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Los agroecosistemas fruticolas evaluados en la NorPatagonia Argentina presentan
valores de eficiencia energética, energia especifica y energia neta que indican una relacion
favorable entre la energia ingresada al sistema como subsidio y la energia egresada del
sistema en forma de producto comercial. No obstante, la debilidad de estos sistemas radica
en la proporcion de energia renovable y no renovable utilizada, donde el uso de combustible
fosil en determinadas labores culturales es el principal factor que incrementa el porcentaje
de energia de origen no renovable. Se calcularon los primeros valores de Huellas de
Carbono y emisiones totales de GEI obtenidos en base a datos reales del territorio y no de
fuentes o bases de datos externas al sitio de estudio. Los resultados se encuentran en el
Capitulo I1.

Se logro determinar la composicion floristica, Riqueza, indices de diversidad y
abundancia de nematodos de los interfilares (espacio entre filas de frutales) en sistemas de
produccidn fruticola de hoja caduca en climas templado-frios de zonas aridas con manejo
organico y convencional, afectados por distintas practicas agricolas y proponer alternativas
que garanticen una mejora en la sustentabilidad. Los resultados se presentan en el Capitulo
I"i.

Las chacras organicas del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén tienen el potencial de
iniciar una transformacion del territorio hacia la agroecologia. Las metodologias empleadas
en esta tesis para identificar potenciales faros agroecoldgicos cumplieron con el objetivo
propuesto y pueden ser replicadas en esta y otras regiones fruticolas, escalando el presente
trabajo. Los resultados se pueden observar en el Capitulo V.

La seccion de “consideraciones finales” describe una exhaustiva integracion de toda la
tesis.
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Aportes originales:

Los agroecosistemas fruticolas de manzanos y perales evaluados en la NorPatagonia Argentina presentan
valores de eficiencia energética, energia especifica y energia neta que indican una relacién favorable entre la
energia ingresada al sistema como subsidio y la energia egresada del sistema en forma de producto comercial.
No obstante, la debilidad de estos sistemas radica en la proporcién de energia renovable y no renovable
utilizada, donde el uso de combustible fésil en determinadas labores culturales es el principal factor que
incrementa el porcentaje de energia de origen no renovable. Se calcularon los primeros valores de Huellas de
Carbono y emisiones totales de GEI obtenidos en base a datos reales del territorio y no de fuentes o bases de
datos externas al sitio de estudio.

Se logré determinar la composicion floristica, Riqueza, indices de diversidad y abundancia de nematodos de
los interfilares (espacio entre filas de frutales) en sistemas de produccion fruticola de hoja caduca en climas
templado-frios de zonas aridas con manejo organico y convencional, afectados por distintas practicas agricolas
y proponer alternativas que garanticen una mejora en la sustentabilidad.

Las chacras organicas del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén tienen el potencial de iniciar una transformacion
del territorio hacia la agroecologia. Las metodologias empleadas en esta tesis para identificar potenciales faros
agroecoldgicos cumplieron con el objetivo propuesto y pueden ser replicadas en esta y otras regiones fruticolas,
escalando el presente trabajo.
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Resumen

En la NorPatagonia, Argentina coexisten diferentes modelos de produccion con una tendencia cada vez mas
pronunciada hacia la produccion sustentable. Es imprescindible formular estrategias agroecolégicas en
respuesta al cambio climatico y la crisis del sector agricola regional, basandose en el conocimiento de los
impactos derivados de la fruticultura y sus puntos mas criticos. El desarrollo de sistemas productivos en la
fruticultura que, siendo rentables, conserven los recursos naturales y protejan el ambiente es una necesidad
del sector productivo y de la sociedad, intimamente asociada al objetivo de un desarrollo sustentable y
equitativo.

El objetivo general de la presente tesis fue evaluar agroecosistemas fruticolas de hoja caduca en el norte de
la Patagonia Argentina con diferentes manejos de produccion y proponer alternativas que garanticen una
mejora en la sustentabilidad. Los objetivos especificos planteados fueron: -1: Analizar el flujo energético y
determinar como inciden las diferentes fuentes de energia en dos sistemas fruticolas de produccién organica y
dos convencionales teniendo en cuenta lo ingresos y egresos de energia y sus indicadores de eficiencias; -2:
Determinar las principales fuentes de emisién de gases de efecto invernadero generados por cada practica
agricola para cada sistema analizado; -3: Comparar la composicion floristica en interfilares de agroecosistemas
fruticolas de hoja caduca orgénicos vs. convencionales y la relacion entre dos estrategias de manejo de la
fertilizaciébn del suelo con la composicién floristica y tipo y abundancia de nematodos y -4. Evaluar
establecimientos fruticolas en la region del Alto Valle, Patagonia como potenciales faros agroecoldgicos
territoriales y plantear estrategias para mejorar la sustentabilidad de dichos agroecosistemas.

