversidad agroecoldgica de América Latina, ya han incorporado es-
tas dimensiones.

Un andlisis de la mayoria de los proyectos de las ONGs que aplican conceptos
agroecolégicos como base para sus intervenciones técnicas, indican que las tecnolo
gias propuestas y/o disefios agricolas son sumamente productivas y sustentadora
socioeconémicamente apropiadas y culturalmente compatibles. En ambientes mar-
ginales (laderas, zonas semiaridas, altiplano, etc.), la gran productividad de los siste-
mas agroecoldgicos, en contraste con la «<moderna» tecnologia agricola, parece este
mejorando mucho la base de recursos como también el bienestar nutricional y a me-
nudo econdémico, de las comunidades campesinas locales.

No cabe duda que dentro del margen de circunstancias agricolas en el mundo, y
dada la estructura actual de la extension e investigacion agricola, las técnicas
agroecologicas son mas apropiadas y se adaptan mejor que aquellas de la Revolu
cion Verde, en situaciones donde los recursos naturales y socioeconémicos son mar
ginales. Evidentemente, mientras mas pobre es el agricultor mas importantes son los
métodos de bajos insumos, dado que los agricultores pobres tienen pocas opciones
excepto utilizar sus propios recursos. Con mejores condiciones biofisicas (buenos

Tecnologia de la
Revolucion Verde

Tecnologia
Agroecoldgica

RENDIMIENTO
de Respuesta a los Insumos

Gradiente Circunstancial de los Campesinos
Condiciones Marginales Condiciones Favorables

FIGURA 7.8 La realizacion potencial de la tecnologia de la Revolucion Verde (agricultura de altos
insumos) y tecnologia agroecoldgica (agricultura de bajos insumos) a lo largo de una gradiente de
recursos naturales y condiciones socioeconémicas que afectan a los sistemas agricolas campesinos
(Altieri y Anderson 1986).
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suelos, disponibilidad de agua) y condiciones econdémicas (crédito, asistencia técni-
ca), las técnicas de la Revolucion Verde pueden ser mas atractivas para los agriculto-
res, es que son capaces de superar a las estrategias agroecologicas a corto plazo,
proporcionar soluciones mas rapidas a problemas que limitan el rendimiento (Figura
7.8). Esta brecha no existiria si los métodos de bajos insumos fueran respaldados y
subsidiados por los gobiernos, como ha ocurrido con la tecnologia de altos insumos.

Muchos sistemas agricolas tradicionales de los paises en desarrollo contienen un
tesoro informativo acerca de la produccion eficaz de cultivos bajo graves restric-
ciones biolégicas, socioeconémicas y de recursos. Caracteristicas notables de estos
sistemas incluyen su capacidad para enfrentar el riesgo y las combinaciones
simbidticas de cultivos temporales y espaciales que generalmente resultan en un
reciclaje eficaz de nutrientes y en un control biolégico de las plagas. Es necesario
comprender los mecanismos que son la base en la aversion al riesgo, a las combina-
ciones estables de cultivos, a rendimientos sostenidos, al ciclaje eficaz de nutrientes,
a la regulacion de las plagas y otras caracteristicas deseables para incorporarlos a
los sistemas de cultivos disefiados para los pequefios agricultores. Los sistemas re-
comendados deberian mejorar la capacidad de los agricultores para enfrentar los
cambios locales y externos, como precios de insumos, impuestos y politicas guber-
namentales (Alcorn 1984).

Los proyectos de desarrollo que ponen énfasis en la tecnologia de altos insumos y
uso intensivo de capital (mecanizacion, productos agroquimicos, semillas importa-
das, etc.) han resultado ser ecolégicamente inadecuadas y ademas socialmente des
iguales al beneficiar principalmente a una pequefia parte de las poblaciones locales.
Al promover la tecnologia de la Revolucién Verde en el Tercer Mundo, es importan-
te recordar que los agricultores pierden su autonomia en la medida que se hace de-
pendientes de la industria productora de semillas y otros insumos. De este modo, los
sistemas de produccion de las comunidades rurales han sido administrados por insti-
tuciones distantes sobre las cuales tienen poco control (Pearce 1975).

Los datos que demuestran que los proyectos agroecoldgicos descritos en este ca-
pitulo han mejorado la produccion, la distribucion de ingresos o empleo, han surgido
lentamente, principalmente debido a que las urgencias en el campo demandan mas
tiempo para la accion que para la investigacion y las publicaciones. No obstante, los
sociblogos y bidlogos deben colaborar al mesurar el éxito o fracaso de los proyectos
agroecologicos. Se necesita mas que un analisis sobre el uso de la mano de obra, de
la tierra y la participacion en el mercado. Los investigadores deben desarrollar un
medio para medir los logros de los proyectos rurales que buscan mejorar la nutricion
y el bienestar al compartir el alimento y al tener labores agricolas comunales, conser-
vando los valiosos recursos naturales y protegiendo a los campesinos del desalojo de
sus tierras y de su explotacion como mano de obra barata.

Gliessman et al. (1981) y Augstburger (1983) evaluaron las relaciones biolégicas
y la estabilidad ecoldgica de los agroecosistema as tradicionales y la manera de como
los agricultores mejoraron su productividad total. El disefio de predio del CET en
Chile proporciona un ejemplo creativo acerca de cdmo asegurar la produccion conti-
nua de alimento, organizando eficazmente el espacio limitado. Los estudios poste-
riores han revelado que los campesinos que adoptan los disefios y las practicas agri-
colas recomendadas, experimentan menor escasez alimenticia o de mano de obra, er
particular en zonas donde los campesinos estan organizados en actividades que re-
fuerzan la reciprocidad y la ayuda mutua.
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En resumen, los pocos ejemplos de programas de desarrollo rural y ascendente
descritos aqui, indican que el desarrollo y la difusién de la tecnologia apropiada para
los campesinos debe:

» Comenzar con el conocimiento de las necesidades de los campesinos de la for-

ma en que ellos las perciben.

 Utilizar tecnologia indigena.

» Centrarse en la aldea, haciendo participar a los campesinos.

» Poner énfasis en los recursos locales y autoctonos (Alcorn 1984).



Capitulo 8
Agricultura organica

La agricultura organica es un sistema productivo que propone evitar e incluso ex-
cluir totalmente los fertilizantes y pesticidas sintéticos de la produccion agricola. En
lo posible, reemplaza las fuentes externas tales como substancias quimicas y com-
bustibles adquiridos comercialmente por recursos que se obtienen dentro del mismo
predio o en sus alrededores. Dichos recursos internos incluyen la energia solar y
edlica, el control biolégico de las plagas, el nitrégeno fijado biolégicamente y otros
nutrientes que se liberan a partir de la materia organica o de las reservas del suelo.
Las opciones especificas que fundamentan la agricultura organica son la maxima
utilizaciéon de la rotacion de cultivos, rastrojos vegetales, abono animal, legumino-
sas, abonos verdes, desechos organicos externos al predio, cultivo mecanizado, ro-
cas fosfdricas, y aspectos del control bioldgico de plagas con miras a la mantencién
de la fertilidad del suelo y su estructura; suministro de nutrientes vegetales y el con-
trol de los insectos, malezas y otras plagas. (Tabla 8.1) (USDA 1980).

Como resultado de ello, los sistemas de agricultura organica se pueden diferen-
ciar considerablemente uno de otros, puesto que cada uno adapta sus practicas pare
satisfacer necesidades ambientales y econdémicas especificas. Sin embargo, hoy en
dia se acepta ampliamente que la agricultura organica no representa un retorno a los
métodos previos a la revolucion industrial, sino mas bien combina las técnicas agri-
colas conservacionistas tradicionales con tecnologias modernas. Los agricultores que
aplican este sistema usan equipos modernos, semillas certificadas, practicas de con-
servacion del suelo y agua y las Ultimas innovaciones relacionadas con la alimenta-
cion y cria de ganado. Los elementos mas comunes de los sistemas de cultivo orga-
nico son los siguientes (Roberts 1992):

1. La acumulacion de materia organica en el suelo

2. La eliminacién de productos quimicos potencialmente toxicos como pestici-

das, herbicidas y fertilizantes

3. El uso de leguminosas como principal fuente de nitrégeno

4. La aplicacion de fertilizantes naturales

5. El uso de la rotacién de cultivos para reducir al minimo el dafio producido por

plagas y malezas

6. Laincorporacion de una diversa gama de cultivos con el fin de alcanzar mayor

estabilidad

7. La integracion del cultivo arbéreo con la explotacion ganadera para lograr un

sistema natural equilibrado

8. El almacenamiento de agua con el objeto de utilizar las precipitaciones y evitar

asi el escurrimiento innecesario.
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Tabla 8.1. Esquema de practicas agricolas alternativas disponibles (adaptado de Coleman 1989).
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Caracteristicas de la agricultura organica

La diferencia mas importante entre la agricultura organica y la convencional radica
en gue los agricultores organicos evitan o restringen el uso de fertilizantes y pestici-
das quimicos en sus practicas agricolas, mientras que los agricultores convenciona-
les pueden usarlos extensivamente (Oelhaf 1978). De hecho, los agricultores orgéni-
cos utilizan maquinaria moderna, las variedades de cultivo recomendadas, semilla
certificada, manejo perfecto del ganado, las practicas recomendadas para la conser-
vacion del suelo y del agua e innovadores métodos de reciclaje de desechos organi-
cos y manejo de residuos.

Los programas de investigaciéon sobre los sistemas de cultivo organico fueron
muy limitados hasta comienzos de la década de los ochenta . Estudios pioneros rea-
lizados por Oelhaf (1978), Lockeretz et al. (1978, 1981), Pimentel et al. (1983) y
USDA (1980) referentes a la agricultura organica en Estados Unidos proporcionan la
comparacion mas detallada entre los sistemas agricolas organicos y los convencio-
nales. Dichos estudios concluyeron que:

1. En los predios organicos las cosechas de maiz y soya fueron inferiores a las de
los predios convencionales en cerca de un 10% y un 5% respectivamente. En condi-
ciones de crecimiento muy favorables, las producciones convencionales resultaron
considerablemente mayores que las organicas. Sin embargo, en condiciones mas se-
cas, los agricultores organicos obtuvieron resultados similares o mejores que sus
contrapartes convencionales. Una vez que se establecio la rotacién de cultivo (3 6 4
afios), las producciones de los predios organicos comenzaron a aumentar, de manera
que se acercaron a las de los métodos convencionales.

2. Los predios convencionales consumieron una cantidad de energia considera-
blemente mayor que los predios organicos, debido mas que nada al mayor uso de
sustancias petroquimicas. Ademas, desde el punto de vista del consumo energético,
los predios organicos fueron mucho mas eficientes que los convencionales. Los in-
vestigadores concluyeron que en los predios organicos seleccionados en 1974y 1975,
la tasa de energia de entrada/salida (eficiencia) para la produccion de maiz fue de 13
y 20 respectivamente, mientras que en los convencionales fue de 5y 7 respectiva-
mente. Entre 1974 y 1978 la energia que consumieron los predios organicos para
producir una cosecha valorizada en dolares alcanz6 sélo cerca de un 40% de las
convencionales. Aungue los predios organicos obtuvieron rendimientos menores que
los convencionales, sus costos operacionales también fueron inferiores de manera
que resultaron casi equivalentes desde un punto de vista monetario. Como resultado
de lo anterior, los ingresos netos de produccion en ambos tipos de predios fueron casi
iguales todos los afios excepto uno. El uso de nitrégeno fijado biolégicamente y
desechos organicos reciclados por parte de los agricultores organicos redujo consi-
derablemente el consumo de energia en la produccién agricola organica. Sin embar-
go, parte de ese ahorro, incrementado por la reduccion en el uso de fertilizantes, se
puede ver compensado por el mayor uso de combustible y maquinaria en las labores
de abono y cultivo. Un estudio comparativo en cuanto al uso de la energia fosil, la
mano de obra y los insumos externos para la produccién de maiz, trigo, papas y
manzanas mediante el uso de tecnologias organicas y convencionales dio como re-
sultado que la eficiencia energética en ambos sistemas de produccion vario de acuer-
do con el sistema de cultivo que se utilizo (Pimentel et al. 1983). Dichos resultados
indicaron que la produccion de maiz y trigo organicos fue entre 29% y 70% mas
eficiente energéticamente que la produccion convencional. Por el contrario, las téc-
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nicas organicas resultaron entre un 10% y un 70% menos eficientes desde un puntc
de vista energético que las técnicas convencionales para producir papas y manzana:
La pérdidas por plagas y enfermedades también aumentaron cuando no se aplicarol
pesticidas a los cultivos.

3. Muchos predios organicos se encuentran altamente mecanizados y sélo requie:
ren un poco mas mano de obra que los predios convencionales. Los requerimientos
de mano de obra alcanzaron un promedio de 3,3 horas-hombre por acre en los pre
dios organicos y 3,2 horas-hombre por acre en los convencionales. No obstante, de
acuerdo con el valor de la cosecha producida, los predios organicos requirieron un
11% mas de mano de obra, puesto que su produccion fue inferior (Lockeretz et al.
1978, 1981). En este estudio, las necesidades de mano de obra de los agricultore
organicos resultaron similares a las de los agricultores convencionales para el maiz y
los granos pequefios, pero mayores para la soya, ya que fue necesario mas desyerl
manual. Otros estudios (Oelhaf 1978, Lockeretz et al. 1975) indican que los predios
organicos generalmente necesitan mas mano de obra que los convencionales, aungt
de hecho hay excepciones. La cantidad de mano de obra que se requiere para cultive
organicamente constituye una limitacion crucial para la expansion de algunos pre-
dios organicos y un importante factor disuasivo para aquellos agricultores conven-
cionales que consideran la posibilidad de adoptar los métodos organicos.

De todas maneras, el cultivo organico conserva los recursos naturales y protege ma:
el medio ambiente que la agricultura convencional. El aumento de la presion publica en
cuanto a la conservacion del suelo y agua y la proteccién del medio ambiente ha genera
do un aumento del interés mundial por las practicas de cultivo organico.

Se han llevado a cabo estudios y evaluaciones mas recientes sobre la agriculture
organica, entre los cuales se cuentan el informe del National Research Council (NRC
1984) sobre Agricultura Alternativa y el texto de Lampkin (1992) sobre Agricultura
Organica. La principales conclusiones del NRC fueron:

1. Los sistemas agricolas bien manejados casi siempre utilizan menos fertilizan-
tes, antibidticos y pesticidas quimicos sintéticos por unidad de produccién en com-
paracion con los predios convencionales. El uso reducido de estos insumos disminu-
ye tanto los costos de produccion como la posibilidad de efectos ambientales y salu-
bres adversos de la agricultura, pero sin necesariamente reducir (en algunos casos Ic
aumenta) los rendimientos de los cultivos por acre y la productividad de los sistemas
de manejo de ganado.

2. Las practicas alternativas de cultivos por lo general requieren mas informacion,
entrenamiento, tiempo y habilidades de manejo por unidad productiva que la agri-
cultura convencional.

3. Muchas politicas gubernamentales desalientan la adopcién de sistemas y prac:
ticas alternativas y penalizan econémicamente a aquellos que adoptan rotaciones
aplican ciertos sistemas de conservacion del suelo o intentan reducir las aplicaciones
de plaguicidas.

Sistemas de cultivo

La mayoria de los sistemas de cultivo organico incluyen una rotacién basada en las
leguminosas utilizadas como abono verde o cultivos de cobertura (Parr et al. 1983).
Las pautas para la planificacion de secuencias de cultivos en la rotacion se basa en |
seleccidn de cultivos balanceados que sean:
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» Apropiados para el tipo de suelo local

* Cultivados con éxito en el area

« Cosechados facilmente con equipo disponible

La seleccién de la proporcion deseada de cultivo invierno: verano y la siembra de
leguminosas en suelos con baja concentracién de nitrdgeno son esenciales para una
buena rotacion . Luego de las leguminosas o el barbecho, se siembran cultivos ricos
en proteina. Se toma en consideracion la micorriza de cada cultivo en la secuencia, y
en regiones templadas se recomienda no volver a cultivar trigo durante 5 6 6 afios en
presencia de nematodos. La practica usual consiste en alternar un cultivo tipo abono
verde con un cultivo que requiera mucho nitrégeno (maiz, trigo, sorgo).

Por ejemplo, en la zona maicera de Estados Unidos, la rotacion tipica de un predio
organico consistiria en 3 afios de alfalfa, 1 afio de maiz (o trigo), 1 afio de soya, 1 afio
de maiz, 1 afio de soya y luego nuevamente alfalfa. Las leguminosas forrajeras pro-
porcionan una fuente de nitrogeno fijado biol6gicamente para el sistema organico.
Luego, el forraje se da como alimento a los animales en lugar de comercializarlo
directamente, reduciendo de esta manera al minimo la salida de nutrientes fuera del
predio. La productividad del suelo también es incrementada mediante la reincorpo-
racion a la tierra del abono animal junto con los rastrojos del cultivo.

Otro ejemplo lo constituye una rotacion tipica de siete temporadas compuesta por
tres temporadas de alfalfa y su incorporacion al suelo, seguida de cuatro temporadas de
cultivos cosechables: una de trigo, luego una de soya, otra de trigo y finalmente una de
avena. Luego, el ciclo puede comenzar nuevamente. En la primera temporada de culti-
Vo, el trigo al crecer absorbera una parte del nitrégeno producido por la alfalfa; la soya,
dado que es una leguminosa, agotard mucho menos el nitrégeno del suelo. Se deja la
avena para el final del ciclo, porque requiere menos nutrientes que el trigo.

Préacticas culturales

La mayoria de los agricultores orgénicos utilizan arados de disco o de cincel, que
tienden a mezclar el suelo en lugar de invertirlo. Ademas, practican la labranza su-
perficial (6 a 10 cm de profundidad), que tiende a retener los residuos del cultivo y
los abonos en o cerca de la superficie del suelo. Con la labranza superficial, los
residuos del cultivo protegen la superficie del suelo, de manera que fomenta la infil-
tracién y el almacenamiento de agua y reduce la erosion del suelo y el escurrimiento
de nutrientes. Los agricultores organicos que han logrado éxito acenttan la impor-
tancia de la labranza y siembra oportuna con miras al manejo de malezas y la man-
tencion de un buen mullimiento del suelo. Algunos agricultores organicos recurren a
la siembra tardia para controlar las malezas y aumentar la mineralizacion de la mate-
ria organica y la liberacién de nutrientes vegetales (Parr et al. 1983).

La adicién regular al suelo de rastrojos, abono y otros materiales organicos es otra
caracteristica basica de la agricultura organica. La materia organica mejora la estruc-
tura del suelo, aumenta su capacidad para almacenar agua, intensifica la fertilidad y
mejora el mullimiento o condicién fisica del suelo. Mientras mejor sea el mullimiento,
mas se facilita la labranza y con mayor facilidad emerge la plantula y se entierran las
raices. La infiltracion del agua resulta mas expedita en los suelos bien mullidos,
reduciendo al minimo el escurrimiento superficial y la erosion del suelo. La materia
organica también sirve de alimento a las lombrices de tierra y a los microorganismos
del suelo (Reganold et al. 1987).
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En los predios organicos, las malezas e insectos son controlados principalmente
con métodos no quimicos, pero con diferentes grados de eficacia (USDA 1980). Los
agricultores organicos de California combinan técnicas de cultivos tales como la
cultivacion, rotacion de cultivos, cultivos inundados, cultivos trampas, el riego y la
solarizacién (mulch con cubierta plastica), con un programa balanceado de manejo
de suelo con materia organica y uso de agentes hiolégicos de control para manejal
las plagas y enfermedades (Altieri et al. 1983a).

Las malezas son generalmente un problema mayor que los insectos. Los méto-
dos organicos de control de malezas incluyen rotaciones de cultivos, labranza, se-
gado, praderas, cultivos competitivos, cultivos intercalados, siembra y trasplante
oportuno, espaciamiento intensivo de cultivos y algo de desmalezaje manual. En
McLeod y Sweezy (1980) se presenta una descripcion de los métodos utilizados
por los agricultores organicos de California para el control de malezas. En cultivos
en hileras, las malezas son controladas por medios mecénicos y/o animales tantc
antes como después de la siembra. La mayoria de los agricultores estan familiariza-
dos con los ciclos vitales de sus cultivos y el tiempo de su cultivacion con el objeto
de aumentar al maximo el estrés de la maleza. En el Valle Anderson al norte de
California, un agricultor obtuvo cosechas aceptables de maiz dulce, manteniéndolo
libre de malezas sélo durante las primeras cuatro semanas posteriores a la emer
gencia del cultivo. Varios horticultores han descubierto la utilidad del transplantador
con inyeccion hidraulica Hydro-Synchron para establecer una cama libre de male-
zas (Altieri et al. 1983a).

La siega y/o rastra mecanica son los métodos mas comunes utilizados para el
control de malezas en huertos y vifiledos en condiciones de secano. Algunos agricul-
tores han obtenido resultados estimulantes mediante el uso de segadores articulado:
Otros agricultores siembran alfalfa u otros tipos de cultivos de cobertura a modo de
cubierta permanente del huerto, que siegan una o dos veces al afio (Altieri et al.
1983a).

En muchos cultivos agricolas, los agricultores organicos han controlado adecua-
damente los insectos en muchos cultivos mediante rotaciones selectivas y la libera-
cion de depredadores naturales de insectos. Algunos agricultores han experimentadt
grandes dificultades para controlar con métodos no quimicos a los insectos en los
cultivos de hortalizas y frutales. Los agricultores generalmente favorecen las combi-
naciones de insecticidas organicos con métodos biolégicos de control de plagas
(USDA 1980). Entre los insectos benéficos que se liberan generalmente se encuen:
tran Crisopas, avispasichogrammaacaros depredadores, coccinélidos, parasitos
de la mosca blanca de los invernaddfosarsia formosadepredadores de plagas
del maiz, parasitos de escamas negras y rojas y parasitos del gusano rosado del ma
y del algodon, que se adquieren en los insectarios locales.

Los insecticidas mas usados son los agentes microbiolégicos, insecticidas botani-
cos, aceite, jabonesy tierra de infusorios. Los insecticidas microbiol6gicos tales como
Bacillus thuringiensigBT), Nosema locustag el virus de la polyedrosis nuclear
(NPV) atraen a los agricultores debido a su selectividad. El BT se utiliza contra
larvas de lepidGpteros que se alimentan de hojas y frutos, por ejemplo, el gusano del
tomate, el gusano del repollo, la polilla de la col, las larvas de los esfingidos, el
gusano de la manzana y muchos otros. La enfermedad caushids@ose produ-
ce en las langostas. EI NPV se utiliza contra el gusano del algodén y el gusano del
tabaco. En algunos huertos organicos de manzanas se ha probado con resultadc
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alentadores el uso del virus granuloso para controlar al gusano de la manzana (Falcon
et al. 1968). Los insecticidas botanicos incluyen rotenona, piretrina, irania, sulfato
de nicotina, cebadilla, neem, cuasia y ajenjo. Se prefiere su utilizacion antes que a las
sustancias quimicas sintéticas, porque son naturales, menos toxicos y se descompo-
nen relativamente rapido en el medio ambiente.

Muchos agricultores usan aceites minerales para asfixiar los huevos de varios
insectos. Los aceites minerales y la rotenona han sido utilizados contra la polilla del
manzano. Recientemente se han probado contra este gusano formulas a base de ja
bon, con diversos resultados. La mayoria de los fruticultores usan trampas de feromona
para vigilar las poblaciones de plagas de polillas adultas, o contratan expertos en el
manejo de plagas para realizar reconocimientos y vigilancia de plagas en el campo.

Los fungicidas se pueden utilizar para prevenir enfermedades. Incluyen el azufre,
caldo de bordeles, minerales de extracciéon como cobre y carbonato de calcio, y otras
formulaciones hechas a base de ajo, corregiiela y cal hidratada. Los horticultores consi-
deran que la aplicaciéon de un pulverizador foliar a base de emulsién de pescado justo
antes de que las hojas caigan ayuda a su descomposicion y a prevenir la aparicion de
sarna de las manzanas y otras enfermedades cuyas esporas invernan en las hojas. L
sarna y el mildii blanco de las cucurbitaceas también se pueden prevenir mediante la
aplicacion de carbonato de azufre/calcio antes y durante las lluvias de primavera.

La mayoria de los agricultores organicos también expresan que una alta propor-
cion de humus en el suelo fomenta la resistencia del cultivo frente a plagas y agentes
fitopatdgenos de las plantas, puesto que las plantas cultivadas organicamente son
mas sanas que las fertilizadas con productos comerciales, y por lo tanto, son mas
resistentes a los ataques (Bezdicek y Powers 1984). Se ha llevado a cabo muy poca
investigacién para comprobar esta teoria, pero Culliney y Pimentel (1986) encontra-
ron que las densidades poblacionales tardias en la temporada, de pulguillas, pulgones
alados y larvas en coles fertilizadas con sedimento de aguas servidas fueron
significativamente inferiores que en coles fertilizadas quimicamente.

Nutricion de las plantas y materia organica del suelo

La clave para mantener la fertilidad del suelo en un sistema organico radica en el
aumento de la eficiencia del flujo de nutrientes de un estado fijo a uno soluble. De
esta manera, los agricultores obtienen nitrégeno adecuado y mantienen un alto nivel
de materia organica del suelo para asegurar la maxima productividad del suelo. La
principal fuente de nitrdgeno en los sistemas agricolas orgénicos la constituye el
nitrégeno atmosférico fijado por bacterias asociadas con leguminosas. En algunos
casos se utilizan fuentes de abono u otros desechos organicos provenientes del exte-
rior del predio. Cualquier déficit de nitrégeno es disminuido principalmente median-
te el nitrégeno residual del suelo, el reciclaje de abono animal y rastrojos vegetales,
y la mineralizacién de materia organica del suelo. Los materiales que tienen poca
solubilidad en el agua, como la roca fosférica o la arenisca verde (glauconita), son
las fuentes preferidas de fésforo y potasio respectivamente. Las fuentes de fosfato
acidulado se utilizan en ocasiones cuando no existe la roca fosférica.

Un estudio realizado por el USDA (1980) indica que un gran namero de agricul-
tores organicos aplican a las hojas de muchos cultivos productos a base de emulsion
de pescado y algas marinas con la esperanza de que estos productos proporcioner
por via estomatal elementos esenciales para el crecimiento, proteccion de las plantas
y para incrementar las cosechas.
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La mayoria de los agricultores organicos consideran que la cantidad de materia
organica del suelo se encuentra estrechamente relacionada con la productividad de
sueloy el control de la erosion. De manera que aplican frecuentemente abono anima
y usan abonos verdes y cultivos de cobertura para mantener la materia organica de
suelo. El estiércol en ocasiones es transformado en compost, dispuesto en hileras ¢
aire libre o en pilas estaticas anaerébicas. Los agricultores que cultivan manzanas er
California por lo general agregan a sus huertos dos toneladas de compost y medie
tonelada de caliza por acre al afio (Altieri et al. 1983a). Mientras que la incorpora-
cion al suelo de residuos del cultivo es una practica comun en la mayoria de los
predios, algunos agricultores incluso cambian los rastrojos de un lugar a otro del
predio para aumentar el nivel de materia organica donde haga falta.

Debido a la gran diversidad de técnicas, clima, suelo, practicas de control, siste-
mas de cultivo y otros factores, a menudo resulta dificil hacer una comparacion entre
el ciclo del nitrégeno en sistemas organicos y convencionales. Sin embargo, es posi-
ble sacar algunas conclusiones generales (Power y Doran 1984):

 Las técnicas agricolas organicas tienden a conservar el nitrégeno en el sistema
suelo/planta, lo que da como resultado la formacién de nitrégeno orgénico del
suelo.

* Los suelos manejados organicamente poseen mas microorganismos y recientes
niveles de nitrégeno potencialmente mineralizable.

» Latasa neta de mineralizacion de nitrégeno en los suelos organicos a menudo
es mas lenta, lo que frecuentemente da como resultado una leve carencia de
nitrogeno en periodos de rapida captacion del elemento.

e La presencia de residuos organicos ayuda a reducir las pérdidas de nitrégeno
del agroecosistema organico.

» Los efectos de la agricultura organica sobre el ciclo del nitrégeno son mas no-
torios en la superficie del suelo.

Estudios de caso de la agricultura orgénica en California

Produccion de arroz orgénico

Los mejores ejemplos de produccion de arroz organico en California son los predios
de los hermanos Lundberg y el de los Harters cerca de Chico. Los Lundberg dedica-
ron cien acres a la produccion de arroz organico en los que se practica una rotacior
de dos afios que alterna arroz con veza mokédi penghalensjsy barbecho. La
semilla de arroz seca es sembrada directamente en el suelo hasta que se disponga
la humedad necesaria para germinar, momento en el cual se efectia un «flushing»
(regado breve y rapido).

Después de la germinacion, y hasta que el arroz alcance una altura de 5 a 10 cn
aproximadamente, los Lundberg dejan que el suelo se seque un poco. Cuando e
arroz comienza a mostrar una inminente falta de humedad, el campo es regado nue
vamente. Una vez que las plantas de arroz se han estabilizado totalmente (7,5 a 1.
cm de alto), los campos se mantienen inundados hasta que se drenan como prepar:
cion para la cosecha (3 a 4 semanas antes), de manera que el suelo se seque lo su
ciente para soportar la maquinaria cosechadora.

Durante el afio de barbecho no se obtiene cosecha alguna. En lugar de ello, la vez
morada se siembra el otofio siguiente a la cosecha del arroz y se vuelve a sembrar ¢
otofio siguiente al afio del barbecho. Normalmente la veza crece bastante lento du-
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rante el otofio y permanece latente durante las frias temperaturas del invierno, pero
alrededor de Abril o Mayo generalmente ha formado bastante follaje que constituye
un excelente abono verde o mulch. La veza proporciona cerca de 60 a 65 Kg. de
nitrégeno por acre. En la primavera del afio de barbecho la veza es segada e incorpo-
rada al suelo junto con la paja de arroz ya bastante descompuesta. Luego, el campo
es nivelado con laser e inundado y labrado superficialmente de manera alternada,
con una herramienta para controlar malezas. En algunos afios, dependiendo de la
poblacién de malezas, un barbecho puede ser tratado con incluso tres ciclos de inun-
dacion y labranza.

En la primavera del afio en que corresponde sembrar el arroz, se corta el follaje de
las leguminosas, y junto con la paja de arroz en avanzada descomposicién, deja una
capa protectora sobre el suelo. Luego se utiliza una pesada perforadora de no labran-
za para sembrar semilla de arroz en dicha capa. La perforadora deja el suelo desnudo
sobre las hileras angostas (cerca de 20 cm de distancia) en la que se siembra la semi:
lla de arroz. Las areas entre las hileras de arroz permanecen cubiertas con el mulch,
lo que ayuda a controlar las malezas.

La razon fundamental para estas practicas de manejo se basa en el control de
malezas y plagas y en el mejoramiento de la fertilidad del suelo. Se supone que la
capa protectora inhibe la germinacion de las semillas de maleza y compensa asi la
desventaja de la siembra en seco (emergencia tardia de los cultivos de arroz), en
comparacion con la practica convencional. La siembra en la capa de mulch seguida
de la inundacion intermitente en las primeras etapas del crecimiento y desarrollo del
arroz, interrumpe también los ciclos vitales de las plagas acuaticas tales como la
Cecidomia el cangrejo o el renacuajo acuatico del arroz, que necesitan del riego
continuo para sobrevivir.

El pudrimiento del tallo%clerotium oryzge una enfermedad fungosa que afecta
al arroz en el norte de California no constituye un problema severo debido a los
métodos que se usan para facilitar la descomposicion de la paja y su incorporacion al
suelo. El dafio producido por los gorgojos se previene mediante el riego intermitente
durante las primeras etapas del crecimiento del arroz, un proceso que retarda la etapa
anaerodbica de la irrigacion (inundacion permanente) hasta después que las plantas de
arroz han alcanzado una altura de 15 a 20 cm aproximadamente. En esta etapa el
gorgojo no dafia el arroz. Las principales malezas como el pasto acuatico se manejan
mediante practicas culturales y de rotacion.

Este método organico de produccién arrocera, que aln es experimental y que prac-
tican actualmente los Lundberg, tiene la ventaja de interrumpir el ciclo reproductivo
de varias malezas y otras plagas y agentes patdgenos, y elimina el uso de pesticidas.
Su desventaja es que produce rendimientos (44,0 quintales por acre) y rentabilidades
econdmicas significativamente mas bajas, incluso en comparacién con predios de
todo el estado (73,5 quintales por acre), al ajustar los efectos de la rotaciéon (Acade-
mia Nacional de Ciencia 1989).

Los Harter utilizan un sistema similar sélo que se basan en la veza I¥izida (
dasycarpa para la rotacion. Solo producen arroz en 150 a 200 acres anualmente y
reservan por dos afios los 500 acres restantes de suelo cultivable para la formacion de
materia organica con la siembra de vezas. Aunque sus rendimientos son inferiores a
los de los sistemas convencionales, sus ganancias superan las de los agricultores
convencionales en US$ 65 por acre aproximadamente, debido al mayor precio que
obtienen por el arroz organico.
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Produccion de uva organica

Los Pavich tienen dos vifiedos organicos en California: uno de 467 acres en Délano
y otro de 142 acres en el Condado de Kern. Los Pavich aplican anualmente cerca de
2.000 toneladas de estiércol vacuno a todo su predio, proporcionando alrededor de
47 kg de nitrégeno, 43 kg de fésforc@® y 69 kg de potasio (JO) por acre. El
compost es esparcido por pequefios carros que se mueven entre las hileras de Iz
parras, lo que se traduce en cerca de 2,5 a 3,0 toneladas de uva por acre.

Para los microelementos, los Pavich se basan en una preparacion especial, un
mezcla producida por enzimas compuesta por materiales de desecho de pescado pre
venientes de una fabrica de pescado, mas kelp (alga marina), mezcla que tiene un
composicion de 5-1-1 de NPK junto con calcio y micronutrientes. La mezcla es apli-
cada con un pulverizador foliar por lo menos una vez al afio, con aplicaciones extras
cuando las vifias se encuentran atacadas por plagas. Para el control de malezas, Ic
Pavich usan métodos de no labranzalagium perenne cultivo protector formado
por malezas nativas cortadas periddicamente. También se utiliza el desyerbe manua
entre las parras. Ademas, el cultivo de cobertura mantiene poblaciones de diversos
insectos benéficos que se alimentan de las plagas en las vifias.

La principal plaga de sus vifiedos es la saltarilla de |eHryth(oneura elegantula
gue a menudo es controlada por el parasito na§negrus Desafortunadamente, este
insecto es mucho menos eficaz contra una especie cercana de la saltarilla de la uva, |
saltarilla jaspeadd&(ythroneura variabili$, que en algunas zonas de California se esta
convirtiendo en una seria plaga de las uvas frescas. La mano de obra corresponde a cer
del 55% de los costos de produccién previos a la cosecha de los Pavic, que alcanza u
total de US $2,20 por caja aproximadamente. Cerca de un 3% de sus uvas se venden e
locales de alimentos naturistas, recibiendo entre un 12% y un 25% de sobreprecio. Es
evidente que su produccién organica de uvas es financieramente exitosa.

Conversion de la produccion comercial de fresas al método organico

Al igual que muchos otros cultivos en California, la produccion convencional de
fresas ha enfrentado una serie de problemas. Una plaga importante, la arafiita roja
Tetranychus urticaeha desarrollado resistencia a la mayoria de los acaricidas regis-
trados. Al mismo tiempo, estan aumentando las restricciones reguladoras que afec-
tan la disponibilidad y frecuencia del uso de controles quimicos. Los agricultores
siguen dependiendo de la fumigacion del suelo y de la aplicaciéon de nutrientes
inorganicos altamente solubles. Los costos de produccion continlan en aumento.

Sin embargo, algunos productores de fresas han encontrado incentivos economi-
cos y ambientales que los estimulan a convertir sus sistemas de produccion de altos
insumos en practicas que dependan menos de los insumos externos. Dichos estimt
los incluyen la sobrevalorizacion de los productos sin residuos por parte de los con-
sumidores, menos restricciones reguladoras sobre los insumos orgéanicos, e inferio-
res costos de produccion de los sistemas organicos.

El equipo de investigacion interdisciplinario de la Universidad de California en el
Programa de Agroecologia de Santa Cruz, ha desarrollado estudio de evaluacion
comparativa y simultdnea de las variables que afectan el rendimiento en sistemas
convencionales y en conversion organica (Gliessman et al. 1990).

Ellos iniciaron un estudio comparativo de muchos afios sobre el proceso de con-
versidn a practicas agricolas de bajos insumos para fresas.
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Trabajando con un agricultor fresero a pequefa escala con experiencia en produc-
cion convencional, pero que también ha comenzado exitosamente la conversion a la
produccion organica legalmente certificada, en el otofio de 1987 los investigadores
establecieron una produccion anual de fresas en una parcela de 0,5 acres con un
disefio en bloques de dos tratamientos con seis repeticiones : (a) manejo convencio-
nal y recomendado por la Extensién Cooperativa de la Universidad de California; (b)
manejo sin insumos derivados de productos sintéticos de acuerdo con el Codigo de
Salud y Seguridad de California y las disposiciones obligatorias de Certificacion de
los Agricultores Organicos de California. Los resultados del primer afio de experi-
mentacion arrojaron las siguientes tendencias:

1. Los niveles de materia organica del suelo a una profundidad de 15 cm no fueron
significativamente diferentes en ambos sistemas de produccion.

2. No se observaron diferencias significativas en el pH del suelo entre los siste-
mas de produccion.

3. Una determinacion de la densidad del suelo a 10 cm de profundidad y a princi-
pios de la temporada no indic6 diferencias significativas entre ambos sistemas.

4. Una prueba a comienzos de la temporada de las tasas de percolacion del suelo'y
la capacidad de almacenamiento de agua no mostrd diferencias significativas entre
ambos sistemas. No se observaron diferencias importantes en el total de nitrogeno y
fésforo disponible del suelo durante la temporada, pero en las muestras tomadas al
principio (520 vs 400 p.p.m.) y en la mitad de la temporada (486 vs 381 p.p.m.) en el
sistema de conversién, se detectaron niveles de potasio significativamente superio-
res. No se pudieron detectar grandes diferencias en la capacidad de intercambio de
cationes.

5. En el sistema de produccion convencional las temperaturas del suelo a profundi-
dad radicular excedieron a la del sistema de conversion en hasta 2° C durante marzo. La
cubierta de plastico transparente utilizada por el sistema convencional calento el suelo
con mayor eficacia que el plastico negro empleado en el sistema de conversion.

6. La cosecha de fruta comercializable para el sistema de conversion represento el
61% de la alcanzada en las parcelas manejadas convencionalmente. El desarrollo
temprano de las plantas en el sistema de produccién convencional dio como resulta-
do mejores cosechas de fruta.

7. Las poblaciones de una plaga principal de la fresa, la arafiita roja de dos man-
chas Tetranychus urticae fueron significativamente inferiores en el sistema con-
vencional en relacion con el de conversion durante siete semanas. La mayor densi-
dad de poblacién del sistema de conversion nunca superé el limite de dafio economi-
co estimado en 20 arafiitas por hoja caida para la variedad de Chandler plantada en
invierno. En los sistemas convencionales se aplico tres veces acaricidas (a mediados
de Marzo, a principios de Abril y a principios de Mayo) para controlar la arafita roja.
Las poblaciones de acaros depredadores fitosdwtigsoseiulus persimiljsun agente
de control biolégico que se introdujo, mostrd una respuesta dependiente a la densi-
dad a las poblaciones de arafiita roja desde fines de Abril y durante Mayo en el
sistema de conversion.

8. A principios de la temporada se produjo en las parcelas organicas una biomasa
de malezas significativamente mayor, principalmente debido a la ausencia de fumi-
gacion con bromuro de metilo. Seis semanas después de sembrar, los lechos organi-
cos fueron cubiertos con plastico negro, lo que suprimié exitosamente casi todo el
crecimiento de maleza.
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9. La fumigacion del suelo y la aplicacion de plaguicidas aumenté los costos de
insumos no renovables en los terrenos convencionales, aunque el sistema de produc
cion organico requirid mas horas de trabajo de un tractor de 25 H.P. para el desmalezaj
mecanico. Los costos de mano de obra fueron superiores en el sistema de conver
sion, especialmente para el tiempo de desmalezado adicional y de limpieza por uni-
dad de cosecha. El precio diferencial para las fresas organicas permitio un margen de
ganancia positivo (9% inferior al de la produccién convencional), a pesar de los
niveles mas bajos de produccion.

Sobre la base de los resultados anteriores, se haran modificaciones de manejo de
sistema de conversion, entre ellos, el uso de cubiertas de lechos durante los primero
dos meses posteriores a la siembra, se aumentara la cantidad de enmiendas organic
del suelo, y se liberaran acaros depredadores para el control de la arafiita roja. Ade
mas, los investigadores trabajan para establecer una estrategia correcta de manej
para el periodo de barbecho de verano entre las plantaciones anuales de fresas, con
fin de eliminar o manejar las colonias de enfermedades dafinas o de malezas, objeti:
Vo que generalmente se alcanza en los sistemas convencionales mediante la fumige
cion del suelo. Esta estrategia de manejo puede incluir cultivos de cobertura,
solarizacién y correcciones del suelo.

Un resultado importante de estos estudios radica en comprender que el proceso d
conversion de un sistema de produccion de cultivo convencional basado ampliamente
en los insumos sintéticos a base de petréleo, a un sistema organico de bajos insumos
legalmente certificable no es meramente un proceso de eliminacion de insumos externo:
sin un reemplazo compensatorio o control alternativo que lo equilibre. Para dirigir la
disposicion de los flujos naturales necesarios para sustentar las cosechas en un sisten
de bajos insumos se requiere un conocimiento ecoldgico considerable.

Conversién a la agricultura organica

El proceso de conversion de un sistema convencional de altos insumos a uno de
bajos insumos externos es de caracter transicional, compuesto de cuatro fases (Figu
ra 8.1):
1. Eliminacion progresiva de insumos quimicos.
2. Racionalizacién del uso agroquimico mediante el manejo integrado de plagas
(M I.P.) y nutrientes.
3. Sustitucién de insumos agroquimicos, por otros alternativos de baja energia.
4. Redisefio diversificado de los sistemas agricolas con un 6ptimo equilibrio de
cultivos/animales que estimula los sinergismos, de manera que el sistema pue-
de subsidiar su propia fertilidad del suelo, regulacion natural de plagas y pro-
duccién de cultivos.
A lo largo de las cuatro fases se guia el manejo para asegurar los siguientes proceso.
1. Aumento de la biodiversidad tanto del suelo como de la superficie.
2. Aumento de la produccién de biomasa y el contenido de materia organica del
suelo.
3. Disminucioén de los niveles de residuos de pesticidas y pérdida de nutrientes y
agua.
4. Establecimiento de relaciones funcionales entre los diversos componentes agricolas.
5. Optima planificacién de secuencias y combinaciones de cultivos y uso eficaz
de los recursos disponibles a nivel local.
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FIGURA 8.1 Fases productivas durante el proceso de conversion organico.

Es importante notar que en cualquier lugar los procesos de conversion toman de
uno a cinco afios, dependiendo del nivel de artificialidad y/o degradacion del sistema
original manejado con altos insumos. Ademas, no todos los intentos de sustitucion
de insumos son ecoldgicamente apropiados, puesto que ha quedado bien establecidc
que algunas practicas ampliamente incentivadas por los entusiastas de la agricultura
organica, como el desmalezaje a fuego y la aplicacidon de insecticidas botanicos de
amplio espectro, pueden tener serios efectos colaterales e impacto en el medio am-
biente. A fin de representar la complejidad y las implicancias financieras de este
proceso de conversién, Lampkin (1990) analiza distintos modelos donde se han pre-
parado presupuestos hipotéticos para varios predios, comenzando con un sistema
convencional trabajando 5 afios en este proceso hasta llegar a un final organico. Un
ejemplo proporcionado, incluye un predio de 140 ha. arables de las cuales 136 ha. se
pueden utilizar y cultivar. La rotacién convencional normal consiste de trigo, ceba-
da, calza oleaginosa. Es aqui donde puede surgir uno de los principales problemas
respecto a la conversion de predios cultivables, pero en este caso se ha asumido que
el agricultor acepta el iniciar una empresa ovejera en tierras bajas. La rotacion pro-
puesta para el sistema organico consiste de:

Trébol rojo/ballica (2 afios)

Trigo de invierno (molino)

Avena y arvejas (alimentos)

Frijoles

Trigo de invierno (alimento)

Cebada de invierno

Durante la conversion la rotacion podria entrar en dos instancias: en el primer afio
una con cebada primaveral, fertilizada y sembrada bajo suelo con cobertura para este
periodo y en afio cuatro con frijoles, seguido de trigo de invierno (con el cual se
puede obtener una pequefia ganancia econémica).

Los resultados estan resumidos en la Figura 8.2. Si se incluyen las ganancias por
cultivos normalmente, los presupuestos pueden predecir un aumento sustancial en el
NFI (Ingreso Neto de Finca), como resultado de la conversién sin considerar la necesi-
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FIGURA 8.2 Cambio en el ingreso durante el periodo de conversion en una finca hipotética de 140
ha arables.

dad de emplear mayor mano de obra para satisfacer las necesidades de la nueva empre
de ganado. El andlisis de sensibilidad muestra, sin embargo cuan importantes son o
«precios premiox». Si no se consideran, resultaria una baja en el NFI al compararlo con le
situacion convencional inicial. El dinero pagado por el ganado no se ha incluido, pero el

andlisis de sensibilidad nos indica el impacto potencial, que podria tener sobre los resul-
tados finales. Se requerira ademas, considerar la inversion que significa la mantencior
de las ovejas, la compra de ganado de raza y el manejo y almacenamiento del abono.

Agricultura organica y fauna silvestre

La tendencia hacia la agricultura organica produciria una diversidad de tipos de cul-
tivos y predios mas pequefios, lo que beneficiaria a muchas aves tanto de caza com
domeésticas. Un habitat agricola diversificado en Dakota del Sur, con hileras de cer-
cos, malezas y pantanos, mantuvo una poblacion primaveral de 110 faisanes por
seccioén (2,59 kA en comparacion con 21 faisanes por seccién en un habitat mas
simple en Nebraska, compuesto de trigo y cultivos en hileras. Una cubierta para
anidaje provista por trigo de invierno pasto y alfalfiedicago sativg abarc6 37%

del area total de tierra 'y produjo cerca de un 63% de todos los polluelos de faisan en
el habitat mas simple de Nebraska. En Dakota del Sur, la cubierta de nidos, com-
puesta por avena\yena sativy pasto, alfalfa, cebad&¢rdeum vulgargy trigo
constituyo cerca del 48% del area de tierra y produjo cerca del 54% del total de
faisanes (Papendick et al. 1986). El incremento de las poblaciones de fauna silvestre
en los agroecosistemas pueden dar como resultado un aumento del control biolégicc
de ciertas plagas, y proporcionar una fuente extra de ingresos y nutricion si los agri-
cultores practican la caza selectiva.

Restricciones a la agricultura organica

Aunque la mayoria de los andlisis sugieren que la produccion de cultivos organicos
es energéticamente mas eficiente que la produccion convencional, existen varias
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restricciones relacionadas con la adopcién de tecnologias organicas. En primer lu-
gar, la productividad de la mano de obra generalmente alcanza un promedio entre
22% y 95% menor en la produccion convencional. Algunos investigadores pueden
haber exagerado los datos sobre la mano de obra al incluir en ellos los requerimien-
tos de mano de obra para el transporte y esparcimiento de abono, pero no hay duda
que los insumos de mano de obra son considerablemente mayores para la agricultura
organica. Lockeretz et al. (1981) calculé un aumento de 12% por valor de unidad de
cultivo producido organicamente en comparacién con la produccion convencional, y
Oelhaf (1978) calculd cerca de un 20% mas de mano de obra para los cultivos orga-
nicos. Pimentel et al. (1983) concluy6 que la productividad de la mano de obra fue de
un 22% a 53% inferior en la produccion de trigo y maiz organico. La productividad
de la mano de obra para las papas y manzanas cultivadas organicamente fue de 61%
a 95% menor que para la produccion convencional. Todos estos estudios utilizaron
diversos métodos para estimar los gastos de mano de obra y por lo tanto, no son del
todo comparables. Histéricamente, los agricultores norteamericanos han sustituido
capital por mano de obra, y esta tendencia continta hasta hoy (Buttel 1980a).

Otra restriccion esta relacionada con la disponibilidad de las cantidades adecua-
das de fertilizantes organicos tales como el estiércol (USDA 1980). Por ejemplo,
s6lo cerca de la mitad de los predios en lowa poseen ganado, que podria ser una
fuente de abono. Ello refleja la creciente tendencia de la agricultura norteamericana
hacia la especializacion (Pimentel et al. 1983).

Un estudio realizado por Blobaum (1983) concluy6 que varios obstaculos des-
alientan a los agricultores convencionales sobre la adopcion de métodos organicos.
Los agricultores perciben la falta de acceso a informacién confiable sobre agricultu-
ra organica como una seria barrera para la conversion. La mayoria se basa principal-
mente en informacién proveniente de otros agricultores organicos y de fuentes no
tradicionales como libros y revistas, representantes de empresas de fertilizantes or-
ganicos, y talleres o conferencias. Los agricultores organicos tienen gran interés en
la investigacion sobre muchos problemas, entre ellos, la necesidad de mejores préac-
ticas de manejo de malezas. La mayoria de los agricultores adoptarian nuevas prac-
ticas siempre que hubiera més informacion disponible respaldada por investigacio-
nes serias.

Blobaum (1983) también descubrid que los agricultores organicos que usan mer-
cados especiales se encuentran descontentos con problemas tales como pedidos pe
quefios, largas demoras en los pagos, retornos inadecuados para limpiar y sacar los
granos, confusos estandares de certificacion, dificultad para contactar compradores
y el gasto de mantencién de areas especiales de almacenamiento dentro del predio.
Una cantidad considerable de agricultores organicos tienen dificultades relacionadas
con el acceso al crédito. Estos problemas, en la medida que existan, parecen compro-
meter a organismos gubernamentales de crédito agricola.

Los beneficios econémicos a largo plazo de la agricultura organica pueden no
resultar evidentes para un agricultor que debe enfrentar pagos anuales de préstamos
para produccion. Muchos agricultores convencionales se encuentran bastante endeu-
dados, en parte debido a grandes inversiones en maquinaria especializada y otros
equipos, obligandolos a buscar métodos mas convenientes. Hasta la fecha, la socie-
dad no ha otorgado a los agricultores un respaldo financiero ni los ha incentivado a
optar por métodos organicos que podrian beneficiar al publico. En la Tablza8.2
rece una lista detallada de restricciones a la adopcion de la agricultura organica.
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TABLA 8.2 Obstaculos para la agricultura organica (de acuerdo con Youngberg 1980).

Cantidad limitada de fésforo y potasio

Fuentes organicas limitadas de nutrientes vegetales

Restricciones a la fijacion simbidtica de N como fuente de N

Fuentes de nutrientes de baja solubilidad

Demanda limitada por los alimentos organicos

Carencia de una comercializacion organizada

Mayores costos de transporte por la dispersion geografica de los productores

Produccion reducida

Cultivos de baja rentabilidad en los sistemas de rotacion

Pérdida econémica durante la transicion de la agricultura convencional a la organica

Mayor propension a malezas e insectos

Mayores costos de mano de obra

Necesidad de aumentar al méximo la rentabilidad econémica

Falta de crédito y financiamiento

Falta de comunicacién y comprension

Barreras de comportamiento y conocimiento inadecuado sobre los beneficios de la
agricultura organica

Ambigiiedad en los conceptos agricolas organicos

Falta de informacién sobre la agricultura organica

Falta de variedades de cultivo adaptables

Implicancias de una conversién _
a la agricultura organica a gran escala en Estados Unidos

Langley et al. (1983) utilizé un modelo para calcular la manera en que una transfor-
macion total de la agricultura norteamericana hacia practicas organicas afectaria la
produccion, los precios de abastecimiento, el uso de la tierra, los ingresos agricolas y
el potencial de exportacién. Se realiz6 un calculo de las cosechas de cultivos y los
costos de produccion en 150 regiones productoras y siete cultivos para ambos méto
dos. Su estudio concluy6 en que una transformacion total permitiria facilmente a la
nacion producir cultivos suficientes para el consumo nacional; sin embargo, también
seria necesario reducir las exportaciones de Estados Unidos. El ingreso neto del sec
tor agricola norteamericano resultaria superior con la agricultura organica, debido a
los menores gastos de produccion y mayores precios de abastecimiento de cultivos
pero dichos precios elevarian el costo del suministro alimentario nacional. El nivel
inferior de produccién con los métodos agricolas organicos también implica que se
reduciria la reserva productiva de la nacién, lo que conduciria a algin grado de esca-
sez en afos con condiciones de crecimiento relativamente pobres, tanto a nivel na-
cional como internacional. Si se utiliza el ingreso neto como criterio, éste indica que
sélo la parte sur oriental y las praderas surefias del pais sufririan pérdidas con le
agricultura orgénica.

Evaluaciones econdmicas mas recientes sugieren que las ganancias de los predic
organicos pueden exceder a la de los convencionales. Los ingresos en efectivo pol
acre para ambos tipos de predios resultaron comparativos durante dos afos, per:
debido a que los costos de insumos de la agricultura organica son inferiores, sus
retornos netos son 22,4% mayores. Los costos variables incluyen aquellos relaciona-
dos con el combustible, mantenimiento de la maquinaria, semillas, fertilizantes,
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plaguicidas y mano de obra. Entre los gastos fijos figuran los impuestos sobre los
bienes y los intereses por préstamos (Figura 8.3).