Los agroecosistemas analizados presentaron los siguientes valores en ingresos energéticos totales,
eficiencias energéticas, energia especifica, energia neta y huella de carbono: - Produccién de manzanas Red
Delicious con manejo organico certificado y manejo biodinamico certificado: 70752,40 MJ/ha, 1,34, 2,01 MJ/ha,
23347,76MJ/hay 0,032 Kg.CO: eq./kg de manzana respectivamente; - Produccion de manzanas Red Delicious
con manejo convencional, 85319,72 MJ/ha, 1,55, 1,73MJ/kg, 46413,93 MJ/ha y 0,026 Kg.CO:2 eq./kg de
manzana respectivamente; - Produccién de peras Williams con manejo orgénico certificado, 47726,58 MJ/ha,
1,84, 1,59 MJ/kg, 40173,42 MJ/ha y 0,045 Kg.CO:2 eq./kg de peras respectivamente; - Produccién de peras
Williams con manejo convencional, 83810,21 MJ/ha, 1,29, 2,27MJ/kg, 24357,54 MJ/ha y 0,037 Kg.CO:2 eq./kg
de peras respectivamente.

Las fuentes de energia fésil representadas por el uso de gas oil fue en todos los casos la principal causa del
gasto energético y emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl). Las labores culturales que implicaron un
mayor ingreso de energia bioldgica cultural y energia cultural industrial directa y emisiones de GEI, en general,
para todos los agroecosistemas analizados fueron el control de heladas primaverales tardias, las labores de
cosecha y el manejo de plagas. Estas tres tareas son decisivas en el ingreso de subsidios energéticos y
determinan los puntos criticos a trabajar en el futuro.

Los valores medios de emision para los sistemas convencionales fueron de 1333,77 Kg.CO:z eq./ha y para los

sistemas organicos de 1243,00 Kg.CO: eq./ha.

iii
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El analisis energético llevado a cabo en los agroecosistemas examinados permitio identificar las labores
culturales de alto consumo energético, calcular las eficiencias energéticas, asi como las huellas de carbono y
la emision total de COzeg/ha en cada unidad productiva, obtenidos en base a datos reales del territorio y no de
fuentes o bases de datos externas al sitio de estudio, y establecer los fundamentos para evaluar alternativas
de mejora en cuanto a eficiencia energética y reduccién de emisién de GEI durante la etapa productiva de
manzanas y peras de la zona productora del Alto Valle de Rio Negro.

Este estudio aporta la experticia necesaria en términos de analisis de flujos energéticos a la region productora
del Alto Valle, posibilitando, por ejemplo, cumplir con las exigencias requeridas por “GLOBAL G.A.P.” (Good
Agricultural Practices), para aquellas unidades productivas (UP) que asi lo requieran, y lo mas relevante mejorar
la sustentabilidad de los sistemas productivos reduciendo las emisiones de GEI, la utilizacion de energia fosil,
aumentando las eficiencias y mejorando la salud del territorio en su conjunto.

La composicidn floristica de los interfilares de los establecimientos fruticolas analizados estuvo integrada por
48 especies, el 60,42% Adventicias, el 18,75% Introducidas, el 14,58% Nativas, el 4,17% Naturalizadas y el
2,08% Endémicas. Las especies inventariadas se distribuyeron en 14 familias, de las cuales las dominantes
fueron Poaceae con un 27,08%, Asteraceael8,75% y Brassicaceae y Fabaceae con un 12,50% cada una.

En las unidades productivas con manejo organico y convencional, la mayor cantidad de especies se
categoriz6 como clase | y en segundo lugar la clase Il. Sélo el manejo convencional present6 especies con
presencia de clase IV. No se registraron especies con el més alto valor de presencia, Clase V en ninguno de
los establecimientos productivos relevados. Las clases con mayor presencia en la produccién orgéanica (1y Il)
permiten deducir la falta de dominio de una especie sobre otra y describir un ambiente mas complejo y de
mayor riqueza, lo cual es altamente positivo en las funciones de un agroecosistema.

Las variables Riqueza de la comunidad vegetal, Cantidad de familias botanicas, Equitatividad, indice de
Shannon, indice de Simpson e indice de Margaleff fueron significativamente mayores en los interfilares de los
agroecosistemas fruticolas con manejo organico. Se espera que chacras con mayor diversidad, riqueza y
cantidad de familias botanicas, aumenten las relaciones entre las distintas especies y sus sinergias.

La fertilizacién de los interfilares con estiércol de cabra indujo un aumento en la produccién microbiana
respaldado por una mayor abundancia de nematodos Bacteriéfagos (Ba). Este grupo tréfico contribuye a la
mineralizacion del nitrégeno que queda disponible posteriormente para las plantas. Entre los Herbivoros
obligados (FO), el endoparasito Pratylenchus sp. dominé en interfilares fertilizados organicamente, mientras
gue el ectoparasito Helicotylenchus sp. predominé en los que no tuvieron fertilizacién. Pratylenchus sp.
disminuy6 en otofio en el tratamiento con fertilizacién organica.

La estructura de la comunidad de nematodos del suelo estuvo dominada por Ba (45%) en los interfilares
fertilizados organicamente. En el tratamiento no fertilizado, predominaron los herbivoros facultativos (FF) (33%)
y los FO (30%) en primavera y los FO (52%) en otofo. Los bacteri6fagos fueron aproximadamente 4,3 veces
mas abundantes en los interfilares fertilizados orgdnicamente que en los no fertilizados.