Cuba: una transformacion a nivel nacional
hacia la agricultura organica

Desde que se rompieron las relaciones comerciales entre Cuba y el bloque socialista
en 1990, las importaciones de plaguicidas se redujeron en mas de un 60%; las de
fertilizantes, en un 77%; y las de petréleo para la agricultura, en un 50%. De pronto,
un sistema agricola casi tan moderno e industrializado como el de California se vio
enfrentado a un enorme desafio: la necesidad de doblar la produccion de alimentos,
reduciendo a mas de la mitad los insumos, y manteniendo al mismo tiempo la pro-
duccién de cultivos de exportacién para no desgastar mas la desesperada situacion
de las divisas del pais.

A partir de 1989, el gobierno Cubano ha adoptado la politica de promover una
nueva ciencia agricola mas acorde con la escasez de recursos y la necesidad de auto
suficiencia alimentaria. Las tendencias de las ultimas investigaciones en Cuba hacen
hincapié en la comprension y explotacion de las poderosas capacidades de los orga-
nismos bioldgicos para realizar muchas de las tareas que hasta ahora han efectuadc
los productos quimicos sintéticos. Los fertilizantes basados o derivados
biologicamente y el control bioldgico de plagas constituyen el alma de esta nueva
busqueda de sistemas sofisticados de manejo biolodgico del agroecosistema (Rosset y
Benjamin 1993).
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FIGURA 8.3 Comparacion econémica de agricultores organicos y convencionales (segiin Reganold
et al. 1990).
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Los objetivos de la politica agraria durante este Periodo Especial, de lograr una
agricultura que se sustente con bajos insumos petroquimicos sin reducir las cose-
chas, ha requerido una mayor reorganizacion en la estructura de la investigacion y la
extension agricola en Cuba, y el flujo de informacion. EI menor énfasis en las tecno-
logias que requieren mucho capital y energia necesita nuevas relaciones entre 10
cientificos, agentes de extension agricola y agricultores. El papel anterior de los cien-
tificos como generadores de paquetes tecnolégicos innovadores, y el de los agente
de extension como conducto de divulgacién a los agricultores, esta sufriendo un
cambio evidente en favor de una sociedad tripartita respecto del desarrollo y la divul-
gacion de los nuevos enfoques agricolas.

Los cientificos Cubanos se encuentran cada vez mas confiados en la innovacién y
experimentacion agricola para desarrollar promisorias practicas agricolas organicas,
como también para adaptar las técnicas desarrolladas en el extranjero. Ellos hacel
hincapié en las tecnologias recuperadas o desarrolladas a nivel local, las que cientifi-
cos y agentes de extension promueven en una regiéon mas amplia; y tecnologias dt
bajos insumos utilizadas en otros paises, que son promovidas para la experimenta
cion e iniciativa local.

Una de las claves del nuevo modelo agricola Cubano radica en encontrar manera:
de reducir el uso de sustancias quimicas para el control de las enfermedades de la
plantas, plagas de insectos y malezas. El aspecto mas interesante de los actuale
esfuerzos Cubanos por controlar las plagas es en relaciéon con los Centros para |
Produccion de Entomofagos y Entomopatdégenos (CREE), donde se realiza una pro-
duccioén «artesanal» y descentralizada de agentes biocontroladores. A pesar de |
limitacion de recursos, el gobierno ha invertido su capital en la construccion y fun-
cionamiento de estos centros. Hacia fines de 1992, se habian construido en Cuba 21
CREE para prestar servicios a agricultores estatales, de cooperativas y privados.

Los centros producen una cantidad de entomopatogBacsgl@s thuringiensis
Beauveria bassiandMetarhizium anisopliag Verticillium lecani), asi como tam-
bién una o dos especies Tiechogrammadependiendo de los cultivos que se pro-
ducen en cada area. Los CREE son mantenidos y manejados por técnicos locale:
(Tabla 8.3).

Actualmente, los cientificos Cubanos también se dedican a varias otras lineas
de investigacion sobre el desarrollo de alternativas para los insecticidas convencio-
nales, incluyendo el trabajo con nematodos parasiticos y pesticidas botanicos. Hoy
en dia se encuentra en estudio un programa para desarrollar métodos confiables !
efectivos desde un punto de vista monetario, para produccién y aplicacién en terre-
no de varias especies de nematodos que atacan insectos; sin embargo, la produc
cion masiva aln se encuentra en su etapa primaria. Los cientificos también estar
seleccionando una gran cantidad de plantas con cualidades insecticidas, fungicidas
bactericidas y herbicidas. Parte de dichos esfuerzos incluye la labor de aplicacion
sobre el cultivo de extractos de dos especies de plantas que poseen conocidas cu:
lidades insecticidas: Neem y Melia. Se han comenzado pequefias plantaciones de
Neem y Melia y estan avanzando las investigaciones sobre la formulacién y méto-
dos de aplicacion.
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TABLA 8.3 Organismos hiolégicos para el control de las plagas insectiles en Cuba.

Organismos Cultivos Plaga Objetivo
Bacillus thuringiensis repollo Pieris sp.
tomates Heliothis y Spodoptera
berros
pimienta
Bacillus thuringiensis yuca Eyrnnis sp.
yuca Spodoptera sp.
camote Spodoptera sp.
papa Heliothis sp.
maiz
tabaco
Beauveria bassiana platano Cosmopolites sordidus
camote Curculionidae
arroz
citricos
Metarhizium anisopliae pastos Cercopidae
arroz Curculionidae
citricos
Paecilomyces lilacinus guayaba Nematodos del género
café Meloidogyne meloidogyne
platano Nematodos, principalmente
Radopholus similis
Verticillium lecanii tomates mosca blanca
pimienta mosca blanca
pepinos mosca blanca
zapallo
papa
frijoles
Trichogramma sp. pastos Mocis sp.
yuca Eynnis sp.
Trichogramma sp. cafia de azlcar barrenador de cafia

Pheidole megacephala,
(hormiga) camote gorgojo
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_ Introduccion a los
sistemas alternativos de produccion

En términos generales, la produccién de un cultivo se puede aumentar, incrementan-
do el area de siembra, aumentando el rendimiento por area en monocultivos (aumen-
tando, generalmente, el uso de insumos) o sembrando mas cultivos al afio en térmi-
nos de espacio y tiempo.

Cualquiera sea la estrategia a usar, el rendimiento del cultivo (Y) se ve influencia-
do por el manejo (M), medio ambiente (E) y el genotipo del cultivo (G) (Beets 1982;
Zandstra et al. 1981¥- = f (M, E, G)

El manejo incluye arreglos en los cultivos en lo que se refiere a tiempo, espacio y
técnicas culturales. El medio ambiente se ve comprometido por las variables climaticas
y del suelo, modificables por intermedio del manejo. El genotipo del cultivo es inhe-
rente a la variedad elegida y a su rango de adaptabilidad. Usando este concepto, se
pueden reconocer tres variables principales para aumentar el rendimiento en los
monocultivos. La aplicacion de cada estrategia dependera principalmente de la efi-
cacia de los conocimientos técnicos y de las relaciones principales (costo de los insu-
mos y precio de los cultivos).

Aunque durante las Ultimas décadas se ha puesto gran énfasis en los aumentos de
rendimientos de areas unitarias a través del ahorro de mano de obra (mecanizacion)
y tecnologias que ahorran tierras (fertilizantes, pesticidas), recientemente los cienti-
ficos agricolas se han dado cuenta que es importante, no sélo aumentar la produccion
de alimentos, sino que hacerlo usando de la manera mas eficaz la energia y los recur-
s0s no renovables (Wittwer 1975). Algunos acercamientos provechosos a la tecnolo-
gia agricola, dignos de atencion, se han llevado a cabo basados s6lo en un proceso
productivo de un soélo cultivo y sin considerar la totalidad del ecosistema. La Tabla
I11.1 muestra una lista de las practicas experimentales y/o recomendadas para una
produccion eficiente en energia.

Para la mayoria, los intentos mas integrados se dirigen hacia el aumentar la efi-
ciencia fotosintética y el crecimiento del cultivo mediante (a) mejorar la arquitectura
de la planta usando plantagoGrariedades con un alto indice de area foliar, adoptan-
do eficientes modelos de siembra y estipulacion hormonal fotosintética neta; (b)
mejorar el manejo de los suelos mediante una labranza minima, mulches de hortali-
zas vivas, cultivos de cobertura, aumento de la fijaciéon #iglUdo de microrrizas;

(c) manejo mas eficiente del agua mediante irrigacion gota a gota, mulching y corta-
vientos; y (d) manejo de las plagas con un enfoque ecoldgico. Estas tecnologias
proponen cambios menores en uno o dos componentes del sistema, dejando la es-
tructura del monocultivo intacta, pero sin estos pequefios cambios, no se puede pro-
gresar en forma realistica desarrollando agroecosistemas sustentables.
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TABLA II1.I Algunos enfoques tecnol6gicos para reducir los insumos energéticos en
agrosecosistemas.

Mejoramiento de la eficiencia energética o . o ) )

Mejoramiento de la arquitectura del follaje (i.e. hojas en disposicion vertical) para mejor
captacion de luz ) ) )

Seleccion genetica de variedades con alto indice de area foliar

Disminucion de la fotorrespiracion y/o respiracion nocturna

Uso de variedades de periodo de crecimiento prolongado

Enriquecimiento artificial de CO2

Estimulacion hormonal de fotosintesis neta

Incorporacion genética de mecanismos C4 y CAM en plantas C3

Uso de patrones eficientes de siembra (i.e. orientacion hileras N-S)

Uso de mulch plastico que reflejan luz al envés de la hojas

Modificacion Ambiental
Intercepcion del viento con barreras o cinturones
Control de heladas con barreras rompeviento, calentadores, riego, ventiladores, etc
Control de la temperatura del suelo con mulch, o aplicacién de carbén negro

Manejo del suelo
Seleccion genética de cultivos tolerantes a deficiencias nutricionales o toxicidad del suelo
Uso eficiente de fertilizantes de acuerdo a necesidad de cultivos y colocacién correcta de
estos
Uso de labranza minima
Uso de abonos or?énicos, compost, cultivos de cobertura, abonos verdes
Rotaciones bien planificadas
Fijacion de N y seleccion correcta de bacterias fijadoras
Seleccion genetica de gramineas capaces de fijar N
Uso de Azola en la produccion de arroz
Utilizacion de micorrizas
Uso de fuentes primarias de fertilizantes (i.e. roca fosforica)

Manejo del agua
iego por goteo

Mulch, labranza minima )

Mejorar contenido de materia organica del suelo

Manejo de la cobertura del suelo

Uso de barreras rompeviento

Cosecha de agua ) ) )

Aplicacion de cantidades requeridas de agua de acuerdo a necesidades del cultivo y
contenido de humedad del suelo

Reduccion de perdidas por evapotranspiracion

Manejo integrado de plagas ) ) ) ) »
Acciones preventivas: romper el monocultivo, uso de variedades resistentes, manipulacion de
fechas y densidades de siembra, rotacion de cultivos, uso de cultivos trampas, monitoreo
de poblaciones, diversificacion de cultivos, etc. )
Acciones supresivas: control biolégico, insecticidas botanicos, practicas culturales, uso de
trampas de feromonas, etc.

Sin embargo, si se amplian las fronteras para el manejo, yendo mas alla del obje-
tivo principal de control (i.e., problemas de plagas, deficiencia en los nutrientes del
suelo, infestacion de malezas) emerge todo un juego de nuevas disposiciones de
manejo y disefio (Edens y Koening 1981). Son de especial relevancia aquellas mani-
pulaciones que pueden afectar en forma simultanea a varios componentes del siste
ma. Por ejemplo, los mejoradores que adoptan sistemas agrondmicos nuevos (culti-
vos multiples o sistemas agroforestales) pueden ejecutar varios objetivos de manejc
de cultivos en forma simultanea, requiriendo a veces el casi no hacer uso de fertili-
zantes o pesticidas. Al sembrar intercaladamente heliotropo silvdsti@tiopium
europaeumentre cultivos de leguminosas, las poblaciones de malezas se redujeron
en un 70% como también la abundancia de plagas insectiles bajando el umbral eco-
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nomico (Putnam y Duke 1978). Al introducir caléndulas francesas y africanas en
campos de ciertos cultivos, las poblaciones de nematodos se controlaron de forma
efectiva, y la germinacion de malezas tales como la maravilla, maleza lechén y otras
malezas en Florida fueron también, parcialmente inhibidas (William 1981). Adapta-
ciones de este tipo dan un nuevo contexto para el manejo de los agroecosistemas, en
donde la estabilidad depende de la manipulacion del aparataje ecolégico a fin de
promover interacciones bioticas y sinergismos en los campos, para beneficiar a los
campesinos (Altieri et al. 1983b). En los capitulos siguientes, los caracteres distinti-
VoS, ecolégicos y agrondémicos, mas relevantes de cinco sistemas alternativos de
produccion, seran descritos.



Capitulo 9
Sistemas de policultivos

Matt Liebman

En muchos lugares del mundo, especialmente en los paises en desarrollo, los agricul-
tores realizan sus siembras en combinaciones (policultivos o cultivos intercalados)
mas que en cultivos de una sola especie (monocultivos o cultivos aislados). Hasta
hace unos veinte afios, los investigadores agricolas, en general, ignoraban las carac-
teristicas que caracterizaban a los policultivos. Sin embargo, recientemente, la in-
vestigacion del policultivo ha aumentado y muchos de los beneficios potenciales de
estos sistemas se han hecho més evidentes.

La enorme variedad de policultivos existentes refleja la gran diversidad de cose-
chas y practicas de manejo que usan los agricultores en todo el mundo para suplir las
necesidades de comida, vestido, combustible, medicamentos, materiales de cons-
truccion, forraje y dinero. Los policultivos pueden comprender combinaciones de
cultivos anuales con otros anuales, anuales con perennes o perennes con perennes
Los cereales pueden cultivarse asociados a leguminosas y los cultivos de raices aso-
ciados a frutales. Los policultivos se pueden sembrar en forma espaciada, desde la
combinacion simple de dos cultivos en hileras intercaladas hasta asociaciones com-
plejas de doce o mas siembras entremezcladas. Los componentes de un policultivo
pueden sembrarse en la misma fecha o en otra diferente (cultivos de relevo); la cose-
cha de los distintos cultivos puede ser simultanea o a intervalos. Las descripciones
de los diferentes sistemas de policultivos se encuentran en Papendick et al. (1976),
Kass (1978), ICRISAT (1984), Beets (1982), Gébmez y GOmez (1985), Steiner (1984),
Francis (1986), y otros.

La prevalencia de los policultivos en el mundo

Los sistemas de siembra en policultivos representan una parte importante del paisaje
agricola en muchos lugares del mundo. Constituyen alrededor del 80% del area cultiva-
da en Africa occidental (Steiner 1984) y predominan también en otras areas de este
continente (Okigbo y Greenland 1976). Gran parte de la produccién de los cultivos
bésicos de las zonas tropicales latinoamericanas proviene de un sistema de policultivos:
mas del 40% de la yuca, 60% del maiz y 80% de los frijoles de aquellas regiones se
cultivan combinados entre si o con otros cultivos (Francis et al. 1976, Leihner 1983).

Los policultivos son muy comunes en areas de Asia donde los principales cultivos
son el sorgo, el mijo, el maiz, el arroz de secano y el trigo de secano (Aiyer 1949,
Harwood y Price 1976, Harwood 1979a, Jodha 1981). El arroz de inundacién gene-
ralmente se siembra en forma de monocultivo; sin embargo, en algunos lugares de
Asia sudoccidental, los agricultores construyen camas elevadas para producir culti-
vos de secano entre las franjas de arroz (Suryatna 1979, Beets 1982).
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Aunque los policultivos son frecuentes en areas tropicales, donde los predios son
pequefios y los agricultores carecen de capital o créditos para comprar fertilizantes
sintéticos, plaguicidas y maquinarias agricolas, su uso no se restringe a estas zona:
Los policultivos también se pueden encontrar en zonas templadas, en los predios
mas 0 menos extensos altamente mecanizados, con disponibilidad de capital. Algu-
nos ejemplos: los pastos forrajeros y leguminosas que se siembran asociados a culti
vos de maiz, soya, cebada, avena o trigo (Stewart et al. 1980, Vrabel et al. 1980,
Hofstetter 1984, Scott et al. 1987, Hartl 1989, Samson et al. 1990, Power et al. 1991,
Wall et al. 1991, Hesterman et al. 1992, Kunelius et al. 1992); la soya que se
entresiembra con un cultivo de trigo en crecimiento (Reinbott et al. 1987); las arvejas
de campo sembradas en combinaciones con granos pequefios para la produccion ¢
forraje o semillas (Johnston et al. 1978, Murray and Swenson 1985, Izaurralde et al.
1990, Chapko et al. 1991, Hall y Kephart 1991); la soya cultivada en hileras con
maiz o girasoles (Radke and Hagstrom 1976, Francis et al. 1986); pastos y legumino-
sas sembradas como vegetacién de cobertura en huertos de nueces y frutas (Altieri
Schmidt 1985, Bugg and Dutcher 1989, Bugg et al. 1990); y por ultimo combinacio-
nes de pastos/leguminosas para la produccion de forraje (Heath et al. 1985).

Ventajas en la produccion

Una de las principales razones por la cual los agricultores a nivel mundial adoptan
policultivos, es que frecuentemente se puede obtener un mayor rendimiento en la
siembra de una determinada area sembrada como policultivo que de un area equi
valente, pero sembrada en forma de monocultivo o aislada. Este aumento en el apro
vechamiento de la tierra es especialmente importante en aquellos lugares del mun:
do donde los predios son pequefios debido a las condiciones socioeconémicas \
donde la produccién de los distintos cultivos esta sujeta a la cantidad de tierra que
se pueda limpiar, preparar y desmalezar (generalmente en forma manual) en un
tiempo limitado.

El mayor aprovechamiento en el uso de la tierra de un policultivo comuan en India,
sorgo con guandul, se ilustra mediante los datos obtenidos a partir de los experimen:-
tos realizados por Natarajan y Willey (1981). Los investigadores encontraron que
0.94 hectareas de monocultivo de sorgo y 0.68 hectareas de monocultivo de guandu
fueron necesarias para producir las mismas cantidades de sorgo y guandul que si
cosecharon en un policultivo de 1.0 hectarea. El coeficiente de tierra equivalente
(LER) del policultivo fue entonces 0.94 + 0.68 = 1.62 (para mayor informacién acer-
ca del concepto LER, vea Mead and Willey 1980). En este caso, el rendimiento de
cada especie cultivada en la combinacioén, se redujo por competencia del cultivo
asociado; pero el rendimiento total del policultivo, por unidad de superficie, fue un
62% mayor comparado con el de los monocultivos.

Siempre que LER>1, un policultivo tiene un rendimiento mayor en un area deter-
minada que el que se puede obtener de distintos monocultivos. Los valores de LER,
obtenidos de ensayos realizados con una gran variedad de sistemas de policultivos
sefialan que se pueden lograr considerables aumentos en la eficacia del uso de |
tierra: 1.26 para mijo/mani (Reddy y Willey 1981), 1.38 para maiz/frijol (Willey y
Osiru 1972), 1.53 para mijo/sorgo (Andrews 1972), 1.67 para maiz /guandul (Dalal
1974), 1,85 para cebada/haba (Martin y Snaydon 1982), 2.08 para maiz/fiame /camo:
te (Unamma et al. 1985), y > 2.51 para yuca/maiz/mani (Zuofa et al. 1992). En el
ultimo caso se calculd solamente el valor LER para el maiz y la yuca; la produccion
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del cultivo intercalado del mani fue adicional. De este modo se necesitaron > 2.51
hectareas de monocultivos para producir la misma cantidad de alimento que produjo
el policultivo en 1,0 hectéarea.

Aunque los agricultores a menudo trabajan con policultivos sin utilizar fertilizan-
tes o plaguicidas, las ventajas en el rendimiento de los policultivos no estan sujetas a
una condicion de bajos insumos. Se han dado a conocer altos valores de LER cuando
se han usado grandes cantidades de fertilizantes y plaguicidas (Osiru y Willey 1972,
Willey y Osiru 1972, Bantilan et al. 1974, Cordero y McCollum 1979). Esto es im-
portante porque sugiere que los agricultores pueden seguir aprovechando mejor la
eficacia de la tierra que otorgan los policultivos, mientras mejora la productividad de
sus sistemas agricolas.

Algunos investigadores sostienen que los altos valores de equivalencia de la tierra
para combinaciones de cultivos con diferentes periodos de madurez, sobreestiman la
aparente eficacia del uso de los policultivos, dado que varias siembras de corta dura-
cion se podrian cultivar secuencialmente con el mismo periodo de duracién de un
policultivo. Al parecer estas criticas no estan del todo justificadas dado que los agri-
cultores a menudo necesitan producir cultivos de larga y corta estaciéon, que solo
pueden crecer normalmente, aun con riego en ciertas épocas del afio (Balasubramanian
y Sekayange 1990). Es mas, los rendimientos de los policultivos, evaluados en tér-
minos de eficacia espacial y temporal, aun pueden mostrar, mayores ventajas sobre
los monocultivos (como frijol/yuca, Leihner 1983; maiz/yuca, Wade y Sanchez 1984;
maiz/guandul, Dalal 1974, Ofori y Stern 1987; maiz/soya, Dalal 1974, Ofori y Stern
1987; maiz/camote/frijol, Balasubramanian y Sekayange 1990).

En el futuro, la evaluacion de las caracteristicas de los policultivos puede incluir
diferentes criterios, como la produccion diaria por hectareas de proteinas y calorias (Wade
y Séanchez 1984). Estos indicadores se acercan mucho mas al criterio usado por los
agricultores para elegir los mejores sistemas de cultivo capaces de proporcionar diver-
sos productos de alto régimen dietético para comerciar. También es importante sefialar
que los agricultores en muchos casos ponen mas atencion al rendimiento del cultivo
principal, al cual han incorporado otras especies, para asegurarse que no fracase, contro-
lar la erosion, mejorar la fertilidad de los suelos y controlar las malezas. En esta situa-
cion, la ventaja en el rendimiento del policultivo se muestra claramente al ser la produc-
cion del cultivo principal de la mezcla, igual o mayor al compararlo con el monocultivo.
Por ejemplo, Obiefuna (1989) informo que al entresembrar el melén egusi en una plan-
tacion de banano se podrian aumentar las cosechas bananeras hasta en un 26%. Abraha
y Singh (1984) notaron que al intercalar semilla de caupi con sorgo, aumentaba el rendi-
miento del sorgo en un 95%, como promedio.

La rentabilidad econdmica neta de los policultivos puede ser mayor que la de los
monocultivos que crecen en areas equivalentes. Norman (1977) estudio los sistemas
de cultivos en el norte de Nigeria y encontré que cuando tomaba en cuenta en sus
analisis el costo de mano de obra, la utilidad era de un 42% a un 149% mayor para
los policultivos que para los monocultivos. Leihner (1983) noté que en Colombia se
necesitaba mas mano de obra para policultivos de yuca/frijol que para un cultivo
aislado de yuca, pero que el ingreso neto de los policultivos era mayor. En experi-
mentos llevados a cabo en Inglaterra, Salter et al. (1985) encontraron que al sembrar
intercaladamente col de bruselas con repollos se podian obtener mayores margenes'y
menores costos en insumos por unidad de produccién, al compararlos con los respec-
tivos monocultivos.
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Se deberia sefialar que las utilidades de los sistemas de cultivos pueden varial
considerablemente de un afo a otro. Sanders y Johnson (1982) informaron que, er
un afio, el cultivo de frijol como monocultivo proporcioné mayores ganancias que el
policultivo de maiz/frijol; sin embargo al afio siguiente, cuando cambiaron los pre-
cios de ambos cultivos, las utilidades relativas de los dos sistemas se invirtieron. De
esta forma, el rendimiento econdmico de los sistemas de policultivos necesita una
mayor investigacion, mas que sélo unas pocas temporadas de cultivos.

La estabilidad de la produccion

En sistemas agricolas donde la subsistencia es el objetivo principal, reducir el riesgo
de perder totalmente la cosecha parece ser tan importante como aumentar el poten
cial nutricional y las ganancias econdémicas (Lynam et al. 1986). La variabilidad en
la produccion de policultivos de cereales/leguminosas puede ser menor que la de su:
componentes como monocultivos, tal como se descubrié en Grecia para combinacio-
nes de trigo/leguminosa y avena/leguminosa (Papadakis 1941) y en India para com-
binaciones de sorgo/guandul (Rao y Willey 1980). Por consiguiente, la probabilidad
de no tener nada para comer o vender es aparentemente menor cuando se utiliza
combinaciones de cultivos. De hecho, Trenbath (1983) ha demostrado que para une
determinada area de tierra, la probabilidad de que una familia deje de producir las
calorias suficientes para subsistir es menor cuando esta area se encuentra sembra
con un policultivo de sorgo/guandul que cuando lo esta con los mismos componen-
tes, pero éstos como monocultivo. Francis y Sanders (1978), trabajando con maiz y
frijoles, y Rao y Willey (1980), con sorgo y guandul, descubrieron que la probabili-
dad de exceder un «nivel especifico de desastre en los ingresos» era mayor para |o
policultivos que para los monocultivos.

Trenbath (1976) y Burdon (1987) han sugerido que puede haber una compensa-
cion productiva entre los componentes del policultivo, de manera que si uno de
éstos falla debido a una sequia, plaga u otro factor, se podria compensar al aumente
la productividad del otro componente(s). Kass (1978) cita un estudio realizado por
Gliemeroth (1950) que ilustra este principio. Cuando los cultivos de avena se redu-
jeron a causa de un ataque del gusano alambre, la produccién de las arvejas sembr:
das con avena era mayor que la baja en la produccion de avena; ésta Ultima bajc
hasta la mitad, mientras que la produccion de arvejas aumenté cuatro veces. Existe
una carencia general de datos que demuestre en forma concluyente este fendémen
de tipo compensatorio (Harwood 1979b, Burdon 1987). Se necesita mucha mas in-
vestigacion antes de asumir que la estabilidad creciente de la cosecha es una cara
teristica general de los policultivos; en aquellos casos, donde la estabilidad real-
mente aumenta, se requiere mas investigacion para entender el (los) mecanismo(s
de causa.

El uso de recursos

A medida que los investigadores dirigen sus investigaciones hacia los mecanismos
de uso de recursos en poli y monocultivos, se hace mas evidente que las ventajas d
produccion de los policultivos estan a menudo asociadas con el uso de una mayor
proporcion de luz, agua y nutrientes disponibles (captacién mayor de recursos) o con
el uso mas eficaz de una determinada unidad de recursos (mayor eficacia de conver
sion de recursos) (Willey 1990). Estas formas de mejorar la utilizacion de recursos
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reflejan tres fendmenos: complementacién en el uso de ellos, como también la
facilitacion entre especies y cambios en la particion de recursos.

Si las siembras se realizan con monocultivos que usan los recursos ambientales de
distintas maneras, cuando se siembran juntas, pueden «complementarse» entre si'y
hacer un mejor uso combinado de los recursos que por si solas (Vandermeer 1989,
Willey 1990). En términos ecoldgicos, la complementacion minimiza el traslape de
nichos entre las especies asociadas y, de tal forma, disminuye al minimo la compe-
tencia por recursos. La complementacién puede considerarseammparalcuando
las mayores demandas de recursos de los cultivos se producen en periodos diferen-
tes;espacialcuando los doseles o raices captan recursos en diferentedizaiéas;
gica cuando existen diferencias bioquimicas entre los cultivos en cuanto a sus res-
puestas frente a los recursos del medio ambiente.

Cuando la densidad total de la siembra es mayor en los policultivos que en los
monocultivos, los primeros pueden interceptar mas luz en las primeras etapas del
desarrollo. Este fendbmeno se ha observado en combinaciones de maiz con frijol
mungo, mani o camote (Bantilan et al. 1974) en combinaciones de sorgo con caupi,
frijol mungo, mani o soya (Abraham y Singh 1984). Los policultivos compuestos
por cultivos con patrones no sincrénicos de crecimiento de doseles y diferentes pe-
riodos de maduracién (como las combinaciones de sorgo/guandul estudiadas por
Natarajan y Willey 1980), pueden proporcionar una mayor superficie de hojas a medida
que transcurre la temporada del cultivo e interceptar mas energia luminosa que los
monocultivos.

La mayor cantidad de cobertura por doseles que producen los policultivos, puede
disminuir la luz solar que alcanza la superficie del suelo, de manera que una mayor
cantidad de agua util para el suelo se canaliza como transpiracion a través de los
cultivos antes de perderse como evaporacion proveniente del suelo; Reddy y Willey
(1981) observaron este hecho en combinaciones de mijo/mani. El aumento de la
cobertura del dosel producida por los policultivos, también puede aumentar la infil-
tracion del agua de lluvia en el suelo y disminuir la erosiéon reduciendo el impacto de
las gotas de lluvia en la superficie del suelo, como cuando se realizan combinaciones
de maiz/yuca (Lal 1980) y de maiz/trébol rosado (Wall et al. 1991).

Los policultivos compuestos de especies con patrones de raices espaciales com-
plementarias pueden explotar un mayor volumen de suelo y tener un mayor acceso
a nutrientes relativamente inmoviles como el fosforo (O’Brien et al. 1967,
Whittington y O’Brien 1968). Los policultivos compuestos por especies que tienen
patrones complementarios y temporales de crecimiento radicular y absorcion de
nutrientes, pueden capturar mas nutrientes si éstos estan continuamente disponibles
gracias a la mineralizacién. Natarajan y Willey (1980) observaron este fenémeno
en combinaciones de sorgo/guandul tal como lo hicieron Reddy y Willey en la mezcla
de mijo/mani.

La complementacion fisioldgica puede manifestarse en policultivos compuestos
de especies que utilizan procesos fotosintéti¢gs@. El primer tipo de especies se
adapta, a menudo, mucho mejor a los ambientes bien soleados, como por ejemplo la
parte superior de los doseles en combinacion, mientras que las Ultimas se adaptan
mejor a condiciones mas sombreadas (Willey 1990). Las combinaciones comunes de
C4C?incluyen maiz/frijol, sorgo/guandul y mijo/mani. Esta complementacion fisio-
I6gica también se observa respecto a la nutriciéon de nitrégeno. La fijacion de nitro-
geno atmosférico dado por los componentes leguminosos de los policultivos para
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satisfacer sus propias necesidades, pueden dejar reservas de nitrégeno disponible
en el suelo para uso de los componentes no leguminosos asociados (deWit et al
1966, Martin y Snaydon 1982, Ofori y Stern 1987). Aunque las ventajas en rendi-
miento de los policultivos son mas notorias bajo condiciones de una menor disponi-
bilidad nitrogénica del suelo (Hiebsch y McCollum 1987), éstas no necesariamente
desaparecen cuando aumenta la fertilidad del nitrégeno. Las mayores ventajas er
rendimiento de los policultivos se obtuvieron cuando el nitrégeno, como fertilizante,
se aplicé en dosis consideradas como adecuadas para satisfacer completamente I
demandas del policultivo (Osiru y Willey 1972, Willey y Osiru 1972).

La facilitacion interespecifica se hace presente cuando especies que crecen er
policultivo tienen acceso a recursos que no se encuentran en monocultivos, o cuandc
gozan de mejores condiciones en un habitat teniendo como resultado una conversior
de recursos mas eficaz (Vandermeer 1989). Si una de las especies componentes ¢
un policultivo es una leguminosa que porta la bacteria que fija el nitrdgeno en sus
raices, el nitrogeno atmosférico puede transferirse a las no leguminosas asociadas
incrementar considerablemente su rendimiento (Ofori y Stern 1987). Agboola y
Fayemi (1972) observaron este fendmeno en combinaciones de maiz/frijol mungo
como también lo hicieron Kapoor y Ramakrishnan (1975) en combinaciones de tri-
go/Trigonella polyceratey Eaglesham et al. (1981) con maiz/caupi. EI mejor apro-
vechamiento del uso del agua (valorada comegdl@enido mediante la fotosintesis
/H,O pérdida como transpiracion) se ha notado en siembras de crecimiento lento
cultivadas bajo el alero de cultivos superiores que actllan como cortavientos (Radke
y Hagstrom 1976).

La facilitacion entre especies es un rasgo caracteristico importante de ciertos sis-
temas de cultivos en callejon, en los cuales las siembras anuales se intercalan entr
hileras de perennes lefiosas; siendo tipico de la vegetacion perenne el podarla par
ser usada como mulch, forraje, materiales de construccién o lefia. Se descubrié que
el uso de una especie leguminosa arbére@ligtidium sepium como fuente de
mulch y sistema vivo de sostén para fiames, aumentaba el rendimiento de los fiame
al doble en Nigeria (Budelman 1990a, 1990b). Palada et al. (1992) inform6 de au-
mentos en la condicion nutricional y productiva de los cultivos de cuatro hortalizas
(Amaranthus cruentus, Celosia argentgaimbobd y tomate) sembradas entre fran-
jas deLeucaena leucocephalatra especie leguminosa arborea; los setos en hilera
delLeucaenae usaron como mulch. Los cultivos anuales en asociacion con arboles,
pueden ser benéficos cuando las hojas de los arboles de raices méas profundas caer
se descomponen, liberando nutrientes, como ocurre con el mijo sembrado junto a
arboles déAcacia albida(Charreau y Vidal 1965).

En los policultivos se pueden manifestar cambios en la particion de los recursos
de manera tal que los mayores porcentajes del total de nutrientes y materia seca s
fijan en la parte cosechable de los cultivos cuando éstos se encuentran combinado
gue cuando crecen separadamente (Willey 1990). Cuando esto ocurre, cada unidad
de material obtenido a través de la fotosintesis o de la absorcion radicular produce
para el agricultor un beneficio mayor en policultivos que en monocultivos. Por ejem-
plo, Natarajan y Willey (1981) observaron que las semillas constituian el 19% de la
biomasa aérea del guandul cuando éste se sembraba en monocultivo; y 32% de s
biomasa cuando se cultivaba en combinacién con el sorgo. La mayor presencia de
carbono y nutrientes en las semillas significé un mayor rendimiento en las plantas de
guandul cultivadas intercaladamente, aun cuando su tamafio total se redujo por st
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asociacion con el sorgo. Los resultados obtenidos por Natarajan y Willey (1986)
tienen un particular interés. Los investigadores descubrieron que los aumentos por-
centuales de distribucion en el sorgo, mijo y mani ocurridos al crecer en policultivos
tenian una mayor connotacién bajo condiciones de sequia. Los policultivos resulta-
ron ser provechosos para el rendimiento de semillas cuando la escasez de agua in-
fluia con mayor rigurosidad sobre la productividad total de la planta.

Influencias de los policultivos

Efectos de los policultivos sobre los insectos plagas

Frecuentemente las plagas de insectos son menos abundantes en policultivos que er
monocultivos. Andow (1991a) revis6 209 publicaciones de estudios agricolas he-
chos sobre 287 especies artropodas herbivoras y descubri6é que el 52% de las espe-
cies de plagas estudiadas eran menos abundantes en los policultivos, el 13% no mos-
traba diferencias, el 15% era mas abundante y el 20% mostraba una respuesta varia-
ble. Ademas sefal6 que el 53% de las especies de depredadores y parasitoides, que
actan como enemigos naturales de las plagas de insectos, eran mas numerosas el
policultivos que en monocultivos; el 9% de los enemigos naturales eran menos habi-
tuales, el 13% no mostraba diferencia y el 26% sefialaba una respuesta variable en
policultivos. Por lo tanto, el uso de los sistemas de produccion en policultivos puede
aumentar la importancia de parasitoides y depredadores como controles naturales de
las poblaciones de plagas de insectos. Root (1973) califico esta explicacién acerca de
la baja poblacion de plagas de insectos en los policultivos como la «hipétesis de los
enemigos»&nemies hypothesis

¢Por qué habria mayor posibilidad de que existan mas enemigos naturales de
plagas de insectos en policultivos que en monocultivos? Andow (1991a) describe
un namero de posibles razones que incluyen: incrementos en la variedad y canti-
dad de fuentes disponibles de alimento, mejores condiciones del microhabitat, cam-
bios en sefiales quimicas que afectan la ubicacion de las especies de plagas de in-
sectos e incrementos en la estabilidad dinamica de poblaciones de depredador-pre-
sa y parasitoide-huésped (ver los ejemplos del capitulo 13). Estos factores pueden
ayudar a mejorar el éxito en la reproduccién, sobrevivencia y eficacia de los ene-
migos naturales.

Una segunda explicacion respecto a la menor cantidad de plagas de insectos en
policultivos que en monocultivos esdhipotesis de concentracion de recursds»

Root (1973)1as plagas de insectos, especialmente las especies con un limitado indi-
ce de huéspedes, tienen mayor dificultad para ubicar y permanecer en las plantas
huéspedes en sembrados pequefios y dispersos que para hacerlo en cultivos grande
y densos. Estos cambios en el comportamiento se deben quizas a la gran interferen-
cia quimica y visual que existe con las sefiales usadas para la ubicacion de la planta
huésped o a las modificaciones del microhabitat y de la calidad de esta planta hués-
ped (Andow 1991a). Los resultados de los estudios que sustentan la hipétesis de
concentracién de recursos, se describen en el Capitulo 13.

Pese al gran numero de estudios que evidencian la menor abundancia de especies
de plagas de insectos en policultivos, relativamente pocos han investigado si existe
una correlacion entre las poblaciones reducidas de plagas y la mayor productividad
del cultivo. Andow (1991b) al revisar 6 estudios le permitié realizar 41 comparacio-
nes entre las poblaciones de plagas y la productividad de los policultivos y monocul-
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tivos, concluyendo que la disminucion de estas poblaciones en los policultivos por lo
general, pero no siempre, estaba correlacionada con el mayor rendimiento del culti-
vo. Es necesario que se investigue mas para entender mejor los mecanismos ecolég
cos que afectan las poblaciones de plagas de insectos y su relacion efecto/rendimien
to sobre los sistemas de policultivos productivos.

Efectos de los policultivos sobre los agentes patdgenos de las plantas

Auln se hainvestigado poco acerca de la ecologia y el manejo de los agentes patdgenc
de las plantas en los policultivos (Sumner et al. 1981). En algunos casos, la inciden-
cia de las enfermedades demostrd ser mayor en cultivos que se siembran en policultivo:
gue en monocultivos; en otros casos ocurre lo contrario. Por ejemplo, en experimen-
tos realizados en Costa Rica, Moreno (1975) descubrié que al comparar un monocul-
tivo de yuca, la gravedad de la necrosis de la yuca era mayor cuando ésta se cultivab
con maiz, pero menor al cultivarla con frijoles o camotes. Moreno (1979) también
encontrd que la gravedad de la alternariosis angular en los frijoles era mayor cuando
se asociaban con el maiz, pero menor con la yuca o el camote en comparacion con u
monocultivo de frijoles.

Solo ahora los investigadores empiezan a comprender los mecanismos subyacente
gue producen las enfermedades en diferentes sistemas de cultivos. Los siguientes aspe
tos de los policultivos pueden ser importantes para mejorar la salud de las plantas:

1. Las plantas de especies susceptibles se pueden cultivar con una menor densida
en policultivos que en monocultivos, pues el espacio entre ellas se puede ocupar cor
especies de plantas resistentes que son de gran valor para el agricultor. Esta menc
densidad de las plantas susceptibles puede aminorar la propagacion de enfermedade
al disminuir la cantidad de tejido infectado y que posteriormente sirve como una
nueva fuente de inoculacién. En algunas enfermedades el sélo hecho de aumentar |
distancia entre las plantas susceptibles mediante una reduccion de su densidad, pue
de también disminuir la propagacion del indculo. Esto se advirtio en monocultivos y
combinaciones de cebada y trigo expuestos a la necrosis de la cebada (Burdon
Whitbread 1979).

2. Las plantas resistentes diseminadas entre plantas susceptibles, pueden inter
ceptar la diseminacion del indculo por el viento o el agua e impedir que las plantas
susceptibles se infecten el efecto mosquitero . Moreno (1979) sefialé este hecho comc
un mecanismo para explicar la menor incidenciddebchyta phaseoloruem caupi
cuando este cultivo se sembraba asociado con maiz.

3. El microclima de los policultivos puede que sea menos favorable para el desa-
rrollo de enfermedades. Se ha observado que varias enfermedades de la arveja ha
disminuido en su gravedad cuando las enredaderas estan asociadas con cereales, q
cuando permanecen enredadas en el suelo (Johnston et al. 1978). Al cultivar
intercaladamente las arvejas con los cereales, se mejora la circulacion del aire y se
reduce la humedad. En otras combinaciones de cultivos, una cobertura més densa d
doseles puede aumentar la humedad y reducir la penetracion de la luz, lo que favore:
ce a algunas enfermedades fungales y bacteriales (Palti 1981). Esto puede requerir €
uso de disposiciones espaciales que fomenten una configuracion mas raleada entr
los doseles de los policultivos.

4. Los microbios o excreciones de las raices de una de las especies cultivadas
pueden afectar a los organismos patdégenos del suelo que afectan las raices de ot
especie asociada al cultivo. Este parece ser el mecanismo responsable de la baj
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incidencia deFusarium udungue causa la marchitez del guandul cuando éste se
sembro6 con sorgo (ICRISAT 1984).

Poco se ha investigado acerca de los efectos de los policultivos en las poblaciones
de nematodos fitoparasitos. Sin embargo, es claro que los nematodos prefieren deter-
minadas especies de cultivo (Palti 1981) y que ciertas plantas, como las caléndulas
(Tagetespp.), excretan sustancias que son toxicas para ellos (Cook y Baker 1983).
Estos efectos dan a entender que seria posible atraer, atrapar o exterminar a los
nematodos al entresembrar algunas especies junto con cultivos que necesitan ser
protegidos. Visser y Vythilingam (1959) informaron que el cultivo de caléndulas
entre arbustos de té, reducia las poblaciones de nematodos en el suelo y en la raices
de éste. Cuando la legumindSeotalaria spectabilisse usé como cultivo de cober-
tura en huertos de duraznos, los neméatodos atacaron las leguminosas en vez de los
arboles, lo que aument6 la produccidn de frutas (Cook y Baker 1983). Otros ejem-
plos de los efectos de los policultivos sobre las bacterias patdgenas, hongos, virus y
nematodos se describen en el capitulo 13.

En una situacion analoga a la de los insectos plaga en policultivos, poco se sabe de
la manera como afectan el rendimiento los patégenos en los policultivos respecto a
su productividad. Burdon (1987) observo que sin modelos experimentales apropia-
dos es imposible decir si una mejor eficiencia en el uso de los recursos o una menor
incidencia en los sintomas de enfermedades, son responsables de una mayor produc-
cion en los policultivos. Es necesario investigar mas acerca de la ecologia y manejo
de los patdgenos en los policultivos.

Los efectos de los policultivos sobre las malezas

El control de malezas es una de las labores agricolas que méas necesita del uso de
mano de obra en areas tropicales y que mas requiere de productos quimicos en las
zonas templadas. Comparados con los sistemas de siembra en monocultivos, los
policultivos parecen ofrecer muchas mas opciones para mejorar el control de male-
zas con un menor uso de mano de obra, menos productos quimicos y bajos costos.

Un analisis de la literatura sobre policultivos/malezas llevado a cabo por Liebman
y Dyck (1993), comparo el crecimiento de malezas en policultivos con los monocul-
tivos en lo referente a las especies componentes. Se revisaron dos tipos de sistemas
de policultivos: sistemas en los cuales el agricultor se interesa primordialmente en el
rendimiento de una especie principal, entresembrando un cultivo mas suave para
controlar malezas, erosién, para aumentar la fertilidad del suelo y obtener una pe-
quefia cantidad productiva adicional del cultivo asociado; y sistemas en los cuales el
agricultor esta interesado en el rendimiento de todas las especies componentes, de
las cuales ninguna se siembra especificamente para el control de malezas. En la pri-
mera situacion, el crecimiento de malezas en el policultivo fue menor en 47 casos y
mayor en 4 en comparacion con la siembra principal. En la segunda situacion, en 12
casos el crecimiento de malezas en el policultivo fue menor que en todos los mono-
cultivos componentes, en 10 casos normal entre monocultivos componentes y en 2
casos mayor que en los monocultivos de todos los componentes.

A través de una cantidad considerable de investigaciones se ha probado la utilidad
de los policultivos para controlar las malezas en Nigeria. Akobundu (1980) informo
que en cuanto al rendimiento de cultivos y al de la supresién de malezas, cultivos
tales como el melon egusi y camote podrian reemplazar 3 desmalezajes manuales
cuando se cultivaban con siembras de fiame y maiz, solamente, y en combinaciones
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de policultivos con fiame, maiz y yuca. Los cultivos de proteccién no solo sirvieron
como un medio para ahorrar mano de obra en el control de malezas, sino que tambiél
ayudaron a controlar la erosiéon debido a su mayor cobertura de suelo. Zuofa et al.
(1992) descubrieron que un cultivo intercalado de mani, caupi o melén con un culti-
vo principal de yuca/maiz, daba como resultado un control superior de malezas, au-
mentaba los rendimientos totales y elevaba los coeficientes equivalentes de la tierra.
Se descubrio que el maiz intercalado con cultivos de proteccién tales como camote,
caupi, mani o melébn mas un desmalezaje manual, entregaba un mayor ingreso net
que el maiz en un monocultivo desmalezado manualmente tres veces o aplicandc
herbicidas (Zuofa y Tariah 1992). Obiefuna (1989) informé que al cultivar melones
entre platanos, se reducia el crecimiento de malezas de manera que el desmalezaje
podia atrasar hasta siete meses después de la siembra.

En experimentos realizados en India, Shetty y Roo (1981) descubrieron que al
afadir cultivos de caupi o frijol mungo a cultivos principales de sorgo o guandul, la
maleza crecia menos en la primera temporada y disminuia de dos a uno el nimerc
de desmalezajes manuales necesarios para lograr altas producciones. Estos cultivc
no tuvieron ningun efecto en el rendimiento de las especies principales y alin mas,
proporcionaron una produccion adicional por si solos. Abraham y Singh (1984) mi-
dieron la produccion de un cultivo y los efectos supresivos de las malezas al afiadir
caupi, mani, soya o frijol mungo al sorgo. Al sembrar de manera intercalada cual-
quiera de las cuatro leguminosas anuales, aumentaba la cosecha y el contenido d
nitrégeno en el sorgo y disminuia en gran cantidad el crecimiento de malezas. La
cosecha de las semillas o el forraje de las leguminosas fue un beneficio extra. Re-
sultados similares obtuvieron Tripathi y Singh (1983) cuando afiadieron soya al
maiz. Sengupta et al. (1985) demostraron que al sembrar entre surcos garbanzo ne
gro en un cultivo de arroz (21 dias después de haber sembrado el arroz) suprimie
eficazmente el nivel de crecimiento de malezas, eliminaba la necesidad de un
desmalezaje manual e incrementaba el ingreso y la produccion total del cultivo en
comparacion con el arroz sembrado como monocultivo. Ali (1988) inform6 que el
rendimiento total de semillas de los cultivos intercalados de guandul/frijol mungo
sin ningun desmalezaje manual, se acercaba mucho al nivel de rendimiento obteni-
do del guandul en un monocultivo que se habia desmalezado. El crecimiento de
maleza en policultivos era de un 22% a un 38% menor que en el guandul en un
monocultivo no desmalezado; la cosecha adicional obtenida del cultivo de protec-
cion de frijol mungo, compenso la pérdida de rendimiento del guandul debido a la
accion de la maleza.

En climas templados, la entresiembra de leguminosas como abono verde en culti-
vos de cereales y leguminosas en granos puede controlar mas eficientemente la me
leza en los cultivos principales, proporcionar una cubierta vegetal de baja altura para
el control de erosidn durante el otofio y el invierno y, ademas, aumentar la fertilidad
del suelo. Harwood (1984) informé que en Pensilvania, cuando se cultivaba
intercaladamente trébol rosado o algarroba con maiz o soya (sembrado 35 dias ante
y cosechada una sola vez) no afectaba los rendimientos de los cultivos asociados d
granos, reducia en gran escala el crecimiento de malezas, formaba casi completa
mente una cubierta del suelo y reducia el requerimiento de fertilizantes nitrogenados
en cultivos subsiguientes. En experimentos realizados en Gran Bretafia, al afiadir
reygrass italiano o trébol rosado a la cebada o habas, se obtuvo una disminucién en €
crecimiento de malezas perenAggopyron repengue provenian de las semillas o
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de los fragmentos de rizoma que permanecian en el suelo (Dyke y Barnard 1976). En
Nueva Jersey (EE.UU), el maiz sembrado sin labranza o herbicidas en un trébol
subterraneo establecido, produjo tanta o0 mas biomasa y grano como el maiz de mo-
nocultivo sembrado con herbicidas ya sea con o sin labranza (Enache y lInicki 1990).
El trébol subterraneo se comporté como una planta anual de invierno la que crecié
especialmente en los meses de primavera y otofio, y permanecié como mulch muerto
entre las hileras del maiz durante el verano. En Texas (EE.UU), al sembrar de mane-
ra intercalada un trébol subterraneo o uno de hoja de flecha en praderas con bermuda
o0 bahia, se eliminaron drasticamente las malezas de éstas; la entresiembra proporcio-
nd un control sobre las malezas igual o mejor al que se obtiene aplicando herbicidas
(Evers 1983).

Algunos investigadores han dado a entender que los policultivos pueden suprimir
el crecimiento de malezas mas eficazmente que los monocultivos debido a un uso
mayor de los recursos prioritarios, dado que muchos policultivos explotan en pro-
porcién superior los recursos disponibles de agua, nutrientes y luz en comparacion a
los monocultivos. Sin embargo, a través de un analisis de datos que se disponen
acerca de los patrones del uso de recursos, de productividad de cultivo y el
enmalezamiento de policultivos, se demuestra que la hipétesis de dar prioridad a los
recursos puede ser verdadera solo en algunos casos (Liebman y Dick 1993). Con el
objeto de comprender los mecanismos utilizacion de recursos en la interaccion
policultivomaleza, se requerird una mayor investigacion en lo que respecta a la dis-
ponibilidad de recursos y utilizacién de éstos por parte de los cultivos y malezas
durante la temporada de crecimiento.

Se ha demostrado que la densidad del cultivo, la eleccion de las especies y varie-
dades, la disposicion espacial y el régimen de fertilizaciones afectan las interaccio-
nes policultivo/maleza (Moody y Shetty 1981, Liebman 1988, Liebman y Dick 1993).

En general, el aumento en la densidad del cultivo da por resultado una mayor supre-
sion del crecimiento de maleza (ver, Shetty y Roo 1981, Mohler y Liebman 1987).
Los policultivos que comprenden especies y variedades que tienen un follaje que se
forma rapida, vigorosa, densa y prematuramente sobre la superficie del suelo, son
particularmente eficaces para reducir el crecimiento de malezas (Bantilan et al. 1974,
Abraham y Singh 1984, Liebman 1989, Samson et al. 1990).

Los efectos de las disposiciones espaciales de un cultivo y los regimenes de fer-
tilizacidon parecen ser méas variables. Por ejemplo, Prasad et al. (1985) informaron
de un crecimiento menor de malezas en policultivos de guandul/sorgo cuando el
guandul se sembraba en hileras pareadas que cuando se cultivaba en hileras monc
espaciadas; sin embargo, Ali (1988), por el contrario descubrié que al sembrar los
policultivos de frijol urdo, frijol mungo, soya, caupi o sorgo con guandul en una
disposicion de hileras uniformes, disminuia, con mayor eficacia, el crecimiento de
malezas que cuando los policultivos de sorgo eran sembrados en hileras pareadas.
Bantilan et al.(1974) observaron que la fertilizacion nitrogenada aumentaba la su-
presion competitiva de la maleza con policultivos de maiz/frijol mungo, pero que
aminoraba o no tenia efecto en la supresion de ésta en policultivos de maiz/mani o
maiz/camote. Esta variabilidad de resultados indica que antes de hacer cualquier
generalizacion o prediccion acerca de los efectos de las disposiciones espaciales del
cultivo, los regimenes de fertilizacion y otros factores en las interacciones policultivo/
maleza, es necesario entender mejor los mecanismos eco-fisioldgicos que controlan
estas interacciones.
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Orientaciones futuras

El hecho de aumentar la diversidad de la vegetacion mediante el uso de los policultivos
no es la panacea para resolver los problemas de produccion y proteccion de cultivos
pero puede ofrecer a los agricultores opciones potencialmente Utiles para disminuir
la dependencia de insumos externos, reducir al minimo la exposicién a los productos
agroquimicos, aminorar el riesgo econémico, la vulnerabilidad nutricional y prote-
ger la base necesaria de los recursos naturales para la sustentacion agricola. La tare
para el futuro es poder entender mejor la dinamica y complejidad de los policultivos
para que este sistema pueda refinarse, transferirse y adaptarse de manera que se ¢
tengan beneficios predecibles. Vandermeer (1989) ha indicado muchas areas dond
la aplicacion de la teoria ecolégica bien puede ayudar al disefio y manejo de los
sistemas de policultivos.

La prevalencia de los policultivos en paises en desarrollo sugiere que muchos
agricultores estdn muy conscientes de los beneficios de estos sistemas. Parece st
extremadamente contraproducente tratar de convencerlos para que abandonen el us
de los policultivos cuando sabemos cémo y cuando obtener beneficios. Més bien, los
investigadores que trabajan en los paises en desarrollo deberian crear variedades ¢
cultivos y practicas de manejo (por ejemplo, la determinacion de disposiciones 0Opti-
mas de espacio, las densidades, etc.) que sean compatibles con los sistemas d
policultivo y que mejoren el rendimiento de éstos (Francis et al. 1976, Krantz 1981).
Un ejemplo de una tecnologia apropiada para los policultivos es el disefio y produc-
cion de sembradoras y cultivadoras de traccidon animal que tengan un bajo costo y
gue sirvan, especificamente, para combinaciones de cultivos (Anderson 1981). Los
aspectos del control de plagas y del manejo de la fertilidad del suelo en los sistemas
de policultivos requieren de mucha mas atencion en paises en desarrollo donde se v
limitado el acceso a fertilizantes y plaguicidas sintéticos, debido a las condiciones
socioeconOmicas y a la preocupacion por la salud del hombre y del medio ambiente.

El papel de los policultivos en la agricultura de los paises desarrollados se expan-
dira probablemente en la medida que aumente la percepcién de los costos economi
cos y ambientales de la gran dependencia en los productos agroquimicos (Horwith
1985). Pese a que la agricultura de estos paises es muy mecanizada, los sistemas |
policultivos pueden ser compatibles con la mecanizacion (por ejemplo, las legumi-
nosas para abono verde sembradas en forma intercalada con granos; soya cultivad
en relevo con trigo; cultivos de cobertura para el suelo de los huertos). Al igual que
en los paises en desarrollo se necesitan variedades de cultivos y practicas de mane;
gue mejoren los beneficios de los sistemas existentes.

La atencion puesta en el disefio de maquinas que faciliten el manejo de combina-
ciones de cultivos, podria permitir que los agricultores alcancen los beneficios biol6-
gicos potenciales de estos sistemas de una manera practica. Cordero y McCollum
(1979) hicieron notar que cualquier sociedad que puede llevar y traer gente a la luna
de manera segura, deberia ser capaz de disefiar la maquinaria adecuada para sel
brar, mantener y cosechar policultivos.



Capitulo 10

Cultivos de cobertura
y utilizacion de Mulch

Se le llama cultivo de cobertura a la técnica de sembrar plantas herbaceas perennes c
anuales en cultivos puros o0 mezclados para cubrir el suelo durante todo o parte del

afio. Las plantas pueden incorporarse al suelo por medio de la labranza, como en el
cultivo de cobertura por estaciones, o pueden conservarse por una o varias tempora-
das. Cuando las plantas se incorporan al suelo mediante la labranza, la materia orga-
nica que se adiciona al suelo se llama abono verde.

Beneficios del cultivo de cobertura en huertos

Son cultivos de cobertura las leguminosas, los cereales o las mezclas que se plantan
especificamente para proteger el suelo contra la erosion; mejorar su estructura;
aumentar su fertilidad y controlar plagas, que incluyen malezas, insectos y agen-
tes patdégenos. La Figura 10.1 muestra algunos de los principales beneficios del
cultivo de cobertura. Estos no se cultivan para cosechar sino para llenar los va-
cios, sean de tiempo o espacio, de suelo desnudo que dejan las siembras comer-
ciales. La mayoria de los cultivos de cobertura crecen durante las estaciones frias
en los climas templados, y durante las estaciones secas, en los climas tropicales.
En las latitudes ndrdicas se plantan durante el otofio, cerSenalé cerealt),

trébol (Trifolium spp) o arvejdVicia spp) para brindar una proteccién invernal.
También la alfalfa Medicago sativase deja en el predio durante los meses de
invierno. En los climas tropicales las leguminosas, conrukxaria, Stylosanthes

y Centrosemay los pastos como IBrachiaria, Melinis y Panicumse cultivan

en la estacion lluviosa corta y se dejan en el predio durante toda la estacion seca
(Lal et al. 1991).

Los posibles beneficios del cultivo de cobertura en huertos y vifiedos incluyen
(Finch y Sharp 1976, Haynes 1980):

1. Mejoramiento de la estructura del suelo y de la infiltracién del agua mediante la
adicion de materia organicay las raices aumentando ademas, la aireacion del suelo y
el porcentaje de agregados estables del agua. La necesidad de labranza y el movi-
miento de maquinarias disminuyen, reduciendo, por lo tanto, la compactacién del
suelo y el pie de arado. La cubierta vegetal soporta mejor la maquinaria durante los
periodos humedos. El cultivo de cobertura intercepta las gotas de lluvia, reduciendo
su fuerza y evitando la formacion de costras en el suelo.

2. Prevencion de la erosion del suelo al distribuir y disminuir el movimiento del
agua en la superficie, reduciendo el escurrimiento y manteniendo la tierra en su lugar
mediante sistemas radiculares.
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Beneficios de los cultivos
de cobertura

|
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entre los surcos.

FIGURA 10.1 Beneficios potenciales de los cultivos de cobertura (Lal et al. 1991).

3. Aumenta la fertilidad del suelo al incorporar material organico de facil descom-
posicion y al hacer mas aprovechables los nutrientes del suelo mediante la fijacion
de nitrégeno.

4. Control del polvo al mantener la tierra en su lugar a través de los sistemas
radiculares.

5. Ayuda en el control de plagas insectiles al refugiar a insectos depredadores y
parasitos benéficos.

6. Modificacion del microclima y la temperatura, al reducir la refraccion de los
rayos del sol y el calor, aumentando la humedad en el verano.

7. Reduce al maximo la competencia entre el cultivo principal y las malezas dafiinas.

8. Reduce la temperatura del suelo.

En Europa, Boller (1992) considera que el establecer en forma temporal o perma-
nente el cultivo de cobertura, seria clave en el manejo de la transformacion de vifiedos
de monocultivo en agroecosistemas de una creciente diversidad y estabilidad
ecoldgica.

El cultivo de cobertura actia como un gran «tornamesa» ecolégico el cual activa
los procesos y componentes claves del agroecosistema del vifiedo: el complejo de
fauna benéfica, biologia del suelo y ciclo del nitrégeno (Figura 10.2).

Efectos sobre la fertilidad del suelo

El valor del cultivo de cobertura para mantener la fertilidad del suelo en los huertos
depende de la produccidn razonable de toneladas de materia organieial a
atropurpureapuede producir 20 toneladas de abono vegetal por acre, mientras que
otras leguminosas producen entre 12 a 13 ton. por ackéicizaatropurpureay el
trébol dulce pueden producir anualmente ganancias netas de nitrégeno por encime
de las 150 libras por acre.

Cuatro sistemas de manejo de cobertura diferentes se probaron lentamente en plar
taciones de arboles de cauchids\ed en Malasia, en una mezcla de leguminosas
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trepadoras Calopogonium muconoides, Centrosema pubesgeRseraria
phseoloidey en pastos (principalment&xonopus compressuon Paspalum
conjugatum con una semilla pura déikania cordatay un sistema que se regenero
naturalmente representando el proceso normal de colonizacién sobre la tierra limpia.

De los cuatro sistemas, las leguminosas son las que tienen la tasa promedio de
crecimiento mas rapida y generalmente contienen una mayor cantidad de nutrientes
en comparacion con las otras siembras ensayadas. La mayor cantidad de nutrientes
devueltos al suelo por una cobertura de leguminosas se reflejé al encontrar mayores
niveles de éstos nutrientes en las hojas de los arboles de caucho (Hevea). Si a lo
anterior le agregamos un suelo rico en propiedades fisicas tendremos un aumento en
la tasa de crecimiento del arbol de caucho. La fijacién de nitrégeno en las plantacio-
nes de caucho asociado con leguminosas, alcanzé un promedio de 150 kilogramos
anuales por hectarea, durante un periodo de cinco afios. Los promedios maximos de
fijacion de nitrégeno fueron alrededor de 200 kilégramos por hectarea al afio.

Estos efectos se pueden explicar mediante dos hipotesis. En primer lugar, que
las leguminosas reciclan nutrientes en o cerca de la superficie del suelo, hasta que
éstos pueden ser usados eficientemente pdeeta y en segundo lugar que las
leguminosas mediante procesos aun no muy comprendidos producen una mayor
proliferacion de las raices de ldeveg facilitando la captacion de nutrientes
(Broughton 1977).

Las plantas que son Utiles bajo algunas condiciones, pueden ser una desventaja
bajo otras. Los cultivos de cobertura usados en huertos y vifiedos pueden competir
por nutrientes y agua con los arboles y las vides, pudiendo proliferar ciertas malezas
reduciendo substancialmente la biomasa del cultivo de cobertura. En &reas donde no
resulta practico cultivar leguminosas, puede ser recomendable reemplazarlas por
mostaza, malva y nabos. Estas plantas contienen altos porcentajes de nitrogeno y son
de rapida descomposicion si se cortan antes que maduren.

La mostaza crece rapidamente y puede ahogar otras malezas indeseables. El cul-
tivo de cobertura también puede interferir en la cosecha de frutas y nueces.

Cultivo de cobertura

Estructura Complejo de
~ [N

del Suelo | / \ Insectos

/ | \ Benéficos
[ N
Proteccion contra | AN
la Erosion | Organismos del suelo

Materia Organica Lombrices de tierra

y
ciclo de Nitroégeno

FIGURA 10.2 Las cuatro funciones mas importantes de un cultivo de cobertura en un vifiedo
diversificado.
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Efectos sobre poblaciones insectiles

Los investigadores soviéticos descubrieron que la efectividad del pafdditdis

proclia, para controlar la Escama de San José en los Huertos, mejoré como resultadc
de haber sembrado un cultivo de coberturRligcelia tanacetifoliaTres siembras
sucesivas del cultivo de cobertithaceliaaumentaron el parasitismo de la escama
desde un 5 % en huertos cultivados limpiamente hasta un 75% donde las plantas
meliferas productoras se sembraron y florecieron completamente.

En el norte de California, la manipulacion de la vegetacion que cubria el suelo en
un huerto con manzanos y vifiedos tuvo un impacto considerable en la abundancia de
artropodos que viven en el suelo y en el follaje. Por lo general, los sistemas con
cultivo de cobertura se caracterizaron por una baja densidad de insectos fitéfagos,
por un dafio menor en la fruta provocado por los insectos de los arboles, por pobla-
ciones mayores y mas especies de enemigos naturales, y una mayor depredacion ¢
presas artificiales. Los cultivos de cobertura que permanecieron florecidos durante
toda la estacion, que produjeron mas biomasa y sustentaron una mayor cantidad d
presas alternativas, parecieron contener el mayor complejo de depredadores y para
sitos. El escarabajdfippodamiaconvergens es, en California, el depredador méas
importante del pulgén de los nogal&€hfomaphis juglandicoleen la estacién tem-
prana. Este escarabajo se desplaza desde las montafias, donde iverna, hacia los hu
tos de nogaleg(glansspp.) en Febrero y a comienzos de Marzo, cuando los arboles
no tienen hojas y por lo tanto no hay pulgones. Sin embargo, se encuentran algunos
pulgones en la cobertura del terreno, bajo los arboles, sirviendo como fuente de ali-
mento temporal para los depredadores los cuales si no fuera asi tendrian que irse «
morir de hambre. La cobertura del suelo se debe podar o picar a fines de Abril 0 a
principios de Mayo para forzar a los escarabajos hacia los nogales. Si se poda er
forma muy temprana, de todos modos, los escarabajos emigraran antes que 10s
pulgones del nogal hagan su aparicion; y si se poda muy tardiamente, la gran canti-
dad de escarabajos exterminaran la poblacién de pulgones, en los arboles, sin qu
pongan sus huevos obteniendo como resultado, mas tarde, menos escarabajos. Por
tanto, el momento de la poda de la cobertura vegetal del suelo es critica para mante
ner una amplia poblacién de escarabajos y poder ejercer un control suficiente sobre
los pulgones (Sluss 1967).

En los vifiedos del Valle Central de California, las diferencias poblacionales del
saltahojasErytroneura variabilisen predios con y sin cobertura fueron claramente
diferentes en las tres generaciones, pero las razones que habian tras éstas diferenci
no eran tan claras. Algunos informes recogidos en el area sugieren que los cultivos
de cobertura con malezas, a comienzos de la media estacién, pueden tener una pobl:
cién de Erythroneura variabilismas pequefia. Un aumento generalizado de
depredadores, especialmente arafias, puede ayudar a reducir las poblaciones de lal
gostas en predios con maleza como cobertura (Settle et al. 1986). En la misma zonz
al dejar como cobertura pasto Johnson o Sudan, resultd ser una practica cultural
modificatoria en vifiedos, ya que el cambio del habitat aumenté la actividad de los
depredadores contra los acaros fit6fagos como el &atairanychus willamette
(MeGregor). Cuando se permité que creciera pasto JohBsoghum halepenyen
los vifiedos, se incrementaron los alternativos acaros presa, con lo cual se mantuvo a
acaro depredadoretaseiulus occidentabs el cual a su vez redujo al acaro del
PacificoTetranychus pacificudvlsGregor) a densidades por debajo del nivel de dafio
economico (Flaherty 1969).
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También en el Valle San Joaquin, la aparicion del gusano adulto de las naranjas
(Amyeolis transitellapfue mayor en los huertos de almendras que tenian tratamientos
residuales de herbicidas, que en aquellos con cobertura vegetal. Estos resultados
demuestran que pocos gusanos de las naranjas sobreviven al invierno en el suelo
cuando los cultivos de cobertura estan presentes. Las diferencias pueden ser ain
mayores donde los nogales con cultivos de cobertura estan sometidos constantemen-
te a una poda regular a cominezos de la primavera. Los nogales con tratamientos
herbicidas residuales, que no necesitan poda, no tienen problemas.

Pareciera que la manipulacion de los cultivos de cobertura puede afectar directa-
mente a las colonias de plagas insectiles que diferencian entre arboles con y sin
proteccion en el suelo, y que también pueden ayudar a mantener poblaciones de
enemigos naturales, que habitan en el suelo y en el follaje, entregandoles alimentos y
habitat alternativos.

El disefio adecuado de una mezcla de cultivo de cobertura/huerto puede aumentar
el control bioldgico de plagas especificas existentes en huertos y vifiedos (Altieri y
Schmidt 1985).

Tipos de manejo de cultivos de cobertura

Las desventajas de los sistemas de cultivo de cobertura se pueden reducir o eliminar
con manejos y practicas agricolas cuidadosas. Las limitaciones son pequefias com-
paradas con las alternativas. Los sistemas de manejo de cultivo de cobertura mas
comunes son (Finch y Sharp 1976):

Sistemas sin Labranz&n un sistema de manejo sin labranza el cultivo de cobertura
se siega en el suelo, en vez de que se cultive con escarificador de discos. La carencia de
labranza disminuye la compactacion del suelo, la erosion y mejora la infiltracion de
agua. Un sistema sin labranza se puede utilizar en un huerto preexistente o en uno nue-
vo. Un huerto preexistente debe prepararse adecuadamente apenas se termine la cose
cha. Resulta de especial importancia realizar un buen trabajo de nivelacién y mejora-
miento, puesto que el suelo no volvera a ser trabajado. Para la siembra los inicial de los
cultivos de cobertura. L@abla 10.1 entrega la cantidad recomendada de semillas por
acre y métodos de siembra para las diferentes especies de California.

Sistema de siegas frecueni&n este sistema el cultivo de cobertura se siega de 4
a 7 veces a comienzos de la primavera. Este sistema se usa con sistemas de riego col
rociadores, acequias, surcos o por goteo. La siega frecuente elimina el uso de mu-
chas plantas de raices profundas, plantas forrajeras anuales o perennes. Con este tipc
de manejo se cultivan mejor las plantas de crecimiento lento, las forrajeras anuales o
las perennes.

Sistemas sin siegas frecuentdsn este sistema, el cultivo de cobertura no se
siega con frecuencia, por lo general esto se realiza a principios de la primavera como
proteccion contra las heladas y a fines de ella, como control de residuos. Permite
utilizar plantas de raices profundas, forrajeras anuales o perennes. Si se usan las
forrajeras anuales se debe segar oportunamente en la primavera para permitir la ma-
duracion de las semillas asegurando el cultivo del siguiente afio. Con un manejo
adecuado y cuidadoso el peligro de las heladas o la acumulacién de residuos se pue-
de reducir al minimo.

Sistemas con labranz&n un sistema con labranza, se rastrea el cultivo de cober-
tura en el suelo después que las semillas han madurado. El momento 6ptimo para la
labranza de diversas especies se presenta en la Tabla 10.1.
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Cultivo de cobertura sembrado anualmente durante el otoEn.este sistema el
cultivo de cobertura que se siembra en el otofio se rastrea en el suelo a principios d¢
la primavera, se sigue con un barbecho estival hasta el otofio o bien un crecimiento
anual de verano voluntario. Se utiliza una labranza temprana para tumbar el cultivo
de abono verde y reducir los peligros de una helada. Este sistema se puede usar en
mayoria de los huertos y vifiedos con cualquier tipo de riego. La labranza frecuente
es una desventaja ya que solo se pueden usar plantas anuales de corta temporada y
suelo queda expuesto gran parte del afio.

TABLA 10.1 Lista parcial de especies y algunos manejos caracteristicos de plantas para cultivos de
cobertura, recomendados para vifiedos y huertos de California (segun Finch y Sharp 1976).

Densidad
Especies de de Siembra Sistema
Cultivo de (libras de de Caracteristicas
Cobertura* semilla/acre) Manejo Disco/Segadora Especiales
Cebada Crecimiento rapido
(Hordeum vulgare) 90 Labranza Primavera en invierno
Cereal Centeno Crecimiento rapido
(Secale cereale) 60 Labranza Primavera en invierno
Ballico anual Maduracion anual,
(Lolium muiltiflora) 9 Labranza Primavera invierno tardio
Arverja purpura
(Vicia atropurpurea) 52 Labranza Primavera Fija nitrégeno
Brome blando Buena capacidad
(Bromus mallis) 6 Sin labranza Primavera 2 de replantio
Cucamonga brome Madura a
(Bromus mallis) 12 Sin labranza Primavera? principios de Abril
Wimmera 62 reygrass Buena adaptacion
(Lolium rigidum) 9 Sin labranza Primavera ? a tierras bajas
Bluegrass anual Madura a
(Poa annua) 5 Sin labranza Segada frecuente | principios de Abril
Arverja lana Segada
(Vicia dasycarpa) 15 Sin labranza poco frecuente Buen replantio
Trébol rosa Madura temprano,
(Trifolium hirtum) 9 Sin labranza Primavera 2 competidor pobre
Trébol crimson Se adapta a
(T. incarnatum) 9 Sin labranza Segada frecuente suelos acidos
Trébol bur
(Medicago hispida) 9 Sin labranza Segada frecuente Buen replantio
Black medic Adaptable a
(Medicago sp.) 6 Sin labranza Segada frecuente suelos alicalinos

! Todos los cultivos de cobertura son sembrados en California.
? Apto para segadas frecuentes pero puede ser seguido por una resiembra de 3 a 4 semanas antes
de la maduracion de la semilla.
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Cultivo de cobertura anual con replantacion invernakn este sistema, las
replantaciones invernales anuales se rastrean a fines de la primavera seguido por un
periodo de barbecho desde el verano hasta el otofio o de crecimiento de voluntarias
anuales de verano, las que se siegan y luego se rastrean en el otofio. El cultivo de
cobertura se puede podar hasta fines de primavera con el fin de controlar la altura de
la vegetacion. El segado debe hacerse oportunamente para permitir a las replantaciones
anuales que produzcan un cultivo de semilla madura antes de rastrearlos. Muchos
plantas anuales y de raices profundas resultan ideales para este sistema.

Sin cobertura invernal En este sistema se elimina la cobertura invernal mediante
labranza o control quimico. Esto es seguido por el crecimiento de voluntarias anuales de
verano , anuales sembradas en el verano o anuales de verano replantadas. La cobertur
veraniega se utiliza desde la mitad de la primavera hasta las heladas. Este sistema resulte
efectivo si se riega con acequias, surcos o rociadores. Se usa con mayor frecuencia en
los vifiedos de uvas de mesa y tiene un uso probable con los citricos.

En algunas &reas de cultivo de citricos, particularmente en Florida, los cultivos de
cobertura resultan Gtiles durante el verano, puesto que esta es la estacion de mayores
precipitaciones. En otras areas, como California, las mayores precipitaciones se pro-
ducen en invierno, Unica estacion en que resultaria practico sembrar cultivos de co-
bertura. En las areas de California con mayor riego, el abastecimiento de agua resulta
insuficiente para sembrar un cultivo de cobertura durante el verano y también para
brindar a los &rboles las condiciones de humedad adecuadas. Un cultivo de cobertura
de 10 ton/ acre puede necesitar 12 pulgadas o mas de agua/ acre.

Eliminacion del cultivo de coberturaPara que un cultivo de cobertura resulte
beneficioso, este debe descomponerse en el huerto o en el vifiedo. Para ayudar a la
descomposicién, el material se debe incorporar con tierra himeda. Por lo tanto, se
recomienda incorporar el cultivo de cobertura mas profundamente que aquel que
resultante de la labranza superficial de verano. Sin embargo, se debe ser cuidadoso,
asegurandose que al arar y rastrear con discos no se haga tan profundamente comc
para cortar las raices de los arboles. Todas las escarificadoras de discos que se usal
en los huertos deberian estar equipadas con rodillos para evitar una penetracion muy
profunda. A veces resulta conveniente cortar un extenso cultivo de cobertura con una
rastra o escarificadora de discos antes de incorporar el cultivo al suelo. Este procedi-
miento hace mas facil el arado y rastreo final, disminuyendo la pérdida de agua por
transpiracion, lo que es beneficioso si el suelo se sigue secando mas rapido antes de
que sea posible introducir el cultivo de cobertura.

Plantas para cultivo de coberturdJna buena planta para cultivo de cobertura
mantiene o mejora las condiciones del suelo al mismo tiempo que satisface las nece-
sidades de manejo, y requerimientos de suelo de un huerto o vifiedo en particular. La
gran variedad de sistemas de manejo en huertos y vifiedo crea demanda por diversos
cultivos de cobertura. Los pastos tienen sistemas de raices fibrosas, lo que resulta
particularmente util para formar la estructura del suelo, brindar control contra la
erosion y mejorar la penetracion del agua. Las leguminosas no resultan tan eficaces
como los pastos para mejorar la penetracion del agua, pero si contribuyen con nitré-
geno para el suelo y sus residuos se descomponen con mayor rapidez. Las plantas
Gtiles como los cultivos de cobertura, pueden clasificarse como leguminosas y pas-
tos de crecimiento invernal con siembras anuales, leguminosas y pastos anuales con
replantacion invernal, anuales de verano, leguminosas y pastos perennes y otras plantas
de cultivo de cobertura.
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Mulches vivos

La utilizacion de cultivos de cobertura de leguminosas en sistemas de cultivos anuales y
en rotaciones, ofrece un gran potencial para la produccidn sustentable del cultivo y auto-
suficiencia para obtener nutrientes del suelo. Por lo general, se le llama mulch vivo a los
cultivos de cobertura de leguminosas asociadas con cultivos anuales. La mayoria de la
investigaciones sobre estos sistemas se han realizado con trigo, soya y cultivos de horte
lizas en forma de entresiembra de leguminosas, rotacion de la cubierta del suelo y
entresiembra de la cubierta del suelo (Miller y Bell 1982).

Las especies de leguminosas usadas cominmente como Mulch vivo incluyen el
trébol blanco, la arveja hairy y el trébol rosado. Las caracteristicas de crecimiento de
las leguminosas que generalmente se utilizan como mulch vivo se presentan en la
Tabla 10.2. Con excepcion de la alfalfa, la mayoria de las especies de leguminosas
son anuales o bianuales. Las zonas de adaptaciones varian desde climas semi-ten
plados para la arveja vellosa y el trébol crimson a templados para la alfalfa, la arveja
de invierno y el trébol dulce. La produccién de materia seca varia desde 2,3 tonela-
das por hectarea de trébol dulce a 10 toneladas por hectarea de alfalfa y veza. Basar
dose en el contenido de nitrogeno de los tejidos y la produccion de materia seca,
estas leguminosas fijan desde 76 a 367 kilogramos de nitrégeno por hectarea. Est:
cantidad es suficiente para satisfacer los requerimientos agronémicos de nitrégeno
necesarios para los cultivos de hortalizas (Palada et al. 1983).

La mayoria de los cultivos de cobertura no toleran el suelo arido o seco pero si toleran
la sombray el trafico en el predio, caracteristicas ideales para los cultivos intercalados.
La resistencia a las fuertes heladas de invierno es importante si las leguminosas se van
sembrar para fijar nitrégeno al suelo. La sobrevivencia invernal y el reflorecimiento
primaveral parecen estar de acuerdo con las especies seleccionadas.

Sistemas con cultivos de cobertura de leguminosas

Los cultivos de cobertura de leguminosas pueden incorporarse en sistemas de cultivc
anuales mediante la siembra intercalada (entresiembra), rotaciones de leguminosa:

TABLA 10.2 Caracteristicas de crecimiento de especies leguminosas, utilizadas como cultivos de
cobertura (segin Palada et al. 1983).

Nombre Nombre Habito de Materia Seca | Total N
Comun Cientifico Crecimiento®| Adaptacion (t/ha) (kg/ha)
Alfalfa Medicago sativa p Templada 10,0 170
Trébol crimson Trifolium incarnatum A Semi-templada 79 179
Arveja hairy Vicia villosa A Semi-templada 10,2 376
Trébol rojo T. pratense B, P Semi-templada 5,2 146
Trébol blanco corto T. repens B Semi-templada 5,2 182
Trébol
Amarillo dulce Melilotus officinalis B Templada 2,3 76
Chicharo Pisum sativum
de invierno subsp. arvense A Templada 6,0 213

A= anual; B= bianual; P= perenne
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basadas en la cubierta del suelo, cultivo en hileras intercaladas o sistemas de mulch
vivo en hortalizas (Palada et al. 1983).

Siembra intercalada de leguminosas

Durante muchas décadas la siembra intercalada de cultivos de cobertura de legumi-
nosas dentro de cultivos de granos pequefios ha sido una préactica agricola
estandarizada, durante la primavera. Esta practica constituye una forma eficiente y
de bajo costo para establecer la rotacion. Los agricultores del Medio Oeste de EE.UU.
siembran intercaladamente cultivos de cobertura de leguminosas cuando siembran
trigo, soya o cultivos horticolas o antes de la cosecha para mantener la fertilidad
del suelo.

En 1980, los investigadores del Rodale Research Center observaron los efectos
que tuvieron las especies de leguminosas en la siembra intercalada sobre las produc-
ciones de soya y maiz (Palada et al. 1983). Las leguminosas sembradas
intercaladamente durante su primer ciclo de desarrollo tuvieron una mejor germina-
cién y una mayor emergencia de plantulas, que aquellas sembradas intercaladamente
en un ciclo posterior. La siembra intercalada, realizada en el primer ciclo brinda
también una cobertura para el suelo, considerablemente mejor que la segunda. Estos
resultados sugieren que durante un verano seco, la entresiembra temprana brinda una
excelente cubierta otofial e invernal para el suelo. Los cultivos de cobertura con
leguminosas no reducen el rendimiento de grano del maiz y la soya (Tabla 10.3).
También se redujo considerablemente la aparicion de malezas en ambos cultivos.

Los niveles bajos tienen una influencia mayor sobre la sobrevivencia y la persis-
tencia de cultivos de cobertura de leguminosas bajo hileras de doceles de cultivos. A
medida que el docel de soya comienza a cerrarse, la luminosidad bajo el docel dismi-
nuye, impidiendo el crecimiento de la cubierta del suelo. Con un docel desarrollado,
la cubierta del suelo desaparece porque la penetracion de la luz bajo la soya es baja.
Los investigadores del Rodale Research Center estan tratando de identificar especies
que fijen nitrégeno y controlen la erosién durante el otofio, el invierno y al inicio de
la primavera. Este cultivo de cobertura de leguminosas podria ararse al comienzo de
la primavera antes de plantar otro cultivo de verano o podria mantenerse como una
rotacion de cubierta del suelo hasta el afio siguiente. Las especies de leguminosas

TABLA 10.3 Efecto de la sobresiembra de cultivos de cobertura de leguminosas en el rendimiento
del cultivo maiz y la reduccion de las malezas (seguin Palada et al. 1983).

Duracién de la Especies de Rendimiento de Reduccion
sobre- siembra leguminosas grano (t/ha) malezas?
35 DDP® Trébol rojo 7,30 76
Arverja vellosa 7,13 72
Control (sin sobresiembra) 7,49 -
47 DDP © Trébol rojo 6,96 40
Arverja vellosa 7,35 27
Control (sin sobresiembra) 7,13 -

2 La sobresiembra de leguminosas dié un resultado promedio de 95% de cobertura del suelo en
ambas especies.

® DDP = dias después de sembrar el maiz, una labranza antes de la sobresiembra.

¢ DDP = dias después de sembrar maiz, dos labranzas antes de la sobresiembra.
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gue parecen ser realmente una alternativa son los tréboles rojo o blanco, chicharc
austriaco de invierno, y arveja vellosa.

Rotaciones con cultivos de cobertura basados en leguminosas

Las leguminosas en rotaciones o como abono verde son de gran utilidad para contro:
lar la erosion del suelo y mantener su materia organica. Un cultivo tipico de rotacion
de 3 a 6 afios comUnmente usado por los agricultores organicos del medio oeste y de
noreste de EE.UU incluyen la alfalfa o el trébol, el maiz, la soya y los granos peque-
flos, aumentando los afios de inclusion de alfalfa o trébol en los suelos con laderas
mas pronunciadas.

Las leguminosas bien inoculadas entregan nitrégeno en abundancia para el si-
guiente cultivo de gramineas. Por ejemplo, un primer afio de alfalfa, que produzca de
7 a 11 toneladas por hectarea, cubrira especialmente las necesidades de nitrégeno d
siguiente cultivo de maiz con una produccién igual o mayor que la del maiz fertili-
zando continuamente con 150 a 200 kg. de nitrégeno por hectarea. Una prueba de
fertilidad de nitr6geno con maiz, realizada durante 1979/80 en el Rodale Research
Center no mostro respuesta significativa frente a la adicion de nitrégeno fertilizado
en predios que se manejaron organicamente, y que se rotaron con cultivos de cober
tura de leguminosas durante mas de 5 afios. Las mezclas leguminosas/pastos y tréb
les, en donde predominan las leguminosas, resultan tan eficaces para fijar nitrégenc
como los cultivos de alfalfa puros que produce la misma cantidad de forraje. Sin
embargo, la alfalfa rinde generalmente mas que el forraje (Palada et al. 1983).

Cultivo intercalado de franjas con cobertura de suelo

En los cultivos en franjas, éstos crecen simultaneamente en diferentes franjas, tar
anchas como para permitir una labranza independiente, pero lo suficientemente an-
gostas como para que 2 o mas cultivos diferentes interactlien agronémicamente. Los
componentes pueden ser una combinacion de cultivos por hileras, o una mezcla de
cultivos por hileras y leguminosas, o pastos. Desde el punto de vista del nitrégeno
del suelo, resulta mas conveniente utilizar una cubierta de leguminosas. En predios
con laderas y declives, se debe limitar el cultivo intercalado en franjas a una produc-
cion de cultivos en hileras. Estos sistemas reducen la erosion considerablemente, a
reducir el flujo de las corrientes que bajan por las laderas.

Durante 1978, los cientificos del Rodale Research Center estudiaron los sistemas de
cultivo intercalado en franjas de trébol rojo, trébol blanco con maiz y soya. El maiz se
planté en franjas labradas de un metro, a razon de 40.000 plantas por hectarea en hilerz
dobles. La soya se sembré en franjas labradas de un metro, a razén de 250.000 plantz
por hectarea. Las parcelas de muestreo consistian de hileras Unicas, plantadas en suel
completamente labrados y sin cubierta de suelo entre las hileras. Los resultados mostra
ron que el cultivo intercalado en franjas redujo la produccién de maiz en un 17 %y hasta
en un 34 %, aunque no afecté la produccion de soya. El maiz que se sembro intercalad
con trébol blanco corto tuvo un rendimiento levemente mas alto que el intercalado con
trébol rosado medium. Los cientificos llegaron a la conclusion que la eleccién de las
especies de cobertura dependera del uso que se le de a las leguminosas, aparte de su |
como cultivo de cobertura. Por lo general, el trébol rojo entrega més biomasa que el
trébol blanco, por lo tanto resultaria apropiado para los agricultores que lo utilizan para
obtener forraje, ensilaje o mulch verde (Palada et al. 1983).
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En otro estudio sobre el efecto del ancho de la labranza en el maiz, los cientificos
encontraron que se obtuvo el mayor rendimiento (7.2 toneladas por hectarea) en
terrenos de monocultivos con hileras individuales. La utilizacion de franjas labradas
de 0,75 a 1,5 metros produjo rendimientos mayores que con otros anchos de labran-
za. La disminucién en la produccion de estos terrenos fue de sélo un 8% y un 6%, en
comparacion con el 20% y hasta el 50% de las otras técnicas. Los cientificos de
Rodale llegaron a la conclusién que el monocultivo de maiz produjo un total de
materia seca mayor que cualquiera de las combinaciones, debido a su superioridad
en el rendimiento. Aunque el sistema de cultivo intercalado produjo menos materia
seca total, la ventaja global es la cosecha de dos cultivos alimentarios y ademas la
reduccion de la erosion del suelo, el aumento de materia organica y nitrégeno.

Por medio de la manipulacion del ancho de labranza, la productividad total del siste-
ma se puede ajustar para satisfacer las necesidades de granos y forraje del predio. Ade:
mas, el ancho de labranza se puede ajustar para adecuarlo a la maquinaria de que s
disponga sin que el suelo y el rendimiento del cultivo sufran efectos negativos.

Sistema de Mulch vivo

Para los horticultores un sistema de mulch vivo puede ser una forma econémica de
reducir la erosion del suelo, aumentar la materia organica y mantener los rendimien-
tos compatibles con los sistemas convencionales. En 1978, los cientificos del Rodale
Research Center cultivaron hortalizas con una cubierta de pastos y trébol preexistentes.
Los sistemas estaban compuestos de una cubierta de trébol rojo, una cubierta de
pasto azul y de franjas completamente labradas. Se prepararon franjas de siembra de
un metro y medio de ancho, a una distancia de dos metros, utilizando un rotovitor. La
mitad de cada sistema recibié 15 cm. de un picado verde de alfalfa, mientras la otra
mitad se cubrié con una capa de polietileno negro. EI mulch no se tocé durante una
semana. En las franjas con mulch se plantaron tomates y maiz dulce. En los terrenos
completamente labrados, la mitad de las hileras entre las franjas de la plantacién se
sembraron con trébol blanco y la otra mitad se mantuvo cultivada durante toda la
época de crecimiento. Esto se llevd a cabo para determinar si la labranza para contro-
lar malezas tenia algun efecto sobre el cultivo principal.

Las datos mostraron que los tomates cultivados en un suelo cubierto con una com-
binacién de métodos de labranza y mulch produjeron mas frutos que aquellos del
tipico predio limpio de otros cultivos. El rendimiento de los tomates con alfalfa fue
un 17% superior que bajo la capa plastica de mulch en las franjas de cobertura con
pastos y trébol, pero no en los predios sin cobertura. Las plantas cultivadas bajo el
mulch de plastico negro se marchitaron y perdieron sus flores. Estos factores pueden
haber contribuido a bajar los rendimientos bajo el mulch plastico.

El efecto del mulch en el maiz dulce fue todo lo contrario al de los tomates. Las
diferencias mas drasticas se presentaron entre los tratamientos de mulch y no entre
los sistemas de cultivos. Se cosecharon mas mazorcas bajo la alfalfa que bajo el
mulch plastico. El maiz cultivado bajo el mulch pléstico liber6 el polen alrededor de
2 a 4 dias antes de madurar, de manera que hubo muy poca polinizacién y el rendi-
miento disminuya.

La labranza en las franjas de plantacion del maiz y los tomates al parecer no afec-
td el rendimiento. Sin embargo, la labranza entre las hileras del predio sin otros
cultivos disminuyd los rendimientos en comparacion con las franjas sembradas con
trébol blanco. Este estudio sugiere que el maiz dulce y los tomates se pueden adaptar
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a los sistemas de mulch vivos, siempre que la cubierta de suelo vivo se asiente me:
diante un mulch en la franja de plantacion y que la humedad del suelo sea continua y
suficiente. La competencia con la cobertura viva no fue un problema en la medida
gue ésta se manej6 adecuadamente.

Los efectos de los Mulch vivos sobre las poblaciones insectiles

Aunque aun se tiene poco conocimiento sobre las ventajas entomoldgicas de los
sistemas de mulch vivos, los trabajos experimentales sugieren que muchos de esto
sistemas han incorporado varias ventajas en el control bioldgico. La mayoria de los
cientificos se han basado en los cultivoBidessica Por ejemplo, Dempster y Coaker
(1974) descubrieron que manteniendo una cubierta de trébol ayudaba a la disminu-
cion de tres insectos plagaBrévicoryne brassicae, Pieris rapaeErioschia
brassicag En el caso ddP. rapae,su disminucién se atribuy6 al aumento en canti-
dad del escarabajo del suelo depredadarpalus rufipesen los terrenos sembra-

dos con cobertura. Se observaron aumentos similares al plantar trébol entre hileras
de coles, lo que significé un aumento del 34% en la depredacioén de los huevos de la
mosca de los tallos de la cbielia brassicagCromartie 1981).

En el estado de Nueva York, se realizé un experimento utilizando la col con una
siembra intercalada de varios mulch vivos y un monocultivo en suelo descubierto
(Andow et al. 1986). Los mulch vivos consistieron de pastos tales como bentgrass,
red fescue, Kentucky bluegrass y dos tipos de trébol blanco. Las poblaciones de
Phyllotreta cruciferagy Brevicoryne brassicatieron menores en las coles cultiva-
das con algan mulch vivo que en las coles de los monocultivos en suelo descubierto.
Las larvas de primera generacionRieris rapaefueron mas comunes en las coles
con mulch vivos de trébol, sin embargo, en la segunda generacion los huevos y las
larvas fueron menos comunes en las coles con mulch vivos de trébol. Estas diferen-
cias en la densidad de poblacion fueron determinadas probablemente por variacione:s
en las tasas de colonizacion de herbivoros y no por variaciones en la mortalidad de
estos Ultimos. Los autores sugieren que si se utilizan mulch vivos, se deben eliminar
los tratamientos quimicos contra la Phyllotreta, al inicio de la estacion. Sin embargo,
esta ganancia potencial puede compensarse a través de una disminucion del rendi
miento debido a la competencia entre las coles y los mulch vivos.

Altieri, Wilson y Schmidt (1985) realizaron pruebas en dos lugares de California,
probaron los efectos del trasfondo vegetal, en forma de mulches vivos y cubiertas de
maleza natural sobre la dinamica poblacional de los artrépodos del suelo y del folla-
je, en sistemas de cultivo de coliflor, tomates y maiz. En Davis (sitio de Central
Valley) los herbivoros (particularmente afidos y ligueides) fueron mas abundantes
en los terrenos con malezas que en los terrenos con cobertura de mulch de trébol
mientras que en estos Ultimos fueron mas comunes los saltahojas. Se observé un
mayor cantidad de enemigos naturales en los terrenos con trébol. Se capturd une
cantidad mayor de depredadores del suelo (Carabidae, Staphylinidae, Arachnidae)
en las trampas ubicadas en los terrenos con maleza y trébol que en los labrado:
desmalezados. En Albany (area costera) las densidades de herbivoros especializadc
(&fidos de las coles y pulguillas Phyllotretas) se redujeron significativamente en los
terrenos con cobertura de mulch vivo. No esta claro si esta disminucion se debio a la
diversidad de plantas, a efecto de la densidad, a los efectos de enemigos naturales
a la baja calidad de las plantas en los terrenos con mulch y malezas; siendo asi que ¢
crecimiento de los cultivos y el rendimiento se redujo drasticamente en los terrenos
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de ambas localidades. En Inglaterra, la sobresiembra de cereales con especies de
pastos (i.e. ryegrass) aumentd la actividad de los abundantes enemigos naturales,
inlcuyendo a los depredadores polifagos. Esta técnica parece ser uno de los medios
mas efectivos para aumentar el parasitismo del afido mediahidiusspp. (Burn

1987). Un efecto parecido se presenté en Alemania, donde el parasitismo del
Metopolophium dirhodunpor dos parasitoides fue mayor en el trigo pulgén con
sobresiembra de trébol que en monocultivos de trigo (El Titi 1986). Se garantizan
trabajos agronémicos posteriores para minimizar los efectos competitivos de cober-
turas de leguminosas en los cultivos, de manera que las ventajas entomolégicas se
puedan usar de una forma préctica.



Capitulo 11

Rotacion de cultivos
y labranza minima

La rotacion de cultivos es un sistema en el cual éstos se siembran en una sucesién
reiterativa y en una secuencia determinada sobre un mismo terreno (Page 1972).
Experimentos que han durado mas de 100 afos en la Estacion Experimental Agrico-
la en Rotterdam, Inglaterra, y en los terrenos de Morrow en la estacion experimental
agricola de lllinois, han proporcionado importante informacion acerca de los efectos
de la rotacion de cultivos. Las pruebas indican que este sistema influye en la produc-
cion de las plantas, afectando la fertilidad, la erosion, la microbiologia y las propie-
dades fisicas del suelo, ademas a la sobrevivencia de agentes patdgenos y, por ulti-
mo, al predominio de nematodos, insectos, acaros, malezas, lombrices de tierra y
fitotoxinas (Summer 1982). Las rotaciones son el medio primario para mantener la
fertilidad del suelo y lograr el control de malezas, plagas y enfermedades en los
sistemas agricolas organicos. Aun cuando muchas rotaciones se pueden aceptar, es
tas deben llevarse a cabo conforme a la siguiente pauta (Millington et al. 1990):

« Crear una fertilidad equilibrada e incluir un cultivo extractivo.

e Incluir un cultivo de leguminosas.

* Incluir cultivos con diferentes sistemas de rotacion.

 Separar cultivos con plagas similares y susceptibilidad a las enfermedades.

 Rotar cultivos susceptibles a las malezas con cultivos que las detengan.

e Usar cultivos de abonos verdes y cobertura invernal del suelo.

* Aumentar el contenido de materia organica del suelo.

Se han utilizado estas estrategias de rotacion para incorporar la diversificacion a
los sistemas de cultivo, para entregar nutrientes y manejar las plagas en el predio.
Los mecanismos actuales que operan en las interacciones planta-animal, surgen de
las rotaciones en un predio determinado, lo que se podria denominar, la estructuracion
biolégica de un agroecosistema.

Los sistemas de cultivo que pueden mantenerse dependiendo de los recursos in-
ternos y renovables, se basan en un conocimiento mas profundo del ambiente biol6-
gico y natural y en complejas interacciones entre los componentes de una secuencia
de cultivo.

Una estructuracion bioldgica eficaz depende de estas interacciones e
interdependencias entre los cultivos y otros factores bidticos. Muchas de las
interacciones mas intimas ocurren entre los cultivos presentes de un predio, al mis-
mo tiempo, se traslapan o son secuenciales (Figura 11.1). Estas interacciones com-
plejas se pueden denominar como la «secuencia bioldgica progresiva» en un predio,
suma total de los cambios lineales y ciclicos que ocurren en un ambiente agricola
como resultado de las actividades de cultivo y las modificaciones del suelo que se
producen por los cultivos y su manejo (Francis y Clegg 1990).
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Cultivo(s) C, Cultivo(s) C, Cultivo(s) C,
EO + E1l + E2 +
Ambiente O Ambiente O Ambiente O
Inicial Manejo Alterado Manejo Alterado Manejo
M M M

1 2 3

FIGURA 11.1 Patrén conceptual de los cambios dindmicos ciclicos y lineales en un ambiente como
resultado de una sucesién cultivos y las decisiones de manejo (segun Eduars et al. 1986).

Beneficios y efectos de la rotacion de cultivos

Hasta los afios 50, los rendimientos de trigo y algodon en California dependian de los
recursos internos, del reciclaje de nitrégeno y materia organica. El nitrégeno se obte-
nia rotando estos cultivos con leguminosas. Dos tipos de éstas se pueden utilizar par.
mejorar la fertilidad del suelo, principalmente mediante la contribucion de nitrége-
no: leguminosas con semillas anuales y forrajes perennes usados como cultivos de
abono verde. De hecho, muchos agricultores optaron por un sistema fijo de rotacion:
una leguminosa (alfalfa), un cultivo de alto ingresos (algodén) y un grano de bajo
ingresos (trigo). La alfalfa puede producir hasta 10 ton por hectarea de materia seca
y fijar alrededor de unos 200 kg. de nitrégeno por hectarea, lo que es suficiente para
satisfacer gran parte de la demanda de nitrégeno de los cultivos de granos. En mu:
chas areas del cordén maicero de EE.UU., la alfalfa puede proporcionar hasta un
50% de ahorro del costo de nitrégeno para el primer cultivo de maiz después de la
alfalfa. Obviamente que durante su afio en rotacion, la alfalfa también produce ali-
mento de alta calidad para el ganado.

En la actualidad es comun alternar en el cordén maicero, los dos principales cul-
tivos comerciales, maiz y soya. La produccién de maiz (Tabla 11.1) aumento entre
16% y 17% al cultivarlo después de la sdgéy€ine maxy al compararla con la del
maiz continuo (Francis y Clegg 1990). Recientemente, los investigadores concluye-
ron que los efectos de la rotacion se debian, principalmente a la mayor disponibili-
dad de nitrogeno después de la soya; aunque una investigacion mas profunda h:
sefialado que siendo éste el factor principal, también es importante la intensificacion
de la actividad bioldgica del suelo. La fijacién de nitrégeno efectuado por la soya,
puede variar de 57 kg. a 94 kg. por hectarea al afio. Las rotaciones mas largas, de mé
de dos afios deberian incluir, cada afio un cultivo de grano pequefio y una mezcle
leguminosa/pasto para un cultivo de heno. La seleccion del cultivo dependera, prin-

Tabla 11.1 Rendimiento del maiz (kg./ha)después de soya comparado con el cultivo continuo de maiz
al que no se le ha aplicado fertilizante adicional de nitrégeno.

Rendimiento del maiz

Afio(s) Después de maiz ~ Después de la soya
(kg./ha) (kg./ha)

1962 1.483 4.089

1967-1984 (8 afios) 5.259 8.412

1980 4.450 6.890

1982-1983 (2 afios) 3.100 3.600
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cipalmente, del factor econémico. Las rotaciones también pueden eliminar insectos,
malezas y enfermedades quebrando en forma efectiva el ciclo de vida de las plagas.
Los cultivos de «quiebre» otorgan un control eficaz de plagas y enfermedades, au-
mentando la eficacia con la duracion y frecuencia de los «quiebres». En la mayoria
de los casos, un corte al afio es suficiente para poder controlar, dependiendo de las
condiciones ambientales y de determinados agentes patdgenos o especies de insecto:
(Bullen 1967; Tabla 11.2).

TABLA 11.2 Efecto de la rotacion del cultivo de maiz en las poblaciones de plagas o en su potencial
de dafio (segiin Metcalf y Luckmann 1975).

Soya Pastos
Rotacion del Cultivo Sin Rotacion y Cultivos de Heno

Escarabajos en la semilla 0 0 +2
Gusano en la semilla del maiz 0 0 +
Ciempiés - - +
Gusanos blancos - + +
Pulgon de la raiz del maiz - - +
Colaspis de la uva - - +
Gusano de la raiz en el norte + - -
Gusano de la raiz en el oeste + - -
Gusano de la raiz en el sur 0 0
Gusano alambre 0 + 0
Pseudococcidos - - +
Babosas - - 0
Trips 0 ? +
Acaros 0 0 0
Gorgojo europeo del maiz 0 0 0
Gorgojo del sudoeste 0 0 0
Lombriz del maiz 0 0 0
Cogollero 0 0 0
Spodoptera 0 0 +
Chinche 0 0 +
Pulgodn de la hoja del maiz 0 0 0
Totales + 2 2 10

- 6 7 2

0 13 11 9

? 0 1 0

+ La practica podria incrementar la poblacién o el dafio causado por el insecto.
- La practica podria reducir la poblacién o el dafio.

0 No afecta.

? no se conoce si afecta.
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Las rotaciones organicas estan disefiadas con el fin de evitar los factores que pre
disponen a un aumento en los niveles de dafio de plagas y enfermedades. Se evita
los cultivos sucesivos de las mismas especies y no se siembran muy proximos los
unos de los otros para evitar los problemas comunes de plagas y enfermedades. Mien
tras mayores sean las diferencias botanicas entre los cultivos en una secuencia d
rotacion, se puede esperar un mejor control cultural de plagas. La rotacion de culti-
vos anuales de verano con anuales de invierno, cultivos perennes con anuales, legL
minosas con cereales, cultivos de temporada larga con cultivos de temporada corte
son algunos ejemplos (Millington et al. 1990). Es decir el trébol rojo y los frijoles de
invierno son susceptibles&tlerotinia trifolium por lo que no seria ideal cultivarlos
juntos en la rotacion.

Las poblaciones de malezas son especialmente sensibles a los cambios en las e
pecies de cultivo y a los herbicidas usados de una temporada a otra. Como ya st
menciono, la rotacién de cultivos de verano con cultivos de invierno es beneficioso,
pues brinda la oportunidad de controlar tanto las malezas de verano como las de
invierno. La rotacion de una especie perenne con una anual también proporciona
cierto control cultural de malezas no adaptadas a ninguno de las dos sistemas (Franci
y Clegg 1990).

La secuencia de cultivos dentro de una rotacion, puede ser esencial dado que algu
nos cultivos producen mas o menos dependiendo del cultivo que les siguen. La ma-
yoria de los experimentos han indicado efectos dafiinos de los cultivos continuos del
maiz y de los granos pequefios sobre la materia organica y el nitrégeno, en suelos
qgue no se han fertilizado. El sorgo es un cultivo notoriamente dificil de seguir. El
rendimiento de casi cualquier cultivo después del sorgo, sera menor que después de
maiz, la soya o el trigo. Se ha sefialado que el efecto del sorgo en los cultivos subsi-
guientes, se debe al alto contenido de carbohidratos en las raices de éste. La descor
posicion de las raices estimula el crecimiento microbial en el suelo y «ata» el nitro-
geno y otros nutrientes en la microflora del suelo, fenémeno conocido como inmovi-
lizacion. En otros casos, el efecto de un cultivo con el que le sigue, puede relacionar-
se con las sustancias quimicas dejadas en el suelo o producidas por la descompos
cion de los residuos del cultivo. Por ejemplo, los rastrojos del trigo inhiben el creci-
miento de los posibles cultivos siguientes. Se cree que ciertos microbios del suelo
producen sustancias aleloquimicas durante la descomposicion de residuos.

La investigacion ha sefalado que las secuencias que incluyeron una leguminose
como abono verde, incrementaron el rendimiento de cultivos subsiguientes. Los be-
neficios del abono verde se obtienen mediante el almacenamiento de materia organi-
cay de nutrientes en el suelo, mediante cultivos de restablecimiento y a la liberacién
de nutrientes al descomponerse la materia organica en el momento en que son ma
requeridos por el cultivo siguiente. La contribucion mas importante de los cultivos
de coberturas con leguminosas de invierno, en especial en suelos arenosos, fue e
incremento de nitrégeno (Doll y Link 1957). A lo largo de EE.UU., sobre todo en
areas con temporadas mas o menos largas de heladas, se han desarrollado divers
rotaciones (como trigo/soya/leguminosa de invierno/maiz, trigo/maiz para ensilaje;
pasto ryegrass anual y posteriormente se puede sembrar de nuevo soya/grano pequ
flos de invierno/sembrados intercaladamente en cultivos de verano).

En Inglaterra, en sistemas agricolas combinados de pastos/trébol (ley farming)),
el periodo de este sistema supone una acumulacién fija de nitrégeno, con el fin de
soportar la siguiente siembra de cultivos. Los préximos cultivos pueden obtener el
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nitrégeno acumulado mediante la descomposicion microbial de la materia vegetal
que sigue al cultivo del pastizal. Ademas, la restitucion de estiércol y lechada a partir
del pastoreo y del ganado confinado permite el movimiento de nutrientes (en espe-
cial, del fésforo y del potasio) alrededor del predio. La caracteristica importante de
dichas rotaciones radica en que la fase donde se crea la fertilidad (pastizal de pasto/
trébol), es econdmicamente productiva, dado que mantiene una empresa de ganado
viable (Briggs y Courtney 1985).

Los rendimientos del maiz, después del trébol dulce, son efectivamente mayores
que los rendimientos si se fertiliza con nitrégeno. En un experimento de 6 afios en
Indiana, el maiz, después del trébol dulce, produjo 5.952 kg. por hectarea; mientras
que el maiz con 94 kg. de nitrégeno por hectarea produjo 5.506 kg. por hectéarea. El
sorgo aumento las cosechas por 4 temporadas cuando se cultivé después del trébol
dulce, con un efecto mayor en el primer afio (Francis y Clegg 1990).

En la agricultura moderna la necesidad de rotaciones de cultivo, desde el punto de
vista de la fertilidad del suelo, ha disminuido debido a la disponibilidad de fertilizan-
tes inorganicos. El gran incremento del abastecimiento de nitrégeno quimico en
EE.UU., durante los afios 50, dio énfasis al cultivo continuo. A medida que los pre-
cios de la energia y del fertilizante nitrogenado sigan subiendo, las rotaciones pue-
den, de nuevo, convertirse en rentables asegurando un ahorro importante de energia.
Heichel (1978) sefal6é que las rotaciones de cultivos basadas en maiz, que incorpo-
ran leguminosas de forraje y granos, reducen la demanda de energia. Comparado con
el cultivo continuo, el flujo de energia fésil en las rotaciones, se reduce hasta en un
45% (Tabla 11.3).