La estructura del grupo tréfico de los nematodos fue diferente entre las dos estrategias de manejo del suelo.
Aunque los pastos dominaron en los interfilares de ambos huertos, la riqueza de plantas fue mayor en el

tratamiento con fertilizacién organica que en el tratamiento sin fertilizacion. Cuando domina Cynodon dactylon
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en el espacio entre hileras de perales, se observa la presencia de Pratylenchus en una proporcion de 62% del
total de la poblacion de nematodos fitéfagos obligados.

Se recomienda que tanto en chacras organicas como convencionales del Alto Valle del Rio Negro y Neuquén
mantener la cobertura vegetal en los interfilares con vegetacion espontanea y planificar la siembra de verdeos,
esto redunda en el aumento de la diversidad vegetal en los agroecosistemas y sus consiguientes mejoras en
la estructura del suelo, contenido de materia organica, beneficio de la fauna del suelo y refugio de enemigos
naturales, entre otros aspectos. Al momento de la eleccién de la cubierta vegetal es importante tener en cuenta
aquella que aporte mayor contenido de materia organica al suelo y evitar que sea reservorio de nematodos
fitofagos que puedan dafiar a la plantacion de frutales.

A través de esta tesis se logré determinar el potencial de unidades productivas como faros agroecolégicos
regionales. Ante el avance de la agricultura industrial en los territorios, es imperativo que las politicas locales y
nacionales favorezcan la ampliacion de la agroecologia, el desarrollo de redes de agricultores, formadores
agroecoldgicos, financiamiento, créditos para nuevos y pequefios productores y mayor presupuesto para
investigacién en agroecologia.

Las chacras organicas en la region del Alto Valle del rio Negro pueden marcar el comienzo de una futura
transformacion del territorio hacia la agroecologia. Este cambio implica pasar de una agricultura basada en la
sustitucién de insumos a una agricultura centrada en los procesos y en la construccion de una diversidad
productiva robusta, tanto de plantas como de animales, con una perspectiva socio ecoldgica.

Se propone una metodologia orientada a la co-construccién del conocimiento, la cual es cada vez mas
reconocida, utilizada y considerada esencial. Esta aproximacién, que promueve el didlogo entre agricultores y
académicos, también puede contribuir a entender por qué algunos agricultores no participan en la transicion
agroecoldgica. Esta metodologia es valiosa tanto para los agricultores como para la investigacion, ya que facilita
el analisis de los sistemas de produccion en un terreno comuan y reline a personas con perspectivas diferentes
para entablar un didlogo transformador.

En la presente tesis, la integracion de la evaluacién del flujo energético, el analisis de la composicion
floristica de los interfilares y la evaluacion de establecimientos fruticolas como potenciales faros agroecolégicos
territoriales con la participacion de actores no académicos en un enfoque orientado a la co-construccion del
conocimiento, proporcioné una vision holistica y multifacética del manejo de los agroecosistemas fruticolas.
Este enfoque posiciona a este trabajo como un puente entre la ciencia y la préactica, facilitando la transicién
hacia sistemas de produccién mas sustentables y resilientes, y promoviendo la agroecologia como un modelo

viable para el desarrollo rural en la region del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén.

Palabras claves: Composicion floristica - Eficiencia energética - Emisién de GEI - Faros agroecolégicos —
Huella de carbono - Indices de diversidad Shannon, Simpson - Malus domestica — Produccién orgénica - Pyrus

communis
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Abstract

In Northern Patagonia, Argentina, different production models coexist with an increasingly pronounced trend
towards sustainable production. It is essential to formulate agroecological strategies in response to climate
change and the crisis of the regional agricultural sector, based on knowledge of the impacts derived from fruit
production and its most critical points. The development of fruit productive systems that, while being profitable,
conserve natural resources and protect the environment is a need for the productive sector and society, strongly
associated with the objective of sustainable and equitable development.

The general objective of this thesis was to evaluate deciduous fruit agroecosystems in northern Patagonia,
Argentina with different production management and propose alternatives that guarantee an improvement in
sustainability. The Specific Objectives set were: -1: Analyze the energy flow and determine how the different
energy sources affect two organic and two conventional fruit production systems, considering energy inputs and
outputs and their efficiency indicators; -2: Determine the main sources of greenhouse gas emissions generated
by each agricultural practice for each system analyzed; -3: Compare the alleyways floristic composition of
organic vs. conventional deciduous fruit and the relationship between two soil fertilization management
strategies with the floristic composition and type and abundance of nematodes and -4. Evaluate fruit
agroecosystems in the Alto Valle region, Patagonia as potential territorial agroecological lighthouses and
propose strategies to improve their sustainability.

The agroecosystems analyzed presented the following values of total energy inputs, energy efficiencies,
specific energy, net energy and carbon footprint: - Production of Red Delicious apples with certified organic
management and certified biodynamic management: 70752.40 MJ/ha, 1.34 , 2.01 MJ/ha, 23347.76MJ/ha and
0.032 Kg.CO2 eq./kg of apple respectively; - Production of Red Delicious apples with conventional management,
85319.72 MJ/ha, 1.55, 1.73MJ/kg, 46413.93 MJ/ha and 0.026 Kg.CO2 eq./kg of apple respectively; - Production
of Williams pears with certified organic management, 47726.58 MJ/ha, 1.84, 1.59 MJ/kg, 40173.42 MJ/ha and
0.045 Kg.CO2 eq./kg of pears respectively; - Production of Williams pears with conventional management,
83810.21 MJ/ha, 1.29, 2.27MJ/kg, 24357.54 MJ/ha and 0.037 Kg.CO2 eq./kg of pears respectively.