Obviamente que la secuencia especial de cultivos utilizada en una rotacion, varia-
ra con el clima, la tradicion, la economia y otros factores. Se deberia esperar, sin
embargo, que las rotaciones de cultivos amplien la base econémica de la empresa
agricola, distribuyan las demandas de mano de obra en forma mas equitativa durante
el afio y permitan la produccion de cultivos de alta utilidad, aumentando, de este modo,
las oportunidades de ingresos (Briggs y Courtney 1985). Cada predio, en particular,
tiene rotaciones especificas, por lo que no tiene gran sentido el realizar generaliza-
ciones. El siguiente ejemplo, proveniente de Escocia, de una rotacién de tierra inten-
samente labrada con un ganado vacuno comprado para fines de engorde, indica la
adaptacion secuencial a la topografia y al clima, haciendo uso intensivo de las nece-
sidades del ganado como de los ingresos de un cultivo comercial (Widdowson 1987):

TABLA 11.3 Intensidad y eficiencia del uso de energia en maiz continuo comparada con rotacio-
nes de cultivos que incorporan leguminosas de granos y forraje (Heichel 1978).

Rotacion 1 2 3 4 5 6
Maiz 2maiz  2maiz 3 maiz 2 maiz maiz
continuo  soya avena 3 soya alfalfa soya
2 alfalfa trigo arveja
3 alfafa
Flujo de energia fosil
(Mcal/acre/dia) 17,4 12,9 10,7 9,7 11,1 8,9
Rendimiento del cultivo
(Ibs materia seca/ acre) 7,767 6,216 7,337 6,150 6,645 5,200

Rendimiento de energia
del cultivo/Flujo de energia fosil 6,1 6,6 7,8 8,3 8,1 8,2
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Afo 1: Trigo de invierno. Cultivo comercial después de papas.

Afo 2: Tubérculos. Para alimentacion del ganado: un cultivo limpio después del
cereal. También un cultivo para recibir abono del corral del predio.

Afo 3: Cebada de primavera. Cultivo comercial que utiliza los residuos dejados
luego de la saca de tubérculos para alimentar el ganado. El nivel de oxi-
geno sera bajo por lo que es posible una germinacion de cebada.

Afo 4: Semilla de pastos. Heno para ganado.

Afio 5: Avena de primavera. Para alimentacion del ganado.

Afo 6: Papas semillas. Un cultivo comercial. Tiempo suficiente para lograr cul-
tivos profundos antes de la siembra, y la aplicacion de grandes cantida-
des de abono del predio preparado el afio anterior.

La rotacion utiliza la mitad de los cultivos para la alimentacion del ganado y la
otra para generar ingresos. La meta es lograr dos cultivos comerciales de altos ingre:
sos, cebada germinada y papas para semillas. Las papas pueden venderse para ser
llas, ya que la velocidad del viento es tan alta que no permite que el pulgén produzca
dafio y por ende la posibilidad de una enfermedad de tipo viral es imperceptible. En
la actualidad el ganado se adquiere de los criaderos cercanos en las tierras altas ©
Escocia, pero tradicionalmente se compraba en Irlanda (mostrando las implicancias
multinacionales del sistema agricola). El ganado vacuno se «termina» de engordar
en corrales cubiertos, usando la paja del trigo, avena y cebada para la produccion de
abono del predio. Se alimenta a los animales con paja de avena y heno para asegur:
una ingesta adecuada de fibra. El grano de la avena, mas las papas rechazadas y I
tubérculos, completan la dieta del ganado. Los nutrientes entregados por esta dieta
aseguran que el ganado se engorde y venda totalmente en el invierno. En este tipo d
rotacion agricola, cada cultivo dura sélo un afio.

Sistemas de labranza minima

La labranza minima es cualquier sistema de labranza que reduce la pérdida de suels
y conserva su humedad al compararla con la labranza convencional o limpia (Mueller
et al. 1981). Con este sistema, los residuos no incorporados de la planta, se dejan e
el suelo y su superficie permanece, asi, lo mas aspera posible. La mayoria de los
investigadores consideran que la labranza de conservacion es como cualquier siste
ma que deja un 30% o mas de cobertura de residuos después de sembrar. Los diferel
tes tipos incluyen labranza minima, arado con cincel, cero labranza, surco de plantas
y la labranza de conversién. Cuando estos sistemas se aplican exitosamente puede
reducir el consumo de energia y controlar eficazmente la erosion.

La produccién de cultivos que usan métodos de no labranza, han demostrado que
disminuyen los insumos de energia y material y, quizas lo mas importante, reducen
la erosion del suelo. Los sistemas de no labranza también mejoran el itinerario y
planificacién de las operaciones sirviendo como paliativo ante varias restricciones
de tipo meteoroldgico. En la Tabla 11.4 se representan las diferencias generales en
tre ambos sistemas. Los cultivos que crecen con estas practicas habitualmente pue
den sembrarse, tratarse para el control de las malezas y cosecharse cuando los car
pos labrados estan demasiado fangosos para entrar. Otras ventajas incluyen la cor
servacion de la humedad, la compactacion reducida del suelo y, el incremento en el
potencial de cultivos multiples. Aln mas, el rendimiento de cultivos proveniente de
sistemas de no labranza equivalen o exceden, con frecuencia, al rendimiento produ-
cido por métodos convencionales (Phillips y Phillips 1984). Un estudio del USDA
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estimo que para el afio 2000, el 65% de los acres en campos de trigo, heno y soya en
EE.UU seran producidos por métodos de labranza reducidos (Phillips et al. 1980).

El sistema sin labranza causa muy pocas alteraciones al suelo. La operacién de
siembra y labranza de una sola pasada, labra un canal de aproximadamente 5 cm de
ancho para la ubicacion de la semilla. El canal se abre generalmente con una cuchilla
acanalada colocada en la punta de la unidad de plantio. Con un suelo no disturbado
més del 95% del residuo queda en la superficie.

TABLA 11.4 Comparacion de efectos de labranza con los factores que influyen en la productividad
del cultivo.

Factores Labranza Labranza Efecto en
Convencional Minima el Cultivo?
Factores del Suelo
Temperatura Dias céalidos, noches heladas Poca variacion +/-
Consumo de agua Alta después de la labranza ~ Tasa inicial baja mantenida
decrece el encostramiento a través de la temporada +/0
Minerales aplicados Combinados con suelo Filtrar lentamente 0
superficialmente a profundidad de la siembra
Densidad del suelo Disminuido por Poco efecto 0/-
labranza primaria
Compactacion Alterada por labranza Poca alteracion -
Aireacion Incremento inicial Poco efecto 0/-
Tasa de descomposicion
de la materia organica Combinado con el suelo Cerca de la superficie -
Factores Bioldgicos
Control de malezas Excelente, inicialmente Confiabilidad en -
los herbicidas
Enfermedades Inéculo enterrado A nivel de la superficie -
(no incorporado)
Invertebrados del suelo
benéficos Ciclo de vida disturbados Poco efecto +
destructivos Igual que los benéficos Poco efecto -
Funcién Maquinaria
Siembra Maquina disefiada Equipo especial
para suelo suelto para suelo no alterado 0/-
Cultivacioén Efectivo en suelo suelto, Mas dificil por
corte de raices mulch 0/-
Resistencia al pisoteo Pobre Buena +
(en suelo himedo)
Manejo
Operaciones a tiempo Pueden atrasarse Mas a tiempo
para ser seguras +
Demanda de fuerza Incrementada por Minima N/A
operaciones sucesivas
Demanda de mano de obra Incrementada por Minima N/A
operaciones sucesivas
Confiabilidad Alta Erratica N/A

2 Cadigos: + efecto positivo para no labranza; 0 efecto neutral o no efecto; - no labranza

detrimental, N/C no aplicable.
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Efectos en las caracteristicas del suelo
y en el crecimiento de las plantas

Humedad del sueld.os sistemas de labranza que dejan cubierto con residuo el 50%
0 mas de la superficie del suelo después de la siembra, generalmente aumentan |
humedad de éste durante toda la temporada, debido al aumento de la filtracion y a le
baja de evaporacion. El incremento de agua deberia elevar el potencial de rendimien:
to en areas con bajo régimen anual de lluvias y en suelos con poca capacidad par
retener agua. El agua extra puede retrasar la siembra y reducir el potencial del rendi:
miento en suelos escasamente drenados en las latitudes del norte (Sprague y Triple
1986). Durante la temporada, los cultivos con suelos no labrados y cubiertos con
mulch experimentan menos estrés de sequia que en un suelo labrado. El rendimientt
de terrenos, con o sin labranza, es similar en afios con amplio régimen de lluvias.

Temperatura del suelovarios estudios han demostrado que el aumento de resi-
duos en la superficie demora la velocidad de calentamiento del suelo en primavera,
por lo tanto, se retrasa la germinacion, la emergencia y el crecimiento prematuro de
los cultivos, especialmente, en el norte de EE.UU. Sin embargo, esto podria ser un
beneficio en el sur de EE.UU y en climas mas tropicales. Los diferentes tipos de
sistemas de labranza dejan diversas cantidades de residuos en la superficie, tenier
do como resultado una variacion de temperaturas en los suelos. Estas diferencias
de temperatura entre las practicas sin labranza y las convencionales pueden varia
de 1a4cC.

Fertilidad del sueloDebido al aumento de residuos y a la disminucién de labran-
za, los sistemas de labranza minima producen variados niveles de humedad, tempe
ratura, contenido de materia orgénica, tasa de descomposicion y poblacidon microbial.
Todos estos factores influyen en la disponibilidad de nutrientes y, por lo tanto, en la
necesidad de fertilizantes. El dejar residuos en la superficie, crea materia organica
cerca de ésta, lo que desencadena efectos positivos en las propiedades fisicas d
suelo. Desafortunadamente, los investigadores no han sacado ninguna conclusién d
los estudios realizados hasta ahora, para saber si los programas de fertilizacion
nitrogenada deben modificarse por los sistemas de labranza minima.

Algunas pruebas sefialan que los residuos dejados en la superficie, en el primer
afio después de la adopcién del sistema sin labranza, ejerceran una gran demanda ¢
nitrégeno pudiendo causar deficiencias o, al menos, una baja en la disponibilidad de
nitrégeno. Sin embargo, cuando se ha utilizado la labranza minima durante varios
afos, este sistema se estabiliza y la disponibilidad de nitrégeno no es tan diferente ¢
la de la labranza convencional. En el sistema sin labranza existe, en general, un in-
cremento de N organico en la capa superficial del suelo de 0 a 5 cm. Ademas compa:-
rado con el sistema convencional, el sistema sin labranza parece tener igual 0 mayol
disponibilidad de fésforo, sin tomar en cuenta si el fertilizante se aplic6 en franja o al
voleo. Al no haber labranza, este fendmeno se manifiesta a pesar del hecho de que ¢
fésforo disperso al voleo se acumula en el primer centimetro del suelo, debido a la
falta de incorporacién y movimiento a través del perfil de éste. Los residuos en la
superficie permiten, posiblemente, una humedad suficiente para el crecimiento de
las raices y la captacién de los nutrientes fosféricos.

En este tipo de sistema, existe un desacuerdo acerca de la disponibilidad de potasic
Algunos investigadores han descubierto una disminucion en la disponibilidad de
potasio, especialmente, bajo algunas condiciones de humedad y frio, mientras que
otros han sefialado que no existe tal deficiencia. Las investigaciones a futuro debie-
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ran aclarar estos puntos de vista conflictivos, sin embargo, en un manejo sin labran-
za, las aplicaciones continuas del fertilizante potasico provoca una acumulacion de
potasio (K) en los 5 cms. de la capa superior del suelo (Deltri 1985).

Acidez del sueld.a acidez del suelo se convierte en un factor significativo dentro
del sistema sin labranza. Un problema es la aireacion de la superficie del suelo donde
se aplica el fertilizante nitrogenado. Los bajos niveles de pH, cerca de la superficie,
pueden desencadenar pérdidas en el rendimiento del cultivo debido a la poca dispo-
nibilidad de nutrientes y a la competencia adicional de malezas. La rapida disminu-
cion del pH en el suelo no es tan problematica cuando se utilizan leguminosas, lo que
implica una demanda menor del fertilizante nitrogenado. De los microelementos, el
magnesio se ve poco afectado y el azufre probablemente se encuentre menos dispo-
nible a partir de la materia organica del suelo. Tiende a haber mas zinc debido al alto
contenido de materia organica y al bajo nivel de pH. En general, la fertilidad del
suelo, en sistemas sin labranza, se encuentra fuertemente influida por los efectos
interactivos de la humedad incrementada en el suelo, de los altos niveles de la mate-
ria organica que se descompone lentamente en el suelo, de la mayor acidez y de las
menores temperaturas en la primavera (Sprague y Triplett 1986). Es un gran desafio
la identificacion de cultivos que dejan residuos en la superficie con actividad
alelopatica hacia una amplia gama de especies de malezas.

Efectos sobre las plagas

Control de malezad.a conservacion de los sistemas de labranza minima dependen
de aplicaciones masivas de herbicidas. Generalmente la maxima relacién de herbici-
das se usa con el maiz, dada la acumulacién de semillas en la superficie, las que
potencialmente ejercen una mayor presion de malezas que en los sistemas conven-
cionales de labranza. Ademas los rastrojos superficiales interceptan e inactivan parte
del herbicida aplicado.

Al eliminar la labranza, se producen cambios en las especies de malezas. Las
perennes que generalmente son controladas por la labranza, se vuelven estables y
persisten en campos no labrados. A menudo, las malezas, que tienen relacion botani-
ca con el cultivo, y otros, que escapan de control, crecen convirtiéndose en un pro-
blema mayor. Un ejemplo clésico es el incrementBaleicumen el maiz después
de repetidas aplicaciones de atrazina para controlar las malezas anuales en sistemas
sin labranza (Sprague y Triplett 1986).

Control de enfermedadetas alteraciones del microclima que provocan los resi-
duos en la superficie, pueden retardar, aumentar o no afectar las enfermedades de los
cultivos. Generalmente, el grado de influencia en las enfermedades de las plantas
provocadas por los residuos, se relaciona con la cantidad residual que permanece
después de la siembra. Los residuos de la superficie pueden afectar a las enfermeda-
des de la planta de diversas maneras. Estos proporcionan un habitat para sobrevivir
al invierno (supervivencia), permiten el crecimiento y multiplicacion de agentes
patégenos, particularmente de tipo fungal y bacterial. Existen varios agentes patdgenos
que sobreviven mejor, al invierno, en los residuos de superficie, porque se encuen-
tran protegidos del ambiente y de otros microorganismos. La labranza superficial
aumenta la probabilidad de epidemias causadas por estos agentes patégenos. Duran
te un estudio de 7 afios, nunca se observé que las enfermedades foliares fueran un
problema del trigo o del sorgo de grano cultivados en un sistema de labranza minima
en Nebraska (Doupnik y Boosalis 1980). La incidencia de la descomposicion del
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peciolo del sorgo de grano, una enfermedad de estrés causaBaspoium
moniliformese redujo fuertemente en el sistema sin labranza comparado con el siste-
ma convencional de labranza. Su incidencia se redujo de un 39% a un 11% vy el
rendimiento aumenté (Sprague y Triplett 1986). El incremento del almacenamiento
de humedad en el suelo y su temperatura mas baja, pero constante, asociados con
labranza minima son, sin duda, los factores principales que provocan una incidencia
menor en la descomposicién del peciolo del maiz. Bajo estas condiciones mas favo-
rables de cultivo, las plantas son menos vulnerables a este hongo. Contrariamente, e
Wisconsin la mancha ocular (una enfermedad de la hoja del maiz) es mas grave en €
maiz cultivado en el sistema sin labranza.

La rotacion de cultivos es especialmente importante para controlar las enfermedades
en sistemas de labranza superficial. Existe una mayor posibilidad de que ciertas enfer-
medades de la planta aumenten al sembrar un cultivo en el propio residuo proveniente
de la temporada anterior, sin un periodo de barbecho, que al sembrar un cultivo en e
residuo de un cultivo no relacionado. La rotacion de sistemas de labranza es otra forme
de disminuir enfermedades asociadas con la labranza reducida. La inclusion de la rota:
cion de labranza mas la rotacion de cultivos es un excelente método para manejar la:
enfermedades. Esto podria realizarse, de tal forma, que se pueda retener de un 20% a |
30% de los residuos superficiales, brindando los beneficios de la labranza de superficie
y, al mismo tiempo, reduciendo el potencial brote de enfermedades.

Las enfermedades fungosas del suelo asociadas con la labranza superficial, puede
disminuir segun el tipo, la cantidad y el tiempo de aplicacion del fertilizante. Aplicando
sulfato de amonio en la primavera se logré una cosecha normal de trigo, mientras que
con una baja aplicacion de nitrégeno al trigo sembrado en primavera, aumento.

Dinamica de los insectod.0s entomélogos, que trabajan en agricultura sin la-
branza, descubrieron que la capa de mulch esparcida en el suelo no labrado, brind:
un microhabitat favorable para algunos insectos que atacan el maiz, como el gusanc
ejercito, el gusano alambre y trozadores (House y Stinner 1983). La pérdida de mé-
todos seguros de destruccion mecénica del maiz no labrado, incrementa la supervi
vencia de insectos plagas que habitan en el residuo de cultivo o que residen en c
cerca de la superficie del suelo. El mayor peligro de infestacion de plagas ocurre en
las etapas de semilla y plantula, por plagas de insectos subterrdneos. Hay dos tender
cias de las plagas en los sistemas sin labranza: (a) el nivel de actividad de plagas est
relacionado con el tipo anterior de cultivo y (b) generalmente los sistemas sin labran-
za mantienen una diversidad mayor de insectos plaga que los sistemas convenciona
les de labranza. La mayoria de los enfoques para solucionar los problemas de plaga
en los sistemas sin labranza, han sido muy sintomaticos. Se ha puesto una confianz
casi Unica en los insecticidas de amplio espectro, y poco se ha dedicado la investiga:
cion a crear métodos culturales y biolégicos para eliminar y prevenir las plagas.

Recientemente investigadores en Georgia, han informado los aspectos
entomoldgicos benéficos inherentes a los sistemas sin labranza (House y Stinner
1983). Por ejemplo, el gorgojo menor del peciolo del iBigmopalpus lignosellus
se alimenta de preferencia, de los granos y peciolos residuales del maiz sin labranze
De esta manera las infestaciones de este gorgojo se pueden atrasar. En la tropic:
Costa Rica, Shenk y Saunders (1983) descubrieron que la incidencia del gusano cor:
tadorSpodoptera frugiperdg el crisoméliddiabrotica balteataera mucho mayor
en terrenos de maiz arados que en aquellos no labrados. En el norte de Georgia, en |
zona de cultivos de soya, la abundancia y diversidad de las escarabajos carabido:
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son, a menudo, mayores en los campos sin labranza que en los labrados convencio-
nalmente. Las malezas y los residuos de superficie en un sistema sin labranza, brin-
dan a la fauna aracnida y carabida depredadora, mas recursos de alimentacion y pro-
teccion ante las condiciones desfavorables del clima (House y Stinner 1983). El con-
trol que ejercen sobre poblaciones de semillas de maleza puede ser sustancial. Tal
como se observé en el sorgo no labrado, el aumento de la humedad y la disminucion
de temperatura pueden incrementar el desarrollo de patégenos de insectos como es el
caso de los nematodos Rhabditidae (Sprague y Triplett 1986).

Rendimiento de los cultivos

A pesar de la variabilidad de las respuestas entre los rendimientos de los sistemas
cony sin labranza, se pueden hacer ciertas generalizaciones:

1. Los residuos de superficie, dejados en la labranza de conservacion, reducen la
evaporacion y el escurrimiento del agua. En zonas, donde el régimen pluviométrico
inadecuado es el principal factor que limita el crecimiento de las plantas, la propie-
dad del mulch de conservar la humedad de la superficie es una ventaja claray, proba-
blemente, esto explica el alto porcentaje de tierras en labranza de conservacion en las
praderas del norte de EE.UU.

2. Los residuos de superficie, y el aumento asociado en la humedad del suelo,
retarda el calentamiento del suelo en primavera, demorando la germinacion de las
semillas y la emergencia de las plantulas. En lugares donde la temporada de cultivo
es, en si, corta, como en las latitudes altas, esta caracteristica de la labranza de con-
servacion es una desventaja en el rendimiento.

3. La labranza de conservacion tiene desventajas de rendimiento en suelos escasa-
mente drenados. Aparentemente la humedad del suelo es el factor Unico mas importante
que restringe la adopcion de la labranza de conservacion en el cordén maicero de EE.UU;
haciéndose menos restrictivo a medida que uno se desplaza de este a oeste. Los organis
mos infecciosos y las malezas, favorecidos por ambientes himedos, son los culpables
de los bajos rendimientos en suelos con mal drenaje; el frio y las condiciones de hume-
dad también retardan la mineralizacion del nitrdgeno organico facilitando la
desnitrificacion y descomposicion de los herbicidas por las bacterias del suelo.

4. Cuando los herbicidas no controlan adecuadamente las malezas, los sistemas
reducidos de labranza exhiben menores rendimientos. En especial, las malezas pe-
rennes pueden llegar a ser un problema, pues son menos vulnerables que las anuale:
a los herbicidas, debido a la regeneracion bajo tierra.

5. La labranza de conservacién ahorra tiempo entre la cosecha de un cultivo y la
siembra de otro, siendo més favorable para los cultivos dobles que para los monocul-
tivos. El rendimiento econémico de la tierra se incrementa al haber dos cultivos por
afio en vez de solo uno. En el sur de EE.UU, esta ventaja es donde mas se destaca
aqui el alargamiento de la temporada de cultivo, de por si larga, favorece la duplica-
cion de cultivos. También se practica en lugares del cordon maicero al sur de EE.UU.

Requerimientos de energia

En muchos sistemas sin labranza se necesita menos energia para las operaciones d
labranza. Los beneficios de ahorrar energia en la labranza de conservacion son: (a)
menor consumo de combustible debido a las reducidas operaciones agricolas, (b)
menor necesidad de tiempo y mano de obra, (c) posibilidad de duplicar los cultivos y
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(d) menor inversién en maquinaria agricola. Sin embargo, algunas actividades como
el alto consumo de herbicidas, uso de semillas especiales y equipo demandan ma
energia. Dado que se elimina el arado, y otras operaciones sobre el suelo, estos sistt
mas dan por resultado, reducciones del 34% al 76% en combustible en las operacio:
nes de labranza. No obstante, los requerimientos de uso adicional de herbicidas, er
sistemas sin labranza, pueden contrarrestar algunas de estas ganancias. Sin embarg
en general, en el medio oeste de EE.UU, los costos totales de produccién del maiz s
elevan lentamente con la intensidad de la labranza. Se necesita investigar en rotacio
nes de cultivo, que incluyan cultivos que dejen residuos con actividad alelopatica
contra ciertas malezas (ver Capitulo 14), para garantizar en forma clara el uso de
herbicidas en los sistemas de no labranza. Se eliminan muchas malezas anuales c
hoja ancha si se dejan en la superficie del suelo, mulches, especialmente cobertura
de pequefios granos (Putnam y DeFrank 1983). El centeno «Balboa» disecado er
otofio y el trigo «Tecumseh» usados en rotaciones pueden reducir, en gran cantidad
la biomasa de malezas de la siguiente temporada de crecimiento. Al inhibir por
alelopatia la germinacion y el crecimiento de varias especies de malezas.

Disefo de sistemas de ecolabranza y ecobarbecho

Al adoptar un enfoque holistico que considere todos los factores que afectan a la
produccion, se puede aplicar alguna forma de labranza de conservacion a una amplic
gama de suelos y regiones ecoldgicas (D’Itri 1985). La labranza de conservacion
requiere una serie especial de practicas culturales que pueden ser diferentes de aqu
llas necesarias para el cultivo basado en la labranza (Figura 11.2). Se debieran consi
derar en forma especial la serie de practicas culturales, que han sido especificament
desarrolladas para la labranza de conservacion. Este tipo de sistema no es s6lo u
concepto, sino que un conjunto de practicas culturales especialmente desarrolladas
adoptadas para conservar los recursos del suelo y del agua, generar rentabilidade
altas y satisfactorias, minimizar la degradacion del suelo y del medio ambiente man-
teniendo los recursos basicos.

Labranza de
Conservacion

Enfoquae sistemas
Sistema de Manejo de Equipos
Cultivo Residuos de Siembra
Modo, Tasa
Nuevos Variedades y Tiempo
Cultivos Mejoradas de Aplicacion
Fertilizantes
Tiempo y Manejo Manejo
Profundidad del Agua de Plagas

FIGURA 11.2 Practicas culturales necesarias para la adopcion exitosa de la labranza de conservacion.




Capitulo 12
Sistemas agroforestales

John G.Farrell y Miguel A. Altieri

La agroforestia es el nombre genérico utilizado para describir un sistema de uso de la
tierra antiguo y ampliamente practicado, en el que los arboles se combinan espacial
y/o temporalmente con animales y/o cultivos agricolas. Esta combina elementos de
agricultura con elementos de foresteria en sistemas de produccion sustentables en la
misma unidad de tierra. Sin embargo, solo recientemente se han desarrollado los
conceptos modernos de agroforesteria y hasta la fecha no ha evolucionado ninguna
definicidon aceptable universalmente, a pesar de que se han sugerido muchas, inclu-
yendo la definicion de ICRAF: «La agroforesteria es un sistema sustentable de ma-
nejo de cultivos y de tierra que procura aumentar los rendimientos en forma conti-
nua, combinando la produccion de cultivos forestales arbolados (que abarcan fruta-
les y otros cultivos arbéreos) con cultivos de campo o arables y/o animales de mane-
ra simultdnea o secuencial sobre la misma unidad de tierra, aplicando ademas practi-
cas de manejo que son compatibles con las practicas culturales de la poblacion local»
(Consejo Internacional para la Investigacion en la Agroforestia 1982). Cualquiera
sea la definicidn, generalmente se esté de acuerdo en que la agroforesteria represent:
un concepto de uso integrado de la tierra que se adapta particularmente a las zonas
marginales y a los sistemas de bajos insumos. El objetivo de la mayoria de los siste-
mas agroforestales es el de optimizar los efectos benéficos de las interacciones de los
componentes boscosos con el componente animal o cultivo para obtener un patrén
productivo que se compara con lo que generalmente se obtiene de los mismos recur-
sos disponibles en el monocultivo, dadas las condiciones econémicas, ecologicas, y
sociales predominantes (Nair 1982).

Caracteristicas de la agroforesteria

La agroforesteria incorpora cuatro caracteristicas:

Estructura. A diferencia de la agricultura y la actividad forestal modernas, la
agroforesteria combina arboles, cultivos y animales. En el pasado, los agricultores
rara vez consideraban Utiles a los arboles en el terreno para el cultivo, mientras que
los forestales han tomado los bosques simplemente como reservas para el crecimien-
to de arboles (Nair 1983). Aun asi, durante siglos los agricultores tradicionales han
proporcionado sus necesidades basicas al sembrar cultivos alimenticios, arboles y
animales en forma conjunta.

Sustentabilidad.La agroforesteria optimiza los efectos beneficiosos de las
interacciones entre las especies boscosas y los cultivos o animales. Al utilizar los
ecosistemas naturales como modelos y al aplicar sus caracteristicas ecoldgicas al
sistema agricola, se espera que la productividad a largo plazo pueda mantenerse sin
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degradar la tierra. Esto resulta particularmente importante si se considera la aplica-
cion actual de la agroforesteria en zonas de calidad marginal de la tierra y baja dispo-
nibilidad de los insumos.

Incremento en la productividadAl mejorar las relaciones complementarias en-
tre los componentes del predio, con condiciones mejoradas de crecimiento y un uso
eficaz de los recursos naturales (espacio, suelo, agua, luz), se espera que la produt
cion sea mayor en los sistemas agroforestales que en los sistemas convencionales ¢
uso de la tierra.

Adaptabilidad cultural/socioeconémica# pesar de que la agroforesteria es apro-
piada para una amplia gama de predios de diversos tamafos y de condiciones
socioeconomicas, su potencial ha sido particularmente reconocido para los pequefio:
agricultores en areas marginales y pobres de las zonas tropicales y subtropicales. S
se considera que los campesinos generalmente no son capaces de adoptar tecnol
gias muy costosas y modernas, que han sido pasados por alto por la investigacior
agricola y que no tienen poder social o politico de discernimiento, la agroforesteria
se adapta particularmente a las realidades de los pequefios agricultores.

Clasificacion de los sistemas agroforestales

Varios criterios se pueden utilizar para clasificar las practicas y sistemas agroforestales
(Nair 1985). Se utilizan mas corrientemente la estructura del sistema (composicion y
disposicion de los componentes), funcion, escala socioecondmica, nivel de manejoy
la distribucion ecologica. En cuanto a la estructura, los sistemas agroforestales pue-
den agruparse de la siguiente manera:

» Agrosilvicultura: el uso de la tierra para la produccion secuencial o concurrente
de cultivos agricolas y cultivos boscosos.

» Sistemas silvopastorales: sistemas de manejo de la tierra en los que los bosque
se manejan para la produccién de madera, alimento y forraje, como también
para la crianza de animales domésticos.

» Sistemas agrosilvopastorales: sistemas en los que la tierra se maneja para Iz
produccion concurrente de cultivos forestales y agricolas y para la crianza de
animales domésticos.

 Sistemas de produccion forestal de multipropdésito: en los que las especies fo-
restales se regeneran y manejan para producir no sélo madera, sino también
hojas y/o frutas que son apropiadas para alimento y/o forraje.

Otros sistemas agroforestales se pueden especificar, como la apicultura con arbo:
les, la acuacultura en zonas de manglar, lotes de arboles de multipropésito y asi
sucesivamente. Los componentes se pueden disponer temporal o0 espacialmente y <
utilizan varios términos para sefialar las variadas disposiciones. La base funcional se
refiere al producto principal y al papel de los componentes, en particular los arbola-
dos. Estos pueden ser funciones productivas (produccién de las necesidades basica
como alimento, forraje, lefia, otros productos) y roles protectores (conservacion del
suelo, mejoramiento de la fertilidad del suelo, proteccion ofrecida por los rompevientos
y los cinturones de proteccion).

Basandose en la ecologia, los sistemas se pueden agrupar para cualquier zon
agroecoldgica definida como las zonas tropicales himedas de las tierras bajas, zona
tropicales aridas y semiaridas, tierrras altas tropicales y asi sucesivamente. La escal
socioeconomica de la produccuion y el nivel de manejo de los sistemas se puede
utilizar como los criterios para designar a los sistemas como comerciales, interme-
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dios o de subsistencia. Cada uno de estos criterios tienen méritos y aplicabilidad en
situaciones especificas, pero también tienen limitaciones, por lo que ninguna clasifi-
cacioén unica se puede aplicar universalmente. La clasificacion dependera del propo-
sito para el que se planifique.

El papel potencial de los arboles

Los arboles generalmente se subutilizan en la agricultura y, si bien se ha escrito mucho
respecto a sus virtudes (Smith 1953, Douglas y Hart 1976, MacDaniels y Lieberman
1979), su potencial se ha explotado relativamente poco. A causa de sus habitos de creci-
miento y su forma, los arboles influyen a otros componentes del sistema agricola (Figu-
ra 12.1). Sus grandes doseles afectan la radiacién solar, precipitaciones y movimiento
del aire, a la vez que su extenso sistema de raices ocupa grandes voliumenes de suelo. L
absorcion de agua y nutrientes y la redistribucion de los nutrientes como el humus, al
igual que el movimiento irruptivo de las raices y las posibles asociaciones bacteriales/
fungales, también pueden alterar el ambiente de crecimiento.

Los arboles pueden mejorar la productividad de un agroecosistema, al influir en
las caracteristicas del suelo, del microclima, de la hidrologia y de otros componentes
biologicos asociados.

Caracteristicas del sueld.os arboles pueden afectar el nivel de nutrientes del
suelo al explotar las reservas minerales mas profundas de la roca parental y recuperar
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FIGURA 12.1 Influencia de los arboles en Tlaxcala, México, en el ambiente de crecimiento del maiz
(Farrell 1984).
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los lixiviados y depositarlos sobre la superficie como humus. Esta materia organica
aumenta el contenido de humus del suelo, el cual a su vez aumenta su capacidad d
intercambio de cationes y disminuye las pérdidas de nutrientes. La materia organica
adicionada modera ademas las reacciones del suelo extremas (pH) y la consecuent
disponibilidad de nutrientes esenciales y elementos tdxicos. Puesto que el nitrégeno,
fésforo y azufre se tienen fundamentalmente en forma organica, la abundancia de mate
ria organica es especialmente importante para aprovecharlos. La asociacion de arbole
con bacterias fijadoras de nitrégeno y micorrizas también incrementara los niveles de
nutrientes disponibles. La actividad de microorganismos tiende a aumentar debajo de
los arboles, debido a que la materia organica es incrementada (un abastecimiento di
alimentos mejorado) y al ambiente de crecimiento (temperatura y humedad del suelo).
Un estudio realizado para evaluar el papel de los arboles en los sistemas de agri:
cultura tradicional de México Central (Farrel 1984), ilustra la influencia potencial de
los arboles sobre la fertilidad del suelo. Las propiedades de la superficie del suelo se
midieron a distancias crecientes de dos especies de arboles, dapulis(capul
y sabini (uniperus deppeanajue se encontraron dentro de campos de maiz. Se
encontraron valores superiores de todas las propiedades medidas bajo los doceles ¢
capulin, y se observo una gradiente que disminuia al incrementar la distancia desde
los arboles. El fésforo disponible aumentd de cuatro a siete veces bajo los arboles
(Figura 12.2) y los totales de carbdn y potasio aumentaron dos a tres veces; el ni-
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FIGURA 12.2 Gradientes de Concentracion de Nitrégeno y foésforo a medida que muestras de suelo
se toman a distancias crecientes de 2 especies de arboles.
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trogeno, el calcio y magnesio aumentaron de uno y medio veces a tres y la capacidad
de intercambio catiénico aument6 de uno y medio a dos veces. También se encontrd
que el pH del suelo era mayor bajo los doseles. Este patrén espacial se atribuy6
fundamentalmente a la redistribucién de nutrientes con la caida de las hojas y la
acumulacion de materia organica cerca de los arboles de ciruelo (capulin).

Los arboles también pueden aumentar las propiedades fisicas del suelo, siendo la
estructura del suelo la mas importante. La estructura mejora como resultado del in-
cremento de materia organica (hojas y raices), de la accién disociadora de las raices
de los arboles y la actividad de los microrganismos, todos los cuales ayudan a desa-
rrollar agregados del suelo mas estables. La temperatura del suelo se modera por la
sombra y la cubierta de la hojarasca.

La funcién que pueden desempefiar los arboles en la proteccion del suelo es bien
reconocida. Ademas de reducir la velocidad del viento, el follaje de los arboles disipa el
impacto de las gotas de lluvia que golpean la superficie del suelo. La capa de hojarasca
que cubre el suelo y su estructura mejorada también pueden ayudar a reducir la erosion
de la superficie. El sistema de raices penetrantes de los arboles realizan una funcion
importante en la estabilizacion del suelo, especialmente en laderas escarpadas.

La inclusién de especies compatibles y convenientes de perennes lefiosos en te-
rrenos de cultivos, pueden dar como resultado un mejoramiento acentuado en la fer-
tilidad del suelo, mediante lo siguiente:

1. Aumento en los contenidos de materia organica del suelo por la adiciéon de

hojarasca y otras partes de plantas.

2. Un ciclaje eficiente de nutrientes dentro del sistema y consecuentemente una

mejor utilizacion de los nutrientes tanto nativos como los nutrientes aplicados.

3. La fijacion biologica de nitrégeno y la solubilizacién de nutrientes relativa-

mente escasos, por ejemplo el fésforo por medio de la actividad de micorrizas
y bacterias solubilizadoras de fosfato.

4. Aumento en la fraccién ciclica de nutrientes de las plantas y reduccion de la

pérdida de nutrientes mas alla de la zona absorbente de nutrientes del suelo.

5. Interaccion complementaria entre las especies componentes del sistema, dan-

do como resultado una reparticion mas eficiente de los nutrientes entre sus
componentes.

6. Economia adicional de nutrientes debido a diversas zonas absorbentes de

nutrientes de los sistemas de raices de las especies componentes.

7. Efecto moderador de la materia organica del suelo en reacciones de suelo ex-

tremo y la consecuente liberacion y disponibilidad de nutrientes.

Microclima Los arboles moderan los cambios de temperatura, dando como resul-
tado temperaturas maximas mas bajas y minimas mas altas bajo los arboles, en com-
paracion con las areas abiertas. La disminucion de temperatura y la reduccion de los
movimientos del aire debido al dosel de los arboles reduce el promedio de evapora-
cion. También se puede encontrar mayor humedad relativa bajo los arboles en com-
paracién con los sitios abiertos.

Hidrologia. El equilibrio del agua de un micrositio dado, predio o region esta
influido por las caracteristicas funcionales y estructurales de los arboles. En distintos
grados, dependiendo de la densidad del follaje, y las caracteristicas de las hojas, la
precipitacion pasa a través de ellas hasta el suelo, se intercepta y se evapora o0 Se
redistribuye a la base del tronco por el propio flujo. La humedad del aire también
puede ser recogida por el follaje de los arboles y ser depositada como precipitacion
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interna (niebla de goteo), una significativa fuente potencial de agua en areas de ne-
blinas humedas. Como resultado de una mejorada estructura del suelo y la presenci
de una capa de hojarasca, el agua que llega al suelo se utiliza mas eficientement
debido al incremento de la filtracién y permeabilidad, reduciendo la evaporacion y el
escurrimiento superficial. En gran escala, particularmente en areas propensas a la:
inundaciones, los arboles pueden reducir las descargas de aguas subterraneas, exi
tiendo la evidencia de que las caracteristicas hidrolégicas de las areas de captacio
son influidas favorablemente por la presencia de arboles.

Componentes biologicos asociadd®das las plantas, los insectos y los organis-
mos del suelo pueden resultar beneficiados por la presencia de arboles compatibles
Aunque los mecanismos especificos son poco entendidos, por lo general involucran
un microclima mas benigno; temperatura de suelo favorable, régimen de humedad y
estado de materia organica; una mayor disponibilidad de nutrientes asi como su efi-
ciente utilizacion y reciclaje. EI mejoramiento en el estado de la materia organica del
suelo puede dar como resultado una mayor actividad de los microrganismos favora-
bles en la zona de raices. Tales microorganismos también pueden producir substan
cias que promueven el crecimiento mediante interacciones deseables provocandc
efectos comensalisticos en el crecimiento de especies de plantas.

Funcion productiva Los arboles producen gran cantidad de productos importan-
tes para los humanos y los animales. Ademas del forraje y alimentos proporcionan
productos madereros, subproductos como aceites y taninos y productos médicos. Po
ejemplo, la acacia negrRgbinia pseudoacacjas una productora de miel impor-
tante, fija nitrdgeno y es productora de postes para cercos muy duablesena
otra leguminosa que fija nitrégeno, es valiosa como alimento de ganado y de aves er
los trépicos, debido a su alto contenido de vitaminas y proteinas. También es una
fuente primaria de lefia (NAS 1977). Los cultivos de arboles, también pueden com-
plementar la produccion de granos. Especies como el ca§tasi@aifey el alga-
rrobo Ceratonig y la acacia honeydleditsig tienen un valor alimenticio en protei-
nas, carbohidratos y grasas mayor que granos convencionales creciendo en tierra
marginales sin labranza (Smith 1953).

Ventajas de los sistemas agroforestales

Mediante la combinacién de la produccion agricola y forestal se pueden alcanzar
mejor diversas funciones y objetivos de la produccion de bosques y cultivos alimen-

ticios. Existen ventajas ambientales, como también socioecondmicas, de tales siste:
mas integrados sobre la agricultura y/o monocultivos forestales (Wiersum 1981).

Ventajas ambientales

1. Se hace un uso mas eficiente de los recursos naturales. Las diversas capas ¢
vegetacion proporcionan una eficiente utilizacién de la radiacion solar, los diferen-
tes tipos de sistemas de raices a distintas profundidades hacen buen uso del suelo
las plantas agricolas de corta duracion pueden aprovechar de la capa superficial enri
guecida, como resultado del ciclaje mineral mediante las copas de los arboles. Ade-
mas la integracion de animales en el sistema puede aprovecharse para la produccio
secundaria y el reciclaje de nutrientes.

2. La funcién protectora de los arboles con respecto al suelo, la hidrologia y la
proteccion de las plantas puede utilizarse para disminuir los peligros de degradacién
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ambiental. Sin embargo, se debe tener en cuenta que en muchos sistemas
agroforestales, los componentes pueden competir por luz, humedad y nutrientes, por
lo tanto se deben considerar los intercambios. El buen manejo puede reducir al mini-
mo estas interferencias y aumentar las interacciones complementarias.

Ventajas socioeconémicas

1. Mediante la eficiencia ecolégica se puede aumentar la produccion total por unidad
de tierra. No obstante que la produccion de cualquier producto individual puede ser
menor que en los monocultivos, en algunos casos la produccion del cultivo base
puede aumentar. Por ejemplo, en Java se ha demostrado que después de la introduc
cion del sistemdaungya la produccion de arroz de secano aumenté considerable-
mente.

2. Los diferentes componentes o productos de los sistemas podrian ser utilizados
como insumos para la produccion de otros (por ejemplo, implementos de madera,
abono verde), y dismiuir asi la cantidad de inversiones e insumos comerciales.

3. Enrelacion con las plantaciones puramente forestales, la introduccién de culti-
vos agricolas junto con practicas culturales intensivas bien adaptadas, a menudo se
traduce en un aumento de la produccion forestal y en una merma en los costos del
manejo arboreo (por ejemplo, la fertilizacion y desmalezaje de los cultivos agricolas
también puede beneficiar el crecimiento de los arboles), y proporciona una serie mas
amplia de productos.

4. Los productos arboéreos a menudo se pueden obtener a lo largo de todo el afio,
proporcionando oportunidades de mano de obra y un ingreso regular anualmente.

5. Algunos productos arbéreos se pueden obtener sin necesidad de un manejo
muy activo, otorgandoles una funcién de reserva para los periodos en que fallan los
cultivos agricolas, o para necesidades sociales determinadas (por ejemplo, la cons-
truccion de una casa).

6. En la produccion de varios productos se distribuye el riesgo, en la medida que
varios de ellos seran afectados de manera diferente por condiciones desfavorables.

7. La produccién se puede enfocar hacia la autosuficiencia y el mercado. La de-
pendencia de la situacion del mercado local se puede ajustar de acuerdo con la nece-
sidad del agricultor. Si se desea, los diversos productos son consumidos total o par-
cialmente, o son destinados al mercado cuando se dan las condiciones adecuadas.

Algunas restricciones de los sistemas agroforestales

Existe un niumero de restricciones o condiciones limitantes para la aplicacion de los
sistemas agroforestales. Es necesario reconocerlas y hacer esfuerzos por superarlas
si se desa aplicar con éxito la agroforesteria.

Una de las principales limitaciones es en relacién con el hecho que los sistemas
agroforestales son especificos del ecosistema, y en ciertos suelos de baja calidad la elec:
cién de las especies vegetales apropiadas puede resultar limitante, alin cuando muchos
arboles tienen mayor capacidad para adaptarse a los suelos pobres que los cultivos anua
les. La competencia entre los arboles y los cultivos de alimentos, y la prioridad que se les
debe dar para satisfacer necesidades basicas, puede excluir del cultivo arbéreo a los
agricultores pobres, que cuentan con muy poca tierra, para cultivar arboles.

Al promover la plantacion arbérea, se necesitan beneficios a corto y largo plazo.
Estos beneficios econdmicos o productivos deben ser considerados. Una restriccion
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econdmica comun es que algunos sistemas agroforestales establecidos recientemel
te, pueden requerir costos sustanciales de inversion para comenzar (por ejemplo
material de cultivo, conservacion del suelo, fertilizante). Para dichas inversiones se
puede necesitar crédito. En la mayoria de los sistemas agroforestales pueden se
necesarios algunos afos antes de obtener los primeros rendimientos. En algunos ce
sos, dicho periodo de espera requiere apoyo financiero.

El tamafio del terreno puede afectar el tipo de insumos. En areas con una alta
presién poblacional y suelos pobres, los predios particulares pueden resultar dema:-
siado pequefios como unidades confiables de produccién. En este caso, es necesar
hacer algun tipo de esfuerzo cooperativo. La disponibilidad de semillas y/o plantulas
es una variable primordial para los proyectos agroforestales. En la mayoria de los
casos, una planificaicén a més largo plazo, incluye el desarrollo de pequefios semi-
lleros junto con la plantacién y mantencion de arboles.

El manejo de ganado en algunas ocasiones puede entrar en conflicto con las activida
des agroforestales, especialmente en areas donde se practica la ganaderia vacuna o capri
En areas con sistemas comunales o de clanes complejos de tierras, puede resultar dific
desarrollar métodos agroforestales. Los derechos de posesion constituyen una conside
racion fundamental para la agroforesteria. Ellos pueden ser un factor limitante.

La tenencia de arboles también constituye una posible restriccion. En algunos casos
la tierra en la cual los arboles pueden ser plantados y protegidos no pertenece a aquellc
gue los plantaron. De manera que los que las plantaron pueden no estar legalment
autorizados para hacer usufructo de los arboles y su produccion. Aln mas, en alguno:
paises existen leyes que restringen la cosecha/tala de los arboles para cualquier propés
to, sin considerar al duefio de la tierra en que se encuentran plantados.

Disefo de sistemas agroforestales

Los ecosistemas naturales pueden ser Utiles como modelos para disefiar sistema
agricolas sustentables. El rasgo mas sobresaliente de los bosques naturales radica ¢
la organizacion multiple de los arboles, arbustos, malezas y hongos, en la que cade
uno utiliza diferentes niveles de energia y recursos, y donde cada uno contribuye al
funcionamiento del sistema total. Estos estratos reducen el impacto mecéanico de las
gotas de lluvia sobre la superficie y disminuyen la cantidad de luz directa que alcan-
za el suelo, como consecuencia de lo cual se reduce al minimo la pérdida potencial
de suelo, se disminuye la evaporacién y se retardan los indices de descomposicion di
materia organica. Generalmente, a nivel de suelo existe muy poco viento. Sobre la
superficie, el humus proveniente de los vegetales en descomposicién proprciona unge
cubierta protectora y una fuente de nutrientes para reciclar (Figura 12.3).

Todas estas condiciones crean un ambiente ideal para la microflora y fauna, in-
sectos y lombrices que facilitan la descomposicion de la materia organica en el sue-
lo, creando asi una buena estructura del suelo, la que a su vez aumenta la ventilacio
y el drenaje del agua. Los depredadores y parasitos residentes mantienen controladc
a aquellos insectos potencialmente dafiinos para la vegetacion. También existen
multiples capas bajo la superficie, donde las raices de diversas formas vegetales
mejoran la aireacion y la filtracién del agua. Los insectos potencialmente dafinos
para la vegetacion y que se mantienen controlados en las plantas, utilizan diferentes
volumenes del suelo. De esta manera, las raices de los arboles, que alcanzan may«
profundidad, interceptan los nutrientes lixiviados bajo la zona radicular de la vegeta-
cion mas pequefay los llevan a la superficie en la forma de humus foliar.
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FIGURA 12.3 Presentacion esquematica de las relaciones de nutrientes y ventajas del sistema agroforestal ideal, en comparcion con los sistemas

agricola y forestal comunes (segin Nair 1982).
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El objetivo principal al disefiar un sistema agroforestal es resaltar las caracteristi-
cas ecoldgicas fundamentalmente del bosque, de modo que la comprension de esto
procesos en un sistema natural resulta de vital importancia. La mayoria de los princi-
pios que se presentan en el Capitulo 5 se pueden aplicar al disefio de sistema
agroforestales, especialmente las ideas de Hart (1978), sobre el disefio de secuencie
de cultivos de manera analoga a la sucesion natural. En las zonas tropicales hime
das, los modelos de sucesioén pueden ser particularmente apropiados para disefiz
ecosistemas agricolas. En Costa Rica, los ecologos realizaron reemplazos espaciale
y temporales de especies silvestres por especies de plantas botanica, estructural
ecologicamente similares. Las especies del ecosistema natural talédelamnia,
curcubitaceas, especiesldemoea leguminosas, arbustos, pastos y arboles peque-
flos fueron reemplazadas por platanos, variedades de zapallo, iames, camotes, cult
vos de frijoles localeCajanus cajanmaiz/sorgo/arroz, papaya, cashew (nuez tro-
pical) y especies déassavarespectivamente. Alrededor del segundo y tercer afio,
los cultivos arboreos de rapido crecimiento (por ejemplo, nuez del Brasil, duraznero
palisandro) formaron un estrato adicional y mantuvieron asi una cubierta continua
del cultivo; evitando la degradacién del terreno y la lixiviacion de nutrientes; y pro-
porcionando rendimientos a lo largo del afio. Este enfoque puede resultar muy Gtil en
regiones carentes de vegetacion natural, donde se pueden iniciar modelos de suce
sién a partir de areas ecoldgicamente homologas. Oldeman (1981) propuso el con-
cepto de «transformacion» como otro disefio opcional. De manera complemantaria
al método analogo, dicho concepto se basa en el andlisis estructural de unidade:
colectivas (ecounidades). La transformacion se puede lograr al reemplazar especies
silvestres por especies Utiles que cumplen el mismo nicho estructural y funcional de
los silvestres. Este proceso transforma la estructura del sistema natural al mismo
tiempo que mantiene sus propiedades benéficas.

En ocaciones en que un area totalmente forestada no es apropiada para un predic
los arboles se pueden combinar de otras formas con cultivos y animales para aumen
tar las relaciones funcionales requeridas. Wiersum (1981) y Combe y Budowski (1979)
han resumido estas practicas en sus intentos por desarrollar un sistema de clasifica
cion para las técnicas agroforestales.

Arreglos vegetacionales

Al ordenar las especies vegetales componentes en el tiempo y el espacio, se debe
considerar algunos factores. Ellos pueden incluir los requerimientos culturales de las
especies componentes al crecer juntas, su fenologia y forma de crecimiento (sobre y
bajo el suelo), las necesidades de manejo para todo el sistema y la necesidad d
acciones adicionales como la conservacion del suelo o el mejoramiento del microclima.
Es por esto que los arreglos de ordenamiento tienen propiedades especificas. Lo:
posibles arreglos comprenden (Nair 1983):

1. Cultivar intercaladamente especies arboreas con cultivos agricolas anuales, sem
brar, en forma simultdnea, especies herbaceas y arbéreas (o durante la misma tempc
rada). El espaciamiento de las especies arbdreas variara considerablemente, sin en
brago, en general, en las regiones mas secas, este espacio sera de un ancho superi
Este esquema también se puede aplicar en cultivos agricolas como el caucho (rubber
y la palma de aceite.

2. Limpiar las franjas casi a un metro de ancho en bosques primarios o secundarios ¢
intervalos convenientes, y sembrar especies agricolas perennes que toleren la sombr:
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como el cacao. Luego, cuando las especies sembradas crezcan, la vegetacion forestal s
entresacara segun convenga y, dentro de 5 afios, se contara con un dosel de 2 6 3 cape
que estara compuesto por las especies agricolas perennes y las forestales elegidas.

3. Introducir practicas de manejo como la entresiembra y la poda con el fin de que
penetre mas luz en la superficie del terreno y asi sembrar especies agricolas seleccio-
nadas entre las hileras de los arboles. El grado de entresacado o de poda depender:
de la densidad arbérea de la estructura del dosel y otros.

4. En areas inclinadas, las especies arboreas seleccionadas pueden sembrarse e
lineas perpendiculares a la pendiente (a lo largo del contorno) con diferentes disposi-
ciones de siembra (hileras Unicas, dobles, alternadas) con diversas distancias entre
las hileras; los pastos del suelo pueden establecerse entre los arboles a lo largo del
contorno. El area entre las hileras se puede usar para las especies agricolas.

5. Sembrar, en forma proximal, arboles de mutiples prépositos alrededor de los
lotes de los campos. Los arboles formaran cercos vivos y rompevientos, proporcio-
naran forraje y combustible y marcaran los limites de los predios agricolas. El esque-
ma es particularmente apropiado para areas de tierra de uso extensivo.

6. Intecalar intensivamente con arboles, las areas agricolas manejadas en una for-
ma regular o al azar. El sistema es conocido, por campesinos duefios de pequefios
terrenos, en Asia, el Pacifico, Africa y América del Sur.

Ejemplos de agroforesteria

Los huertos familiares, en areas tropicales, representan uno de los ejemplos clasicos
de la agroforesteria. Estos constituyen formas altamente eficientes de uso de la tie-
rra, incorporando una gran variedad de cultivos con diferentes habitos de crecimien-
to. El resultado es una estructura similar a los bosques tropicales con diversas espe-
cies y una configuracion por estratos. A través de las areas tropicales, los sistemas
agroforestales tradicionales pueden incluir, sin ningun problema, mas de 100 espe-
cies de plantas por campo. Estas se usan para la obtencién de materiales de construc
cion, lefia, herramientas, medicamentos, alimentos para el ganado y el hombre. Por
ejemplo, en México, los indios Huastecas manejan varios campos agricolas y de
barbecho, complejos huertos domésticos y lotes forestales que suman casi 300 espe-
cies. Las areas pequefias que rodean las casas, generalmente tienen un promedio d
80 a 25 especies de plantas utiles, en su mayoria plantas medicinales nativas. El
manejo de la vegetacidn no perteneciente al cultivo, llevado a cabo por los Huastecas
en estos complejos sistemas agrarios, ha influido en la evolucion de las plantas indi-
viduales, en la distribucién y compaosicion del cultivo total y en las plantas no culti-
vadas. Igualmente, el sistema tradicigretarangangescrito en el Capitulo 6, abarca,

en general, alrededor de 100 6 mas especies de plantas. De dichas plantas, casi e
42% proporciona materiales de construccion y lefia, el 18% corresponde a arboles
frutales; el 14%, a hortalizas y el resto contituye plantas ornamentales y medicinales,
especias y, ademas, cultivos comerciales.

Otra técnica agorforestal comprende el cultivo intercalado intensivo con cultivos
de plantacién, como el coco, el cacao, el café y el caucho (rubber). En India, los
cultivos como la pimienta negra, el cacao y la pifia se siembran bajo el coco, usando
la luz disponible como también un gran porcentaje del volumen del suelo (Nair 1979).
El café, el té y el cacao se siembran tradicionalmente bajo uno o dos estratos de
arboles que proporcionan sombra; éstos corresponden, a menudo, a leguminosas
fijadoras de nitr6geno que también otorgan valiosos productos madereros.
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En lugares semiéaridos y aridos, la practica agroforestal preponderante es la utili-
zacion de arboles multipropdsitos mezclados con cultivos o como parte de sistemas
pastorales. Las especies coAuaciay Prosopisno son valoradas solo por sus pro-
ductos madereros y de forraje, sino que también por la capacidad de enriquececimientc
del suelo. La fenologia Unica deAa&acia albida(sin hojas durante la temporada
lluviosa) la convierte en un componente ideal de las regiones productoras de sorgo y
mijo en el Oeste de Africa y en la zona de Sahel.

En México, se han descrito usos similares de arboles (Wilken 1977), donde los
agricultores estimulan el cultivo de leguminosas nativas en campos cultivados. Des-
de Pueblay el sur de Tehuacan cruzando por Oaxaca, los predios pueden ser abiertc
0 moderadamente densos con especies de méspasapisspp.), guajel(eucaena
esculentay guamuchil Pithecellobiunspp.), todos éstos de propiedades familiares.

La densidad de los cultivos varia desde campos con solo unos pocos arboles hast
virtualmente bosques con cultivos sembrados abajo.

Cerca de Ostuncalco, Guatemala, se descubrié una practica algo diferente, el sauct
(Sambucus mexicanas rigurosamente podado y colocado en algunos puntos de los
campos de maiz y papas. Anualmente se extraen las hojas y las ramas, se esparce
alrededor de las plantas del cultivo, luego se cortan y se entierran con un azadén anchc
Los agricultores locales manifiestan que el rendimiento y la calidad del cultivo en los
suelos volcanicos de esta regién dependen de las aplicaciones anuales de hojas de sau

En muchas areas, los arboles también se integran al predio al igual que los anima-
les. Los predios se caracterizan por tener desde pequefios animales destinados a huert
domeésticos en areas tropicales, hasta ganado que pastorean los huertos de Chile (Altie
y Farrell 1984) y ganado que pastorea en plantaciones forestales en Nueva Zelandi:
y el sureste de EE.UU (Lewis et al. 1984, Tustin et al. 1979).

Opciones de manejo agroforestal

Cultivos en hileras en areas de alto potencial

El cultivo intercalado constituye un sistema apropiado para los huertos domésticos y
para las tierras cultivables. Este sistema puede ser beneficioso por lo siguiente:

» Proporciona abono verde o mulch para cultivos asociados de alimentos y regu-
la los nutrientes de las plantas desde las capas mas profundas del suelo.

» El material podado se aplica como mulch y proporciona sombra durante la tem-
porada otofial.

* Elimina las malezas.

» Proporciona las condiciones favorables para los macro y microorganismos del
suelo; y al sembrarlo a lo largo del contorno del terreno elevado, proporciona
una barrera para el control de la erosion del suelo.

» Realiza podas para la obtencién de forraje, materiales para estacas y lefia.

» Proporciona nitrégeno, biolégicamente fijo, al cultivo asociado.

Siembra en contorno

La siembra en contorno es Util si se presentan las siguientes condiciones:
» Suelos agotados o pobres.
» Terrenos con pendientes (sometidos a erosion) y tierras no erosionadas.
e Densidad de poblacién de media a alta.
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La siembra en contorno puede ayudar de la siguiente manera:

e Abastece/mejora los nutrientes del suelo y aumenta el contenido de materia

organica.

* Reduce la pérdida de agua y suelo.

¢ Reduce el riesgo de perder el cultivo durante temporadas extremadamente se-

cas, moderando los efectos de la excesiva evaporacion de humedad en terrenos
expuestos.

» Brinda productos madereros para el consumo en el hogar o para la venta.

El sistema agricola adecuado donde se puede utilizar este sistema esta conforma-
do por un cultivo permanente, un predio de tamafio medio o pequefio y un requeri-
miento de mano de obra de medio a alto por unidad de tierra. Las especies de creci-
miento rapido pueden establecerse a comienzos de la temporada de cultivo, lo que
brinda la posibilidad de crecer mientras que el ganado se mantenga fuera del area
cultivable.

Banco de forraje (para corte)

Es de gran utilidad el establecimiento de bancos de forraje en lugares donde existe una
alta densidad de poblaciéon y mercados cercanos para los productos del ganado. Los
bancos de forraje pueden mejorar la calidad y disponibilidad de forraje, sobre todo a
fines de la estacion seca o a comienzos de la estacion himeda. Ademas, estos banco
reestablecen/mejoran el contenido de material organico y los nutrientes del suelo.

El crear estos bancos de arboles facilitara la obtencion de madera para cercos. Los
cultivos puros (bloques, fajas, lineas) de arboles (principalmente forraje de hojas) se
pueden plantar cerca de los corrales del ganado, en los jardines del predio, en tierras
arables y areas de pastoreo y a lo largo de los cursos de agua y alrededor de los
margenes de regadio.

El sistema agricola apropiado para los bancos de forraje es en pequefios predios,
donde hay un uso intensivo de la tierra, un sistema alimenticio de corral y una alta
cantidad de mano de obra por animal.

Bancos de forraje (para pastoreo)

Los bancos de forraje para el pastoreo por lo general se ubican en las areas de pasto
reo. Pueden estar en cerros (especialmente especies de vainas) y en tierras elevadas
lo largo de los cursos de agua.

Los bancos de forraje para el pastoreo mejoraran la existencia y calidad del forra-
je en zonas cuya densidad de poblacion es baja a media, y mejoraran/restauraran los
nutrientes del suelo y el nivel de la materia organica.

Una combinacion de arboles (vainas y hojas) y pastos (cercados) se pueden plantar
en bloques. Las especies de vainas y las especies foliares deberian plantarse a lo largo d
los cercos. Los arboles aislados necesitan ser protegidos por espinas. Las especies pro
porcionardn un complemento alimenticio para el ganado durante las lluvias.

Las especies seleccionadas se deben adaptar al suelo y clima local y ademas tenel
otros atributos como palatabilidad, alto contenido protéico, facilidad de estableci-
miento al sembrar semillas o transplantar directamente. Los arboles de vainas para
los cerros y tierras elevadas se siembran desde Agosto hasta Diciembre. Las varieda-
des que se siembran por si solas en los lugares de riego deben tolerar hasta seis mese
de anegamiento.



242 Agroecologia: Bases cientificas para una agricultura sustentable

Mejoramiento de los frutales

En el huerto y el &rea arable del predio es util afiadir rboles frutales. Los arboles
aislados, plantados cerca del hogar, permitiran la proteccién de los animales. Los
arboles frutales también se pueden plantar para crear limites alrededor del pre-
dio. Esto mejorara la nutricion, producira frutas para la venta y proporcionara
sombra y lefa.

El uso del sistema esta limitado por la disponibilidad de las variedades de frutas.
Se necesita ajustar a la extension de tierra disponible las variedades y el manejo, po
ejemplo, propagacion, injerto y yemacion, plantacion, aplicaciéon de mulch, riego y
el control de las malezas, plagas y enfermedades.

Bordes/cercos vivos

Los bordes y cercos vivos son Utiles en areas con una densidad de poblacién alta «
media y donde los animales deambulan libremente en el sector. Los cercos vivos o
bordes proporcionan una alternativa a las rejas construidas, puesto que:

» Demarcan los limites; por ejemplo entre/alrededor de escuelas, predios y cam-
pos (en especial prados en sistemas de pastoreo).

» Protegen de la devastacion causada por el ganado que pastorea libremente, pao
ejemplo, tierras de cultivo, huertos, semilleros, bosquetes forestales, embalses,
bancos de proteinas (sistemas de pastoreo), huertos de verduras y casas.

Ademas, los cercos pueden ofrecer beneficios secundarios, tales como la reduc-

cion de la influencia adversa del viento, y proporcionan no sélo material organico a
suelos adyacentes, sino también diversos productos a las comunidades locales (lefi
palos, frutas, fibra, medicina, etc.).

El sistema agricola apropiado para los cercos vivos es el predio pequefio 0 medio

con un cultivo permanente.

Cultivo intercalado o combinado

El cultivo intercalado o combinado es més util en suelos pobres o que se agotan
facilmente, en tierras planas o con poca pendiente y en areas con una densidad d
poblacion media. Este sistema servira para restaurar/mejorar los nutrientes del suelc
y para aumentar la materia organica.

Aqui el sistema agricola apropiado es un cultivo permanente, predios de tamafo
pequefio a medio que utilicen un requerimiento de mano de obra medio, por unidad
de tierra, y que no crien animales (cuando hay una alta densidad arborea).

Plantacion de arboles domésticos/industriales en estratos multiples

El cultivo de arboles en estratos multiples se adapta mejor a los huertos familiares y
al estrato mas alto de arboles productivos en cercos o plantaciones. La plantacion de
multiestratos es apropiada en areas donde existe una alta densidad de poblacién
donde existe un régimen de lluvias considerable. Aportara recursos para los produc-
tos de los arboles, algunos de los cuales abasteceran las necesidades de la famili
Esto también puede reducir los gastos de dinero y puede aumentar el ingreso de éste
Los sistemas de cultivo de arboles en estratos multiples son apropiados para los sis
temas agricolas pequefios con un alto requerimiento de mano de obra por area.
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Plantacion de arboles alrededor de canales de riego y embalses

Plantar arboles alrededor de canales de riego y embalses es apropiado donde existe
una densidad alta de poblacién o hay una gran cantidad de animales. El plantar arbo-

les reducira el dafio causado a los canales de riego y embalses por el ganado. Propor-
cionara ademas, materiales para los productos de madera que se consumen en e
hogar o que se venden. Los arboles se pueden plantar en franjas o en bosquetes. Un:
combinacion de arboles con pasto también ayuda. La plantacion también se puede

separar y combinar con especies de estratos multiples. El sistema agricola apropiado
es un predio pequefio 6 mediano con un cultivo permanente.

Desmalezaje selectivo

Donde existen grandes cantidades de acres de bosque nativo con bosques madereros
el desmalezaje selectivo es util. También es particularmente Gtil en areas desconges-
tionadas donde exista una baja densidad de poblacion. El desmalezaje selectivo con-
servard la vegetacion nativa funcional, la biodiversidad, y ayudara a asegurar el abas-
tecimiento futuro de productos del bosque y germoplasma. En este sistema los arbo-
les seleccionados se dejan en las tierras de cultivo. Las lineas de arboles y arbustos se
dejan alrededor de tierras recién abiertas, entre campos y a lo largo de caminos,
huellas y cursos de agua. El sistema agricola apropiado son los predios medianos y
grandes con un bajo requerimiento de mano de obra por area.

Plantacion de bosquetes para lefia y postes

La plantacion de bosquetes para lefia y postes es apropiada para areas deforestadas
para todas las zonas con un mercado para postes y/o lefia. Dichos bosquetes puedel
producir lefia/postes para satisfacer las necesidades familiares y/o las necesidades de
la industria familiar. También pueden proporcionar dinero para la familia. Los
bosquetes deben cercarse. Se recomienda poner «cercos vivos», donde sea posible
dentro del area de proteccion que ofrecen los postes. Se recomienda ademas, utilizar
rompe fuegos. El sistema agricola apropiado es el predio de mediano a grande con un
requerimiento de mano de obra de bajo a medio por area unitaria. El sistema también
es apropiado para los predios de tabaco (para la construccion de establos y para
curacién) y en los pequefas industrias, por ejemplo, albalifieria y pequefias minas.
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Capitulo 13
Manejo integrado de plagas

El movimiento MIP surgié a principios de los afios 70 como respuesta a las preocu-
paciones acerca de los impactos de los plaguicidas en el medio ambiente. Al propor-
cionar una alternativa a la estrategia de intervencion unilateral con productos quimi-
cos, el MIP cambi¢ la filosofia de la proteccién de los cultivos a una que desencade-
no6 un entendimiento mas profundo de la ecologia de los insectos y cultivos, basada
en el uso de diversas tacticas complementarias. Se consideraba que la teoria ecologice
debia proporcionar una base para la prediccion de cdmo los cambios especificos en
los insumos y las préacticas de produccion podrian afectar los problemas de plagas.
Se pensaba que la ecologia también podia ayudar en el disefio de sistemas agricolas
menos vulnerables a la aparicion de plagas (Kogan 1986). De este modo, el MIP se
puede definir como una estrategia para el manejo de plagas que, en el contexto
socioeconomico de los sistemas agricolas, el medioambiente asociado y la dindmica
de la poblacién de las diversas especies, utiliza todos los métodos, técnicas apropia-
das y compatibles para mantener las poblaciones de plagas bajo el nivel de dafio
econdmico (Dent 1991).

En teoria, el manejo integrado de plagas deberia incorporar diversas y variadas
tacticas para el control, apoyandose primero en los factores de control natural (por
ejemplo: agentes patdgenos, parasitos, depredadores y clima), y en el manejo de
estos factores, utilizando plaguicidas como ultimo recurso. Dicho manejo se basa en
la dinamica de las poblaciones de plagas, como es la duracion del estado inmaduro o
el periodo reproductivo, para sugerir una accion de control relacionada con la biolo-
gia de la plaga. Otra parte importante del MIP comprende la determinacion del um-
bral econémico de dafio y la abstencidn de controlar los insectos pasado este umbral.
En el MIP, los agricultores evalian si habran plagas suficientes para justificar el
control, si la plaga puede durar un tiempo considerable o si las poblaciones de ésta
seran tan altas como para bajar el rendimiento, y si habran intervenciones de los
controles naturales. Las acciones adoptadas pueden ser métodos culturales, contro-
les bioldgicos, el uso de productos quimicos téxicos o una combinacion de ambos.
Los métodos culturales incluyen la manipulacién de la densidad y la diversidad de la
vegetacion, el laboreo, la sanitizacion, la variacion de los periodos de siembra y
cosechay de las variedades sembradas, la alteracion de los niveles de riego vy fertili-
zacion. El control biolégico depende del uso de depredadores, parasitos, agentes
patégenos y nematodos y puede suponer la exploracion en el extranjero, para encon-
trar enemigos naturales, la liberacion masiva de insectos benéficos y la conservacién
de estos enemigos naturales mediante manejo del habitat.

La transicion de la teoria a la practica, sin embargo, ha sido desalentadora. Algu-
nos programas de manejo de plagas han sido injustificablemente lentos para poner
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en préctica la teoria basada en la ecologia. La falta de capacitacion en el «pensamier
to holistico», el sentido de poca urgencia en la investigacion, «practica» aplicaday la
«necesidad» de defender una disciplina en particular de la intromisién de «otras»,
han sido factores que inhiben la integracion de la teoria y la practica.

Desgraciadamente, la investigacion para el manejo de plagas ha estado demasia
do subordinada a los grupos de presion legislativos, las grandes asociaciones de agri
cultores y, en especial, a la industria de plaguicidas. Dado que los métodos hiolégi-
cos para suprimir las plagas no se adectan rapidamente en los sistemas agroindustriale
para una fabricacion y comercializacion a gran escala, al contrario de los plaguicidas,
esta comprobado que las empresas privadas no se inclinan mucho para incurrir en lo:
gastos que implica su elaboraciéon. Como concepto, el MIP se ha incorporado a siste-
mas agricolas de gran escala para reducir los costos del control de plagas. A pesar d
gue las aplicaciones de plaguicidas han sido menores y mas eficaces, el uso de sus
tancias téxicas aun se mantiene. De ahi que el MIP, en muchos casos, significa ur
manejo integrado de plaguicidas que pone énfasis en supervisar los niveles de pla:
gas, regulando el uso de insecticidas y sembrando cultivos de variedades resistentes
pero como tal, no ha sido capaz de desafiar la estructura fundamental de la industrie
de la agricultura moderna (Soule y Piper 1992).

Ademas, en algunos casos, las estrategias bioambientales para la proteccion d
los cultivos comprende optimizacién del ambiente en vez de su maximizacion. En
los sistemas manejados (ecolégicamente), la productividad de un sélo cultivo se puede
reducir; pero otras caracteristicas ambientales deseadas, como la capacidad de us
multiple del habitat, aumentan. El resultado neto parece ser una diversidad mayor de
recursos y una estabilidad biol6gica total, también mayor, aunque se podria sefialar
gue estas ventajas no son lo suficientemente importantes y tangibles como para jus
tificarlas desde el punto de vista del rendimiento de los cultivos comerciales. Sin
embargo, la escasez de energia, la degradacion del medio ambiente y la inflacién
economica demuestran, cada vez mas, que la ganancia a corto plazo ya no deberia s
la fuerza principal conducente en la agricultura. Poco a poco, la conservacion de la
energia, la sustentabilidad y la calidad ambiental asumiran esa funcion.

El manejo integrado de plagas (MIP) deberia orientarse a prevenir los brotes de
éstas, mejorando la estabilidad de los sistemas, mas bien que tratando de sobrelleve
los problemas de los insectos dafiinos después de que éstos aparecen, enfatizando ¢
un enfoque curativo. Actualmente, el problema en el manejo de las plagas radica en
el disefio de agroecosistemas que prevengan y/o supriman un complejo de plaga:
mientras se obtiene una calidad y un rendimiento maximo, y un dafio ambiental mi-
nimo. Dichos objetivos pueden parecer conflictivos, especialmente cuando se hace
demasiado hincapié en el rendimiento y la calidad comercial. Sin embargo, el con-
flicto se puede evitar cuando los sistemas MIP se coordinan con sistemas mas am
plios de uso de la tierra'y agua, conservacion de los recursos, protecciéon ambiental y
desarrollo socioeconomico. Los sistemas MIP se deberian disefar para balancear la
plagas y los organismos benéficos, basados en las consecuencias econémicas, soci
les y ecoldgicas que esto implique.

Es posible establecer un equilibrio de la fauna del cultivo, organizando la diversi-
dad de la vegetacion dentro y alrededor de los cultivos especificos. Al proporcionar
el tipo adecuado de diversidad de cultivos a lo largo del afio y al manipular el periodo
de siembra, el tamafio de los campos y la composicién de las especies en los marge
nes de los campos de cultivo, se puede hacer que los habitats y los recursos de ali
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mento estén continuamente disponibles para las poblaciones de artrépodos benéfi-
cos y, menos favorables para las plagas.

Control cultural de plagas insectiles

El control cultural de las plagas insectiles se produce por la manipulacion del medio
ambiente, de tal manera que se torna desfavorable para las plagas o, por el contrario,
Optimo para la accion de los enemigos naturales. Esto se logra mediante el uso de
varias técnicas como la rotacion, la manipulaciéon temporal de la siembra de los cul-
tivos y otras técnicas para mejorar la biodiversidad tales como el cultivo intercalado

y el manejo de las malezas dentro y en los bordes del campo. Los objetivos son
reducir la colonizacién inicial de las plagas, su reproduccién, supervivencia y dis-
persion (Dent 1991).

La rotacion de cultivos, la época de siembra y la labranza son tres practicas
agronomicas que pueden afectar directamente el rendimiento de los cultivos asi como
el nivel de infestacién de plagas insectiles en un cultivo. Por lo general, la rotacién
de cultivos es mas eficaz contra las especies de plagas que tienen un margen estrechc
de huéspedes y un margen limitado de dispersién. Es mas dificil planear las rotacio-
nes contra plagas polifagas y/o moéviles. Una nueva generacién de una plaga de in-
sectos que puede haber invernado en las cercanias de su cultivo huésped se enfrenta
ré con un cultivo no huésped y diferente en una préxima estacion. La plaga se vera
obligada a dispersarse y, para los insectos que tienen poco poder de dispersioén, ésto
podria reducir la probabilidad de encontrar un huésped, con el resultado de que la
colonizacion de algunos campos de cultivos huéspedes, pueda retardarse. Se ha de-
mostrado que las rotaciones de papa/trigo son eficaces contra el escarabajo de la
papa Leptinotarsadecemlineaty al retardar el periodo de infestacion de los culti-
vos. En Europa, las rotaciones tipicas comprenden pastos, leguminosas y cultivos de
raices, las que se han utilizado para contéddgiotesspp.,Melolontha melolontha,
Amphimallon solstitaliy Tipulaspp (Burn et al. 1987).

El tipo de labranza puede influir poderosamente en el entorno del suelo y afectar
la supervivencia de los insectos, ya sea indirectamente mediante la creacion de con-
diciones desfavorables y mediante la exposicion de los insectos a sus enemigos natu-
rales, o directamente mediante el dafio fisico producido durante el proceso real de
labranza (Stinner y House 1990). Es conocido por muchos, que la labranza afecta los
huevos y ninfas de dos plagas de lango¥aaussaria anguliferay Oedaleus
senegalensijsal disecar las vainas de los huevos, al reducir el nivel de alimentos,
proteccion y vegetacion disponible y al transformar el suelo en un ambiente duro e
inapropiado para el desove.

La emergencia del gorgojo de la semilla del giraSoti¢ronyx fulvusse redujo
en 29-56% con el uso de un arado de vertedera que remueve el suelo y entierra las
etapas de larva tardia y pupa. Sin embargo, se pensé que el efecto de cubierta era
sélo parcialmente responsable del aumento de la mortalidad, ya que cuando se uso
un arado de cinsel, se observé una emergencia reducida entre 36 y 39% sin tener que
enterrar, substancialmente, las larvas a mucha profundidad. Por lo tanto, se concluyé
que factores tales como la aireacion, la temperatura del suelo, el secado y el dafio
fisico resultante de la labranza, también son importantes aspectos a tener en cuenta
(Dent 1991).

En muchas regiones, los cultivos sembrados tempranamente pueden beneficiarse
de una infestacion reducida de una plaga de insectos. Al variar el periodo de cultivo
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como medio para el control cultural, se establece una asincronia entre la fenologia
del cultivo y la plaga de insectos, lo que puede retardar el indice de colonizacién o
evitar la coincidencia de la plaga con una etapa esencial del crecimiento de un culti-
vo. Sin embargo, para que dichos métodos tengan un fuerte impacto habria que
sincronizar las épocas de siembra entre los predios de una region, con el fin de redu
cir la variacién en las etapas disponibles de los cultivos. En Etiopia, el maiz sembra-
do en Abril y a principios de Mayo tiene un nivel de infestacion mucho mas bajo en
la primera generacion de larvas que en la segunda generacion, donde el nivel de
infestacion fue mucho mayor en los lotes que fueron sembrados mas tarde, lo que
influy6 de forma negativa en el rendimiento del maiz (Dent 1991).

En general, el aumento en la densidad de siembra; es decir, una reduccién en e
espaciamiento de éste, parece reducir el nUmero de plagas. Una de las razones prir
cipales de la respuesta de los insectos a la variacion de la densidad de la siembra h
sido el contraste entre los cultivos y el suelo, y el efecto de esto en la respuesta
optomotora de aterrizaje de los insectos voladévyglsis craccivoraAphis gossypii
y Longiunguis sacchafieron atrapados alrededor de un metro sobre el suelo, con
mayor frecuencia sobre plantas de mani sembradas mas espaciadas que sobre plant
menos espaciadas. A la altura de los culti®ograccivoray A. gossypidemostra-
ron una respuesta mayor al espaciamiento de los cultivos. Este efecto se atribuyo ¢
una respuesta optomotora con respecto al contraste entre la tierra descubierta y o
cultivos y, por lo tanto, el estimulo fue mayor en los sembrados mas espaciados.

Otras razones que se han dado para explicar las cantidades menores de plagas ¢
sembrados densos comprenden la condicion de la planta huésped (Farrell 1984), I
presencia de una vegetacion excesiva que actlia como impedimento (Delobel 1981).
los cambios en el microambiente que favorecen las plagas y sus enemigos naturale:
y la capacidad de atraccion de los cultivos (Brom et al. 1987).

Diversidad vegetal y problemas de plagas

Muchos entomélogos, fitopatdlogos e investigadores de malezas concuerdan en que
la intensificacion que ha acompafiado al crecimiento de la agricultura, ha promovido
practicas que favorecen las plagas de insectos, malezas y enfermedades. Estas cor
prenden (Zadoks y Schein 1979, Pimentel y Goodman 1978):

e Expansion de los campos, lo que trae como resultado monocultivos extensivos
0 patrones de rotacion cortos con poca diversidad de especies.

» Siembra homogénea de especies y/o variedades similares, lo que reduce la di-
versidad a nivel regional.

e Aumento en la densidad de cultivos huéspedes mediante la adopcion de
espaciamientos que fomentan las epidemias y brotes de plagas.

e Aumento en la uniformidad de las poblaciones huéspedes, reduciendo, por lo
tanto, la diversidad genética. La alteracién genética de los cultivos se realiza
con el propésito de aumentar su rendimiento, sin prestar atencion a la reduc-
cion de factores de regulacion natural y la resistencia de insectos y agentes
patégenos

Los fitopatélogos reconocen los siguientes patrones de comportamiento de una

enfermedad en los monocultivos (Zadoks y Schein 1979):

1. La enfermedad aumenta al maximo su intensidad y gravedad, permaneciendo

durante toda la duracion del monocultivo.
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2. La enfermedad aumenta hasta un nivel determinado, pero con una intensidad

moderada, manteniendose en equilibrio.

3. La enfermedad muestra un desarrollo minimo o indetectable durante todo el

monocultivo.

4. La enfermedad muestra una intensidad variable de desarrollo en ciclos irregu-

lares.

5. La enfermedad aumenta hasta una intensidad maxima seguida por un periodo

en que la gravedad declina.

Estos patrones no se han definido claramente con los insectos; sin embargo, el
andlisis de Andow (1983) y Altieri y Letourneau (1982) sefiala que la abundancia de
las plagas de insectos, por lo general, aumenta con los periodos extensos de mono-
cultivo, la destruccion de los bosques y cercos vivos, el aumento desproporcionado
del area bajo cultivo, el reemplazo de la agricultura diversificada, y con el desplaza-
miento de los bosques naturales por cultivos anuales. Andow (1983) menciona cua-
tro ejemplos (dos en algodon y dos en trigo) en los cuales el aumento de los mono-
cultivos elimind las plantas huéspedes alternativas, de manera que no se podian for-
mar grandes poblaciones de insectos multivoltinos y herbivoros polifaddsli@his
zea, Bemisia tabagi Oscinellaspp.). Las pruebas actuales apoyan la hipotesis de
Andow, la cual indica que las plagas menos agiles y mondéfagas son buenas candidatas
para alcanzar proporciones de epidemia segun aumenta el monocultivo. Otras practi-
cas agricolas como la fertilizacion, el riego y las aplicaciones de plaguicidas pueden
hacer que las plantas sean mas o menos susceptibles al ataque de las enfermedades
plagas.

Los investigadores que buscan un método ecoldgico para controlar las plagas plan-
tean la restauracion de la diversidad vegetal en la agricultura. Ellos esperan que al
afiadir una diversidad selectiva a los sistemas de cultivo, es posible capturar algunas
de las propiedades estables de las comunidades naturales para los agroecosistema
(Root 1973). Varios investigadores han explorado los efectos del aumento de la di-
versidad en el manejo de las plagas (Litsinger y Moody 1976; Perrin 1977; Cromartie
1981; Altieri y Letourneau 1982).

Monocultivos en los Estados Unidos

Los monocultivos han aumentado drasticamente en los Estados Unidos, ya sea
espacialmente, por el hecho de que la tierra dispuesta para un solo cultivo se ha
expandido dentro de un area geogréfica, y temporalmente, a través de la produccion
afio a afio de las mismas especies en la misma tierra. Aln cuando resulta dificil
cuantificar la extension de los monocultivos con la informacion actual, un grupo
especializado en la heterogeneidad espacial de los paisajes agricolas sefialé que la
diversidad de cultivos por unidad de tierra arable ha disminuido y las tierras de cul-
tivo se han concentrado cada vez mas (USDA 1973). Estas tendencias son particular-
mente evidentes en el cinturon de maiz, en el delta del Mississippi, en el valle del
Red River, en las planicies altas de Texas, en las &reas de regadio de California, en el
sur de Florida y en la regién de trigo de invierno de Kansas/Oklahoma.

En el estado de lllinois, un analisis piloto estudio las tendencias en la diversidad
agricola durante 32 aflos (USDA 1973). Al estudiar los pastizales, el maiz, la soya, el
trigo, la avena y el heno, los cientificos de USDA aplicaron el indicador Shannon-
Weaver a nueve distritos agricolas para realizar comparaciones anuales de la diversi-
dad. En siete distritos, la diversidad cay6 abruptamente, comenzando a mediados de
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la década de los 50. La especializacion en la producciéon de maiz y soya fueron res-
ponsables por el aumento del monocultivo y por la agregacion de tierras de cultivo
en la mayoria de los distritos estudiados.

Por lo general, fuerzas politicas y econdémicas influyen en la tendencia destinada
a dedicar grandes areas al monocultivo. El énfasis de la investigacion dirigida en un
producto especial aumenta la productividad y tecnologia de produccion de algunos
cultivos, lo que contribuye al monocultivo. Los productos de la investigacién que
promueven un uso intensivo de capital tienden a beneficiar en gran escala a los gran
des agricultores de monocultivos. También, la concentracién de la experiencia admi-
nistrativa, la mecanizacion y comercializacién apoyan la tendencia hacia las practi-
cas de monocultivo, todo debido a la economia de escala (Buttel 1980b).

Diversidad y poblaciones de insectos

Teoria ecoldgica

Los campos expuestos y las concentraciones de especies de un sélo cultivo abren ¢
camino a una infestacion por plagas, ya que proporcionan recursos concentrados )
condiciones fisicas uniformes que fomentan la invasiéon de insectos (Root 1973). La
abundancia y eficacia de los depredadores se reduce, debido a que estos
medioambientes simplificados no proporcionan fuentes alternativas adecuadas de
alimentacion, refugio, reproduccion y otros factores ambientales (van den Bosch y
Telford 1964). Las plagas de insectos herbivoros son mas propensas a colonizar y
permanecer mas tiempo en los cultivos huéspedes que estan concentrados, ya que
conjunto de necesidades de vida de las plagas se satisfacen en estos medioambient
simplificados (Root 1973). Como resultado, las poblaciones de plagas especializa-
das alcanzan niveles econémicamente indeseados.

Dos hipotesis explican la reduccion de plagas en los policultivos (Root 1973,
Altieri et al. 1978, Bach 1980, Risch 1983, Altieri y Liebman 1986 y 1988). La
primera, la hipétesis des enemigos naturalepredice una mayor mortalidad de
plagas de insectos generalistas y especialistas en los policultivos, debido a que exis
ten mas parasitos y depredadores de insectos. El incremento de estos enemigos nat
rales se debe a las mejores condiciones de sobrevivencia en los policultivos. Compa:-
rados con los monocultivos, los policultivos pueden proporcionar mas fuentes de
néctar y polen (que pueden atraer a enemigos naturales y aumentar su potencia
reproductivo); incrementar la cubierta del suelo (que favorece a ciertos depredadores
como los escarabajos carabidos); y, por ultimo, aumentar la diversidad de los insec-
tos herbivoros (que pueden servir como fuente de alimento alternativo para los ene-
migos naturales disminuyendo la posibilidad de que los insectos benéficos dejen los
campos cuando las especies principales de plagas sean escasas).

La segunda hipétesis, es laldeconcentracion de recurspgue predice que las
plagas especializadas de insectos seran menos abundantes en los policultivos cuando |
combinaciones se componen de cultivos huéspedes y no huéspedes. Las plagas espec
listas tendran mayor dificultad temporal para ubicarse, permanecer y reproducirse en
sus huéspedes predilectos cuando estas siembras estén mas dispersas en el espaci
ademas, se encuentren enmascaradas, debido a estimulos visuales y quimicos emanac
de los cultivos asociados no huéspedes que producen confusion. En la Tabla 13.1, s
encuentran los posibles mecanismos sugeridos por ambas hipétesis que explican la me
nor cantidad de poblaciones de plagas insectiles en los sistemas de cultivo multiple.
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TABLA 13.1 Posibles efectos del cultivo intercalado sobre la poblacién de insectos plagas
(seguin Altieri y Liebman 1986).

Interferencia en el comportamiento de la busqueda del huésped

a. Camuflaje: Una planta huésped puede protegerse de los insectos plagas gracias
a la presencia de otras plantas sobrepuestas (i.e., camuflaje de las
plantulas de frijol por rastrojos de arroz para la mosca del frijol).

b. El fondo del cultivo: Ciertas plagas prefieren que un cultivo tenga un trasfondo de un color
ylo textura determinada (i.e., pulgones, escarabajos y Pieris rapae son
mas atraidos a un cultivo de col con un fondo de suelo desnudo que
con el fondo de malezas).

c. Escondite o dilucion: La presencia de plantas no huéspedes pueden esconder o diluir el del
estimulo atrayente: estimulo atrayente de las plantas huéspedes pro-
vocando y alterando los procesos de alimentacion y reproduccion
(i.e., Phyllotreta cruciferae).

d. Repelente del estimulo Los olores aromaticos de ciertas plantas pueden interrumpir la dindmica

quimico: de busqueda de huésped (i.e., los pastos de la orilla repelen los
saltamontes en los frijoles; las poblaciones de Plutella xylostella se ven
repelidos de los cultivos intercalados de col/tomate).

Interferencia con el Desarrollo Poblacional y Supervivencia

a. Barreras mecanicas: Todo cultivo asociado puede bloquear la dispersion de herbivoros a
través del policultivo. Esta dispersion restringida también puede resul-
tar al combinar componentes resistentes y susceptibles de un cultivo
con otros no huéspedes.

b. Carencia del estimulo: La presencia de diferentes plantas huéspedes y no huéspedes arrestante:
en un predio puede afectar la colonizacion de herbivoros. Si un
herbivoro desciende a una planta no huésped, abandonara el predio
mas rapidamente que si lo hace en una planta huésped.

c. Influencias del microclima: Enun sistema cultivado intercaladamente, los aspectos favorables del
microclima se encuentran altamente fraccionados, por lo cual, los
insectos pueden tener mas dificultades para encontrar y permanecer
en microhabitats apropiados. La sombra que proviene de follajes mas
densos pueden afectar la fuente de alimentacion de algunos insectos
y/o aumentar la humedad relativa la que puede favorecer los hongos
entomopat6genos.

d. Influencias bidticas: El cultivo intercalado puede incrementar los complejos de enemigos
naturales.

La diversificacion del agroecosistema y el control biolégico de plagas

Es dificil inducir un control biolégico eficaz de plagas en los ambientes de los mono-
cultivos, porque estos sistemas carecen de recursos adecuados para que los enemigo
naturales actuén de forma efectiva ya que muchas practicas culturales aveces utiliza-
das en estos sistemas afectan directamente los agentes de control biolégico. Aque-
llos sistemas que constan de cultivos diversos, ya contienen ciertos recursos especi-
ficos para los enemigos naturales proporcionados por la diversidad vegetal, en espe-
cial, cuando no son alterados por plaguicidas (Altieri y Letourneau 1984). Por lo
tanto, al reemplazar o agregar diversidad a los sistemas existentes, se diversifica el
habitat, lo que aumenta la abundancia y eficacia de los enemigos naturales (van den
Bosch y Telford 1964, Powell 1986) al:

1. Proporcionar huéspedes/presa alternativos cuando existe escasez de huéspec

para plagas.
2. Proveer alimentos (polen y néctar) a depredadores y parasitoides adultos.
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3. Brindar refugios para invernar y otros fines similares.

4. Mantener poblaciones aceptables de plagas durante periodos prolongados par:

asegurar una supervivencia continua de los insectos benéficos.

El efecto especifico resultante de la estrategia de diversificacion que se usard,
dependera tanto de las especies de herbivoros y de los enemigos naturales asociad:
como de las propiedades de la vegetacion, de la condicion fisioldgica del cultivo o de
la naturaleza de los efectos directos de las especies particulares de plantas (Letournee
1987). Ademas, el éxito de las medidas de incremento de diversidad vegetal pueder
ser influidas por la escala en que son implementadas (es decir, a nivel de campo ¢
regiéon agricola), dado que el tamafio del campo, la composicion de la vegetacion
circundante y el nivel de aislamiento de éste (es decir, la distancia de la fuente de los
colonizadores) afectaran las tasas de inmigracion y emigracion y el tiempo efectivo
gue permanece un determinado enemigo natural en un campo cultivado.

Quizas, una de las mejores estrategias para incrementar la eficacia de los
depredadores y parasitoides es la manipulacién de recursos alimenticios atipicos (po-
len, néctar y huéspedes-presa alternativos) (Rabb et al. 1976). En este aspecto n
so6lo es importante que la densidad de estos recursos sea alta para influir las poblacio
nes de enemigos, sino que también la distribucion espacial y la dispersién temporal
del recurso deben ser adecuadas. Una manipulacion apropiada de los recursos mer
cionados deberia permitir que los enemigos colonicen el habitat antes que las plagas
y que encuentren regularmente una fuente de recursos distribuida en forma equitati-
va; de esta manera, aumentaria la probabilidad de que los enemigos permaneciera
en el habitat y se reprodujeran (Andow y Risch 1985). Ciertas disposiciones de los
policultivos aumentan y otras reducen la heterogeneidad espacial de recursos especi
ficos de alimentacion; por lo tanto, las especies determinadas de enemigos naturale:
pueden ser mas o menos abundantes en un policultivo especifico. Estos efectos \
respuestas soélo pueden determinarse experimentalmente a través de toda una gan
de agroecosistemas. La tarea es, de hecho, abrumadora, dado que las técnicas ¢
incremento deben adecuarse necesariamente al lugar.

La literatura esta llena de ejemplos que demuestran que la diversificacion de los
sistemas de cultivos reducen las poblaciones de herbivoros. Los estudios sugierer
gue mientras mas diverso sea el agroecosistema y mayor sea el tiempo en que s
diversidad permanece inalterada, mas son los eslabones internos que se desarrollz
ran para fomentar una mayor estabilidad de la comunidad de insectos. Sin embargo
es claro que esta estabilidad no so6lo depende de la diversidad tréfica, sino también de
la naturaleza de la respuesta dependiente de la densidad de los niveles troficos
(Southwood y Way 1970). En otras palabras, la estabilidad dependera de la precisién
de respuesta de un determinado eslabon trofico frente al aumento en la poblacion de
un nivel inferior.

Auln cuando la mayoria de los experimentos han documentado las tendencias
poblacionales de insectos en los habitats de cultivos complejos, sélo algunos se har
concentrado en dilucidar la naturaleza y dinamica de las relaciones troficas entre
plantas-herbivoros y enemigos naturales en los agroecosistemas diversificados. Se
han desarrollado varias lineas de investigacion:

Estudios de la interaccion cultivo-maleza-insecths evidencia indica que las
malezas influyen en la diversidad y abundancia de los insectos herbivoros y enemi-
gos naturales asociados a los sistemas de cultivos. Ciertas malezas (especialment
Umbelliferae, Leguminosae y Compositae) desempefian un papel ecoldgico impor-
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tante, pués hospedan y mantienen un conjunto de artrépodos benéficos que ayudan a
eliminar poblaciones de plagas (Altieri et al. 1977, Altieri y Whitcomb 1979). En el
Capitulo 14, se mencionan ejemplos especificos de las asociaciones cultivo-maleza
que incrementan el biocontrol.

Dinamica de insectos en los policultivos anual&videncias abrumadoras sefa-
lan que los policultivos sostienen una menor carga herbivora que los monocultivos.
Uno de los factores que explica esta tendencia es que los policultivos preservan po-
blaciones de enemigos naturales relativamente mas estables, debido a la disposicién
mas continua de fuentes de alimentacidn y a una mayor diversidad de microhabitats
(Risch 1981, Helenius 1989). El otro factor es que los herbivoros especializados
tienen mas oportunidades de encontrar y permanecer en los monocultivos puros, ya
que éstos brindan recursos concentrados y condiciones fisicas monétonas (Root 1973).
En la Tabla 13.2 se mencionan ejemplos especificos de policultivos que afectan las
poblaciones de plagas.

Las reducciones en las poblaciones de plagas puede ser debio al uso de policultivos
gue a su vez tiene dramaticos efectos en los rendimientos del cultivo (Tabla 13.3).
Por ejemplo, la competencia con el caupi reduce el rendimiento de yuca en el
policultivo cuando la mosca blanca de a yuca fue controlada con insecticidas. Sin
embargo, cuando no se utilizaron insecticidas para el control de esta plaga, los rendi-
mientos de la yuca en el policultivo fueron mayores que en el monocutivo. Sin insec-
ticidas, el efecto competitivo del caupi fue mas compensatorio por la proteccion
provista a la yuca (Gold 1987).

Herbivoros en sistemas de cultivos complejos perenifeshos de los estudios
han explorado los efectos de la manipulacion de los cultivos de cobertura sobre los
insectos plagas y los enemigos asociados, los datos indican que huertos con un desa-
rrollo floral exiben bajo indice de insectos plaga que en huertos limpios, especial-
mente por el incremento en la abundacia y la eficiencia de los depredadores y
parasitoides (Altieri y Schmidt 1985). En algunos casos, los cultivos de cobertura
afectan directamente especies de herbivoros que pueden distinguir arboles con vy sin
cobertura.

Diversidad y enfermedades de plantas

Los monocultivos son casi siempre mas propensos a enfermedades. Una de las estra-
tegias epidemiologicas para minimizar las perdidas por enfermedades o nematodos
en las plantas es el incrementar las especies y/o la diversidad genética de los sistemas
de cultivo. Larios (1976) documentd la evidencia de supresion de enfermedades en
varios sistemas tropicales. El caupi intercalado con maiz mostré6 menor liberacion y
diseminacién del inoculo que en monocultivos de caupi. La infestacion del mildew
causada pabidium manihotiy la rofia causada pS8phacelomap. fue retardada en
cultivos asociados de yuca y frijol o camotes. El virus del mosaico y el virus clorético
del caupi se manifestacion a bajos niveles en cultivos de caupi intercalados con yuca
o platanos.

El uso de cultivos no hospederos en sistemas intercalados puede reducir
significativamente la distribucién del virus. Un cultivo amortiguador como el maiz,
cuando se siembra entre la fuente de la polilla del mani y el cultivo suceptible de
soya, se puede reducir la separacion requerida para prevenir la expansion de la enfer-
medad. El virus del mosaico de la alfalfa tiene mayor prevalencia en monocultivos
que en los cultivos combinados con pastos cocksfoot grass . Los cultivos de mostaza
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TABLA 13.2 Seleccion de ejemplos de sistemas de cultivo multiples que previenen eficazmente los
brotes de plagas de insectos (basados en Altieri et al. 1978, Altieri y Letourneau 1982, y Andow 1991).

Sistemas de cultivo multiple

Plaga(s) regulada(s)

Factor relacionado

Frijoles cultivados en relevo de
manera intercalada con trigo
de invierno.

Empoasca fabae y Aphis fabae

Deterioro de la conducta de
busqueda visual de los afidos
dispersos.

Cultivos de Brassica y frijoles.

Brevicoryne brassicae y Delia
brassicae.

Mayor depredacion e interrup-
cién del compartamiento de
oviposicion.

Brotes de bruselas intercalados
con haba y/o mostaza.

Phyllotreta cruciferae y &fido
de la col Brevicoryne brassicae

Reduccion de los cultivos
trampa de apariencia vegetal,
aumento del control bioldgico.

Col intercalada con trébol
blanco y morado.

Erioischia brassicae, afidos de
la col, y mariposas de la col
importadas (Pieris rapae).

Interferencia con la coloniza-
cion y aumento de los
escarabajos del suelo.

Cultivo intercalado de Cajunus
cajan con garbanzos asiaticos
morados, negros y verdes.

Gorgojo de las vainas, jasidos
Colonizacion retardada de
cajan con garbanzos asiaticos
y membréacidos.

Colonizacion retardada de
herbivoros.

Yuca intercalada con caupi.

Mosca blanca Aleurotrachelus
socialis y Trialeurodes
variabilis.

Cambios en el vigor de la
planta y mayor abundancia de
enemigos naturales.

Cultivo en franjas alternadas
de coliflor con nabos o
caléndulas.

Escarabajo de los brotes
Meligethes aeneus.

Cultivo trampa.

Maiz intercalado con frijoles.

Saltahojas (Empoasca kraeme-
ri), escarabajo de las hojas
(Diabrotica balteata)y gusano
cortador (Spodoptera frugiper-
da).

Aumentos de insectos benéfi-
cos e interferencia con la
colonizacion.

Maiz intercalado con frijol,
haba y zapallo.

Afidos, Tetranychus urticae y
Macrodactylus sp.

Mayor abundancia de depreda-
dores.

Maiz intercalado con trébol.

Ostrinia nubilalis

?

Maiz intercalado con soya.

Gorgoro europeo del maiz
Ostrinia nubilalis.

Diferencia en la resistencia
varietal del maiz.

Maiz intercalado con camotes.

Escarabajo de las hojas
(Diabrotica spp.) y langostas
(Agallia lingula)

Aumento de avispas parasitas.

Cultivo intercalado de maiz y
frijoles. de los saltahojas.

Dalbulus maidis.

Interferencia con el movimien-
to de los saltahojas.

Algodén intercalado con caupi
forrajero.

Gorgojo del algodon (Antho-
monus grandis).

Aumento poblacional de avis-
pas parasitas (Eurytoma sp.).

Cultivo intercalado de algodén
€ON S0rgo 0 maiz.

Gusano del maiz (Heliothis
zea).

Mayor abundancia de depreda-
dores.

Algodon intercalado con
quimbombo.

Podagrica sp.

Cultivo trampa

Cultivo en franjas de algodén y
alfalfa.

Insecto de la planta (Lygus
hesperusy L. elisus).

Prevencion de la emigracion y
sincronia de las relaciones
entre las plagas y los enemigos
naturales.
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Sistemas de cultivo maltiple

Plaga(s) regulada(s)

Factor relacionado

Cultivo en franjas de algodon y
alfalfa, por una parte, y maiz y
soya, por otra.

Gusano del maiz (Heliothis
zea) y gusano de la col
(Trichoplusia ni).

Mayor abundancia de depreda-
dores.

Cultivo intercalado de caupi y
S0rgo.

Escarabajo defoliador Oetheca
bennigseni.

Interferencia de corrientes de
aire.

Pepinos intercalados con maiz
y brocoli.

Acalymma vittatum.

Interferencia con el movimien-
to y tiempo de permanencia en
las plantas huéspedes.

Mani intercalado con frijol de
campo.

Aphis craccivora.

Afidos atrapados en pelos
epidérmicos de los frijoles.

Cultivo intercalado de maiz-
frijol.

Prorachia daria y gusano corta-
dor Spodoptera frugiperda.

No registrados.

Cultivo en franjas de melén de  Myzus persicae. Indices de oviposicion
Castilla y trigo. inferiores, cultivos trampa.
Avena intercalada con frijol de  Rhopalosiphum padi. Interferencia con la dispersion

campo. Rhopalosiphum padi.

secundaria luego de posarse en
el cultivo.

Duraznos intercalados con
fresas.

Ancylis comptana'y Grapholita
molesta

Aumento poblacional de
parasitos (Macrocentrus
ancylivora, Microbracon
gelechise y Lixophaga
variabilis).

Mani intercalado con maiz.

Perforador del maiz (Ostrinia
furnacalis).

Abundancia de arafias (Lycosa
sp.).

Sésamo intercalado con maiz o Antigostra sp. Sombra proporcionada por el
sorgo. cultivo asociado mas alto.
Sésamo intercalado con Heliothis spp. Aumento de los insectos

algodon.

benéficos y cultivos trampa.

Soya cultivada en franjas con
arverjas.

Epilachna varivestis.

Cultivos trampa.

Zapallo intercalado con maiz

Acalymma thiemei, Diabrotica
balteata

Mayor dispersion debido a la
ausencia de plantas huéspedes
a la sombra del maiz e
interferencia con los movi-
mientos de vuelo por los tallos
del maiz.

Tomate y tabaco intercalados
con col.

Escarabajos (Phyllotreta
cruciferae)

Inhibicion alimenticia debido a
los olores provenientes de
plantas no huéspedes.

Tomate intercalado con col.

Polilla de la col (Plutella
xylostella).

Camuflaje o repelencia
quimica.

0 cebada que alcanzan alturas de 66 a 41 cm respectivamente cuando se siembrar
combinados con plantulas de remolacha pueden disminuir la incidencia del virus del
amarillamiento de la remolacha (Altieri y Liebman 1986). Los ejemplos disponibles
indican que las combinaciones de cultivos o variedades (multilineas) amortiguan las
perdidas por enfermedades, reduciendo la diseminacion de esproas o modificando
las condiciones mircoambientales como humedad, luz, temperatura y movimiento
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TABLA 13.3 Rendimiento comercial de yuca en mono y policultivo con caupi, cony sin aplicaciones
de insecticidas. La yuca se cultivo a la misma densidad en los cuatro tratamientos. Los experimentos
se llevaron a cabo en Nataima, Colombia (Gold 1987).

Rendimiento de Yuca (Kg/planta)

Insecticidas En monocultivo En policultivo
Aplicados 1.91 1.31
No aplicados 0.80 1.15

del aire (Browning y Frey 1969, Larios 1976). Algunas plantas asociadas pueden

actuar como repelentes, inhibidores del apetito, interruptores del crecimiento, 0 como
elementos toxicos. En el caso de los agentes patégenos del suelo, algunas combine
ciones de plantas y abonos organicos aumentan la fungiestasis y la antibiosis me-
diante efectos directos sobre la materia organica del suelo (Sumner et al. 1981).

Diversidad y neméatodos

Una estrategia basada en la diversidad es el uso de cultivos trampas, los cuales so
cultivos huéspedes sembrados para atraer nematodos, pero destinados a ser cosect
dos o destruidos antes que los nematodos incuben. Esta tactica se ha empleado col
tra nematodos quistes, mediante la siembra de cruciferas que son aradas antes qt
los nemétodos de la remolacha se desarrollen completamente. EI mismo objetivo se
alcanza en las plantaciones de piffasafias comoslial sembrar tomates y des-

truirlos antes que los nematodos radiculares se puedan reproducir (Palti 1981).

También existe evidencia de que la accion toxica de algunas plantas afectan des:
favorablemente a las poblaciones de nematodos. Oostenbrink et al. (1957) demostr¢
gue numerosas variedadesThgetes erecty T. patulareducian la poblacion de
ciertas especies de nematodos que atacan a la raiz, talesPcatylenchus
Tylenchorchynchuysy RotylenchusEl efecto de las caléndulas soBPratylenchus
parece deberse a la accién nematicida de las raices de la planta en crecimiento, qu
secretan alfa-terthienil. En estudios posteriores, Visser y Vythilingum (1959) tam-
bién informaron que estas dos especies de caléndulas disminuian considerablement
las poblaciones deratylenchus coffeag Meloidogyne javanic&n el suelo de té
(Camellia sinensijs El cultivo de caléndulas reducia la presencia de nematodos con
mayor rapidez y eficacia que si se mantenia el suelo de té en barbecho. Existen otra
plantas cuyos extractos radiculares presentan caracteristicas nematicidas. Por ejerr
plo, laAmmbrosiaspp. dva xanthiifolig que reducen las poblacionesRd@enetrans

Se han realizado muy pocos estudios sobre la supresion de nematodos en sisteme
de cultivo intercalado. El nematodmguina tritici que penetra la plantula de trigo
desde el suelo e infesta las espigas, ha sido controlado parcialmente en India al sem
brarPolygonum hydropipeton trigo {riticumsp.). También en India, se ha descu-
bierto que la plant&esamum orientafgroduce exudaciones radiculares nematicidas
gue disminuyen la infestacién de nematodos radicularAbelmoschus esculentus
gue crece en los costados (Altieri y Liebman 1986).

Egunjobi (1984) estudio la ecologialiebrachyurusen sistemas tradicionales de
maiz en Nigeria. El autor encontré que las aplicaciones de fertilizantes NPK aumen-
taron el nimero de nematodos en suelos con monocultivo de maiz, a diferencia de
terrenos de maiz intercalados con caupi, mani o garbanzo verde.
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Diversidad y poblaciones de malezas

Las continuas manipulaciones de los campos, necesarias para la produccién moder-
na de cultivos, han favorecido la seleccion de malezas oportunistas y competitivas,
dado que la mayoria de estas especies son estimuladas por las alteraciones regulare
en los monocultivos. De los factores que influyen en el equilibrio cultivo/maleza
dentro de un campo, la densidad de las malezas y plantas del cultivo desempefian un
papel principal en el resultado de la competencia. Cuando el patrén de cultivo es
intensivo, el nivel y el tipo de la comunidad de malezas es producto del cultivo y de
su manejo. En sistemas de cultivo mdltiple, la naturaleza de las combinaciones (es-
pecialmente del cierre del dosel) puede mantener el suelo cubierto durante toda la
temporada de crecimiento, dando sombra a especies de malezas sensibles y redu-
ciendo al minimo la necesidad de controlar las malezas. Los sistemas de cultivo
intercalado de mafizijol mungo y maizcamote son sistemas comunes que inhiben

la competencia de malezas. En estos sistemas, los doseles complejos con grandes
areas foliares interceptan una proporcion significativa de luz incidente, dejando en la
sombra a las especies de malezas sensibles (Bantilan et al. 1974).