Diesel oil use was in all cases the main cause of energy expenditure and greenhouse gas (GHG) emissions.
The cultural practices that implied a greater input of cultural biological energy and direct industrial cultural energy
and GHG emissions, in general, for all the agroecosystems analyzed were the control of late spring frosts,
harvest and pest management. These three practices are decisive in the entry of energy subsidies and
determine the critical points to work on in the future.

The average emission values for conventional systems were 1333.77 Kg.CO2 eq./ha and for organic systems
1243.00 Kg.CO2 eq./ha.

The energy analysis carried out in the agroecosystems examined made it possible to identify cultural practices
with high energy consumption, calculate energy efficiencies, as well as carbon footprints and the total emission
of CO2eg/ha in each productive unit, obtained based on real data of the territory and not from sources or

databases external to the study site, and establish the foundations to evaluate alternatives for energy efficiency
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improvement and reduction of GHG emissions during the productive stage of apples and pears in the producing
area of Rio Negro Upper Valley.

This study provides the necessary expertise in terms of energy flow analysis to comply with “GLOBAL Good
Agricultural Practices” requirements for those productive units that require it, and most importantly, improve the
sustainability of fruit production systems by reducing GHG emissions, the use of fossil energy, increasing
efficiencies and improving the health of the territory.

Alleyways floristic composition of the fruit agroecosystems analyzed was made up of 48 species, 60.42%
Adventitious, 18.75% Introduced, 14.58% Native, 4.17% Naturalized and 2.08% Endemic. The inventoried
species were distributed in 14 families, of which the dominant ones were Poaceae with 27.08%, Asteraceae
18.75% and Brassicaceae and Fabaceae with 12.50% each.

Organic and conventional productive units had the largest number of species categorized as class | and
secondly class Il. Only conventional management presented species with class IV presence. No species with
the highest presence value, Class V, were recorded in any of the productive agroecosystem surveyed. The
classes with the greatest presence in organic orchards (I and Il) allow us to deduce the lack of dominance of
one species over another and describe a more complex and richer environment, which is highly positive in the
functions of an agroecosystem.

The variables plant community Richness, Number of botanical families, Equitability, Shannon index, Simpson
index and Margaleff index were significantly higher in the alleyways of organic fruit management. It is expected
that farms with greater diversity, richness and number of botanical families will increase the relationships
between the different species and their synergies.

Fertilization of the alleyways with goat manure induced an increase in microbial production supported by a
higher abundance of Bacterivores (Ba) nematodes. This trophic group contributes to the mineralization of
nitrogen that is subsequently available for plants. Among Obligate plant feeders (FO), the endoparasite
Pratylenchus sp. dominated in organically fertilized alleyways, while the ectoparasite Helicotylenchus sp.
predominated in those who did not have fertilization. Pratylenchus sp. decreased in autumn in the treatment
with organic fertilization.

The soil nematode community structure was dominated by Ba (45%) in the organically fertilized alleyways. In
the unfertilized treatment, Facultative plant feeders (FF) (33%) and FO (30%) predominated in spring and FO
(52%) in autumn. Bacterivores were approximately 4.3 times more abundant in organically fertilized alleyways
than in unfertilized ones.

The structure of the nematode trophic group was different between the two soil management strategies.
Although grasses dominated in the interrows of both orchards, plant richness was greater in the treatment with
organic fertilization than in the treatment without fertilization. When Cynodon dactylon dominates in the space
between rows of pear trees, the presence of Pratylenchus is observed in a proportion of 62% of the total
population of obligate plant feeders’ nematodes.

It is recommended that in the alleyways of both organic and conventional orchards, maintain the vegetation
cover with spontaneous vegetation and plan the planting of cover crops, this results in the increase of plant

diversity in the agroecosystems and their consequent improvements of soil structure, organic matter content,
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benefit of soil fauna and natural enemies’ refuge, among other aspects. When choosing the cover crop, it is
important to consider the one that provides the highest content of organic matter to the soil and prevent it from
being a reservoir for phytophagous nematodes that could damage the fruit plantation. Behavior patterns of
nematodes associated with the alleyway vegetation and soil management should be considered to attain fruit
agroecosystems sustainability.

Through this thesis it was possible to determine the potential of productive units as regional agroecological
lighthouses. Given the advance of industrial agriculture in the territories, it is imperative that local and national
policies favor the expansion of agroecology, the development of networks of farmers, agroecological trainers,
financing, credits for new and small producers and a greater budget for research in agroecology.

The organic farms in the Upper Valley of Rio Negro can mark the beginning of a future transformation of the
territory towards agroecology. This change implies moving from an agriculture based on the substitution of inputs
to an agriculture focused on processes and the construction of a robust productive diversity, both of plants and
animals, with a socio-ecological perspective.