En general, la supresion de malezas en los sistemas de cultivo intercalado depen-
de de la densidad, de las proporciones relativas, de la disposicion espacial de los
cultivos componentes y de la fertilidad del suelo. Los mecanismos que explican los
rendimientos excesivos y la supresion de malezas en policultivos se han visto limita-
dos por la preferencia dada a los nichos y recursos, la exclusion competitiva y la
interferencia aleloquimica (Altieri y Liebman 1988).

La alelopatia puede contribuir al aumento de la competitividad de los cultivos
sobre las malezas coexistentes en los monocultivos y policultivos. Los cultivos tales
como el centeno, la cebada, el trigo, el tabaco y la avena liberan en el ambiente
sustancias toxicas, ya sea mediante la exudacion radicular o el material vegetal en
descomposicién de la planta, que inhiben la germinacion y crecimiento de algunas
malezas. Las sustancias lixiviantes de algunas variedades de pepinos tienen efectos
alelopaticos sobre el mijo. Las secreciones radiculares del centeno y de avena pue-
den inhibir la germinacién y crecimiento de malezas tales como la mostaza silvestre,
Brassicaspp. y la amapol@@paver rhoeads(Putnam y Duke 1978). El papel poten-
cial de la alelopatia en el manejo de las malezas se discute mas detalladamente en el
Capitulo 14.



Capitulo 14
Ecologia y manejo de malezas

La agricultura ha influido fuertemente en la evolucion de las malezas. Las activida-
des agricolas han mantenido a la sucesion de comunidades de plantas en sus etapa
pioneras. Los principales componentes de la vegetacion de estas comunidades, son
las que la agricultura ha denominado «malezas». Hasta ahora, cerca de 250 especies
de plantas son lo suficientemente problematicas como para ser llamadas, en general,
malezas. Muchas de éstas provienen de lejanas areas geogréficas o son «oportunis-
tas» nativas favorecidas por determinadas alteraciones humanas. Los monocultivos,
rara vez, usan toda la humedad, la cantidad de nutrientes y la luz disponible para el
crecimiento de la plantas, dejando, con ello, nichos ecoldgicos abiertos que deben
protegerse de la invasion y competencia de las malezas oportunistas.

La mayoria de los estudios sobre la ecologia de las malezas han puesto énfasis en
las adaptaciones y caracteristicas de crecimiento, que permiten a las malezas explo-
tar los nichos ecoldgicos abiertos que son dejados en las tierras de cultivo y en los
mecanismos de ajustes que habilitan a las malezas a sobrevivir bajo condiciones de
maxima alteracion en el suelo, tales como los sistemas convencionales de labranza.
Estos estudios sefialan que las caracteristicas que permiten que las malezas pueblet
exitosamente los agroecosistemas, incluyen (Baker 1974):

1. Requisitos de germinacion ampliamente satisfechos:la labranza aumenta la ger-
minacion de semillas de muchas especies de malezas porque incrementa el niUmero
de micrositios (lugares determinados en el suelo con condiciones adecuadas para la
germinacion para una especie dada, en un ambiente heterogéneo).

2. La discontinua y marcada periodicidad de germinacién: la mayoria de las espe-
cies germinan mejor en ciertos periodos del afio. Por ejeAwna fatuggermina
mejor en primavera y en otofio,Gheno- podium albuyia fines de primavera y a
principios de otofio.

3. La longevidad de las semillas: las semilla®©@aothera biennis, Verbascum
blattaria y Rumex crispupueden permanecer viables, incluso, después de 80 afios.

4. La dormancia variable de las semillas.

5. El rapido crecimiento entre la fase vegetativa y la floracion.

6. La alta produccién de semillas bajo condiciones favorables: por ejemplo,
Amaranthus retroflexupuede producir hasta 110.000 semillas por planta.

7. La capacidad para producir semillas practicamente durante todo el periodo de
crecimiento: la produccion de semillas comienza, generalmente, después de un corto
periodo de crecimiento vegetativo.

8. Autocompatibles, pero no totalmente autbgamas o apomicticas: muchas male-
zas anuales pueden producir semillas sin agentes polinizantes externos.
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9. La adaptacion a la polinizacion cruzada mediante visitantes no especializados o
por el viento.

10. La adaptacion a la dispersion de larga y corta distancia .

11. Las perennes tienen una reproduccion o regeneracién vegetativa vigorosa a
partir de fragmentos (rizomas, brotes alarmantes, bulbos, raices primarias, etc.)

12. La capacidad para competir entre especies mediante medios especiales (roseta
incremento de obstruccién, sustancias aleoquimicas).

13. La capacidad para tolerar y adaptarse a ambientes variables.

Competencia cultivo/maleza

Las interacciones cultivo/maleza varian de acuerdo a las regiones geograficas, a los
diferentes cultivos e incluso son distintas entre los mismos cultivos en diversas situa-
ciones. De hecho, estas interacciones son abrumadoramente especificas en cuanto
lugar y a la temporada. Ellas cambian segln la especie de planta involucrada, la
densidad, las practicas de manejo y los factores ambientales (Radosevich y Holt
1984). En consecuencia, puede que sean irrelevantes las cifras mundiales que refle
jan las pérdidas de los cultivos por competencia. Sin embargo, la evaluacion general
de las pérdidas en el rendimiento del cultivo, causadas por las malezas, ha justificadc
el fomento de monocultivos libres de malezas, que se basan en herbicidas quimicos
de alto costo. Esta postura se ha mantenido, en cierta forma, por las demandas de le
industrias quimicas que dicen que al reemplazar los herbicidas por un control no
guimico de malezas, se reducirian las entradas agricolas en un 31% y habria un:
pérdida econdmica de trece billones de ddlares (Aldrich 1984).

El resultado final de la competencia de las malezas es una reduccion en el rendi-
miento o la calidad del cultivo. En muchos cultivos donde no existe un control de
malezas durante la temporada, no hay, en general, produccion comercial. No obstan:
te, el resultado de esta competencia es afectado de por diversos factores (Figur:
14.1) Zimdahl 1980:

Malezas Cultivo
Especies, biotipo, Especies, variedad,
época de aparicion, época de siembra
tasa de crecimiento, vigor de la plantula,
densidad, patrén, densidad, patron de cultivo,
duracion. dias para la cosecha.

O &

Modificado por
Temperatura, labranza,
barbecho del suelo,
fertilizante, pH,
acidez, otras plagas.

L]

Grado de competencia

FIGURA 14.1 Factores que afectan la competencia maleza-cultivo (Bleasdale 1960).
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Periodo Critico
-

‘ Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

\ ) Funcion B

Libre de malezas
en los primeros x dias.
(Luego se puede enmalezar)

Rendimiento de Cultivo

Enmalezado durante los primeros
x dias. (Luego sin malezas)

—

Funcion A

Y

Dias después de la emergencia (x)

FIGURA 14.2 llustracion esquematica del concepto del periodo critico de competencia de malezas.
(Alstrom 1990).

1. Periodo de crecimiento de malezas en relacion con la emergencia del cultivo: la
competencia de malezas durante, aproximadamente, el primer tercio del ciclo del
cultivo tiende a tener un mayor efecto en el rendimiento de éste. En general, dicho
rendimiento aumenta poco cuando los cultivos se encuentran con malezas después
de este importante periodo de competencia (Kasasian y Seeyave 1969). Esta etapa
representa el intervalo de tiempo entre dos componentes medidos separadamente: el
periodo maximo de infestacion con malezas, es decir, el tiempo que pueden perma-
necer las malezas, que aparecen con el cultivo, antes de que comiencen a interferir
con el crecimiento de este Ultimo; y el periodo minimo sin malezas o bien el tiempo
que debe estar un cultivo, después de su siembra, sin malezas para evitar pérdidas de
rendimiento. Estos componentes se encuentran experimentalmente determinados al
medir la pérdida en el rendimiento de los cultivos como una funcion de periodos
sucesivos de eliminacién o emergencia de malezas, respectivamente (Figura 14.2).
El umbral de cada uno de estos periodos se puede usar para predecir cuando contro-
lar las malezas para prevenir pérdidas en el rendimiento. Con el fin de evitar estas
pérdidas, el control de malezas a tiempo deberia tener como objetivo la reduccién al
minimo de la interferencia de malezas en los cultivos, durante el periodo critico de
competencia. La Figura 14.3 ilustra el efecto negativo que produce en el rendimiento
de un cultivo, un desmalezamiento tardio versus el efecto de cuando éste se realiza
oportunamente.

2. Variedades y tipos de cultivos: los cultivos difieren en su capacidad para com-
petir: la cebada tolera mas la interferencia que el trigo y éste, mas que la avena.
Cultivos con dosel de rapida formacion y los cultivos altos con un aextensa area
foliar, sufren menos con la competencia de malezas.

3. Densidad de las poblaciones de malezas: el aumento de la densidad de malezas
reduce el crecimiento y el rendimiento del cultivo.
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Periodo Critico
- >

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

(Estado de
crecimiento

de cultivo

en el cual

la competencia
con las malezas,
causa la

maxima reduccion
enlos
rendimientos)

/

Densidad de la biomasa de malezas

Periodo Critico
- T

L Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

[

Desmale-
zamiento

s

Densidad de la biomasa de malezas

FIGURA 14.3 Desmalezamiento oportuno e inoportuno, con extraccion de biomasa de maleza antes
y después del periodo critico de competencia maleza-cultivo.

4. Especies de malezas: la maravilla dff@afroea purpurepes mas competitiva
en el algodon que IBassia obtusifolia similares densidades de malezas. En gene-
ral, con poblaciones iguales, las malezas anuales de hoja ancha, compiten muchc
mas que las de hojas angostas.

5. Tipo de suelo: el efecto competitivo de las malezas varia segun las caracteristicas
y la fertilidad del suelo. Donde existe gran fertilidad , la diferencia de rendimientos de
cultivos, con y sin malezas, no es muy notable. Sin embargo, si la fertilidad es menor, el
rendimiento de cultivos con malezas es inferior a los de aquellos sin malezas.



Manejo ecolégico de insectos plaga, enfermedades y malezas 265

6. Humedad del suelo: los incrementos comparativos en los rendimientos de cul-
tivos con y sin malezas, en suelos de humedad deficiente, difieren segun las especies
de malezas y cultivos. La competencia minima entre la sojéSethxiaspp. se
manifestd cuando el contenido de agua en el suelo, fue casi adecuado o restrictivo
durante toda la temporada (Radoserich y Holt 1984).

7. Fisiologia de las malezas: el mecanismo fotosintétfcpr@porciona cierta
ventaja a malezas que colonizan cultivos, donde la intensidad de la luz y la tempera-
tura son altas. Al mediodia, cuando estos factores se encuentran en su nivel mas alto,
las malezas de“Gijan el di6xido de carbono a una tasa mucho mayor que los culti-
vos, que la soja y el algodén. Las malezas con el mecani$ingl@/en algunos
pastosAmaranthusspp. ySetariaspp.

Una prueba reciente indica que la presencia de malezas en los cultivos no puede
ser automaticamente juzgada como un elemento dafiino. Las relaciones densidad de
malezas/rendimiento de cultivos son mas bien sigmoides que lineales. En general,
una baja densidad de malezas no siempre afecta el rendimiento de los cultivos e
incluso, en algunas situaciones, ciertas densidades estimulan el crecimiento de los
cultivos.

Por ejemplo, en areas lluviosas de la zona arida de India, malezag&\owb@
hispidissima, Borreria articulariy Celosia argenteaestimularon el crecimiento y
rendimiento déPennisetum triphoideymero no el del sésam8ésamum indicum
La presencia déndigofera cordiflorafue beneficiosa para ambos cultivos. Algo
similar ocurrié en el noroeste de India: el aumento en la densidad de la maleza legu-
minosaTriponella polycerstadio como resultado un incremento de peso seco del
trigo; y solo a densidades muy altas esta maleza (cerca de 3200 plantas por m2) bajo
realmente el rendimiento del cultivo. Al parecer, esta interaccién positiva fue produ-
cida por una mejor nutricion nitrogenada del trigo debido a la bacteria nodular pre-
sente en las raices deTleponella(Kapoor y Ramakrishnam 1975).

Estudios de esta naturaleza sefialan que antes de darle importancia al control de
malezas, se deberia aclarar si una «maleza», en particular, es dafiina o no para un
cultivo determinado en una cierta area.

El grado de competencia entre los cultivos y las malezas puede verse afectado al
manipular diversos factores. La distancia entre hileras del cultivo, la tasa de siembra,
la disposicion espacial y temporal o la combinacion de diferentes practicas pueden
influir en el equilibrio cultivo/maleza (Buchanan 1977):

1. Disposicion espacial de las plantas: al no estar tan separadas las hileras, sombrear
el area entre ellas, reprimiendo por tanto el crecimiento de malezas.

2. Densidad de siembra del cultivo: en cultivos anuales de cereales, una alta den-
sidad de siembra puede controlar las malezas.

3. Fecha de siembra: cuando la germinacion del cultivo coincide con la aparicion
del primer brote de malezas, existe una interferencia intensa maleza/cultivo. Una
alternativa seria posponer la siembra de manera que maleza€gperaspuedan
cultivarse después del punto maximo de crecimiento para reducir los carbohidratos
en un 60% y disminuir el vigor consecutivo de la maleza.

4. Secuencia de cultivos:las rotaciones de cultivos pueden influir ciertas pobla-
ciones especificas de malezas. Al inspeccionar la literatura, Liebman y Dick (1993)
descubrieron que la rotacién de cultivos provocaba una emergencia en la densidad
de malezas en los cultivos que era, en 21 casos, menor; en uno, mayor, y en 5,
equivalente al sistema de monocultivos. En 12 casos donde se informo la densidad
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TABLA 14.1 Control de malezas a través de la rotacion de cultivos: comparacion con el monoculti-
vo (Liebman y Dyck 1993).

Rendimiento del
cultivo de prueba

Densidad de malezas
emergidas en

Rotacion del cultivo Cultivo de prueba la rotacion en la rotacion
1. Trigo/remolacha trigo menor mayor
2. Papal/papal/arveja/remolacha/
remolacha/trigo trigo menor mayor
3. Trigo/trébol rojo/papa/remolacha/
frijol de campo trigo menor mayor
4. Alfalfa (5 afios)/papa/remolacha/
arveja/remolachaltrigo trigo menor mayor
5. Papa/avena/maiz/frijol de campo avena menor mayor
6. Alfalfa (3 afios)/avena/
remolacha/remolacha/avena avena menor mayor
7. Barbecho/centeno de invierno/ centeno
papal/avena de invierno menor no disponible
+ trébol/trébol/lino papa uniforme no disponible
avena menor no disponible
trébol menor no disponible
lino menor no disponible
8. Barbecho verano/trigo trigo menor mayor
9. Barbecho verano/trigo/trigo trigo menor mayor
10. Maiz/maiz/soya maiz (menor) mayor
11. Maiz/sojaltrigo soja (menor) mayor
12. Maiz/mani/algodén/ maiz menor uniforme
soya mani uniforme uniforme
algodon uniforme uniforme
soya menor mayor
13. Remolacha/frijol de campo/ remolacha mayor no disponible
cebada de primavera/ menor (menor) no disponible
centeno de invierno/ cebada de primavera menor no disponible
uva de invierno/ centeno de invierno menor no disponible
trigode invierno uva de invierno menor no disponible
trigo de invierno menor no disponible
14. Trigo de invierno/maiz maiz menor no disponible
15. Maiz/trigo de invierno/maiz maiz menor no disponible
16. Trigo de invierno/maiz/ maiz uniforme no disponible
maiz
17. Trigo de invierno/
trigo de invierno/maiz maiz menor no disponible
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de semillas de las malezas, ésta era menor en 9 y equivalente en 3 casos en ung
rotacion de cultivo, comparada con los monocultivos de los mismos componentes.
La Tabla 14.1 resume diversos estudios que indican la dinamica de las malezas
entre los sistemas de monocultivos y de rotacion de cultivos. El éxito de este ulti-
mo sistema para eliminar las malezas, parece radicar en el uso de cultivos
secuenciales, que crean distintos patrones de competencia por recursos, interferencias
alelopaticas, alteraciones en el suelo y un dafio mecanico que origina un ambiente
inestable y, frecuentemente, inhdspito que interfiere con la proliferacion de deter-
minadas especies de malezas.

5. Combinacioén de cultivos: al cultivar intercaladamente puede incrementarse la
capacidad competitiva del cultivo para reprimir el crecimiento de las malezas. En un
caso de la literatura, Liebman y Dick (1993) descubrieron que en los sistemas de
cultivos intercalados, donde se entresembraba un cultivo principal con una serie de
cultivos «sofocantes», la biomasa de malezas, en el cultivo intercalado, era menor en
47 y mayor en 4 casos que en el cultivo principal sembrado aisladamente; se observé
una respuesta variable, en 3 casos. Cuando en los cultivos intercalados se incluian
dos o0 mas cultivos principales, la biomasa de las malezas, en el cultivo intercalado,
era menor, en 12 casos, que en todos los monocultivos aislados, intermedio en 10
casos, Yy mayor, en 2 casos, que todos los monocultivos. Los cultivos intercalados
demostraron , en dos formas, las ventajas del control de malezas sobre los monocul-
tivos. La primera se refiere al mayor rendimiento del cultivo y al menor crecimiento
de malezas que puede lograrse en el caso de que los cultivos intercalados sean mas
eficaces en usurpar los recursos de las malezas o suprimir el crecimiento de éstas a
través de la alelopatia. Alternativamente este tipo de cultivos pueden proveer ventaja
en el rendimiento sin reprimir el crecimiento de malezas por bajo el observado en los
monocultivos si los cultivos intercalados utilizan los recursos que no pueden explo-
tar las malezas o bien pueden convertirlos en material cosechable mas eficazmente
gue los monocultivos. Los sistemas de cultivos intercalados, que reprimen las male-
zas, comprenden asociaciones de maiz y frijol, sorgo-caupi, cebada y trébol rojo,
yuca-frijol, guandul-sorgo, caupi, cebada y trébol rojo, yuca-frijol, guandul-sorgo.

6. Cultivo de cobertura: ciertos cultivos de cobertura sembrados en otofio, dentro
de huertos, pueden reducir, en gran medida, la poblaciéon de malezas y la biomasa en
la proxima temporada de cultivo. El trigpecumsel, disecado en primavera o en
otofio, puede disminuir los contenidos de malezas en un 76% y 88%, respectivamen-
te. En cultivos sembrados en zonas tropicales (café, cacao, coco, palma africana), es
comun el uso de cultivos de cobertura, tales c@miotrosomgubescens, Perania
phaseoloides, P. javanigaCalopo-gonium mucunoigdeara reprimir el crecimento
de malezas (Akobundu 1987).

7. Aplicacion de mulch: algunos residuos de siembra como paja permiten un con-
trol excepcional de malezas. Por ejemplo, la paja del sorgo Sudan y el sorgo reducen
la biomasa de las malezas en 90% y 85% respectivamente, considerando que el mus-
go de pantano proporciona sélo una reduccién marginal. Aun cuando los agriculto-
res conocen los beneficios de la aplicacién de mulch, la logistica de adquirir y trans-
portar el mulch limita su uso en cultivos considerados de gran valor econémico. Otra
alternativa seria cultivar el mulch en el lugar, tal como si fuera una leguminosa (por
ejemplo,Mucuna prurien). Mucunase forma a partir de semillas y cubre la superfi-
cie en 10 a 12 semanas, y muere al final de las lluvias, dejando un mulch tupido que
brinda una cobertura de superficie para una labranza moderada cuando se efectue el
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proximo cultivo. Las leguminosas arbdreas de rapido crecimiento, chrmodaena
leucocephalaque se cultivan en callejones, son podadas cada cierto tiempo, propor-
cionando gran cantidad de biomasa, que se utiliza como mulch, para controlar las
malezas y agregar materia organica al suelo (Akobundu 1987).

Alelopatia

La competencia no siempre puede explicar el porqué de la supresion del crecimiento
de las plantas en los agroecosistemas. A veces se manifiestan interacciones bio
guimicas (alelopatia) entre las plantas. La aleopatia es cualquier efecto dafiino, di-
recto o indirecto, provocado por una planta a otra, a través de la produccion de
componentes quimicos, liberados al ambiente. Contraria a la competencia, la
aleopatia se desencadena cuando se agrega, al ambiente, un factor toxico. Se po
tula a la alelopatia como un mecanismo importante mediante el cual las malezas
afectan el crecimiento del cultivo y vice versa (Altieri y Doll 1978, Putnam y Duke
1978, Gliessman 1982a). Con el apoyo de pruebas, se sefiala enfaticamente qu
ciertos cultivos, como el centeno, la cebada, el trigo, el tabaco y la avena, liberan
sustancias toxicas al ambiente, ya sea a través de la exudacion de las raices o dek
do a los residuos de las cosechas. Ambos tipos de alelopatia, del cultivo en creci-
miento y de sus residuos se han utilizado para reducir las malezas, evitando la ger-
minacion y la aparicion de malezas y también, afectando el crecimiento de éstas.
Los residuos de una variedad determinada de centeno mostraron cierto potencial
en la reduccion de malezas, en un sistema de produccion vegetal sin labranza. St
obtuvo hasta un 95% de control de la biomasa de malezas cuando se sembré e
centeno en otofio, cuando se elimind en primavera y cuando las hortalizas se sem
braron en los residuos (Aldrich 1984).

Los tipos silvestres de los cultivos existentes pueden haber tenido un alto poten-
cial alelopético y esta caracteristica puede que haya disminuido o desaparecido en e
momento en que dichos cultivos se cruzaron y se selecionaron para otras propieda
des. Se han determinado algunas variedades Aleclzasp para demostrar las in-
fluencias alelopaticas que tiene sobre la mostaza silvé&tes{ca kaber Algo
similar ocurrio, en condiciones ambientales no controladas, cuando el pepino mostré
un potencial aleopatico contBaassica kabey un tipo de pastdanicum miliacum
En ciertas condiciones seleccionadas de campo los pepinos inhibieron el crecimiento
del prosomillet, el pasto barnyard y amaranto. Incluso se realizaron pruebas de
bioensayos para confirmar que la inhibiciéon se debia a una toxina producida por
ciertos pepinos.

Se ha hecho poco esfuerzo para mejorar cultivos con potencial alelopatico a tra-
vés del cruce de variedades corrientes de cultivos con tipos silvestres. Se observa,
menudo, una mayor influencia alelopatica cuando las plantas se acercan a su periodt
de maduracion, lo que sugeriria que esta influencia seria mejor usada contra proble-
mas incipientes de malezas, adecuadamente, después de que el cultivo se haya est
blecido. Un fendmeno, de tal magnitud, seria considerado de gran valor,por cierto,
para influir en el control de malezas al final de la temporada.

La alelopatia puede llegar a ser un medio real para controlar las malezas si estas
caracteristicas se manifiestan en tipos silvestres de especies cultivadas, y puedal
transferirse a los cultivos deseados. Al lograr un control de malezas, de este modo, s
evitan gastos, contaminaciones, y aplicaciones extras de herbicidas. Existen diversa:s
alternativas para explotar la alelopatia en la agricultura:
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e Sintetizar estos productos, o sus analogos, para usarlos como herbicidas, ais-

lando e identificando los productos toxicos naturales.

 Incorporar el mecanismo téxico, en los cultivos, mediante una manipulacion

genética.

« Utilizar mulch, residuos y cultivos de cobertura alelopaticos.

¢ Manipular el comportamiento de las semillas de las malezas usando los compo-

nentes de las plantas para adelantar la germinacion de estas semillas.

Los estudios que comparan los componentes competitivos y alelopaticos de la
interferencia entre los cultivos y las malezas, determinaran la capacidad de toleran-
cia de las diferentes especies de malezas para cada tipo de cultivo.

Cuando un cultivo y su especie de maleza acompafiante, se consideran como par-
tes integrales del mismo agroecosistema, como puede observarse en agroecosistema:
donde se clasifican y manejan las plantas no cultivadas, este agroecosistema se vuel-
ve, cada vez, mas importante para poder entender el nivel de complejidad de las
relaciones entre las diferentes plantas y el ambiente. Los estudios de los mecanismos
de la interferencia bio6tica entre los componentes del cultivo y los que no lo son,
especialmente a través de interacciones aleopaticas, seran cada vez mas importante:
a medida que las limitaciones econémicas y ecologicas sobre las practicas de control
de malezas modernas se hagan mas restrictivas. La alelopatia ofrece una alternativa
potencial (Gliessman 1982a).

Manejo de malezas

Debido a los cambios en la frecuencia de las especies de malezas agresivas, asocia:
das con las secuencias de los cultivos, en el tipo de labores en las aplicaciones de
herbicidas, dia a dia se vuelve mas obvio que se requiere mas de un s6lo método de
manejo para mediar con los complejos de malezas dominantes. En consecuencia, los
cientificos de malezas han comenzado a desarrollar un enfoque integrado para en-
frentar los problemas de las malezas cuyos objetivos son mantener el crecimiento de
éstas a un nivel ecoldgica, agronémica y econdémicamente aceptable. Este enfoque se
basa en el entendimiento de los factores abiéticos, culturales y biolégicos que causan
los cambios agricolas y estacionales en las poblaciones de malezas.

El objetivo central del manejo de malezas es manipular la relacion cultivo/maleza
de manera que el crecimiento del cultivo sea el mas favorecido. Los esfuerzos estan
dirigidos a prevenir la reproduccion de malezas, interruptir el reciclaje de propagulos
de éstas, prevenir la introduccién de nuevas malezas, reducir, al minimo, las condi-
ciones que proporcionan nichos para la invasion de malezas y superar las adaptacio-
nes que permitan a las malezas persistir en los hébitat alterados. Los enfoques princi-
pales en que mas hincapié se hace, abarcan: a)la reduccién de propagulos produci-
dos, b)la reduccién de la aparicion de malezas, y c)la reduccion, al minimo, de la
interferencia y competencia de malezas. Las practicas de cultivo (eleccién del culti-
Vo, rotacién, espacio en el cultivo, dosis de semillas), las labranzas (profundidad de
labranza, labranza minima, manejo de residuos del cultivo) y practicas con herbici-
das son utilizadas, en conjunto, para lograr los objetivos mencionados. Las Figuras
14.4 a y b sugieren la forma de reducir la cantidad de propagulos en el banco de
semillas, prevenir la aparicion de malezas con el cultivo y disminuir la competencia
cultivo-maleza dentro del contexto de un programa de manejo total.

Cualquier programa de manejo de malezas es solo parte de un sistema total de
produccion de cultivos, lo que significa que cualquier combinacion de técnicas de un
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PRACTICAS DE CONTROL

Liberar agentes bidticos para inhibir la
produccion de semillas.

Liberar agentes bidticos para mantener a las
malezas perennes dentro de limites
subeconomicos.

Aplicar herbicidas para evitar la viabilidad,
la dormancia y produccién de semillas.
Aplicar herbicidas para acelerar la germina-

cion.

Manipular los microorganismos del suelo
para anular la proteccion de las semillas a
la descomposicion.

PRACTICAS DE CULTIVO

Sombreamiento de malezas durante la
floracion con cultivares seleccionados en
base a sus caracteristicas de
sombreamiento, plantando patrones que
provean una temprana canopia y/o
cultivos de cobetura que llenen los
espacios entre los cultivos ya cosechados.

Usar la alelopatia de los distintos cultivares,
de manera de evitar la reproduccion de
las malezas.

Parcializar la fertilizacion nitrogenada para
fortalecer el crecimiento vegetativo de los
cultivos.

MENOS
MALEZAS = |PROPAGULOS
EN EL SUELO

PRACTICAS DE LABRANZA

Dejar las semillas de las malezas en la
superficie del suelo para sobreexponerlas
a condiciones extremas de luz y
temperatura.

Ubicar las partes perennes en la superficie
del suelo.

Periddicamente labrar poco profundo.

FIGURA 14.4a Resumen de métodos para reducir los propagulos de malezas en los bancos de semillas.

PRACTICAS DE CONTROL

Aplicar herbicidas de pre-siembra o pre-
emergencia.

Concentrar residuos de plantas alelopaticas
en la zona de germinacion de las semillas
de malezas.

Pre-siembra:

Romper la dormancia de las semillas o
propagulos luego de destruir las plantas
emergidas.

Eliminar los inhibidores de germinacion y
luego destruir las plantas emergidas.

PRACTICAS DE CULTIVO

Sembrar los cultivos antes o después del
flujo de emergencia de las malezas.

Usar la alelolpatia de los cultivos en contra
de la germinacién/emergencia de las
malezas.

MENOS
MALEZAS = |PROPAGULOS
EN EL SUELO

PRACTICAS DE LABRANZA

Labrar profundo para enterrar semillas y
propagulos.

Demorar la Gltima labranza hasta que se
produzca el flujo de germinacion de las
malezas.

Fragmentar los propagulos con laboreo
profundo.

FIGURA 14.4b Resumen de los métodos para prevenir la emergencia de malezas en los cultivos.
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manejo cultural, de la competencia de cultivos y de una manipulacion ambiental,
orientadas a aminorar los niveles de malezas, debe ser compatibles con otros esque-
mas agricolas de manejo. En este aspecto son, especialmente, importantes, las
interacciones entre los programas de manejo de malezas y plagas. También es esen-
cial el esquema de fertilidad del suelo del agricultor, ya que puede afectar las
interacciones cultivo/maleza en forma Unica.

Los ecologos han puesto mayor importancia a determinar las relaciones sitio-es-
pecificos entre cultivo y maleza en cuanto a las tasas de crecimiento, germinacion y
limitacion de recursos. Se da énfasis también a la identificacion de la interaccion
ambiental de las malezas y la respuesta de éstas frente al manejo del agroecosistems
para predecir los cambios de poblacién de malezas y la abundancia de éstas. Ciertas
pruebas indican que, en algunas circunstancias, el hecho de manipular uno o dos
factores (composicion y densidad de cultivo, espacio entre las hileras, fecha de siem-
bra, manejo de agua, tasa del nitrégeno aplicado, labranza, combinacién de cultivos)
pueden cambiar favorablemente el equilibrio cultivo/maleza. El manejo de malezas,
en su forma mas simple, consiste en aprovechar el entendimiento de estas relaciones
(Altieri y Liebman 1988).

Quizas se ha puesto mucho hincapié en la investigacion de malezas y en la mani-
pulacién de genotipos de cultivos de manera que las relaciones competitivas, entre
los cultivos y las malezas, cambien a favor de los primeros. Ghersa y Roush (1993),
concuerdan en que las estrategias que se quieren alcanzar para reducir las pérdidas
de rendimiento, mejorando la capacidad de un cultivo para competir contra las male-
zas, es menos productiva que aquellas que tratan de manejar la dispersion y distribu-
cion de las propagulos de las malezas. Por esta razén, creen que el mejor entendi-
miento de como se dispersan los propagulos de las malezas puede llevar a soluciones
mas estables en relacién con los problemas de éstas.

Una vez que se hayan determinado los principios que determinan las relaciones de
germinacion, crecimiento y competencia, puede indicarse la forma mas adecuada para
manejar la comunidad de malezas de diversos agroecosistemas. Por ejemplo, si la ca-
pacidad competitiva de una especie determinada de malezas se basa en una germina
cién prematura, lo mejor seria sembrar y cultivar anticipadamente. Si el crecimento
rapido y el desarollo de dosel son las estrategias mas importantes, se deberian conside:
rar los periodos de control, los umbrales de densidad de malezas y las combinaciones
de cultivos con crecimiento rapido tanto temporal como espacialmente. En la Tabla
14.2 se muestran otros principios ecoldgicos relevantes, en los que pueden basarse las
practicas de control de malezas sin el uso de productos quimicos.

Quizas las mayores contribuciones, que los agroecologos puedan hacer para el
manejo de las malezas, sean:

1. Determinar los factores ecolégicos que determinan la abundancia de malezas.

2. Determinarlas condiciones y el periodo en los cuales las malezas sean mas
vulnerables a las practicas de manejo.

3. Proporcionar informacién para predecir, con presicion, las respuestas de la
malezas frente a los diversos patrones de cultivos y practicas de control.

4. Dilucidar los lazos funcionales existentes entre las malezas, cultivos y otras
especies.

Dichos estudios pueden contribuir en forma importante a la comprencién de la
dindmica temporal y espacial de las malezas en los ecosistemas agricolas (Radosevich
y Holt 1984).
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TABLA 14.2 Listado de métodos no quimicos para manejo de malezas y los principios ecol6gicos
en que cada uno se basa (segtin Holt,no publicado).

Principio ecoldgico

Método de control de malezas

Reducir los insumos y aumentar la
produccion del banco de semillas del suelo

Prevencion
Asoleo del suelo .
Control de malezas pre-siembra

Permitir al cultivo recapturar espacio

Cultivo temprano
Uso de trasplante de cultivos
Eleccidn de fecha de siembra

Reducir el crecimiento de la malezay
capturar, asi, espacio

Labranza
Poda
Mulching

Maximizar el crecimiento del cultivo y
su adaptabilidad

Eleccion de la variedad a cultivar
Siembra temprana

Minimizar la competencia intraespecifica
del cultivo y maximizar la captura de espacio

Eleccién de cantidad a sembrar
Eleccion de espacio de hileras

Maximizar los efectos competitivos del
cultivo sobre la maleza

Siembra de cultivos de cobertura

Modificar el medio ambiente para evitar
adaptacion de las malezas

Rotacion de cultivos,
Alternacion de los métodos de control

Maximizar la eficiencia del cultivo en lo

Cultivo intercalado

que a utilizacién de recursos se refiere

Sin embargo, realisticamente, no se puede saber todo acerca de las especies de ma
zas, con miras a desarrollar una estrategia para el manejo de éstas. Entrar a ejecutar ul
reduccién practica de malezas en un agroecosistema, puede requerir el conocer sol
algunas caracteristicas biolégicas y relaciones fundamentales claves de las malezas ¢
cuestion. Esto a su vez, puede implicar tan sélo algunos cambios en las decisiones bas
cas del manejo agricola. La conclusién es, por tanto, el identificar procesos y factores
ecoldgicos claves que guien a la dinamica de las malezas y su interaccion en los
agroecosistemas. Los siguientes pasos pueden llevar a un mejor entendimiento de la
interacciones claves y ciclos susceptibles de la vida de las malezas para un mejor mane
jo de cultivos/maleza en agroecosistemas locales (Altieri y Liebman 1988):

1. Monitorear las poblaciones de semillas y plantas vegetativas, considerandolas
como partes activas y pasivas de la poblacion de malezas, es la Gnica manera efectiv
de comprender el sistema de vida de las especies de malezas.

2. ldentificar las especies de malezas causantes de problemas dado que no hay u
orden jerarquico importante para cultivos y malezas. Determinar cuando y con qué
densidad, una especie determinada de maleza afecta el rendimiento de un cultivc
determinado, y cuanto dura su efecto. Dichos estudios determinaran el control a ejer-
cer con la maleza y qué tipo de control.

3. Estudiar los métodos existentes que tenga el agricultor para el control de malezas

4. Determinar cudles son las especies de malezas mas importantes o complejos d
malezas, clarificar su interacccién con insectos, patdgenos y otros componentes
biéticos o abidticos del agroecosistema.

5. Predecir las poblaciones de malezas basado en cambios de cultivos anteriore:
en el tiempo tales como secuencias de cultivos y otros factores de cambio.
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6. Decidir sobre la aplicacion de una medida de control, basada en umbrales
preestablecidos y la poblacion de semillas del suelo y que consideren factores econé-
micos sociales e histéricos del campo en cuestion.

7. Optar por una tecnologia compatible con la totalidad de los sistemas (programa
de manejo insectiles, fertilizacion, etc.) porque las estrategias de manejo de las male-
zas tienden a interactuar con otros programas de control de plagas, en la mayoria de
los casos.

8. Los programas de manejo de malezas que se recomiendan deben considerar las
necesidades de los agricultores y sus recursos basicos. Si un tipo de tecnologia de
manejo de malezas es accesible a tan s6lo un grupo especifico de agricultores en una
region, puede afectar el procedimiento econdémico de éstos de diversas maneras. Por
otro lado, si los agricultores no aceptan una determinada tecnologia puede ser por
razones de tipo ecoldgicas.

9. Integrar las medidas de proteccion contra las malezas, con otro tipo de manejo
de cultivos y esperar un poco antes de decidir sobre una futura proteccion.

10. Evaluar los impactos a largo plazo que tendra el sistema de manejo de male-
zas, en relacion al medio ambiente, y a aspectos sociales y econémicos.

El rol ecoldgico de las malezas

La simplificacion del medio ambiente, caracteristico de los sistemas agricolas mo-
dernos, ha acelerado la sucesién de modelos vegetal en la agricultura, creando habitats
especificos que favorecen a la seleccién de malezas competitivas y oportunistas.
Aungue las malezas interfieren con la produccién agricola, son componentes impor-
tantes de los agroecosistemas pudiendo considerarlas como utiles (Sogar 1974).

En muchas zonas en México, por ejemplo, los campesinos de las localidades no
sacan toda la maleza de sus sistemas de cultivo. El desyerbe «relajado» es vista gene:
ralmente por los agriculturistas como la consecuencia de poco trabajo y del bajo
precio que se paga por trabajo extra. Sin embargo, si se mira con mayor detencion se
ve gque algunas malezas se manejan e incluso se estimulan si sirven para algun fin de
utilidad. En las tierras tropicales bajas de Tabasco, México, hay una clasificacion
Unica de plantas no cultivadas conforme a su uso potencial por una parte y su efecto
sobre el suelo y cultivos por la otra. Con este sistema, los campesinos reconcen 21
tipos de plantas en los maizales llamadas Mal Monte (mala hierba) 20 denominadas
Buen Monte (buena hierba). Las malezas buenas sirven como alimento, medicinas,
material de ceremonias, té y mejoradores del suelo (Chacén y Gliessman 1982).

De igual forma, los Indios Tarahumara en la Sierra Mexicana dependen de las
malezas comestibles en su estado de plan#ifaaranthus, Chenopodium, Brasgica
desde Abril a Julio, periodo critico anterior a la maduracién del maiz, frijoles,
cucurbitas y chiles en Agosto hasta Octubre. Las malezas sirven también como una
reserva alimentaria alternativa cuando los cultivos de maiz son destruidos por las
tormentas de granizo. De alguna forma, los Tarahumara practican un sistema de cul-
tivo doble, qu consisten en maiz y malezas que permite dos cosechas: una de las
malezas en estado de semillguzlitesal comenzar el periodo de crecimiento, y otra
después de este periodo, al cosechar el maiz (Bye 1981).

Las malezas interactian ecologicamente con todos los otros subsistemas de un
agroecosistema siendo un elemento valioso en el control de la erosién, mantencién
de la humedad del suelo, incremento de la materia organica y del nitrégeno en el
suelo, preservacion de los insectos benéficos y la vida silvestre (Gliesmann et al.
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1981). No se ha reconocido el beneficio que tiene un suelo cubierto de malezas pare
el control de la erosion. Un estudio que se llevé a cabo en los maizales de Malawi
demostré que la cobertura del suelo con malezas reducia las pérdidas por erosion d
12,1 toneladas por hectarea en predios sin maleza a 4,5 toneladas por hectarea ¢
predios con maleza. El economizar anualmente aproximadamente ocho toneladas
por hectarea de suelo, deberia ser potencialmente un beneficio capaz de balancee
todas las reduccciones en el rendimiento a largo plazo (Weil 1982).

Varias malezas que estan presentes en los sistemas de cultivos tradicionales, en Ic
paises en desarrollo, son parientes silvestres de algunos plantas del cultivo. La amplituc
ecologica de estos parientes silvestres puede exceder la de los cultivos, provenientes ¢
ellos o relacionados a ellos, caracteristica que han utilizado los mejoradores de planta:
para aumentar la resistencia o el periodo de adaptacion de los cultivos. En estas situacic
nes, las malezas y sus parientes silvestres han coexistido y coevolucionado durante u
largo periodo de tiempo entre si'y con la cultura humana. Han sucedido ciclos naturales
de hibridismo e introgresion, cominmente, entre los cultivos y sus parientes silvestres,
aumentado la variedad y diversidad genética de que disponen los campesinos. A travé
de la practica del cultivo sin limpieza, los campesinos aumentaron, de forma inadverti-
da, el flujo genético entre los cultivos y sus parientes. Por ejemplo, en México los cam-
pesinos permiten que Beosintepermanezca en o cerca de los campos de maiz de tal
manera que se produzca el cruce natural cuando el viento poliniza al maiz. Aunque
cruces de este tipo no se hacen evidentes de inmediato, las semillas Teosiate/
producen plantas hibridas al préximo afio cuando se planta la nueva cosecha de mai
con las semillas del afio anterior (Altieri y Liebmann 1988).

Tales hibridos y sus descendientes son fértiles y fenotipicamente distintos siendo
capaces, por tanto, de traspasar todas sus caracteristicas genéticas. Es asi como |
malezas se mantienen como fuentes genéticas, que deben ser preservadas, dado g
sus genes son valiosos para mejorar el desempefio de los cultivos existentes, espe
cialmente en zonas marginales.

Tal vez el rol ecoldgico de las malezas se podria visualizar mejor si analizamos
las consecuencias que observariamos al erradicar completamente la flora de las ma
lezas de los agroecosistemas. Algunas de estas consecuencias serian (Tripathi 1977

» Reemplazo de las malezas susceptibles a los herbicidas por otras mas resistente:

e Disminucion total de la produccidn por area por la remocion de la biomasa

vegetal.

» Reduccion dréstica de las fuentes genéticas, dado que las malezas contribuyer

sustancialmente al fondo genético existente.

» Las plantas de los cultivos serian atacadas por los insectos o patégenos que

hasta ese momento preferian a las malezas.

» Reduccion en el numero de insectos benéficos y de la vida silvestre que usaban

a las malezas como fuente de alimento alternativo, como proteccién y como
lugar de refugio.

» Aumento de los problemas de erosién luego de la cosecha de los cultivos.

» Pérdida de los nutrientes almacenados por las malezas.

Un andlisis objetivo del problema mencionado con antelacion, deberia preparar el
escenario para hacer énfasis en el manejo de las malezas mas bien que en el contr
de las mismas. La base ecoldgica de este cambio énfasis, fue elaborada por Bantilal
etal. 1974, Buchanany Frans 1979, Harper 1977, Sagar 1974, Tripathi 1977 y otros.
Este nuevo examen sobre el rol de las malezas como componente ecoldgico puede
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de hecho, conducir al desarrollo de lineas de accion para el manejo total del
agroecosistema.

Las malezas como fuentes de plagas insectiles
en los agroecosistemas

Las malezas, tradicionalmente se han considerado como plantas no deseadas que
merman los rendimientos al competir con los cultivos o por albergar plagas insectiles
o enfermedades de las plantas. Entre los afios 1934 y 1963 habian 442 menciones
que daban cuenta de las malezas como reservas de plagas; 100 de estas mencione
referidas a los cereales (van Emden 1965). El Centro de Desarrollo e Investigacion
Agricola de Ohio edit6 una serie de publicaciones relacionadas con las malezas como
reservorios de organismos que afectaban a los cultivos. Mas de 70 familias de artro6-
podos que afectaban a los cultivos se informaron, primariamente, asociados con las
malezas (Bendixen y Horn 1981). Ejemplos mas detallados respecto al rol de las
malezas en la epidemiologia de las plagas insectiles y enfermedades de las plantas,
se pueden ubicar en Thresh (1981).

Plantas de malezas cercanas a los campos de cultivos, pueden ser un requisito
necesario para la erupcion violenta de una plaga. La presencidrtiedadioicaen
los habitats no cultivables circundantes a las plantaciones de zanahorias, fue el factor
mas importante que determind altos niveles de dafio a las zanahorias cercanas oca-
sionados por las larvas de la mosca de las zanahorias. Las langostas adultas invader
los huertos de duraznos comenzando por vegetacién ubicada en los extremos de éste
y, subsecuentemente colonizan los arboles cuyo suelo estd compuesto por sus hués-
pedes silvestres preferidos. Llant®antagospp.) es un alimento alternativo para
el afido réseo de la manzabgsaphis plantagineglaga importante que afecta a la
manzana en Inglaterra. Este &fido, permanece durante la mayoria del verano en el
llantén, volviendo a la manzana casi al final del periodo estivalnhetrastegia
glabrata se alimenta normalmente &umexspp. yPolygonumspp, pudiendo la
Ultima generacion de larvas desplazarse a los manzanos cercanos para agujerear los
frutos o reventar sus puntas. (Altieri y Letourneau 1982, Altieri 1993).

El rol de las malezas en la ecologia de los enemigos naturales

Algunas malezas son componentes importantes de los agroecosistemas al afectar
positivamente la dinamica y biologia de los insectos beneficos. Sirven como fuentes
alternativas de polen o néctar, entregando micro habitats a las presas/huésped, ele-
mentos que no se encuentran disponibles en los monocultivos desmalezados (van
Emden 1965). La entomofauna benéfica, relacionada con muchas especies de male-
zas ha sido tema de amplia investigacion (Altieri y Whitcomb 1979).

La investigacion llevada a cabo durante los Ultimos 25 afios, demuestra que los ata-
gues violentos de ciertas plagas a los cultivos suelen ocurrir mas frecuentemente en
campos sin malezas que en sistemas de cultivos diversificados con malezas (Altieri et al.
1977). Los campos con cultivos con una cubierta de malezas densa, tienen generalmente
una mayor cantidad de artrépodos depredadores que los campos libres de malezas. Los
escarabajos de tierraafabidae,las moscasSyrphidaey los Coccinellidaeson abun-
dantes en los sistemas diversificados con malezas. Ejemplos relevantes de sistemas de
cultivos en los cuales la presencia de malezas especificas ha aumentado el control de
algunas plagas en particular, se presentan en la Tabla 14.3.
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TABLA 14.3 Ejemplos seleccionados de sistemas de cultivos en los cuales la presencia de
malezas aument6 el control biolégico de plagas especificas (basado en Altieri y Letourneau

1982 y Andow 1991).

Sistema
de cultivo Especie de maleza Plaga(s) reguladas Factor(es) comprometidos
Alfalfa Florecimiento Gusano de la alfalfa Incremento en la actividad
natural de un (Colias eurytheme) de la avispa parasita
complejo. (Apanteles medicaginis).
Alfalfa Pasto maleza Empoasca fabae ?
Manzana Phacelia sp. Escama San José Incremento y abundancia
y Eryngium sp (Quadraspidiotus de avispas parasitas
perniciosus) y afidos (Aphenlinis mali y Aphytis proclia).
Manzana Complejo de Gusano tejedor Incremento y abundancia
maleza natural (Malacosoma) de avispas parasitas.
americanum) y la polilla
(Carpocapsa pomonella)
Frijoles Pasto de oca Saltahojas Repelencia quimica o
(Eleusine indica) y (Emposaca kraemeri) camuflaje.
(Leptochloa filliformis)
Brocoli Mostaza silvestre Phyllotreta cruciferae Cultivo trampa.
Bruselas Complejo de maleza  Mariposa de la col Alteracion en la colonizacion de
natural (Pieris rapae) y afidos brotes y aumento de los
(Brevicoryne brassicae). depredadores
Brotes de Spergula arvensis Delia brassicae ?
bruselas
Brotes de Spergula arvensis Mamestra brassicae Aumento de depredadores e
bruselas Evergestis sp. interferencia con la colonizacion .
Brevicoryne brassicae
Col Crataegus sp. Polilla de la col Provision de huéspedes alternativos
(Plutella maculipennis)  para las avispas paréasitas
(Herogenes sp.)
Citricos Hedera helix Lachnosterna spp. Aumento del Aphytis lignanensis.
Citricos Complejo de maleza  Acaros ?
natural Eotetranychus sp.,
Panonychus citri,
Metatetranycus citri
Citricos Complejo de maleza  Escama diaspidae ?
natural
Café Maleza natural Antestiopus intricata ?
Repollo Ambrosia artemisiifolia Escarabajos Repelencia quimica o
(Phyllotreta cruciferae) camuflaje.
Repollo Amarantus retroflexus, Afido verde del durazno Aumento en el nimero de
Chenopodium album, (Myzus persicae) depredadores de afidos (Chrysopa
Xanthium strumarium carnea, Coccinellidae, Syrphidae).
Maiz Ambrosia artemisifolia Maiz europeo Provision de huéspedes alternativos
gigante (Ostrinia nubilalis) para el taquinido parasito
Lydella grisesens.
Maiz Maleza natural Heliothis zea Aumento de depredadores.
Spodoptera frugiperda
Maiz Setaria virides y Diabrotica virgifera'y ?
S. faberi D. barberi
Algodén Ambrosia artemisifolia Anthonomus Provision de huéspedes

grandis

alternativos Eurythoma tylodermatis.
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Sistema
de cultivo Especie de maleza Plaga(s) reguladas Factor(es) comprometidos
Algodon Ambrosia artemisifolia Heliothis spp. Aumento de depredadores.
Y Rumex crispus
Algodoén Salvia coccinae Lygus sp. ?
Cassia adenecaulis
Cultivos Mostazas de Gusanos de la col Incremento en la actividad de la
cruciferas florecimiento rapido  (Pieris spp.) avispa parasita (Apanteles glomeratus).
Frijol mung Complejo de maleza  Mosca del frijol Alteracion del fondo
natural (Ophlomyia phaseoli) colonizador
Palma Pueraria sp., Escarabajo sagrado ?
africana Flemingia sp., helechos, Xyloryctes sp. y
enredaderas y pastos  Chalcosoma atlas
Duraznos Ambrosia artemisifolia Polilla oriental Provision de huéspedes alternativos
de la fruta para el parasito
Macrocentrus ancyliverus.
Duraznos Malezas rosaseas y Saltahojas, Paraphlepsius ?
Dactylis glomerata sp. y Scaphytopius sp.
Sorgo Helianthus spp. Schizophis graminum ~ Aumento del parasitoide
Aphelinus spp.
Soya Pastos tipo malezas Epilachina varivestis Aumento de los depredadores.
de hojas anchas
Soya Cassia obtusifolia Nezara viridula, Aumento en el nUmero
Anticarsia gemmatalis  de depredadores.
Soya Crotalaria sp. Nezara viridula Incremento del taquinido
Trichopoda sp.
Cafia de Malezas Gorgojo de la cafia de  Provision de néctar y
azucar Euphorbia spp. azucar (Rhubdosielus polen para el parasito
obscurus) Lixophaga sphenpheri.
Cafia de Borreria verticillata Grillo Provisién de néctar para el
azucar y Hyptis atrorubens (Scapteriscus vicinus) parasito Larra americana.
Camotes Maravilla (Chelymorpha Provision de huéspedes alternativas
(Ipomoea sp.) cassidea) para el parasito Emersonella sp.
Cultivos de  Zanahoria silvestre Escarabajo japonés Incremento en la actividad de la
hortalizas (Daucus curola) (Popillia japonica) avispa parasito Tiphia popilliavera.
Vifiedos Moras silvestre Saltahojas de la vid Aumento en el nimero de
(Rubus sp.) (Erythroneura huéspedes alternativos para la
elegantula) avispa parasita Anagrus epos.
Vifiedos Pasto Johnson Acaro del Pacifico Estructuracion de &caros
(Sorghum halepense)  (Eotetranychus depredadores (Metaseiulus-
willamettei) occidentalis).

Se ha observado un espectacular aumento del parasitismo en cultivos anuales y huer-

tos con gran cantidad de plantas subyacentes con flores silvestres. En el manzano, el
parasitismo de los huevos y larvas de la oruga tejedora, y las larvas de la mariposa
Tortricidae, fue 18 veces mayor en aquellos huertos con crecimientos florales subyacen-
tes que en aquellos donde este Ultimo era escaso. Los investigadores soviéticos del La-
boratorio Tashkent descubrieron que la falta de una fuente alimenticia para el adulto
Aphytis procligfue la causa de su inhabilidad para controlar a su huésped, la escama de
San JoséQuadraspidiotus perniciosud.a efectividad del parasitoide aumenté como
resultado de plantar un cultivo de coberturaRoaceliasp. en los huertos. Tres planta-
ciones sucesivas dehaceliaaumentaron el porcentaje de parasitismo de un 5% en
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huertos cultivados limpios a un 75% donde se sembraron estas plantas productoras d
néctar. Estas investigaciones también mostraroApaeteles glomeratysin parésito

de dos especies €keris spp. en los cultivos de cruciferas obtenia néctar de las flores
silvestres de la mostaza. Estos parasitos tenian una vida mas larga y ponian mas huevi
cuando estas malezas se encontraban presentes. Cuando las mostazas de floracion ra
da se plantaban en los campos con cultivos de coles, el parasitismo en el huésped at
mentd de un 10% a un 60% (Altieri 1983b).

Algunos insectos entomofagos se sienten atraidos hacia ciertas malezas, alin si n
existe huésped o presa, por las sustancias quimicas secretadas por el huésped hervibc
de la planta o cualquier otra planta asociada (Altieri et al. 1981). Por ejemplo, la
mosca parasit&ucelatoriasp. prefiere la okra al algodén, la avisperistenus
pseudopallipesque ataca al chinche opaco de las plantas, prefierggaronque a
otras especies de malezas (Monteith 1960, Nettles 1979).

De un significativo y practico interés son los descubrimientos de Altieri et al.(1981),
gue mostraron que los porcentajes de parasitismo de los huedeBatkis zegor
Trichogrammasp. eran mayores cuando los huevos se encontraban en la soya cerca
del maiz y de las malezBesmodiunsp.Cassiasp. yCrotonsp. que cuando la soya
crecia sola. Aunque el mismo namero de huevos yacian en la soya y plantas asocia
das, muy pocos huevos que estaban en las malezas eran parasitados, insinuando q
estas plantas no eran buscadas activamentérghrogrammasp. pero asi y todo
aumentaban la eficiencia del parasitismo en las plantas asociadas a la soya. Es pos
ble que emitieran sustancias volatiles con ack&iromonal Pruebas posteriores
determinaron que, la aplicacion del extracto de agua de algunas de estas planta:
asociadas (especialmemtenaranthussp.), a la soya y otros cultivos aumentaba el
parasitismo de los huevészeapor las avispagrichogrammasp. Los autores ha-
cen hincapié que una atraccién mayor y la retencion de las avispas en las parcela:
tratadas pueden ser los responsables de los mayores niveles de parasitismo. La pos
bilidad que los terrenos de vegetacién compleja sean quimicamente distintos a los
monocultivos, y por tanto mas aceptables y atractivos para las avispas parasitas, abr
nuevos horizontes para el control biolégico a través del manejo y modificacion del
comportamiento de parasitos.

El trabajo de Altieri et al (1977) en Colombia aporté evidencia experimental so-
bre la reduccion de las plagas insectiles en cultivos anuales maleza-diversificados.
La densidad de adultos y ninfasEmpoasca kraemeria principal plaga del frijol
en el &rea tropical de América Latina, se redujo en forma significativa en la medida
gue se aumento la densidad de malezas en las parcelas de frijoles. Reciprocamente
crisomélidoDiabrotica balteataera més abundante en los habitats diversificados de
frijoles que en los monocultivos, no siendo alterada la produccion dado que al ali-
mentarse de malezas reducia el dafio a los frijoles. En otros experimentos las pobla:
ciones deE. kraemerise redujeron en forma significativa en los hébitats con male-
zas, especialmente en terrenos de frijoles asociados con pasto-ntaezsiag in-
dicay Laeptochloa filiformi$. Las densidades d& balteatabajaron en un 14% en
estos sistemas. Cuando las barreras de pasto-maleza, de un metro de ancho, rodear
a los monocultivos de frijoles, las densidades de adultos e inmaduEokrdemeri
disminuyeron drasticamente. Cuando los terrenos con frijoles fueron rociados con
una mezcla acuosa homogénea de hojas frescas pasto-maleza, los saltahojas adult
fueron repelidos; con aplicaciones continuas se afectd la reproduccion de saltahojas
evidenciado por la reduccion en el nimero de inmaduros (Altieri et al. 1977).
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Las poblaciones de plagas insectiles y antropodos depredadores asociados, fueron
muestrados en habitats simples y diversificados de maiz en dos lugares al norte de
Florida, durante 1978 y 1979. A través de varias manipulaciones culturales, las co-
munidades de malezas caracteristicas fueron implantadas selectivamente en hileras
alternadas en las parcelas de maiz (Altieri y Letourneau 1982). La incidencia del
gusano cortadorSpodoptera frugipergdue consistentemente mas alta en habitats
libres de malezas que en del maiz con complejos de malezas naturales 0 asociaciones
de malezas seleccionadas. El dafio causado por el gusano déHelaithis zea
fue el mismo para con los tratamientos libres de malezas o con ella, sugiriendo que
este insecto no se vea afectado mayormente por la diversidad de malezas.

La distancia entre las parcelas se redujo en una localidad. Mientras que los
depredadores se movian libremente entre los habitats, fue dificil identificar durante
la inustipacion, las diferencias que habian en la composicion de la comunidad depre-
dadora. En la otra localidad, al aumentar la distancia entre las parcelas se minimizo
la migracion entre parcelas, resultando una mayor densidad poblacional y diversidad
de insectos depredadores en aquellos sistemas de cultivo de maiz con manejo de
maleza, que en las parcelas sin maleza. Las relaciones troficas en los hébitats con
maleza fueron mucho mas complejas que la trama alimenticia de los monocultivos.

Las malezas dentro de un sistema de cultivo, pueden reducir la incidencia de pla-
gas, incitando a los insectos del cultivo. Por ejemplo, los escaraBajyiktreta
cruciferag concentran su alimentacion en la malBeassica campestrjen vez de
las repollos (Altieri y Gliesmann 1983). Esta especie de maleza tienen una concen-
tracion significativamente mas alta de sustancias quimicas que atraen a pulguillas
adultas y por tanto desvian a las pulguillas de los cultivos. Igualmente, en Tlaxcala,
México, la presencia deupinusspp. En floracién en campos de maiz, generalmente
desvia el ataque del escarabajo frailecil@crodactylussp desde las flores del
maiz femeninas hacia las flores del lupino (Trujillo y Altieri 1990).

En Inglaterra los predios de cebada de invierno con maleza-pasto tienen una can-
tidad menor de &fidos y diez veces mas escarabajos estafilinidos que los predios sin
maleza (Burn 1987). En forma similar, los predios sembrados con alfalfa en prima-
veray llenos de malezas, tienen un complejo depredador en las flores mayor que lo
encontrado en predios libres de malezas (Barney et al. 1984). El cafalomidus
pennsylvanicuy los depredadores en el follaje (i@rius insidiosus y Nabidae
fueron mas abundantes en campos de alfalfa donde dominaban los pastos-malezas.

Smith (1969) concluy6 que las malezas entre los brotes de bruselas aumentaba la
accion de enemigos naturales contra los &fidos al proveer de lugares de desove al
depredador. Lo anterior, explicéd en forma parcial la baja poblacion afida registrada
en predios con malezas. Al permitir una cobertura selecti&pdegula arvensis
entre los brotes de bruselas, las poblacioneMamestra brassicae, Evergestis
forficallis, mosca de raiz de la col Brevicoryne brassie, fueron reducidas
drasticamente (Theunissen y den Auden 1980).

Manejo de malezas para regular las plagas insectiles

Tomando como base la evidencia comentada anteriormente, parece que alentando la
presencia de algunas malezas especificas en los cultivos, es posible mejorar el con-
trol biolégico de ciertas plagas insectiles (Altieri y Whitcomb 1979). Naturalmente,

se deben definir estrategias de manejo muy cuidadosas a fin de evitar la competencia
de malezas con cultivos y la interferencia con algunas practicas culturales. En otras
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palabras, el umbral econémico de las poblaciones de malezas necesita ser definido
los factores que afectan el balance maleza/cultivo deben ser entendidos (Bantilan et
al. 1974).

El manejo de las malezas involucra cambiar el equilibrio cultivo/maleza de tal
manera que los rendimientos de los cultivos no sufran una reduccién econémica.
Esto se puede lograr con herbicidas, através de practicas culturales selectivas o me
diante la manipulacion de los cultivos a fin de favorecer a estos Ultimos y no a las
malezas. Se pueden obtener niveles aceptables de malezas que toleren poblacione
de insectos benéficos, dentro de un predio, disefiando mezclas de cultivos competiti-
vas, permitiendo el crecimiento alternado de malezas en hileras o0 que crezcan tar
solo en los limites del predio, usando cultivos de cobertura, espacios mas estrechos
entre las hileras, dejando periodos de tiempo sin malezas (por ejemplo, mantener &
los cultivos sin malezas durante el primer tercio de su ciclo de crecimiento, desde la
energencia hasta la cosecha), usando mulch y estableciendo regimenes de cultivos

En el estado de Georgia, Estados Unidos, las poblaciodedidarsia gemmatalis
y Nezara viridulaeran mayores en los cultivos de soya sin malezas que en los que se
dej6 maleza por un periodo de 2 a 4 semanas después de la emergencia o por toda
temporada (Altieri et al. 1981).

También es deseable cambiar la composicion de la comunidad de malezas a fin de
asegurar la presencia de plantas que afecten la dindmica insectil. Las especies d
malezas se pueden manipular de diversas maneras (Altieri y Whitcomb 1979), por
ejemplo cambiando los niveles de los nutrientes claves del suelo, usando herbicidas
gue supriman a ciertas malezas y que alienten a otras, sembrando las semillas di
malezas deseadas y variando la composicion de la especie de maleza alterando |
fecha de disturbancia del suelo con arado.



Capitulo 15

Manejo y ecologia de las
enfermedades de los cultivos

Recientemente, los patélogos de plantas han destacado el hecho de que las enferme
dades epidémicas son mas frecuentes en los cultivos que en la vegetacion natural.
Esta observacion ha llevado a la conclusion de que las enfermedades epidémicas son
en gran medida el resultado de la interferencia humana en el «balance de la naturale-
za» (Thresh 1982). Las condiciones que permiten a un agente patégeno alcanzar
niveles epidémicos, estan particularmente favorecidas por la extension de cultivos
genética y horticulturalmente homogeneos, tendencia comdn en muchos sistemas de
cultivo modernos (Zadoks y Schein 1979). Cultivos cercanos a grandes focos son
particularmente vulnerables, y la invasién hacia lugares remotos se facilita por la
presencia de areas continuas de hlespedes susceptibles.

Epidemiologia y manejo de las enfermedades

Las siguientes son, en resumen, las condiciones necesarias para el desarrollo a grar
escala de una enfermedad nociva (Berger 1977):

1. La cepa virulenta de un agente patdgeno (hongos, bacterias o virus) debe pre-
sentar una baja frecuencia en el huésped (cultivo).

2. El huésped (cultivo) que es susceptible a esta cepa se debe distribuir amplia-
mente en una region.

3. Las condiciones ambientales deben ser favorables para el desarrollo de los agen-
tes patdgenos.

Estos factores, en conjunto, forman el triAngulo de la enfermedad; su incidencia e
interacciéon producen la enfermedad de una planta. De hecho, la enfermedad no se
generard a no ser que exista un agente patégeno activo, un huésped apropiado y con-
diciones ambientales adecuadas para la infeccion, colonizacion y reproduccién de un
agente patdgeno. Entre los factores ambientales conducentes a una enfermedad se
incluyen temperatura, luz, humedad relativa, etc., pero también el riego, el cual cam-
bia el microclimay la fertilizacion quimica (especialmente N), que promueve el cre-
cimiento frondoso de la vegetacion y el aumento de la suculencia de las plantas hués-
pedes. Los factores ambientales también afectan la capacidad competitiva de un agente
patégeno cuando éste se encuentra en el suelo (Manners 1993). El creciente conoci-
miento del triangulo de la enfermedad huésped/agente patbgeno/medio ambiente ha
permitido a los patdlogos emplear ciertos principios ecolédgicos para reducir las pér-
didas de una enfermedad epidémica. A pesar de que los cultivos difieren,
sustancialmente en el tipo, la permanencia y la estabilidad del habitat que ellos pro-
porcionan a las enfermedades, se pueden reconocer diversas caracteristicas que pue
den afectar al esparcimiento de una enfermedad en el agroecosistema (Tabla 15.1).



282 Agroecologia: Bases cientificas para una agricultura sustentable

La intensificacion de la agricultura incluye varias practicas que favorecen la en-
fermedad de las plantas:

1. Expansion de los campos

2. Agregacion de campos

3. Aumento en la densidad de los cultivos huéspedes.

4. Disminucion en la diversidad de especies y varietal de las poblaciones huéspedes

5. Aumento de los patrones de corta rotacion y o monocultivo.

6. Uso de fertilizacion, riego y otras modificaciones ambientales del cultivo.

Existe una relacion directa entre la intensidad de un cultivo y el riesgo de una enfer-
medad. Esta claro que los sistemas intesivos y semiintensivos de cereales y papas €
Asia, Argentina o en Europa oriental tienen riesgos menores de enfermedad que los
sistemas intensivos de los EE.UU. o Europa occidental (Zadoks y Schein 1974).

El propésito del control de la enfermedad es prevenir que el dafio de ésta sobrepa:
se aquel nivel donde las utilidades o el rendimiento requerido sea reducido
significativamente. En general, se pueden aplicar tres estrategias epidemiolégicas
para dismunuir al minimo las pérdidas causadas por enfermedades:

1. Eliminar o reducir el in6culo inicial (Xo retardar su aparicion a comienzos de
la temporada.

2. Disminuir o bajar la tasa de desarrollo de la enfermedad (r) durante el periodo
de crecimiento.

3. Acortar el tiempo de exposicion de un cultivo al agente patégeno, utilizando
variedades de corta duracién o fertilizacion y practicas de riego que eviten que el
crecimiento de un cultivo sea lento. La Tabla 15.2 resume los métodos quimicos,
biolégicos y culturales que se utilizan para influir en los tres procesos.

Control cultural de las enfermedades de las plantas

Las estrategias generales que se pueden utilizar para disminuir la incidencia de uneé
enfermedad comprenden: evitar, excluir o erradicar los agentes patégenos, protege!
al huésped, desarrollar la resistencia en los huéspedes y hacer un tratamiento previ
a las plantas ya infestadas. Los métodos de control biolégico y cultural que se utili-

TABLA 15.1 Algunas caracteristicas del habitat del cultivo que influye en el esparcimiento de las
enfermedades (segun Thresh 1981).

DISPERSION
Facilitado por Impedido por
Susceptibilidad del huésped alta baja
Longevidad del huésped prolongada corta
Tamafio del huésped grande pequefio
Siembras vulnerables muchas, contiguas pocas, dispersas
Sistema de cultivos monocultivo policultivo
Espaciamiento de cultivos cercanos distanciados
Fuentes de infeccion muchas pocas
locales distantes
potentes menos potentes
Epoca de crecimiento prolongada corta
traslape Unica

Estacion seca/invierno templada intensa

corta prolongada
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TABLA 15.2 Métodos generales para el control de enfermedades y sus efectos epidemioldgicos
(segiin Zadoks y Schein 1979).

Efecto sobre:

A. Evitar agentes patdgenos
1) Eleccion de &rea goegrafiCa .........coovivverurieieieieiiinissssssee e
2) Eleccion del lugar de siembra en un area local ...
3) Eleccidn de la época de siembra ...........ccccccenene.
4) Uso de material vegetal SN0 ...........cccovevviiveiiiiieseieccese e
5) Modificacion de practicas CUlUTales ...........cooovirneciieiinnssns

0" 0" o o

— X X X X

B. Excluir agentes patdgenos
1) Tratamiento de semillas 0 material de siembra...........c..ccoceveririennne
2) Inspeccion y Certificacion ..........cccocevvreereiecrenns
3) Exclusion o restriccion por cuarentena de plantas....
4) Eliminacion de inSECtOS VECIOTES ........c.ceervruerererieirenieiseeresieiereseeeens

> XX X X<

0" 0" T

C. Erradicar agentes patdgenos
1) Control biolégico de los agentes patégenos de plantas
2) Rotacion de CUltiVOS ........cccevierieiiiececcce e
3) Extraccion y destruccion
de plantas susceptibles o partes enfermas de las plantas
@) VariaCion Casual ..........c.cveerrereriinieieiesieeie e
b) Eliminacion de huéspedes alternos y huéspedes de malezas .
C) SANILIZACION ..o
4) Tratamientos quimicos y de calor aplicados a plantas...
5) Tratamientos del SUEIO .........ooviiiiiieeie e

o

X< X<
o
—

> XX X X X<

0" 0" 0" o

D. Proteccion de la planta
1) Tratamientos quiMicos de PIaNtaS ...........covvvireirieiirciceeeeee s X
2) Control de de insectos vectores de agentes patdgenos ..
3) Modificacion del medio ambiente ..o r
4) Inoculacion con virus benigno
para proteger contra un virus mas Virulento ...........ccocceeveeneiniiennnns Xo
5) Modificacion de la NUEFICION .........cooveeirieiiree e r

E. Desarrollo de hespederas resistentes

1) Seleccion genética para resistencia
a) ReSIStENCIa VEItICAl .........covivieiiiiicce e X
b) Resistencia horizontal
C) Resistencia bidimensional ... X
d) Resistencia poblacional (MUltiliNeas) ...........ccceevrveervreienseieneens

2) Resistencia por qUIMIOLEIAPIA ..........ceirvierireiisiee e

3) Resistencia mediante nutricion

—_ = = =

F. Terapia aplicada a la planta enferma
1) QUIMIOLEIAPIA ....veviveretiisreiee e r
2) Tratamiento de Calor.........cccviiiieiciceee e X
3) CIIUGIA vttt X

X,= cantidad de indculo inicial
r = tasa de aumento de enfermedad

zan hasta o durante el periodo de siembra de los cultivos, son esenciales para reducir
al minimo la enfermedad. Los controles que se aplican antes de la siembra incluyen:
rotacién de cultivos, calentamiento del suelo mediante la exposicion al sol o la que-
ma, inundacion temporal, labranza y enmiendas del suelo con grandes cantidades de
materia organica. La labranza destruye los residuos y acelera la descomposicion y la
colonizacion de microorganismos benéficos (Cook 1986).
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La erradicacion de los huéspedes alternos silvestres y susceptibles a las enfermede
des de los cultivos es, a veces, un método Util, como en el cAsodieia graminisy
Cranartium ribicolg cuyo control requiere la extraccion de los huéspedes alternos
Berberisvulgarisy Ribesspp. Los métodos que se utilizan en la siembra comprenden la
utilizacion de cultivares resistentes y materiales de siembra libres de agentes patdégenos

La diversidad genética ofrece un gran potencial para el control genético de los
agentes patdgenos. Esta se puede lograr en los campos, sembrando cultivares cc
diferentes genes para la resistencia, en diferentes areas, sembrando multilineas o ur
combinacion de tres o cuatro cultivares, cada uno con genes diferentes para la resis
tencia; o utilizando cultivares que tengan diversos genes para la resistencia dentro de
su propia disposicién genética (Browning y Frey 1969). Existe evidencia de un exi-
toso control de enfermedades dentro del campo mediante la diversidad introspectiva
de los patosistemas del trigeucciniastriiformis), avena, Puccinia coronatay
cebadakrysiphe graminiy (Wolfe 1985).

En lowa, desde 1968, se han introducido once cultivares de multilineas de avena, los
gue se cultivan en alrededor de 400.000 ha., hasta entonces sin pérdidas producidas p
la roya P. coronatd en el campo. Aparentemente, la sustitucion de lo que serian plantas
susceptibles en un cultivo puro por plantas resistentes, reduce la cantidad de tejido sus
ceptible. Ademas, el movimiento del indculo desde una planta susceptible a otra se ve
obstaculizado por la presencia de plantas resistentes en la mezcla.

Los cientificos del National Institute for Agricultural Botany (NIAB) en Inglate-
rra, elaboraron listas de variedades de cereales recomendables que se pueden us
para seleccionar mezclas apropiadas de variedades. En la Tabla 15.3 se ilustra est
concepto con respecto al mildew en la cebada de primavera. Para usar la tabla, pri:
mero ubique el nimero de grupo de diversificacion para la variedad elegida y luego
verifiqgue que cualquier otra variedad subsequente elegida se encuentre en un grup«
diversificatorio compatible. Aln cuando no se usen mezclas varietales, los princi-
pios de diversificacion varietal se pueden aplicar a variedades elegidas en campos
aledafios (Lampkin 1990).

TABLA 15.3 Esquema de diversificacion varietal para reducir la propagacion del mildew en la
cebada de primavera

Diversificacion
6

=
o
[N
[N

Grupo

SI3|+|[+|+[3[3|+|w
+|3|+|+|+|3|3]|+|>

1
+
3 +
4 +
5 +
6 +
7 +
9 +
+
+

+|[+|S|+|+|3|+|+]|+|
+ |+ ||+ [3|+|+|+]|+
+ |+ S+ +][+|+]+]|~
+|+|3|+[3|+[3|3|+|©
+[3|+|+[+|3|[+|3]|+
Sl+|+[+|+|+]|+[3]|+

m +

+ = buena combinacion, bajo riesgo
m = alto riesgo de propagacion del hongo.
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Pyndji y Trutmann (1992) han sugerido complementar las combinaciones actua-
les de los agricultores con variedades resistentes, con el fin de reducir alin mas la
gravedad de determinadas enfermedades. En Africa, este método condujo a una re-
duccion importante de la mancha angular de la hoja en los tallos del frijol y tam-
bién evité el reemplazo indiscriminado de las variedades tradicionales por nuevas
variedades.

La resistencia controlada de manera genética también es un importante mecanis-
mo que contribuye a la supresion de las enfermedades de las plantas, pues muchos
tarabajos se han realizado con respecto a este tipo de resistencia (Vanderplank 1982).
La resistencia de la planta huésped se puede dividir en dos tipos: vertical y horizon-
tal. Laresistencia verticags una resistencia que es efectiva contra algunos genotipos
de una especie patdégena, pero no contra otros. Vanderplank sefiala que la resistencie
vertical, por lo general, proporciona altos niveles de resistencia o inmunidad, y, usual-
mente se hereda monogenéticamente. Probablemente, la resistencia vertical esta
correlacionada con la resistencia que funciona sobre la base de un gen a otro con el
huésped. Se le ha dado mucho énfasis al uso de la resistencia vertical para el control
de las enfermedades, debido a que dicha resistencia simplemente se hereda, se iden
tifica facilmente, y, por lo general proporciona altos niveles de resistencia o incluso
inmunidad contra genotipos frecuentes de un agente patdgeno. Para algunas enfer-
medades, sin embargo, el uso generalizado de la resistencia vertical puede seleccio-
nar rapidamente genotipos virulentos de la poblacion patdégena y producir una resis-
tencia genética inefectiva (Browning y Frey 1969). Por lo tanto, se ha prestado gran
atencién a otro tipo de resistencia supuestamente diferente que se la ha denominado
de diversas formas; resistencia general, resistencia de campo o resistencia horizon-
tal. Laresistencia horizontads considerada como una resistencia que no es especi-
fica a ninguna cepa y que generalmente genera una resistencia incompleta (es decir,
que no suprime por completo la reproduccién de los agentes patdgenos) y general-
mente se hereda cuantitativamente. Vanderplank (1982) consider6 que la resistencia
horizontal era mas estable que la vertical; sin embargo, se ha atribuido esta estabili-
dad a la falta de especifidad en cuanto a la cepa y no a la gran cantidad de genes que
controlan la resistencia horizontal, si se compara con la vertical.

Elegir el método y el periodo apropiado de siembra proporcionan un medio para
escapar de los agentes patdgenos. Sembrar ya sea mas temprana o tardiamente puec
permitir al huésped pasar a través de una etapa vulnerable antes o despues de que €
agente patdégeno produzca indculo. Por ejemplo, en Inglaterra, las papas tempranas
rara vez son atacadas Ritytophthora infestanslado que éstas se cosechan antes
de la maxima reproduccion del agente patégeno. Las variaciones en el espaciamiento
de las hileras y en la profundidad de la siembra son otros métodos que pueden ayudar
para que el cultivo evite el indculo del agente patdgeno (Palti 1981). Muchos siste-
mas de cultivo afectan a las enfermedades. Si los cultivos similares que comparten
los mismos agentes patdégenos no siguen uno después del otro, hay una buena proba
bilidad de que cualquier inéculo dejado en el suelo haya muerto de hambre debido a
la ausencia de su huésped, o que haya sufrido una paralisis o lisis por otro microorga-
nismo. En el caso de los cereales, la extraccion del huésped por un afio en una rota-
cion limitara la mancha ocular causada Pseudocercosporellaerpotrichoids La
rotacién también se puede realizar en los cultivos de plantacién como el platano,
donde la incidencia deusarium oxysporurfi sp.cuberiese puede reducir por un
quiebre de 2 a 3 afios durante el cual se cultiva arroz (Manners 1943). La siembra de
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trigo o cebada con leguminosas es eficaz para el contrGlagemannomyces
graminis La leguminosa proporciona algo de nitrogeno, pero una vez cosechado el
cereal y durante el otofio, el nitrdgeno se inmoviliza y, por lo tanto, se conserva para
el crecimiento del cultivo, ademas la inanicion del nitrégeno afecta la actividad de
Gaeumannomycd€ampbell 1989).

Muchos de éstos métodos de cultivo (rotacién de cultivos, eliminacion de huéspe-
des alternativos, arado profundo de los desechos de un cultivo, intercalacion de cul-
tivos no emparentados, uso de cultivos de barrera) se pueden incorporar a sistema
de produccién agricola alternativos; sin embargo, su adopcién dependera, en gran
parte, de una cantidad de factores ambientales, biolégicos, econémicos y humanos
(Tabla 15.4). Claramente se conoce que los sistemas de cultivo se deben adaptar mu
bien a las interacciones cultivo/agente patégeno/medio ambiente de cada campo,
ademas se deben considerar las demandas para un control econémico, seguro y rap
do de una enfermedad en particular.

Un tratamiento detallado de los conceptos epidemioldgicos en el manejo de las
enfermedades de las plantas se encuentra en Zadoks y Schein (1979). El libro de
Palti (1981) proporciona un cuadro detallado de las diversas practicas culturales para
el control de las enfermedades.

Tabla 15.4 Factores econdmicos, sociales, bioldgicos y ambientales que afectan la perspectivas
para un control cultural de las enfermedades de los cultivos (Zadokhs y Schein 1979).

Perspectivas para el control cultural
Mejora cuando Disminuye cuando

Factores socioeconémicos:

Valor del cultivo y nivel de pérdida potencial bajos alta

Costo del control quimico, en relacion al gasto total alto (ej. cereales) baja

Posibilidades de planeacion regional de cultivos

para reducir al minimo incremento del in6culo buenas malas

Elecciones de practicas de presembrado

(suelo, temporada, topografia) numerosas pocas

Posibilidades de manipulacion de condiciones del campo muchas limitadas
(ej. cultivos regados) (ej. predio seco)

Nivel educacional del agricultor alto bajo

Factores patdgenos:
Dispersion del indculo impacto de lluvia viento

Tiempo himedo necesario para la infeccion prolongada corta
Tasa de incremento del inéculo rapido lento
Rango de temperatura para su desarrollo estrecho amplio
Susceptibilidad de sobretemporada

o dispersion del indculo al calor y a la sequia alta baja
Factores de cultivos huéspedes: posibilidad de tejido

susceptible existente en cualquier época limitados varios
Rango de adaptabilidad a diversas condiciones de cultivo amplio estrecho
Factores ambientales: condiciones climaticas en general menos que 6ptimo se acerca a
en relacion a las condiciones de cultivo por lo menos en lo optimo

algunas temporadas
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Control bioldgico de fitopatdgenos

Segun Cook y Baker (1983): «el control biolégico es la reduccién de la cantidad de
in6culo o actividad que produce la enfermedad de un agente patégeno, obtenido por
0 mediante uno 0 mas organismos diferentes al hombre». Con frecuencia, el control
biologico comprende la explotacion de organismos (por lo general denominados
antagonistasen el medio ambiente, con el fin de disminuir la capacidad del agente
patdgeno para causar una enfermedad. La gran cantidad de métodos que se utilizan
en el control bioldgico se pueden dividir en forma general en dos grupos. En primer
lugar, los antagonistas se pueden introducir directamente sobre o dentro del tejido de
la planta. En segundo lugar, las condiciones del cultivo u otros factores, se pueden
modificar en tal forma que se promuevan las actividades de los antagonistas que
surgen naturalmente. En Baker y Cook (1974), Cook y Baker (1983) y, mas reciente-
mente, en Campbell (1989), se analizan algunos principios y ejemplos relevantes del
control biolégico de los agentes patdgenos de las plantas.

El control bioldgico, incluye acciones para aumentar la microbiologia benéfica
alrededor de la planta, o la introduccién de agentes bioldgicos en el suelo para supri-
mir los agentes patdgenos que estan en él. El método de intensificacion significa
fomentar los organismos benéficos conocidos que existen naturalmente en el suelo,
y fomentar la creacién de efectos nocivos en el desarrollo de agentes patégenos. El
método directo comprende la introducciéon masiva de microorganismos antagénicos
en el suelo, con o sin una base de alimentacién, para inactivar los propagulos del
agente patdgeno, reduciendo su nimero y afectando desfavorablemente la infeccién
(Tabla 15.5). El antagonista tiene muchas formas de operar: una rapida colonizacién
antes que el agente patdgeno, o una competencia subsiguiente, por exclusion de ni-
cho, la produccion de antibiéticos o el microparasitismo o lisis del agente patégeno.
Ademas, algunos microorganismos pueden actuar, simplemente, haciendo que la plan-
ta crezca mejor, de manera que si la enfermedad existe, sus sintomas estan parcial-
mente ocultos. Muchas ectomicorrizas que promueven la captacion de fésforo en las
plantas forman una barrera fisica o quimica contra las infecciones, evitando que los
agentes patdgenos alcancen la superficie de las raices. A pesar de que los efectos de
VAM (micorrizas) en las enfermedades son bastante complicados, por lo general,
son benéficos, aunque algunos pueden fomentar las enfermedades, tales como
Phytophthoraque causa la descomposicién de la raiz de la soya (Tabla 15.6).

Hasta ahora, el método mas prometedor parece ser el aumento de los agentes de
control biol6gico mediante el cambio del equilibrio en el suelo o el aumento de la activi-
dad de la compleja comunidad microbiana, lo que incluye el incremento en la liberacion
de metabolitos toxicos y la competencia por nutrientes. A medida que la actividad
microbiana aumenta, se presume que el gasto de energia de los propagulos durante Iz
dormancia aumenta como mecanismo de proteccion, el resultado es un incremento en la
frecuencia de la mortalidad y extincion del propagulo (Baker y Cook 1974).

La utilizacion de cultivos de cobertura y leguminosas, especialmente legumino-
sas verdes incorporadas al suelo, ha sido muy eficaz para controlar bioldgicamente
los agentes patégenos. En el Suroeste de los Estados Unidos, se encontré que un
cultivo de arvejas verdes o sorgo seco incorporado al suelo antes de cosechar el
algodon, aparentemente proporciona un control excelente Pleytaphthoraque
causa la descomposicion de raices. La eficacia de los cultivos de cobertura con legu-
minosas para el control de la enfermedad take-all ha sido frecuentemente demostra-
da. La germinacion y posible viabilidad @igphula idahoensise reduce, en gran
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TABLA 15.5 Ejemplos de antagonistas estudiados para el control hioldgico de agentes patdégenos de

plantas (Schroth y Hancock 1985).

Mecanismos Planta Patégeno de la planta Antagonista
Competencia
antibiética/antibiosis  Muchas Agrobacterium tumefaciens Agrobacterium spp A virulenta
Maiz Fusarium roseum «Graminearum»  Chaetomium globosum
Pino Heterobasidion annosum Peniophora gigantea
Diversas Hongos diversos Trichoderma spp.
Diversas Hongos diversos Bacillus subilis
Clavel Fusarium oxysporum f. sp.dianthi  Alcaligenes spp
Algodén, trigo  Pythium,Gaeumannomyces
graminis var. tritici Pseudomonas spp

Manzano
Tabaco
Muchas
Competencia por
lugares de fijacion Muchas
IProteccion cruzada  Camote
Cucurbitas
Hiperparasitismo Muchas
Girasol, frijoles
Lechuga
Remolacha
Pepino, frijoles
Pepino
Centeno
Hipovirulencia Castafio
Parasitismo Soya
Predacion

Pseudonomas tolaasii,
Fusarium oxysporum f.sp. lini

Erwinia amylovora
Pseudomonas solancearum

Hongos diversos

Agrobacterium tumefaciens
Fusarium oxysporum f. sp. batatas
Fusarium solani f.sp. Cucurbitae
Hongos diversos

Sclerotinia spp.

Sclerotinia spp.

Pythium spp.

Rhizoctonia solani

mildews

Ergot

Endothia parasitica

Pseudomonas syringae pv glycinea
hongos diversos

Erwinia herbicola

Fatiga avirulenta de P.
olancearum

Gliocladium spp.

Agrobacterium spp. virulenta

F. oxysporum no patégena

Virus del mosaico de la calabaza
Trichoderma spp.

Coniothyrium minitans
Sporodesmium sclerotivorum
Pythium oligandrum

Laetisaria arvalis

Ampelomyces grisqualis
Fusarium roseum «hetro sporum»
Micovirus

Bdellovibrio bacteriovorus
Arachnula impatiens

TABLA 15.6 Efectos de micorrizas VA en las enfermedades del suelo causadas por hongos (Schonbeck

1979).

Agente patégeno

Huésped

Efectos de micorrizas en plantas

Olpidium brassicae
Pythium ultimum

Pythium ultimum
Phytophthora megasperma
Phytophthora palmivora
Phythophthora pasaritica
Rhizoctonia solani
Thielaviopsis basicola
Thielaviopsis basicola
Thielaviopsis basicola
Cylindrocarpon destructans
Cylindrocladium scoparium
Fusarium oxysporum
Fusarium oxysporum
Phoma terrestris

tabaco, lechuga
soya
poinsetia
soya
papaya
citrico
poinsetia
tabaco
alfalfa
algodon
fresa
alamo
tomate
pepino
cebolla

reduce la infeccién

ninguno

reduce, atrofia

mueren menos plantas

ninguno

reduce el dafio

reduce enanismo

atrofia menos, inhibe

la produccion de clamiddsporas

atrofia menos,
reduce infeccion
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TABLA 15.7 Enmiendas secas y descompuestas que reducen algunas enfermedades causadas por
hongos del suelo (segtn Palti 1981).

Enfermedad del cultivo Agente patdgeno Enmienda del suelo
Marchitamiento de la apa Verticilium albo-atrum Paja de cebada
Costra negra de la papa Rhizoctonia solani Paja de trigo
Pudrimiento de la raiz del frijol Thilaviopsis basicola Paja de avena, forraje de maiz,
heno de alfalfa
Pudrimiento de la raiz de la arveja  Aphanomyces euteiches Tejidos de crucifera
Pudrimiento de la raiz del algodon  Macrophomina ogasoikuba Grgné) de alfalfa, paja de
cebada

Marchitamiento del coriander Fusarium oxysporum f.sp.

coriander Torta de aceite
Marchitamiento del platano F. oxysporum sp. cubense  Residuos de cafia de azucar
Pudricion de la raiz del aguacate Phytophthora cinnamomi Grano de alfalfa
Pudricion de las raices Phytophthora, Pythium,
de plantas ornamentales Thielaviopsis spp. Corteza de arbol con compost

parte, en los campos de Idaho por la introduccién de la alfalfa en la rotacién con el
trigo. La escara de la papa se previno, debido a que se introdujo el cultivo de la soya
anualmente como cultivo de cobertura y se incorporaba cada afio antes de plantar
papas (Baker y Cook 1974).

Los residuos de las leguminosas son ricos en compuestos de nitrdgeno y carbono,
y proporcionan ademas vitaminas y sustratos complejos. La actividad bioldgica se
torna muy intensa en respuesta a los cambios de este tipo, o que puede aumentar la
fungistasis y la lisis del propagulo. EI compost de diversos materiales organicos se
ha utilizado para controlar las enferemedades causadaBhyoophthoray
RhizoctoniaLos principales factores de control parecen ser el calor del compost y
los antibidticos producidos pdirichodermaGliocladiumy Pseudomonad.a Ta-
bla 15.7 proporciona ejemplos especificos del aumento y supresion de enfermedades
mediante la adicién de cambios al suelo. En la Tabla 15.8 se presentan algunos ejem-
plos de patdgenos en el suelo que se pueden reducir al usar abonos verdes. En la
Tabla 15.9 se presentan algunos ejemplos de cambios en el suelo que pueden reducir
la poblacion de nemétodos.

TABLA 15.8 Ejemplos de abonos verdes que reducen algunos patégenos fungosos de las enfermedades
del suelo (seglin Palti 1981).

Cultivo Enfermedad Agente patdgeno Tipo de abono verde Efecto en
poblacion fungal

Trigo  Take-all Gaeumannomyces Rapes,arveja o leguminosa Parcialmente

graminis de pasto combinada reducido
Mancha ocular Pseudocercosporella sp. Parcialmente

reducido

Algodoén Pudricion de raiz - Phymatotrichum Arveja, Melilotus Reducido
omnivorum officinalis

Papa costra Streptomyces scabies  Soya Previene

formacion
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TABLA 15.9 Abonos organicos que reducen las poblaciénes de nematodos (segtn Palti 1981).

Especie nematoda Cultivo Enmienda del suelo evaluada
Meloidogyne incognita Tomate Fango de alcantarilla, heno y paja de alfalfa,
heno de trébol de los prados, heno del lino
M. javanica Tomate, nabo Aserrin
Heterodera marioni Durazno Crotalaria spectabilis en verano, avena en invierno
H. tabacum Berenjena Tierra de hojas y sulfato de amonio
Pratylenchus penetrans Residuos miceliales de la produccién

de antibioticos
Residuos de celulosa de la industria de papel

Hopolaimus tylenchiformis, Tierra de hojas, fango de alcantarilla

Xiphinema americanmum

Helicotylenchus sp., Costra de aceite de mostaza, hojas marchitas
de Azidarchta indica

Tylenchorhynchus sp.,

Meloidogyne sp.

Pratylenchus penetrans Avena, pasto Sudan

Belonolaimus longicaudatus Fango de alcantarilla activado

Tylenchulus semipenetrans Pumita del castor (subproducto)

de la extraccion del aceite del castor

Existe bastante literatura sobre las practicas de manejo del suelo para aumenta
los antagonistas microbianos. Las enmiendas organicas se reconocen como iniciado
ras de dos importantes procesos para el control de enfermedades: aumenta la inact
vidad de los propagulos y su digestién por microorganismos del suelo (Palti 1981).
Las adiciones organicas aumentan el nivel general de actividad microbiana y, mien-
tras mas microbios estén en actividad, existen mas posibilidades de que alguno de
ellos sea antagonista de los agentes patégenos. Esta respuesta general a la mate
organica con una reduccioén en el indculo del agente patégeno se ha utilizado con
éxito para controlar enfermedades como la costra de la papatomycescabiey,
Phytophthora cinnamon(pudricion del aguacatePhymatotrichum omnivorum
Sclerotiumrolfsii y Rhizoctonia(Mukerji et al. 1992). En suelos compensados con
materiales organicos no es posible la germinacion de propagulos de agentes patégeno
aun en presencia de combinaciones nutritivas. Las pruebas demuestran que el efect
es relativamente no especifico en cuanto al origen, se ha demostrado que existier
otros métodos de control biolégico que incluyen la resistencia en el huésped por la
inoculacion con agentes no patdgenos o razas avirulentas de un patégeno. El uso d
razas atenuadas de virus para controlar las razas virulentas ha sido estudiada en v
rios casos. Blirus de la Tristeza de los citricese controla de esta forma; ademas, el
tomate se puede proteger del dafio causado pousldel mosaico del tabacmn
una inoculaciéon previa con razas de virus atenuadas. Uno de los pocos agentes d
control bioldgico registrado, que esta actualmente disponible en el mercado de los
EE.UU. y en otras partes, es una raza avirulenfdebacterium radiobactdiK84),
gue protege las plantas contra el agente patéggrnmbacterium tumefaciemae-
diante el tratamiento previo de las heridas con el antagonista. La raza K84 produce
un tipo especial de antibiotico o bactericida (una proteina de alto peso molecular)
gue solo afecta a los organismos estrechamente relacionados.



Capitulo 16
Calidad y manejo del suelo

Fred Magdoff

Calidad del suelo

La mayoria de los agricultores conocen la diferencia entre un suelo muy bueno y otro
de propiedades mas pobres. Aquellos suelos que poseen mejor calidad natural, tales
como los suelos aluviales profundos, ubicados en los valles de un rio, tienden a tener
mejor capacidad de retencion de agua y fertilidad que los suelos que lo rodean; por lo
general estos suelos son mas valorados y por eso mismo tienen mayor valor comer-
cial. De tal manera que la salud, o calidad de un suelo, se refiere a las condiciones de
una amplia gama de propiedades de éste. El concepto es bastante extenso y abarc:
mas que la escueta definicion de la fertilidad del suelo, que se usa con frecuencia.
Por ejemplo, tradicionalmente el principal interés de aquellos que trabajan en la fer-
tilidad del suelo ha sido si existe una cantidad suficiente de nutrientes para las plan-
tas (tales como nitrogeno, fosforo y potasio). Las investigaciones sobre la fertilidad
del suelo se han basado en la influencia de otras propiedades, como un pH bajo y la
disponibilidad de nutrientes, pero no han cubierto la envergadura total de las propie-
dades que influyen en el crecimiento de la planta.

¢, Qué es exactamente un suelo sano o de buena calidad? Es un suelo del que st
pueden obtener cultivos, sanos y de alto rendimiento, con un minimo de impactos
negativos sobre el medio ambiente. Es un suelo que también brinda propiedades
estables al crecimiento y salud de los cultivos haciendo frente a condiciones varia-
bles de origen humano y natural (principalmente las relacionadas con el clima). Por
ejemplo, si las precipitaciones son menores o superiores a la cantidad 6ptima, el
rendimiento no influiria tan negativamente como en un suelo de menor calidad. Un
suelo de calidad superior debe ser flexible y resistir el deterioro.

Los diversos factores que determinan la calidad del suelo son esencialmente aque-
llas propiedades que ejercen mayor influencia en el crecimiento del cultivo. Muchas
de estas propiedades, no son fundamentalmente aspectos de la «fertilidad» del suelo
(definido en el sentido mas estricto). Por ejemplo, la facilidad con que la superficie
del suelo desarrolla una «costra» (capa delgada de poca permeabilidad que se forma
cuando los agregados cerca de la superficie se rompen por la accién de las precipita-
ciones y/o el laboreo) tiene un efecto significativo en el crecimiento del cultivo y en
el medioambiente. La formacion de una costra superficial es un problema significa-
tivo para muchos suelos en las zonas tropicales y templadas (Sumner y Stewart 1992).
Cuando se desarrollan costras superficiales, la emergencia de la plantula puede re-
sultar restringida después de la germinacion. Lo que es alin mas importante, en com-
paracién con suelos con buena agregacion de superficie, es que se infiltra menos
cantidad de agua en los suelos con costra, dando como resultado en ambos casos ul



292 Agroecologia: Bases cientificas para una agricultura sustentable

menor almacenamiento de agua para el uso del cultivo, un aumento en el escurrimientc
del agua y una erosién acelerada del suelo. Los contenidos de sodio y arcilla expandible
y la estabilidad agregada constituyen propiedades que influyen en la susceptibilidad
de un suelo para desarrollar una costra superificial.

Otras propiedades que afectan la calidad del suelo son: la profundidad disponible
para la exploracién de raices, el pH, la salinidad, la capacidad de intercambio
cationico, el nitrégeno mineralizable, la presencia de patégenos, la biomasa microbiana
del suelo, etc. (Tabla 16.1). Muchas de las propiedades de los suelos utilizados pare
agricultura son heredados del estado natural. Algunas de estas propiedades, tale
como la textura del suelo (porcentaje de arena, limo y tamafio de las particulas de
arcilla presentes) y la profundidad a que se encuentra la capa que impide el creci-
miento de las raices, se pueden modificar a costos de tal envergadura que se hac
imposible, en la mayoria de los casos. Sin embargo, casi todas las propiedades de
suelo son influidas hasta cierto grado por la forma en cdmo se maneja el suelo y la
eleccion de los futuros cultivos. Incluso si no se cambia la textura, la sequedad de un
suelo arenoso o el aterronamiento de un suelo arcilloso, esta hasta cierto punto con
trolada mediante las actividades humanas.

Muchos factores pueden producir el deterioro de la calidad del suelo. Por ejem-
plo, si se trabaja un suelo arcilloso cuando éste esta muy mojado, puede provocar le

TABLA 16.1 Caracterizando la calidad del suelo.*

FISICA

QUIMICA

BIOLOGICA

Capacidad de retencion de agua

Disponibilidad de nutrientes

Materia organica del suelo
Biomasa microbiana del
suelo

Tasa de infiltracion

Conductividad eléctrica
(salinidad), sodio, pH

Respiracion/biomasa (q/
Co,)

Profundidad del suelo, horizontes

Toxicidad (elementos toxicos,
pesticidas)

N mineralizable (labil)
C organico (0,5-2 mm)

Textura del suelo

Densidad de tamafio del suelo

Capacidad de intercambio
cationico y aniénico

Respiracion del suelo

Estabilidad de agregados

Cobertura y crecimiento de
la vegetacion

Arcilla dispersable

Abundancia de lombrices
«claves» y otra flora y
fauna del suelo, poblacio-
nes de plantas patdgenas

* Basado en el resumen de la Conferencia Internacional sobre la evaluacion y monitoreo de la calidad
del suelo. Emmaus, Pa, Julio 11-13, 1991. Rodale Institute.
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desintegracion de los agregados naturales y producir una disminucién significativa
en la capa labrada del suelo. El deterioro de la calidad del suelo también puede ser
provocado por practicas tales como el cultivo intensivo sin rotaciones de éste
(Ketcheson 1980), permitiendo que se desarrolle la salinidad del suelo con el riego 0
permitiendo que los contenidos de materia organica desciendan muy lentamente. El
deterioro también puede ser causado por la contaminacion con metales potencial-
mente toXicos 0 por sustancias quimicas organico-sintéticas. Queda claro que resulta
més efectivo promover practicas que eviten la degradacion de la calidad del suelo, en
vez de buscar soluciones para suelos estropedados.

Existe interés por desarrollar un «indice» de calidad del suelo para ayudar a com-
parar diferentes suelos. Como parte del desarrollo de tal método de comparacion,
seria necesario otorgarle importancia relativa a las diversas propiedades que son eva-
luadas como contribuyentes importantes para el indice. La forma como se presenten
los diversos factores para asignarles un valor generard bastante discusion y contro-
versia. En la actualidad, no existe un sistema aceptable para estimar la calidad del
suelo y en el futuro cercano hay pocas posibilidades de desarrollar un indice cuanti-
tativo. Sin embargo, la materia organica influye en casi todas las propiedades impor-
tantes que contribuyen a la calidad del suelo. De esta forma, resulta decisivo com-
prender y acentuar la importancia clave del manejo de los cultivos y los suelos para
mantener e incrementar los contenidos de materia organica, con el proposito de desa-
rrollar suelos de buena calidad.

La naturaleza de la materia organica del suelo

Existen 3 diferentes tipos genéricos de materia organica presentes en el suelo: (a) los
organismos vivos, (b) la materia organica muerta activa (sin descomposicion o leve-
mente descompuesta, labil) y (c) los materiales descompuestos (humificados) relativa-
mente estables. Cada una de estas fracciones juega papeles importantes en la manter
cion y mejoramiento de la calidad del suelo. Estas 3 distintas partes, que en conjunto
forman la materia organica del suelo, se trataran en forma separada a continuacion.

Organismos del suelo

La materia organica viva del suelo se compone de un variado grupo de organismos.
Estos organismos incluyen virus mircroscoépicos, bacterias, hongos y protozoos, ar-
tropodos de tamafio pequefio y mediano, lombrices, etc. Por lo general, a medida que
aumenta el tamafio de los organismos, disminuye la densidad de la poblacién. Por
ejemplo, existen alrededor de 1.014 bacteriashdfgos, 10nematodos y Zdom-
brices por M (Smil 1991).

Es cierto que en los suelos hay enfermedades que causan la aparicion de bacterias
y hongos como también de insectos y nematodos parasitos. Sin embargo, la enorme
cantidad de grupos de organismos del suelo se alimentan de los cultivos, de residuos
organicos o de otros organismos del suelo y no causan problemas a las plantas. De
hecho, sus actividades que ayudan a reciclar los nutrientes, a mantener baja las po-
blaciones de plagas, a producir substancias que ayudan a la formacién de agregados
del suelo y a producir sustancias humicas, hacen que una gran mayoria de estos
organismos sean importantes para la calidad del suelo.

Todos los organismos necesitan acceder a una gama de elementos en forma
acequible, como también a la energia. Las plantas verdes obtienen su energia de los
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rayos del sol mediante el proceso de fotosintesis, su carbono (la columna vertebral
de todas las moléculas organicas) del dioxido de carbono que se encuentra en |z
atmosfera, también el 6xigeno, necesario para respirar (para recuperar y utilizar la
energia almacenada en sus moléculas organicas) lo obtienen de la atmosfera, y €
resto de sus nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Fe, B, Mn, Cu, Mo, ClI, Zn, Co) asi como
también el agua (H20) los obtienen del suelo. Casi todos los organismos que viven
bajo tierra, obtienen la energia para su subsistencia y reproduccion, de la energic
solar almacenada previamente en los tejidos de las plantas verdes. Aunque los orga
nismos también emanan elementos individuales (tales como N, K, Mg) para su uso,
la necesidad de obtener energia hace que ellos desintegren por completo las moléct
las orgéanicas.

Los organismos ocupan diferentes posiciones dentro de la cadena alimenticia. El
concepto cadena alimenticia dice que los organismos dentro de un ecosistema er
particular estan relacionados con una fuente de alimento mas baja y entre si a travé:
de su(s) fuente(s) alimenticia(s).

Consumidores primarioson aquellos organismos del suelo que son los primeros
en utilizar a los cultivos y otros residuos como materiales energéticos. Muchos hon-
gos son los primeros colonizadores de los restos de las plantas y sirven para suavi
zarlos y hacerlos mas disponibles para ser usados por otros organismos. Tambiér
muchas bacterias son consumidores primarios, ademas de las cochinillas de la hume
dad, los nematodos y las larvas de las moscas, etc. También algunas lombrices so
consumidores primarios y la accién de sus sistemas digestivos sirven para macerar \
mezclar los residuos con las bacterias en sus aparatos digestivos, de tal manera qu
sus desechos estan disponibles para que otros organismos hagan uso de ellos. Si
mide la fertilidad de estos deshechos, se observa que los rangos de calcio, potasio
nitrégeno son mucho mas altos que el suelo que los rodea. Estos roles de las lombri
ces de tierra son también importantes para ayudar a la filtracion del agua en los
suelos durante tormentas de lluvias intensas.

Consumidores secundaria®n aquellos organismos que se alimentan de los con-
sumidores primarios. Los protozoos y los nemétodos son dos depredadores de bacte
rias y hongos. Las tasas de consumo de bacterias por los nematdédos pueden ser e
tremadamente altas; (se han informado consumos de 5.000 células por minuto) y se
estima que alrededor del 50% de la produccion anual de hongos y bacterias son
consumidos cuando se alimentan los consumidores secundarios (Paul y Clark 1989).
La presencia de poblaciones activas de depredadores de hongos y bacterias puede
ayudar a mantener poblaciones mas diversas de estos organismos en el suelo (Hab
y Alexander 1978). Los protozoos y nematodos contribuyen significativamente al
ciclo del nitrégeno, puesto que al alimentarse de bacterias, el exceso de nitrégeno s¢
convierte en amonio y es excretado a la solucién del suelo.Otros consumidores se-
cundarios incluyen los tisanuros (callembola), acaros y algunos escarabajos.

Consumidores terciariosncluyen escarabajos del suelo, pseudoescorpiones,
ciempies y hormigas. Esta fauna se alimenta fundamentalmente de otros organis-
mos del suelo. Debido a su gran tamafio y a la capacidad de excavacion algunos
centipedos y hormigas pueden ayudar a mezclar y soltar el suelo (como lo hacen las
termitas, un consumidor primario constructor de monticulos). Aunque estas activi-
dades por lo general ayudan a mejorar la estructura del suelo, ninguno de estos orga
nismos mezcla los residuos organicos con las materias del suelo como las lombrices
de tierra. Las raices de las plantas son también un aspecto importante en la vide
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dentro del suelo. Los productos que se obtienen a partir de la fotosintesis arriba del
suelo se trasladan a las raices para su propio metabolismo. Gran partegei&O

rado en el suelo proviene de la respiracion de las células de las raices o de la respira-
cion de organismos del suelo que obtienen la mayoria de su energia a partir de pro-
ductos elaborados fotosintéticamente y luego trasladados a las raices. El mucilago
gelatinoso que rodea las raices jovenes brinda un lugar ideal para que los organis-
mos del suelo y las particulas de arcilla se aproximen a las raices. Ademas del
mucilago, que se desprende de las células de las raices y la gran cantidad de com-
puestos exudados por estas Ultimas, hace que la zona de la rizésfera sea particular-
mente rica en organismos del suelo. Generalmente, la rizésfera contiene de 10 a 50
veces la cantidad de organismos, que se han descubierto en el suelo a cierta distan-
cia de las raices (Paul y Clark 1989).

Diversidad biologica de los organismos del suelo

El primer objetivo de un buen manejo del cultivo y del suelo, deberia ser crear las
condiciones para una comunidad altamente diversa de organismos del suelo. La di-
versidad bioldgica del suelo, es parte importante de la salud y estabilidad del
agroecosistema. Una amplia mezcla de organismos crea un sistema en el cual la
competencia por las fuentes alimenticias, nichos y dinamicas depredador-presa, ayu-
dan a limitar las poblaciones de bacterias y hongos que causan enfermedades,
nematodos parasitos de las plantas y problemas insectiles. Algunos de estos organis-
mos problema pueden actualmente estar presentes en suelos con alta diversidad bio-
I6gica, pero es muy probable que las poblaciones de las distintas plagas sean muy
escasas como para provocar efectos significativos en los cultivos.

Las poblaciones microbianas estan influenciadas por el manejo de los cultivos y
los residuos. En general, la diversidad de organismos disminuye y la cantidad de
biomasa microbiana también se reduce por el cambio de los ecosistemas naturales a
los agroecosistemas. Por ejemplo, después de 58 afios de cultivos en el noroeste de
EE.UU., el carbono microbial represent6 un 2,8% y 2,2% del carbono total del suelo
bajo cultivos anuales y trigo-barbecho, comparado con un 4,3% bajo pastos (Collins
et al.1992). En Perq, hubo una disminucion dramatica de la diversidad biolégica de
la macroflora del suelo en los suelos cultivados intensivamente o en suelos de los
bosques secundarios comparados con suelos de bosques primarios, ya que aproximas
damente de un 35% a un 50% de las unidades toxonémicas se perdieron (Lavelle y
Pahanasi 1989). La disminucion en las unidades toxonémicas y en las densidades de
poblacion no fueron tan severas en los sistemas tradicionales de bajos insumos, como
en las préacticas intensivas de altos insumos.