A methodology oriented to the co-construction of knowledge is proposed, which is increasingly recognized,
used, and considered essential. This approach, which promotes dialogue between orchardists and academics,
can also contribute to understanding why some orchardists do not participate in the agroecological transition.
This methodology is valuable for both farmers and research, as it facilitates the analysis of production systems
on common ground and brings together people with different perspectives to engage in transformative dialogue.

In this thesis, the integration of the energy flow evaluation, the analysis of the alleyway’s floristic composition
and the participatory evaluations with orchardists, provided a holistic and multifaceted vision of the fruit
agroecosystems management. This approach positions this work as a bridge between science and practice,
facilitating the transition towards more sustainable and resilient production systems, and promoting agroecology

as a viable model for rural development in the Alto Valle region of Rio Negro and Neuquén.

Keywords: Agroecological lighthouses - Carbon footprint - Diversity indices Shannon, Simpson - Energy

efficiency - Floristic composition - GHG emission - Malus domestica - Organic production - Pyrus communis
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Estado actual del conocimiento sobre el tema, fundamentaciéon y marco teérico

Los patrones de uso de la tierra en general revelan la importancia de la agricultura como uno de los principales
sistemas de gestidn de la tierra que transforma y aprovecha los ecosistemas naturales en forma significativa.
Mas de la mitad de la superficie terrestre del planeta se utiliza intensivamente con fines agricolas, como cultivos,
pastoreo, plantaciones forestales y acuicultura; y desde 1950 un tercio del suelo ha sido profundamente alterado
de su estado de ecosistema natural debido a la degradacion del suelo de moderada a severa (IAASTD, 2009).
Entre 2000 y 2010, la agricultura provocé el 80% de la deforestacion en todo el mundo. La agricultura utiliza el
86% del nitrégeno antropogénico y la mitad del nitrégeno aplicado a los suelos no es absorbido por las plantas.

La agricultura contribuye significativamente al cambio climatico debido a la cantidad de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) generadas dentro de la granja y en las tierras agricolas. Las emisiones globales
procedentes de la agricultura y el uso asociado de la tierra representan actualmente alrededor de una quinta
parte del total de todas las actividades econdmicas. Sin embargo, el impacto de todo el sistema alimentario
sobre el cambio climatico es mucho mayor después de incorporar actividades previas y posteriores a la
produccion a lo largo de las fases de la cadena de suministro, la venta minorista, el consumo y la eliminacién
de residuos. Después de contabilizar todas las actividades del sistema alimentario, las emisiones de este
pueden alcanzar entre el 25% y el 30% del total de las emisiones antropogénicas (10% a 12% de las actividades
agricolas y ganaderas en las granjas, 8% a 10% del uso y cambio de uso de la tierra, y entre un 5% y un 10%
de la cadena de suministro) (Comisién EAT-Lancet, 2019; Tubiello et al., 2021).

Los efectos adversos del cambio climatico son cada vez mas visibles y peligrosos en todo el mundo. Los
expertos sefialan que en las préximas décadas el cambio climatico aumentara en todas las regiones y que un
calentamiento global de 1,5°C entre 2030 y 2052 estara relacionado con un aumento de las olas de calor,
temporadas célidas méas largas y estaciones frias mas cortas (IPCC, 2022). Sin embargo, los resultados
publicados indican que los impactos del cambio climatico son significativos, con una amplia gama proyectada
(entre 5 millones y 170 millones de personas adicionales en riesgo de padecer hambre para 2080) al alterar la
produccion y distribucion, el acceso y la estabilidad del suministro de alimentos. (Schmidhuber y Tubiello, 2007).

Zhao et al (2017), al compilar extensos resultados publicados de cuatro métodos analiticos, encontraron que
cada aumento de grado Celsius en la temperatura media global reduciria, en promedio, los rendimientos
globales de trigo en un 6,0%, arroz en un 3,2%, maiz en un 7,4% y la soja un 3,1%, cuatro cultivos que aportan
dos tercios del aporte cal6érico humano.

Con lo cual estos fenédmenos climaticos extremos como consecuencia del calentamiento global tienen un
impacto negativo en la agricultura, seguridad alimentaria, suministro de agua, salud, calidad de vida,

ecosistemas y biodiversidad. El Panel Intergubernamental para el cambio climético (IPCC) (IPCC, 2013)
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coincidié y reafirmé que el ser humano a través de su actividad socioecondmica productiva es responsable del
cambio climatico que provoca este calentamiento. La extraccion altisima de nutrientes que algunos suelos
tienen es un pasivo ambiental no incluido en las cuentas de transaccion global de las materias agricolas
mundiales y esto deja un costo en degradacién, contaminacion y disminucion de la calidad de los suelos. En
general, los sistemas de monoproduccion agricola sufren una extraccion selectiva de nutrientes (Pengue y
Feinstein 2013).

Argentina se caracteriza por tener una estructura productiva heterogéneay diversa, destacandose la insercion
de los sectores exportadores en las cadenas de valor regionales y globales, particularmente en el sector
agroalimentario. Sin embargo, se presenta como un pais altamente vulnerable que necesita adaptarse, dado
que cuenta con una gran diversidad de zonas susceptibles a los efectos del cambio climéatico (SGAyDS, 2019).