El manejo del suelo y de los cultivos puede afectar la dinamica poblacional de los
organismos del suelo. Rotaciones complejas con varios cultivos diferentes, grandes
cantidades de residuos de distintos tipos de cultivos y abonos, cultivos de cobertura
y reduccion de labranza, son practicas que ayudan a aumentar una poblacion
biolégicamente diversa de organismos del suelo. La técnica de combinar el uso de
una gran cantidad de diferentes fuentes de materiales orgénicos, se ha usado con
éxito para transformar un suelo que presentaba un grave problema de pudricion de
raiz del aguacate causado ptrytopthora en un suelo que actualmente detiene la
enfermedad (Cook 1982). El cultivo de trébol Crimson fuera de la estacion, entre
cultivos de maiz, produjo poblaciones significativamente masdstasa variedad
bacteriana, mayor biomasa microbiana y una mayor actividad enzimatica que sin el
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cultivo no hubiera ocurrido (Kirchner et al. 1983). La utilizacion de mulch o simple-

mente dejar los residuos sobre la superficie del suelo fomentara las poblaciones de
lombrices que se alimentan en la superficie. Los residuos superficiales tienden a
acentuar la importancia de los hongos en el proceso de descompaosicion. Los resi-
duos superficiales son también un buen habitat para las arafias, las que que se al
mentan de insectos y pueden ayudar a reducir las poblaciones de plagas insectiles.

Materia organica activa

La fraccion activa del material muerto consiste en residuos frescos, asi como tam-
bién de residuos levemente descompuestos. Estos residuos se presentan en el sue
como raices y otros materiales que se incorporan al suelo y estan disponibles pare
gue los organismos del suelo los descompongan con relativa facilidad. Los residuos
frescos son la parte mas activa de la materia organica, con alrededor de un 60% ¢
80% de descomposicidn durante el primer afio.

En afios recientes ha existido mucho interés por separar diversas fracciones de
materia organica mediante procedimientos fisicos ya sea por diferencias de densidac
o de tamafio (Christensen 1992). La parte mas activa de la materia organica parect
presentarse como particulas que no estan fuertemente asociadas con minerale
inorganicos. Esta porcion liviana de la materia organica se encuentra en mayor abun-
dancia en suelos virgenes, compuesta de residuos relativamente frescos, que se pu
de separar facilmente del resto del suelo (Janzen et al. 1992). La materia organice
asociada con minerales del tamafio de la arena también se descompone facilmente
existiendo algun tipo de indicio de que parte de la materia asociada con arcilla se
mineraliza de manera relativamente facil y es una fuente importante del N disponible
(Christensen 1992).

Bajo ciertas condiciones, tales como el crecimiento a largo plazo del sobresuelo,
la cantidad de materia organica en el suelo puede ser bastante grande. En una inve:
tigacion llevada a cabo por Cambardella y Elliot (1992) se encontrd que cerca del
40% del C total (0 materia orgénica) estaba presente como particulas bajo el suelc
nativo. Sin embargo, después de 20 afios de un manejo de mulch de rastrojo para u
sistema de trigo/barbecho solo el 19% de la materia organica estuvo presente er
forma de particulas.

Materia organica descompuesta completamente

La fraccion de materia organica del suelo descompuesta completamente, y la relati-
vamente estable, por lo general reciben el nombtreigeis El humus esta fuerte-
mente ligado con las fracciones de arcilla y limo y permanece en el suelo por largos
periodos de tiempo, con una presencia media del orden de los cientos o miles de
afos. La materia organica asociada con particulas minerales del tamafio del limo
parece ser mas estable cuando se asocia con arcillas (Christensen 1992).

El humus del suelo se descompone de manera bastante lenta, con una descompc
sicion de alrededor del 2% al 5% anual. El humus contiene la mayor parte de la
capacidad de intercambio catiénico de la materia organica (cargas negativas que per
miten la retencién de ciertos nutrientes como el calcio, el magnesio y el potasio).

Aunque mucha de la materia organica que se descompone durante el afio pueds
ser relativamente fresca, cierta materia organica que es relativamente estable pued
transformarse en formas aprovechables mediante ciclos de secado, rehumidificacion
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congelamiento y deshielo (Bartlett 1981, Bartlett y James 1980, Birch 1958, Mack
1963, Soulides y Allison 1961). Al parecer las duras condicones impuestas sobre las
moléculas organicas rompen los enlaces, ya sea, con las particulas de limo y arcilla o
dentro de las moléculas mismas, solubilizando cantidades importantes de materia
organica, con lo que se permite el facil acceso de los organismos a la moléculas
liberadas.

La funcion de la materia organica en la calidad del suelo

Aungue la materia organica es s6lo un pequefio porcentaje del peso de la mayoria de
los suelos (generalmente de 1% al 6%), la cantidad y el tipo de materia organica
influye en casi todas las propiedades que contribuyen a la calidad del suelo. La can-
tidad y calidad de la materia organica puede cambiar las propiedades del suelo, cuan-
do la estructura y disponibilidad de los nutrientes mejora y existe mas diversidad
biolégica en suelos con un buen manejo de la materia organica. En algunos casos la
materia organica modifica los efectos de ciertas propiedades del suelo. Los diversos
efectos de la materia organica pueden agruparse bajo las influencias ejercida en las
propiedades fisicas, quimicas, nutricionales y biologicas del suelo.

Efectos fisicos

La unién de las particulas de arena, limo y arcilla conformando agregados estables,
ayuda a mantener un buen mullido (condiciones fisicas del suelo para el crecimiento
de las plantas). Los polisacaridos producidos durante la descomposicion de residuos
organicos mas la hifa fungal estimulan el desarrollo de estos agregados estables del
suelo. Un suelo que tiene gran cantidad de materia organica tendra una mejor agre-
gacion y tenderd a ser menos denso, permitiendo un mejor desarrollo y penetracion
de las raices, que ante una situacion de disminucion de materia organica. Ademas, el
suelo tendra tasas superiores de infiltracion debido a una estructura superficial mas
estable, siendo capaz de resistir la fuerza dispersiva del impacto de las gotas de llu-
via. Las actividades de organismos mas grandes que viven en el suelo, tales como
lombrices y hormigas, también ayudaran a mejorar la infiltracion de agua. El suelo
estard menos propenso a la erosién si existe una mayor infiltracion de agua en vez de
un escurrimiento superficial.

Los suelos arenosos con niveles mas altos de materia organica tienen una mayor
cantidad de pequefios poros para almacenar el agua disponible para las plantas y sor
menos propensos a la sequia. Por otro lado, los suelos mas arcillosos tienen un mejor
drenaje interno, cuando existan grandes cantidades de materia organica que cuando
las cantidades son menores.

Efectos nutricionales y quimicos

La materia organica es una fuente de nutrientes. Los organismos la descomponen y
transforman las formas organicas de los elementos en formas que sirven a las plan-
tas. Ademas, por ser la principal fuente de capacidad de intercambio catiénico (CIC),

la materia organica ayuda a «almacenar» los nutrientes disponibles, y los protege de
la lixiviacion que produce el agua. Las moléculas organicas ayudan a quelar un gran
numero de micronutrientes, tales como el Zinc (Zn) y el Hierro (Fe), ademas los

proteje para evitar que sean convertidos en formas menos disponibles para las plan-
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tas. En muchos suelos la materia organica, debido a su naturaleza acida débil, tient
un efecto de amortiguacion frente a cambios en el pH (Magdoff y Bartlett 1985).
Esto también puede ayudar a proteger las plantas de los efectos nocivos de sustancic
guimicas, como por ejemplo la toxicidad por aluminio (Hargrove y Thomas 1981).

Otros efectos biologicos

Los materiales humicos en la materia organica estimulan el crecimiento de las raices
y del cultivo (Lee y Bartlett 1976, Chen y Aviad 1990). Aunque no esta claro lo que
produce estos efectos, al parecer no es una influencia nutricional directa.

La importancia de la diversidad biolégica en los suelos se ha subrayado anterior-
mente. Un suelo con alto contenido de materia organica, originada en distintas fuen-
tes y en el que se han practicado buenas rotaciones tendera a tener una comunide
mas diversa de organismos y de este modo, brindard un medioambiente biolégico
mas adecuado para el crecimiento de las plantas que un suelo con menor cantidad d
materia organica. En general, la biomasa total de los organismos del suelo también
sera mayor en un suelo rico en materia organica que en un suelo que contenga me
nos. Debido a los efectos fisicos, nutricionales y quimicos discutidos anteriormente,
las plantas que crecen en suelos ricos en materia organica tenderan a ser mas sana:
menos susceptibles al dafio de las plagas que aquellas que crecen en suelos con di
minucion parcial de materia organica. Ademas, la presencia de diversas poblaciones
de organismos cuando la materia organica del suelo es abundante ayuda a asegur:
un ambiente de plagas menos hostil para las plantas de cultivo. Las numerosas in-
fluencias fisicas, quimicas, nutricionales y bioldgicas se combinan para dar a la ma-
teria organica una influencia abrumadora sobre la calidad del suelo.

Flujos de nutrientes y ciclaje

No todos los nutrientes de los cultivos del suelo estan disponibles para las plantas.
Un elemento, como el potasio que es parte estructural de un grano de arena, puede n
estar disponible para el uso de la planta. Del mismo modo, cuando un nutriente como
el nitrégeno o el fésforo es parte estructural de una gran molécula orgéanica, las plan-
tas no son capaces de usarlo. Los nutrientes son tomados por las plantas desde
solucién del suelo, generalmente en la forma de iones simples como el nitrgto (NO
fosfato (HPQ,) y (HPQ)?), potasio (K), magnesio (M), etc. Los nutrientes estan
disponibles para las plantas al ser solubilizados o absorbidos a partir de los minerales
y absorbidos por la capacidad de intercambio catidnico de las arcillas y del material
organico bien descompuesto. AUn mas, los organismos del suelo convierten muchos
elementos de moléculas organicas a moléculas inorganicas.

Durante este proceso de mineralizacién, los elementos se transforman en formas
disponibles que las plantas pueden usar. De esta manera, la materia organica de
suelo, desempefia un papel clave en el ciclaje de nutrientes, tanto como una fuente d
capacidad de intercambio de cationes como de depdsito de nutrientes que se convel
tiran lentamente en formas disponibles mediante la actividad biolégica. Como la
vasta mayoria de los organismos del suelo participan en el proceso de descomposi
cion, influencian el reciclaje de nutrientes.

Uno de los problemas de la produccion agricola convencional es la contamina-
cion de aguas superficiales y subterraneas con nutrientes. Ademas, la cantidad rela
tivamente alta de nutrientes disponibles en la produccion agricola convencional pue-



Manejo ecolégico de insectos plaga, enfermedades y malezas 299

de causar mayor susceptibilidad para la infestacién de insectos, como también una
disminucién en valor nutricional de los alimentos producidos. Durante las épocas del
afio cuando la lluvia (mas el riego) excede la evapotranspiracion, pueden presentarse
cantidades importantes de lixiviacion y /o escurrimiento. Si en ese momento se en-
cuentra presente una gran cantidad de nitrato, se produce una contaminacién sustan-
cial de las aguas subterraneas. Cuando se utilizan grandes cantidades de fertilizantes
comerciales o abonos que contienen nutrientes disponibles para ser usados, es posi-
ble que se acumulen altos niveles de nitrato en el suelo. Este problema esta extendido
y entendido como un gran problema ambiental de alcance nacional (Benbrook 1989,
OTA 1990).

Un ciclo ideal de nutrientes, tendria las siguientes caracteristicas. Los nutrientes
estarian presentes en formas disponibles en cantidad y proporcion relativa, en con-
junto con o sincronizados con las necesidades de captacion del cultivo establecido.
Deberia haber un nivel de nutrientes disponibles tan bajo como sea posible durante la
época del afio cuando se espera la lixiviacion o el escurrimiento. Otro objetivo seria
disminuir los insumos de los nutrientes de fuera del predio y, hasta donde se pueda,
usar nutrientes provenientes de un ciclo interno del predio y fijacion bioldgica del
nitrégeno. En este «apretado» ciclo de nutrientes habria pocas pérdidas de éstos des-
de el predio, excepto las ventas de cultivos y animales. La lixiviacion, la volatiliza-
cion y las pérdidas por escurrimiento serian reducidas a un minimo absoluto. En una
situacion ideal, el 100% de los nutrientes que entran a un predio como semillas,
fertilizantes, abonos, etc., saldrian de éste como productos agricolas.

Pocos podrian siquiera alcanzar completamente la situacion ideal descrita ante-
riormente. La lixiviacion de los nutrientes en las regiones humedas y los procesos
naturales de acidificacion que se dan en suelos, no pueden detenerse completamente
Tampoco se puede detener la conversion de nutrientes disponibles en formas que no
son disponibles para las plantas. Sin embargo, existe mucho espacio para el mejora-
miento en la mayoria de los predios. Muchos de los sistemas agricolas convenciona-
les tienen ciclos de nutrientes extremadamente «permeables». Los ciclos de nutrientes
potencialmente «permeables» pueden darse con muchos tipos de actividades agrico-
las diferentes. Un ejemplo, es el tipico predio lechero de los E.E.U.U. En el ciclo de
nutrientes, éstos entran al predio como alimentos y minerales comprados, animales
comprados y fertilizantes (Figura 16.1). Los nutrientes salen del predio en la forma
de leche, animales y cultivos vendidos, como también en el agua (por escurrimiento
y lixiviacion) y como pérdidas gaseosas. Los nutrientes también ciclan en el predio,
desde el suelo a las plantas, a los animales, al abono y de nuevo al suelo. Cuando la
diferencia entre los insumos de los nutrientes y los nutrientes que salen en los pro-
ductos agricolas embarcados desde el predio es grande, existe una gran fuente de
nutrientes en exceso que pueden causar problemas ambientales.

El grado del problema potencial puede evaluarse a partir de una estimacion del
equilibrio de nutrientes de los insumos y la produccién manejados para un predio
lechero de 85 vacas (Tabla 16.2). Resulta interesante que una proporcién importante
del N, P y del K llega al predio en la forma de alimento comprado para forraje. Se
estima que solo aproximadamente una tercera parte del N, P y K que entra al predio
lechero sale como leche, carne y cultivos. Esto significa que quedan al menos tempo-
ralmente, alrededor de las dos terceras partes. A medida que los nutrientes se consti-
tuyen en los suelos, el potencial de contaminacion del agua superficial o subterranea
aumenta en forma alarmante.
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FIGURA 16.1 Ciclaje y flujo de nutrientes en un predio lechero.

TABLA 16.2 Equilibrio de nutrientes para un predio lechero de 85 vacas (seguin Klausner 1993).

N P K
Ton/afio

INSUMOS

Alimentos 9,7 1,7 2,4

Fertilizantes 2,2 0,9 1,8

Fijacion de N de leguminosas 1,1 0,0 0,0

Insumos totales 13,0 2,6 4.2
PRODUCTOS

Leche 3,8 0,68 1,00

Carne 0,4 0,10 0,02

Cultivos 0,5 0,06 0,40

Productos totales 4,7 0,84 1,42

Productos/Insumos (%) 36 32 34
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Al aumentar la proporcion de animales en los predios y suponiendo que se man-
tiene el mismo manejo de los sistemas, el problema del exceso de nutrientes prove-
niente del ganado se agudiza dramaticamente. Esto conduce a que los niveles de
nutrientes del suelo excedan las necesidades de los cultivos, permitiendo que entren
en accioén altas tasas de polucién por lixiviacion del agua, la cual corre a través o
sobre los mencionados predios.

Los insumos de los nutrientes y la produccién mencionados con antelaciéon se
basan en un sistema convencional que se apoya en un hato de vacas lecheras y gran
des cantidades de alimento comprado. Sin embargo, existe un considerable interés
en el uso de sistemas de pastoreo manejados en forma intensiva a fin de proveer la
mayoria del forraje necesario de las vacas durante la época de crecimiento, disminu-
yendo a la vez los alimentos concentrados. Si la cantidad de alimento comprado
fuera del predio se pudiera reducir a la mitad, la proporcion del N, P y K que ingresan
y luego salen como ventas, aumentarian de forma significativa, hasta en un 47%,
48% y 54% respectivamente.

Manejo estratégico del suelo y cultivos
para mejorar la calidad del suelo

La mejor manera para desarrollar un suelo de alta calidad es manejar el suelo y cul-
tivos, para incentivar la estructura y mantencion de altos niveles de materia organica,
incluyendo la mantencion de una cantidad activa de materia organica (Magdoff 1993).
Esforzandose en mantener ese objetivo, la practica de la 6ptima administracion del
predio es ineludible. Se dispone de numerosas estrategias para este objetivo y éstas
se debieran usar regularmente en todos los predios.

La cantidad de materia organica en un suelo en particular es el reflejo de variadas
intervenciones en el tiempo, ya sean de origen natural y/o humano. El cambio del
contenido de materia organica del suelo, después de transcurrido un afio, es la dife-
rencia entre lo que se ha agregado y lo que se ha perdido. Esto se puede expresal
mediante esta simple ecuacion:

SOM (materia organica del suelo) = adiciones - pérdidas

Cuando lo agregado excede a lo perdido, SOM aumenta. En sentido contrario, si
las pérdidas son mayores a lo agregado, SOM disminuye. Cuando un sistema de
cultivo ha operado durante largo tiempo, se logra un equilibrio cuando lo agregado y
lo pérdido se igualan. Bajo estas condiciones no habra cambios en los niveles de
materia organica.

Queda claro que sélo hay dos caminos principales para estructurar y mantener
cantidades aceptables de materia organica en los suelos: (1) aumentar la tasa de in-
corporacion de materia organica a los suelos, y (2) disminuir la tasa de pérdida de
materia orgénica.

Mejor utilizacién de los cultivos y otros residuos organicos

En muchas partes del mundo, los residuos de los cultivos se ven como un estorbo
debido a que pueden albergar a plagas de insectos y a veces interferir con la prepara-
cion del suelo para el siguiente cultivo. De esta forma la quema, en el predio, de los
residuos es una practica comun. Esto, no obstante, priva al suelo de materia organica
potencialmente beneficiosa. La quema de residuos reduce el material energético dis-
ponible para los organismos del suelo y dard como resultado una disminucion de la
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biomasa microbiana (Collins et al. 1992). Ademas, en los paises en desarrollo los
residuos de cultivos y abonos se sacan a veces desde el campo, para usarlos con
combustible para cocinar, calentar o como materiales de construccién. Estas practi-
cas, aunque ciertamente mas comprensibles que la quema de residuos en el camp
también son dafiinas para la formacién de materia organica del suelo. No s6lo no se
devuelven los residuos en cantidades suficientes, sino que los suelos desnudos que
dan expuestos a la erosion que remueve el mantillo enriquecido con materia organi-
ca. De este modo, la mejor utilizacion de los residuos, como mulch o para su incor-
poracion al suelo, mejorara las adiciones de materia organica a los suelos y disminui-
ra la cantidad perdida por la erosion.

La formacion de compos partir de los desechos domésticos y residuos de culti-
vos, como también la de otros residuos organicos disponibles localmente, pueden
proporcionar una mejora valiosa del suelo. La formacién de compost ayuda a dismi-
nuir la masa de materia, a matar las semillas de malezas y las enfermedades qu
causan los organismos, disminuye las emanaciones putrefactas posiblemente noci
vas y estabiliza los nutrientes. Muchos de estos materiales pueden estar disponible:
en pequefas cantidades en un momento dado y puede no ser posible o no valer |
pena aplicarlos directamente al suelo de manera inmediata. Algunos materiales, de-
bido a los problemas de emanaciones o atraccion de neméatodos, no pueden simple
mente dejarse de lado para un uso futuro. La practica de formar compost a partir de
los materiales organicos disponibles le permite asi al agricultor una mayor flexibili-
dad en el uso de diversas fuentes de residuos.

Practica de buenas rotaciones

Desde el punto de vista de la calidad del suelo, existen numerosos factores a considere
cuando se evallan las rotaciones. Al afiadir los residuos de diferentes especies de plar
tas a los suelos, las rotaciones ayudan a mantener la diversidad biol6gica. Esto ocurr
porque cada tipo de residuo de plantas, mientras esté disponible para muchos organis
mos, puede también estimular y/o inhibir a los organismos especificos del suelo. Existe
un «efecto de rotacion» bien definido, en el que los cultivos sembrados a continuacion
de otro cultivo (especialmente leguminosas), rinden mejor que cuando se siembran er
monocultivo continuo. Este efecto es adicional a los efectos nutricionales benéficos del
nitrégeno al sembrar un cultivo de cereales después de uno de leguminosas. Una part
del efecto de la rotacion se puede deber a la colonizacion de organismos benéficos alre
dedor de las raices de los cultivos, proporcionando una mejor proteccion en contra de los
organismos potencialmente dafiinos (Jawson et al. 1994).

Otro problema a considerar al evaluar las rotaciones es el grado de perturbacién
del suelo causado por la siembra de ciertos cultivos. Los cultivos perennes, sean
éstos cultivos arboreos (con suelo cubierto por cultivos de cobertura o pasto entre 10s
arboles) o forraje perenne para animales, causan de manera significativa menos per
turbacién al suelo que los cultivos anuales. La perturbacion disminuida, como tam-
bién las mayores cantidades de residuos y biomasa viviente sobre la superficie del
suelo dado por cultivos de cobertura o cultivos de pasto, disminuirdn la pérdida de
materia orgénica del suelo al reducir la tasa de descomposicion y al disminuir la
erosion de la superficie del suelo, rica en materia organica.

Un tercer problema relacionado con las rotaciones es que los distintos cultivos
adicionaran nuevamente diferentes cantidades de residuos al suelo. Los cultivos de
forraje perenne tienden a afiadir muchos residuos por medio del vuelco de las raices
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Los restos de hojas y tallos de muchos cultivos de granos pueden ademas proporcio-
nar un suministro abundante de residuos organicos. Las rotaciones se tratan en deta-
lle en el Capitulo 11.

Uso de cultivos de cobertura

Desde mediados de la década de 1980, ha habido un creciente interés en el uso de
cultivos de cobertura. Esto es de hecho el renacimiento del interés en una practica
que se usaba en la antigua Roma, hace unos 2.000 afios, e incluso antes, en China. £
pesar de que los cultivos de cobertura estan tratados en detalle en el Capitulo 10, es
importante poner énfasis en la importancia de los cultivos de cobertura desde el pun-
to de vista de la calidad del suelo. Los cultivos de cobertura pueden afiadir materia
organica a un suelo cuando se les permite morir o incorporarse al suelo. Los cultivos
de cobertura, al mantener cubierto el suelo e interceptar las gotas de lluvia, disminuy
en la destruccion de los agregados superficiales y de este modo promueven la infil-
tracion del agua en el suelo disminuyendo el escurrimiento y la erosion. Algunos
cultivos de cobertura, como el trébol dulce, pueden fomentar el desarrollo de una
mejor estructura del suelo a través del crecimiento de sus largas raices que son capa-
ces de penetrar en subsuelos densos.

Integracion de animales a los sistemas de cultivo

Uso de abono

Cuando los animales forman parte del sistema de cultivo, se generan numerosas ven-
tajas para mantener la calidad del suelo mediante el manejo de materia organica. Una
razon es que habra abono animal disponible para aplicarlo a los suelos. El abono
animal puede desempefiar un papel muy importante al proporcionar nutrientes dis-
ponibles para los cultivos y en la constitucién de la materia organica del suelo. Otra
razén es que habra una rentabilidad econémica proveniente de la incorporacion de
cultivos de forraje, como alfalfa o combinaciones de trébol-pasto, a la rotacion. Es-
tos cultivos ayudan a construir la materia organica del suelo, a formar su estructura y
a la incorporacion del nitrdgeno para ser usado por cultivos sucesivos. Los animales
también pueden, al pastar, arrancar los residuos de los cultivos que podrian albergar
agentes patdgenos durante el invierno, mientras van dejando atras el abono.

Labranza reducida

En general, mientras mayor sea la perturbacion del suelo durante su preparacién para
el establecimiento del cultivo, mayor sera la tasa de descomposicion de la materia
organica (Reicosky y Lindstrom 1994). Aunque esto puede proporcionar algunos
beneficios al hacer que los nutrientes estén a disposicion de las plantas mas rapida-
mente, resulta mas dificil mantener niveles altos de materia orgéanica en la labranza
tradicional (arado con vertedera seguido por discado superficial), lo que causa una
mayor perturbacion al suelo que en los sistemas de labranza reducidos. Ademas, el
uso de la labranza tradicional tiende a promover la erosién al dejar algunos residuos
para proteger la superficie y por tanto disminuye la agregacion natural.

La gravedad de la perturbacion del suelo se puede disminuir en gran parte al usar
sistemas de labranza reducidos para la preparacion y la siembra. El sistema de la-
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branza reducida méas nuevo es el de labranza cero, cuando soélo se perturba una estr
cha franja donde se habra de sembrar la semilla. Esto deja la cantidad maxima de
residuos cubriendo el suelo. Otros tipos de sistemas de labranza reducida, como e
arado de cincel, estan también disponibles. La labranza reducida se analiza en ma:
detalle en el Capitulo 11.

Control de la erosion

Debido a que los materiales erosionados de los suelos generalmente se remueve
del mantillo y son ricos en materia organica con respecto al resto del suelo, la ero-
sion es un gran problema de calidad del suelo. El principal problema de sembrar
cultivos en suelos erosionados, es que generalmente no existe un mantillo suficiente
para una mejor nutricion y las propiedades de almacenamiento del agua. Algunos
suelos estan particularmente propensos a la erosién edlica y del agua. Los suelo:
derivados ddoessy que contienen grandes cantidades de sedimento y arenas muy
finas, como aquellos en el medioeste norteamericano y en la planicie central del
norte de China, son sensibles a la erosién causada por el agua y requieren precat
ciones extras. Las tasas de pérdida del suelo en un agroecosistema erosionado, €
esta region de China, son enormes, con 100 a 200 6 mas toneladas removidas pc
hectarea (Hamilton y Luk 1993).

Mientras que los suelos con gran cantidad de materia organica son menos propen
sos a la erosion, el control de ésta también ayuda a mantener los niveles de materi
organica del suelo. El uso mulch, cultivos de cobertura, cultivos con pasto y labranza
reducida (todas tratadas anteriormente) ayudan a reducir la tasa de erosion del suelc
pero se pueden requerir ademas otras practicas especificas de control de la erosior
Para los suelos propensos a la erosion, la labranza y la siembra deberian realizarse €
contorno. Ademas seria necesario establecer vias de agua que tengan pasto para ay
dar a que el agua abandone el campo sin horadar canales profundos, asimismo s
debe nivelar la tierra para ayudar a que el agua superficial fluya hacia las vias de
agua. La construccion de terrazas a nivel del suelo para la siembra es otra préactica d
control de la erosién que puede ayudar a estabilizar el suelo.

Mejor uso de los ciclos de nutrientes

Depender de fuentes locales y biolégicas de nutrientes es un objetivo en el cual se
deberian centrar todos los esfuerzos, puesto que es alcanzable en muchas finca:
Esto se puede lograr maximizando el uso de nutrientes a medida que se ciclan en e
predio. El uso de rotaciones que incluyen los cultivos de pastos con un gran porcen-
taje de composicion de leguminosas puede proporcionar una cantidad sustancial de
nitrégeno para los cultivos que no son de leguminosas durante los siguientes dos
afios. Reducir las pérdidas por lixiviacion y escurrimiento de los nutrientes,
estructurando la materia organica del suelo y el uso de los cultivos de cobertura,
ayudara a cerrar el ciclo de nutrientes y promovera el uso nuevamente de los nutriente:
en el campo. Hacer pruebas de suelo regularmente también ayudara a asegurar g
no se acumulen niveles excesivos de los nutrientes disponibles.
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Capitulo 17
Hacia una agricultura sustentable

Los problemas de la agricultura moderna

Los dramaticos aumentos en la productividad de los cultivos en la agricultura mo-
derna, han sido acomparfiados en muchos casos por degradacién ambiental, (erosién
del suelo, contaminacion por plaguicidas, salinizacién), problemas sociales (elimi-
nacién del predio familiar; concentracion de la tierra, los recursos y la produccion;
crecimiento de la agroindustria y su dominio sobre la produccién agricola; cambio
en los patrones de migracion rural/urbana) y uso excesivo de los recursos naturales.
Recientemente la agricultura se ha visto sometida en forma creciente a las restriccio-
nes de los precios inflacionarios del petroleo.

Los problemas de la agricultura moderna pueden ser aun mas dificiles cuando la
tecnologia occidental convencional, desarrollada en especificas condiciones ecoldgicas
y socioeconomicas, se aplica a paises en desarrollo, como es el caso de algunos
programas de la Revolucion Verde (Capitulo 4).

La agricultura moderna se ha vuelto sumamente compleja, con ganancias en el
rendimiento de los cultivos que dependen del manejo intensivo y de la disponibili-
dad ininterrumpida de los recursos y la energia suplementaria. Este libro se basa en
la premisa de que el enfoque convencional no se adecua a una era con problemas
ambientales y energéticos, sino que enfatiza la necesidad del progreso hacia una
agricultura auto-suficiente, econdémicamente viable, energeticamente eficiente, con-
servadora de los recursos y socialmente aceptable.

La comprension de los sistemas agricolas tradicionales puede revelar importantes
claves ecoldgicas, para el desarrollo de la produccion alternativa y los sistemas de
manejo en los paises industriales y en desarrollo.

El desafio de la investigacion de la agricultura sustentable seré el de aprender a
compartir innovaciones y discernimientos entre los paises industriales y los en via de
desarrollo finalizando la transferencia tecnolégica en un sélo sentido; desde el mun-
do industrial hacia el Tercer Mundo. Este intercambio debe ser parejo, especialmen-
te en el area de la biotecnologia, que depende principalmente de la disponibilidad de
la diversidad genética de los cultivos, mucha de la cual ain se preserva en los
agroecosistemas tradicionales. No resulta apropiado para los mejoradores de plantas
de los paises industrializados tener un acceso libre al germoplasma nativo en los
agroecosistemas tradicionales sin compensar a los paises del Tercer Mundo.

En efecto, la busqueda de modelos agricolas sustentables tendra que combinar
elementos del conocimiento cientifico tradicional y moderno. La complementacion
del uso de insumos y variedades convencionales con tecnologias tradicionales ase-
gurara una produccion agricola mas permisible y sustentable. En los E.E.U.U. y en
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otros paises industrializados, la adopcion de este enfoque requerira de ajustes impor
tantes en la estructura del capital intensivo de la agricultura. En los paises en desa
rrollo también se requerira cambios estructurales, principalmente para corregir des-
igualdades en la distribucién de recursos, pero ademas se necesitara que los gobiel
nos reconozcan el conocimiento de los campesinos como un importante recurso na-
tural. El desafio serd entonces el de aumentar al maximo el uso de este recurso en |z
estrategias de desarrollo agricola autbnomo.

Cuando se examinan los problemas que confrontan el desarrollo y la adopcion de
agroecosistemas sustentables, resulta imposible separar los problemas biolégicos d
la practica de la agricultura «ecolégica» de los problemas socioeconémicos, del cré-
dito inadecuado, la tecnologia, la educacion, el apoyo politico y el acceso al servicio
publico. Las complicaciones sociales y los prejuicios politicos mas que los proble-
mas técnicos, son probablemente las mayores barreras para cualquier transicion des
de sistemas productivos de gran capital/energia a sistemas agricolas consumidore
de poca energia y de una intensa mano de obra.

Una estrategia para lograr una productividad agricola sustentable tendra que
hacer mucho mas que simplemente modificar las técnicas tradicionales. Una es-
trategia exitosa sera el resultado de enfoques novedosos para disefiar
agroecosistemas que integren el manejo con la base de recursos regionales y qu
operen dentro del marco existente de condiciones ambientales y socioeconémicas
(Loucks 1977). Las selecciones tendran que basarse en la interaccién de factore:
como: especies de cultivos, rotaciones, espaciamento en hileras, nutrientes y hu-
medad del suelo, temperatura, plagas, cosecha y otros procedimientos agronémicos
ademas tendran que acomodarse a la necesidad de conservar la energia y los re
cursos, de proteger la calidad del medioambiente, la salud publica y el desarrollo
socioecondmico equitativo.

Estos sistemas deben contribuir al desarrollo rural y a la igualdad social. Para que
esto suceda, los mecanismos politicos deben incentivar la substitucion de mano de
obra por capital, reducir los niveles de mecanizacion y el tamafo del predio, diversi-
ficar la produccion agricola y hacer hincapié en las empresas controladas por los
trabajadores y/o la participacion de los agricultores en el proceso de desarrollo. Las
reformas sociales que aparecen en estas lineas tienen los beneficios adicionales d
aumentar el empleo y reducir la dependencia de los agricultores con el gobierno, el
crédito y la industria (Levins 1973).

Obviamente estos cambios propuestos pueden generar un conflicto con la vision
capitalista o neoliberal del desarrollo agricola moderno. Se puede afirmar que, por
ejemplo, una mayor mecanizacion reduce los costos de produccion o resulta necesa
ria en zonas donde la mano de obra requerida no esta disponible, y que ademas I
produccion diversificada crea problemas de mecanizacién. Otra preocupacion es que
si la tecnologia sustentable, para fines de este siglo, sera capaz de alimentar a dos m
millones de personas mas. Cada una de estas criticas pueden ser validas si se ana
zan dentro del marco socioeconémico comun. Sin embargo, éstas son menos valida:
si se reconoce que los agroecosistemas sustentables representan cambios profund
gue podrian tener importantes implicanciones sociales y politicas. Aqui se sostiene
gue la mayoria de los problemas presentes y futuros de desnutricion y hambre se
deben mas a patrones de distribucion de alimentos y poco acceso a éstos debido a |
pobreza, mas que a los limites agricolas o al tipo de tecnologia utilizada en la pro-
duccion de alimentos.
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Biodiversidad: la clave para operar agroecosistemas sustentables

Como se ha subrayado en este libro, una estrategia clave en una agricultura sustenta-
ble es restituir la diversidad agricola de los paisajes agricolas. Un problema critico
en la agricultura moderna es la pérdida de biodiversidad, la que llega a su maximo en
forma de monocultivos agricolas. De hecho, la agricultura moderna es terriblemente
dependiente de una serie de variedades de sus cultivos principales. Por ejemplo, en
los E.E.U.U. el 60% - 70% de los acres sembrados con frijoles poseen dos o tres
variedades de frijoles, el 72% de los acres de papas estan sembrados con cuatro
variedades y el 53% de las siembras de algodon con tres variedades (National Academy
of Sciences 1972).

Los investigadores han advertido en reiteradas ocasiones acerca de la extrema
vulnerabilidad que tiene la uniformidad genética. En ninguna parte son mas eviden-
tes las consecuencias de la reduccion de la biodiversidad que en el &mbito del mane-
jo de las plagas agricolas. La inestabilidad del agroecosistema se manifiesta a medi-
da que se agravan los problemas con plagas de insectos ya que la mayoria se relacio-
nan cada vez mas con la expansion de monocultivos a expensas de la vegetacion
natural, con lo cual se disminuye la diversidad del habitat local (Altieri y Letourneau
1982, Flint y Roberts 1988). Las comunidades de plantas que se modifican para
satisfacer las necesidades especiales de los seres humanos estan sujetas a los fuerte
dafos de las plagas y, generalmente, mientras mas intensamente se modifican dichas
comunidades, mas abundantes y graves son las plagas.

Por lo tanto, una de las razones mas importantes para mantener, restituir y/o au-
mentar la biodiversidad en los agroecosistemas es que esta, presta una variedad de
servicios ecoldgicos. Los ejemplos incluyen el reciclaje de nutrientes, el control de
microclimas locales, la regulacion de procesos hidrologicos locales, la regulacion de
la abundancia de organismos indeseables y la destoxificacion de sustancias quimicas
nocivas. Estos procesos de renovacion y los servicios del ecosistema son principal-
mente biolégicos, por lo tanto, su persistencia depende de la mantencion de la diver-
sidad biolégica (Figura 17.1). Cuando se pierden estos servicios naturales, debido a
la simplificacién biolégica, los costos econémicos y ambientales pueden ser bastan-
te significativos. Econébmicamente, los costos agricolas incluyen la necesidad de pro-
veer cultivos con costosos insumos externos, puesto que los agroecosistemas que
carecen de los componentes basicos reguladores de las funciones, no tienen la capa-
cidad de garantizar la fertilidad de su propio suelo y la regulacion de las plagas. A
menudo, los costos involucran una reduccion en la calidad de vida debido a una
disminucion en la calidad del suelo, agua y alimento al ocurrir contaminacion con
pesticidas y/o nitratos.

En los agroecosistemas modernos, las pruebas experimentales sugieren que la
biodiversidad se puede usar para el manejo mejorado de las plagas (Andow 1991).
Varios estudios han demostrado que es posible estabilizar las comunidades de insec-
tos de los agroecosistemas, mediante la construccién de arquitecturas vegetales que
sostengan poblaciones de enemigos naturales o que tengan efectos disuasivos direc-
tos sobre las plagas herbivoras.

En los paises en desarrollo se puede utilizar la biodiversidad para ayudar a la gran
cantidad de agricultores pobres en recursos, en su mayoria, de zonas de secano, lade
ras y suelos marginales, para que logren una autosuficiencia alimentaria durante todo
el afio, reduzcan su dependencia de insumos agricolas quimicos, caros y escasos Yy
desarrollen sistemas de produccion que reconstruyan las capacidades productivas de
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FIGURA 17.1 Componentes, funciones y estrategias de mejoramiento de la biodiversidad en
agroecosistemas (segm Altieri 1991a).

sus pequefias propiedades (Altieri 1987). Técnicamente, este enfoque consiste el
disefar sistemas de uso multiple, haciendo hincapié en la proteccion de los cultivos
y el suelo, ademas de obtener un mejoramiento en la fertilidad del suelo y la protec-
cion de éste Ultimo mediante la integracion de arboles, animales y cultivos. Como se
ve en la Figura 17.2 existen diferentes opciones para diversificar los sistemas de
cultivo, dependiendo de si los actuales sistemas de monocultivo a modificar estan
basados en cultivos anuales o perennes. La diversificacion también puede ocurrir
fuera del predio, por ejemplo, en los linderos de los campos de cultivos con barreras
rompevientos, cinturones de proteccion y cercos vivos, que pueden mejorar el habitat
para la vida silvestre y los insectos benéficos, proporcionar fuentes de madera, mate-
ria organica, recursos para polinizadores, y ademas modificar la velocidad del viento
y el microclima (Altieri y Letourneau 1982).

Los ejemplos de programas de desarrollo rural en América Latina indican que la
mantencion y/o mejoramiento de la biodiversidad en los agroecosistemas tradiciona-
les representa una estrategia que asegura distintas dietas y fuentes de ingresos, pr
duccién estable, riesgo minimo, produccion intensiva con recursos limitados y retor-
no maximos bajo niveles inferiores de tecnologia dentro de estos sistemas; la
complementariedad de las empresas agricolas reduce la necesidad de insumos exte
nos. La correcta interaccion espacial y temporal y sinergismos garantizan los rendi-
mientos y la conservacion de los recursos.

Los objetivos y necesidades de la agricultura sustentable

La problemética principal de la agricultura sustentable no es lograr el rendimiento
maximo, sino mas bien lograr una estabilizacion a largo plazo. El desarrollo de
agroecosistemas en pequefia escala, viables econdmicamente, diversificados
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autosuficientes proviene de nuevos disefios de sistemas de cultivo y/o ganado, que se
manejan con tecnologias adaptadas a los ambientes locales que se encuentran dentrt
de los recursos de los agricultores. Se deberian tomar en consideracion la conserva-
cion de la energia y los recursos, la calidad ambiental, la salud publica y el desarrollo
socioeconomico equitativo, con el fin de tomar decisiones sobre las especies de cul-
tivos, las rotaciones, el espaciamiento en hileras, la fertilizacién, el control de las
plagas y la cosecha. Desde el punto de vista del manejo, los componentes basicos de
un agroecosistema sustentable incluyen:

1. Cubierta vegetal como una medida eficaz de conservacién del suelo y el agua,
lograda mediante el uso de practicas de no labranza, agricultura basada en el muich,
uso de cultivos de cobertura, etc.

2. Suministro regular de materia organica mediante la adicién continua de la mis-
ma (abono, compost) y el fomento de la actividad bio6tica del suelo.

3. Mecanismos de reciclaje de nutrientes mediante el uso de rotaciones de culti-
vos, sistemas combinados de cultivo/ganado, agroforesteria y sistemas de cultivos
intercalados basados en las leguminosas, etc.

4. Regulacion de las plagas, asegurada por el aumento de la actividad de los agen-
tes de control bioldgico, obtenidos mediante manipulaciones biodiversas, y la intro-
duccion y/o conservacién de los enemigos naturales.

5. Aumento del control biolégico de las plagas por medio de la diversificacion.

6. Aumento de la capacidad de uso mdltiple del paisaje.

7. Produccion sostenida de cultivos sin el uso de insumos quimicos que degraden
el medioambiente.

Sistemas agricolas modernos

Basados en cultivos anuales ‘ ’ Basados en cultivos perennes ‘
Cultivos Granos ’ Hortalizas.‘ ’ Alfalfa. ‘ Huertos de Frutales. Vifiedos.
en hileras. pequefios
Monocultivos. )

Estrategias de diversificacion

A4 A4

Rotaciones y secuencias de cultivos. Rotaciones y secuencias de cultivos.
Cultivos mdltiples . Cultivos multiples

(intercalados, en franjas, etc.) Silvicultura (intercalados, en franjas, etc.)

no :aﬁranz,a. le— (produccion —| no labranza

mulch organico combinada de mulch organico

barbechos manejados cultivos - érboles) barbechos manejados

agricultura con mulch agricultura con mulch

cortavientos cortavientos

Sistema:\ ; . A:mas
Silvopastorales Agricultura Combinada Agro-Silvopastorales

de Cultivo/Ganado

FIGURA 17.2 - Estrategias de diversificacion para agroecosistemas modernos basados en cultivos
perennes o anuales.
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Los componentes anteriores se organizan en un estrategia que destaca la conse
vacion y el manejo de recursos agricolas locales siguiendo una metodologia de desa
rrollo que pone énfasis en la participacion, el conocimiento tradicional y la adapta-
cion a las condiciones locales (Tabla 17.1).

Dentro de la estructura del enfoque agroecoldgico participativo se definen objeti-
VOS econdmicos, sociales y ambientales mediante la comunidad local, y se ponen er
practica tecnologias de bajos insumos para armonizar el crecimiento econémico, la
equidad social y la preservacién ambiental (Figura 17.3). Por Ultimo, ademas del
desarrollo y la difusion de tecnologias agroecoldgicas, la motivacién de una agricul-
tura sustentable requiere de cambios en las agendas de investigacion, las politica
agrarias y los sistemas econémicos, incluyendo mercados y precios justos, como
también de incentivos gubernamentales (Figura 17.4).

La transicion hacia una agricultura sustentable

La estructura de la agricultura empresarial y la organizacion de la investigacion agri-
cola (que enfoca los problemas a corto plazo y las muchas modificaciones de la

TABLA 17.1 Elementos técnicos basicos de una estrategia agroecoldgica.

1. Conservacion y regeneracion de los recursos naturales
A. Suelo (erosion, fertilidad y salud vegetal)
B. Agua (cosecha, conservacion in-situ, manejo, riego)
C. Germoplasma (especies nativas animales y vegetales, tipos de suelos, germoplasma adaptado)
D. Faunay flora benéfica (enemigos naturales, agentes polinizadores, uso multiple de la
vegetacion).
2. Manejo de recursos productivos
A. Diversificacion
- temporal (rotaciones, secuencias, etc.)
- espacial (policultivos, agroforesteria, sistemas combinados de cultivo/ganado)
- genética (multilineas, etc.)
- regional (zonificacién,mosaicos, etc.)
B. Reciclaje de nutrientes y materia organica
- biomasa vegetal (abono verde, residuos de cultivos, fijacion de N)
- biomasa animal (abono, orina, etc.)
- reutilizacion de nutrientes y recursos internos y externos al predio
C. Regulacidn bidtica (proteccion del cultivo y salud animal)
- control biolégico natural (mejoramiento de los agentes de control natural)
- control biolégico artificial (importacion y aumento de los enemigos naturales,
insecticidas botanicos, productos veterinarios alternativos, etc.)
3. Puesta en préctica de los elementos técnicos
A. Definicion de la regeneracion de recursos, técnicas de conservacion y manejo adaptadas
a las necesidades locales y a las circunstancias agroecolégicas y socioecondmicas.
B. La puesta en funcionamiento, puede estar al nivel de divisiones de la microregion, a nivel
del predio y a nivel del sistema de cultivos.
C. La puesta en practica esta dirigida por una concepcion (integrada) holistica y, por lo tanto,
no pone énfasis en los elementos aislados.
D. La estrategia debe estar de acuerdo con la racionalidad campesina y se deben incorporar
elementos de manejo tradicional.
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Dependiente en
recursos locales

Rendimientos
sustentables

Viabilidad y
equidad
econdmica Fines
Econémicos
Autosuficiencia
de alimento
Biodiversidad

Satisfaccion de
necesidades
locales

Agro-
ecologia Funciones

ecosistémicas

Fines
ambientales

Fines
sociales
Desarrollo de Estabilidad

predios pequefios

TECNOLOGIA DE BAJOS INSUMOS

Figura 17.3. El papel de la agroecologia en la satisfaccion de los objetivos econémicos, ambienta-
les y sociales en las zonas rurales.

tecnologia existente), evita que las recomendaciones de la investigacion ecolégica
sean incorporadas a los sistemas de manejo agricola (Buttell 1980a). Resulta obvio
que las empresas agricolas no invertirdn en tecnologia sustentable en las que las
ganancias no se pueden obtener inmediatamente.

De hecho, el énfasis en rendimientos mayores continta y durante la década de
1980 este enfoque altamente tecnificado se ilustra por la promocion a gran escala
de la biotecnologia, reclamada como la nueva panacea tecnoldgica que puede evi-

Manejo, uso y conservacion
de recursos productivos

a

Cambio institucional

y organizacion social
Desarrollo de
| recursos humanos

y capacidades locales
Investigacion participativa

Desarrollo y difusion
de tecnologias

apropiadas y accesibles | (I
econdmicas y aceptables

Requisitos
para una
agricultura
sustentable

O

Politicas agrarias compatibles,
mercados, precios, incentivos justos,
contabilidad de costos ambientales,

estabilidad politica.

FIGURA 17.4 Requerimientos para una agricultura sustentable.
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tar la poca productividad, particularmente en la agricultura del Tercer Mundo (Barton
y Brill 1983). Se afirma que la cultura de células y tejidos podria usarse inmediata-
mente para acelerar la producciéon de variedades de cultivos resistentes a las enfer
medades y tolerantes a las sequias. La transplantacion de embriones ofrece la pos
bilidad de obtener especies de ganado mejoradas. Asi, los que la proponen sostie
nen que las tecnologias de ingenieria genética pueden proporcionar rapidamente
materiales vegetales adaptables a la mayoria de las zonas en el mundo, incluyend:
tierras marginales.

Un dilema importante para quienes buscan el desarrollo, serd cémo transferir y
adaptar la biotecnologia a las condiciones politicas, econdémicas y sociales que pre-
valecen en los paises en desarrollo. Dada la actual situacién econdémica en esto
paises, resulta razonable esperar que las tecnologias promovidas en paises en des
rrollo agobiados por las deudas, puede no ser las mas adecuadas a los ambiente
econdmicos y ecoldgicos locales, sino que mas bien atractivas para los grandes mer
cados de las naciones industriales (Kenney y Buttel 1984, Hansen et al. 1984).

A medida que la utilizacion de esta tecnologia aumenta, las reglamentaciones
tendran que surgir para proteger al publico de los problemas ambientales y de saluc
gue pueden originarse por la liberacién de organismos obtenidos genéticamente (Brill
1985). Existe cierta preocupacion en cuanto a que las pruebas o aplicaciones podrial
llevar a una «liberacion ecolégica» de la regulacion biética de los propios organis-
mos concebidos genéticamente u otra biota en el mismo habitat. Las burocracias de
Tercer Mundo a menudo son lentas o ineficientes en el refuerzo de la seguridad,
situacion explotada por muchas empresas transnacionales para comercializar sus prc
ductos, los cuales estan prohibidos de venderse en los paises desarrollados.

A pesar de que quienes proponen la biotecnologia sostienen que las plantas qu
ellos producen pueden ser resistentes a muchas plagas y capaces de prosperar ¢
suelos pobres en nutrientes (disminuyendo asi la necesidad de plaguicidas y fertili-
zantes), el enfoque hace que los agricultores, especialmente los campesinos, sea
cada vez mas dependientes de las empresas de semillas. Dada la tendencia de alg
nas compafiias a poner énfasis en «paquetes» de semilla/producto quimico, los agri
cultores se hardn autométicamente dependientes de los elementos quimicos neces:
rios para sembrar las semillas (Buttel 1980b). Esto es particularmente cierto en el
caso de la biotecnologia que adapta cultivos para necesidades especificas (como cu
tivos resistentes a los herbicidas). El problema es que cuando los agricultores pier-
den su autonomia, sus sistemas de produccion resultan gobernados por institucione
distantes sobre las que las comunidades rurales tienen poco control.

Por otra parte, en los paises industriales la consideracion de la agricultura diversifica-
da (policultivos) es inhibida por el sistema actual de tenencia de la tierra y el disefio de la
maquinaria agricola. Por lo tanto, la investigacion sobre la ecologia de los policultivos
sélo tiene sentido como parte de un programa mas amplio que incluye la reforma de
tierras y el redisefio de las maquinas (Levins 1973). Otras limitaciones en las actuales
condiciones sociales hacen dificil la adopcién de la agricultura ecoldgica:

» Dada la complejidad ambiental de cada sistema agricola, la tecnologia agricola
sustentable debe ser especifica respecto al lugar, por lo tanto, la tecnologia
desarrollada en estaciones experimentales puede resultar inadecuada en un
region heterogénea de agroecosistemas sustentables.

» Una exploracioén holistica del disefio, manejo y estructura del agroecosistema
tiende a romper las limitaciones disciplinarias, desafiando la propension orien-
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tada a la conveniencia de la educacion, investigacion y extensién agricola co-
mun y ademas la inflexible estructura de los mercados urbanos/rurales.

< Durante una fase de transicion, los rendimientos de los cultivos y la calidad

cosmética variarian en algin grado, dando por resultado una produccién impre-
decible que a su vez inhibe la inversion de capital e impide que los agricultores
establezcan relaciones sélidas y fructiferas con mayoristas y procesadores.
Muchos agricultores no variaran a sistemas alternativos, a menos que exista
una buena perspectiva de obtener ganancias monetarias originadas ya sea por
una mayor produccion o por menores costos de produccion. Las distintas acti-
tudes dependeran principalmente de la percepcion que los agricultores tengan
acerca de los beneficios econémicos a corto o a largo plazo de la agricultura
sustentable.

Por lo visto, no sera posible sobreponerse a estas limitaciones sin cambios importan-
tes en la estructura agricola de los E.E.U.U. El proceso de cambio podria acelerarse si:

1. La investigacion y la extension agricola pusieran su atencion en problemas a
largo plazo, con mayor énfasis en la pequefia escala, donde la tecnologia de un lugar
especifico fuera desarrollada en los predios de los agricultores con la activa coopera-
cion de éstos.

2. La planificacién agricola fuese integrada con una perspectiva ecoldgica para la
utilizacion de toda la tierra, persiguiendo multiples objetivos como la produccion de
alimentos e ingresos, mejoramiento de la calidad nutricional, proteccién de la salud
de los trabajadores agricolas y los consumidores, proteccion del ambiente y la parti-
cipacion equitativa de la poblacion entre asentamientos urbanos y rurales (Levins y
Lewontin 1985).

3. Surgieran cooperativas productor-consumidor, que enfrentaran los mercados
locales, que coordinen los propdsitos de produccidon para evitar la sobre o
subproduccién, y establezcan los objetivos de los estandares cosméticos.

4. La agricultura se convirtiera en una actividad orientada a la familia, basada en
decisiones cooperativas sobre el manejo agricola, la venta de insumos, la asignacién
de créditos y la mano de obra.

5. Los pequeiios agricultores se organizaran y se convirtieran en un grupo de vo-
tantes con fuerza politica para asegurar reformas agricolas pertinentes, una legisla-
cion apropiada y un mejor acceso a los servicios publicos, créditos y tecnologia.

6. La agricultura se convirtiera en objeto de las decisiones politicas publicas que
atafien a toda la sociedad, que subordinan los intereses en el manejo de recursos
agricolas a intereses econdémicos y politicos mas amplios.

7. Los consumidores fueran mas eficientes para influir las agendas de investiga-
cion agricola que ignoran los problemas de nutricion, salud y medioambiente.

Las exigencias para desarrollar una agricultura sustentable no son soélo bioldgicas
o0 técnicas, sino también sociales, econémicas y politicas que ilustran las necesidades
para crear una sociedad sustentable. Resulta inconcebible estimular los cambios eco-
I6gicos del sector agricola sin apoyar los cambios similares en todas las demas areas
interrelacionadas de la sociedad. La Ultima exigencia de una agricultura ecolégica es
un ser humano evolucionado y conciente, cuya actitud hacia la naturaleza sea de
coexistencia y no de explotacion.
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