Los sistemas agroalimentarios locales, nacionales y globales tienen y tendran en el futuro procesos cada vez
més complejos, desafios como adaptarse al cambio climatico y mitigarlo, conservar los recursos naturales,
reducir pérdidas de alimentos, proporcionar suficientes alimentos nutritivos para una poblacion mundial en
continuo crecimiento, aumentar las dietas saludables y poner fin a la injusticia social y la erosion cultural.

Los desafios relacionados con la erradicacion del hambre variaran en los diferentes paises en 2030, la
disponibilidad global promedio de alimentos por persona crecera un 4% alcanzando un poco mas de 3.025
kcal/dia (OCDE/FAO, 2021). Aunque este promedio mundial sera muy inequitativo, los consumidores de los
paises de ingresos medios aumentaran significativamente su ingesta de alimentos, mientras que la dieta en los
paises de bajos ingresos seguira siendo mas o menos la misma. En el Africa subsahariana, donde 224,3
millones de personas estaban desnutridas en 2017-2019, se prevé que la disponibilidad calérica diaria per
capita aumente solo un 2,5% durante la préxima década, hasta 2.500 kcal en 2030 (OCDE/FAOQ, 2021). Durante
la proxima década, se prevé que la produccion agricola mundial aumentara un 1,4% anual, y la cantidad
adicional procedera principalmente de las economias emergentes y los paises de bajos ingresos.

El potencial para ampliar la huella agricola actual es limitado (alrededor del 15%) y una mayor expansion
tendria consecuencias indeseables para la biodiversidad y nuestro clima global. Hoy en dia, se producen
suficientes alimentos a escala global para alimentar a todas las personas en la Tierra. Estimaciones del Comité
de Seguridad Alimentaria Mundial (https://www.fao.org/cfs/en/) de la FAO indican que los agricultores producen
aproximadamente 2800 kilocalorias por persona por dia, mientras que el requerimiento promedio mundial es
de 2100 kilocalorias por persona por dia (teniendo en cuenta la amplia diversidad de habitos alimentarios y
necesidades fisiolégicas en las diferentes regiones del mundo). Actualmente producimos suficientes alimentos
para alimentar a 10 mil millones de personas, a pesar de que la poblacién mundial actual es de 7 mil millones.
Sin embargo, en 2021, 828 millones de personas sufrieron desnutricién crénica, particularmente en los paises
y regiones que se espera experimenten el crecimiento demografico mas rapido hasta 2050. El desglose de las
personas desnutridas en 2021 muestra que 425 millones estan en Asia, 278 millones en Africa y 56,5 millones.
millones en América Latina y el Caribe, que representan en estas regiones, el 9,1%, 20,2% y 8,6% de la
poblacién respectivamente (FAO, 2022). Los paises y regiones de estos continentes que no pueden satisfacer
sus necesidades alimenticias también tienen altos niveles de pobreza extrema, amplias desigualdades y

conflictos armados, asi como infraestructura deficiente, inestabilidad politica y desastres naturales, entre otros
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factores importantes. Por tanto, la inseguridad alimentaria tiene mdltiples causas. Las Naciones Unidas
estimaron que 2.300 millones de personas padecian inseguridad alimentaria, mientras que casi 3.100 millones
no podian permitirse una dieta saludable.

Las dietas humanas actuales estan desequilibradas en la mayor parte del mundo. Por primera vez en la
historia, el nimero de personas obesas en todo el mundo supera el nimero de personas desnutridas.
Aproximadamente el 65% de la poblacion mundial vive en paises donde las muertes relacionadas con la
obesidad superan a las causadas por el hambre.

Murray en el afio 2014 comparo las necesidades de la humanidad en términos de principales alimentos para
conformar una dieta equilibrada con la produccion actual de estos productos a escala global. Segun sus
resultados, el mundo producia un 54% mas de cereales de los necesarios para una dieta equilibrada, un 11%
menos de verduras, un 50% menos de leche y entre un 35y un 55% menos de frutas, frutos secos y semillas.
También se observaba un 48% més de pescado del necesario para una dieta equilibrada y hasta un 568% mas
de carne roja de lo necesario. Hoy en dia, todavia producimos mucha mas carne de la necesaria para una dieta
equilibrada (sin embargo, un gran niimero de personas en todo el mundo no pueden permitirse el lujo de comer
carne) y esto sin duda contribuye a los trastornos relacionados con la dieta. Otro dato importante del estudio
de Murray es que se deberia aumentar (practicamente duplicar) la produccién de frutas, nueces y semillas para
satisfacer las necesidades globales. Muchas de estas especies son arbustos y arboles perennes. Esto implica
una gran oportunidad para la agrosilvicultura o el silvopastoralismo y, en general, para aumentar la proporcion
de arboles en nuestros paisajes de produccion, contribuyendo tanto a la creacion de hébitats para la
biodiversidad y al secuestro de carbono, entre otros beneficios.

En 2019 se publicé un nuevo informe integrando las ideas del anterior, calculando una dieta global equilibrada
para minimizar los riesgos de muerte, pero afiadiendo también un calculo de una dieta que minimice los
impactos ambientales globales utilizando los indicadores de la evaluacion de los limites planetarios (EAT -
Lancet: Willett et al.2019). Los resultados indican que una dieta global equilibrada que minimice tanto los riesgos
para la salud humana como el impacto ambiental deberia consistir en aproximadamente un 50% en volumen
de frutas y verduras frescas, y alrededor de un 20% de cereales integrales y un 15% de proteinas de origen
vegetal (legumbres y frutos secos), minimizando la ingesta de cultivos con almidén como la papa o la yuca,
lacteos y carne. Cuando se expresan estos valores sobre la base de la ingesta diaria de calorias o nutrientes,
sus proporciones relativas cambian. Las verduras, las frutas, los lacteos y las legumbres aportan la mayoria de
los nutrientes en una dieta tan equilibrada, mientras que la mayoria de las calorias provienen de las legumbres,
los frutos secos, los aceites insaturados y los productos lacteos. Estos calculos se basaron en una ingesta
caldrica per capita supuesta de 2500 Kcal dia™®.

En términos globales, segun el informe de Lancet-EAT (2019) las dietas actuales superan los limites
"saludables" recomendados para la carne roja en un 288%, para los tubérculos y cultivos feculentos en un
293% y para los huevos en un 153%, mientras que todavia hay mucho menos verduras, frutas, nueces, semillas

comestibles y legumbres.
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Figura 1.1. Proporcion producida de los principales alimentos de una dieta equilibrada (barras grises) en
relacién con sus necesidades a nivel mundial (linea vertical discontinua), segun el informe de Murray (2014)

Del analisis anterior y los nimeros que se representan se puede observar la importancia de estudiar la
produccion de arboles frutales y las regiones que se dedican a esa produccion, como es el caso de la presente
tesis.

Las ineficiencias del sistema alimentario son muy grandes y variadas, por ejemplo, alrededor del 14% de los
alimentos mundiales se pierde entre la cosecha y el mercado minorista (FAO 2022), y el 17% se desperdicia a
nivel minorista y de consumo (PNUMA, 2021). La pérdida y el desperdicio de alimentos, que en conjunto
ascienden a 1.300 millones de toneladas por afio, son el resultado de multiples procesos, pero uno importante
es la distancia que los alimentos deben recorrer desde la produccién hasta el consumo. En las zonas mas
“productivas” del mundo, como Estados Unidos, Europa occidental, China oriental y partes de América del Sur,
apenas entre el 20% y el 30% de la energia captada por la radiacién solar ingresa al sistema alimentario en
forma de calorias alimentarias. Nuestro sistema alimentario actual es intrinsecamente ineficiente.

La produccién agricola industrial actual depende en gran medida de insumos energéticos externos y es
responsable de una gran parte de la deforestacion, la pobreza, la contaminacién, la pérdida de biodiversidad y
las emisiones de gases de efecto invernadero. Alrededor del 70% de la energia contenida en un grano de cereal
producido bajo agricultura intensiva proviene de combustibles fésiles, que por definiciéon no son renovables. Los
costos de produccion asociados a este modelo de agricultura intensiva aumentan cada afio. EI mercado
internacional de insumos y productos para la agricultura es un oligopolio. Unas pocas empresas multinacionales
controlan la diversidad genética de nuestros principales cultivos, producen los insumos agroquimicos que se
utilizan en ellos y comercializan sus cosechas en todo el mundo. En lugares donde se intensificé la agricultura
y los rendimientos son actualmente altos, los resultados fueron en detrimento de la biodiversidad y el medio
ambiente.

El informe OCDE/FAO (2021) pronostica que las emisiones globales de GEI procedentes de la agricultura

aumentaran un 4% en los préximos 10 afios, y la ganaderia representara mas del 80% de este aumento. Por
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lo tanto, serd necesario que el sector agricola adopte medidas politicas adicionales para contribuir eficazmente
a la reduccidn global de las emisiones de GEI.

Las emisiones totales de GEI del sistema alimentario fueron de aproximadamente 16 CO2eq afio-1 en 2018,
o un tercio del total antropogénico mundial. Tres cuartas partes de estas emisiones, 13 Gt CO2eq afio-1, se
generaron dentro de la granja o en actividades previas y posteriores a la produccion, como la fabricacién, el
transporte, el procesamiento y la eliminaciéon de residuos. El resto se generé a través del cambio de uso de la
tierra en los limites de conversion de ecosistemas naturales a tierras agricolas (Tubiello et al., 2021).

Cambios de uso de suelo, destruccién de la capa fértil, agotamiento de los recursos naturales, contaminacion
de cursos de agua, pérdida de agrobiodiversidad, pérdida de biodiversidad, contaminacion por agroquimicos,
son algunos de los efectos que genera directamente la agricultura industrial (IPBES, 2018).

Las cadenas de suministro de alimentos (que abarcan la produccién, el comercio, la distribucion, el consumo
y la produccion de residuos), estdn cada vez mas asociadas con los impactos ambientales y socioeconémicos.
Una poblacién mundial cada vez mayor y cambios en los modelos de consumo plantean serios desafios para
la sustentabilidad general de la produccién y el consumo de alimentos (Sala et al., 2017). En este sentido, varios
autores mencionan que, con mas de siete mil millones de personas en el mundo, la produccién de alimentos
conlleva un enorme costo ambiental (Tilman et al., 2001; Garnett, 2011). Es por ello que los sistemas
alimentarios estan contemplados en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (UN, 2015); un compromiso
global para erradicar la pobreza y el hambre al tiempo que se garantiza la reduccion de los impactos
ambientales y socioecondmicos. Entre ellos se destaca el objetivo 2: “Poner fin al hambre, lograr la seguridad
alimentaria y la mejora de la nutricion y promover la agricultura sostenible” y el objetivo 12 “Garantizar
modalidades de consumo y produccion sostenibles”.

Para las Naciones Unidas, garantizar el desarrollo humano sostenible significa poder alimentar a un planeta
con una poblacién creciente, desacoplar el desarrollo socioeconémico del impacto ambiental y abordar la
evolucién de la demanda de alimentos y energia.

Steiner et al. (2020) establecieron cuatro areas de accion clave necesarias para la reconfiguracion del sistema
alimentario: (1) Redirigir la agricultura y los medios de vida rurales hacia nuevas trayectorias que conserven los
ecosistemas, reduzcan la desigualdad social y proporcionen seguridad alimentaria y nutricional para todos. (2)
Eliminar riesgos en los medios de vida, las explotaciones agricolas y las cadenas de valor, permitiendo a los
actores del sistema alimentario anticipar, responder y recuperarse de fenémenos meteoroldgicos cada vez mas
frecuentes y extremos. (3) Reducir las emisiones de las dietas y las cadenas de valor, centrandose en las
consecuencias sobre el clima y de salud. Producir, procesar, distribuir y consumir alimentos de manera que
reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero y reduzcan la pérdida y el desperdicio de alimentos.
(4) Realinear las politicas, las finanzas, el apoyo a los movimientos sociales y los sistemas de innovacion, para
facilitar la accion en las &reas mencionadas anteriormente. Esta &rea de accion es transversal a las otras tres,
ya que las politicas, las finanzas, la innovacién y el cambio social son partes integrales de esas areas de accion.
Loboguerreo et al. (2020) destacan decisiones para los sistemas alimentarios que, junto con las actividades en
estas cuatro areas de accidn, pueden transformar los sistemas alimentarios hacia un futuro méas sostenible,

inclusivo, saludable y resiliente al clima.
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Dentro de estas cuatro areas de accion hay 11 acciones transformadoras que se identificaron mediante
consultas con mas de 100 socios, individuos y organizaciones y mediante una serie de articulos cientificos de
antecedentes. Thornton et al., (2023) estimaron que el costo anual de implementar estas once acciones
expuestas por Steiner et al. (2020) sera de 1,3 + 0,1 billones de ddlares. La mitad de este monto es necesario
para detener la conversion de bosques y turberas para la agricultura, y el resto se utilizaria para reducir el riesgo
de los productores, reducir las emisiones y fortalecer las politicas, las finanzas y la innovacion que facilitan el
cambio. Los autores afirmaron que este costo equivale a menos del 7 por ciento de las externalidades negativas
generadas anualmente por los sistemas alimentarios actuales y que los costos de la inaccién superaran con
creces los beneficios.

Los sistemas productivos agricolas han estado agotando los recursos de la Tierra y contribuyendo
significativamente a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl), a la pérdida de fertilidad del suelo y
la biodiversidad, a la escasez de agua y a la liberaciébn de grandes cantidades de nutrientes y otros
contaminantes que afectan la calidad del ecosistema (McMichael et al.,, 2007). Notarnicola et al. (2017)
mencionan que si no cambia en la forma en que producimos y consumimos alimentos, y en vista de la necesidad
de aumentar la produccion de alimentos en mas del 60% para 2050 (FAO et al., 2015), los impactos ambientales
asociados con los sistemas de produccion de alimentos se volveran alin mas severos y superaran cada vez
mas los limites planetarios.

Este panorama se complejiza por una tendencia actual del mercado mundial que considera a los alimentos
solo como mercancias (van der Ploeg, 2019), caracterizado por la inestabilidad de precios y el caracter
fuertemente oligopdlico de las grandes empresas, que controlan partes importantes y en expansion de los
procesos de produccion, procesamiento, distribucion y consumo de alimentos. van der Ploeg (2019) los
denomina “Imperios Alimentarios”, al ser redes operadas a nivel global responsables de controlar los flujos de
commodities para apropiarse del valor producido en otros lugares u obtenidas mediante la explotacion de la
naturaleza y que, por si mismas, no afiaden valor. Estas redes controlan los flujos de alimentos, inclusive el
transporte y el procesamiento de los productos agricolas, utilizando mdaltiples estrategias para definir qué y
cémo se produce y qué se va a consumir. En ellas se generan constricciones que obligan al agricultor a adoptar
estrategias productivas para no quedar marginado del mercado, provocando desperdicios en la produccion y
desperdicios de recursos productivos (Llistosella y Sanchez Cuxart, 2019). Contribuyendo a agravar la crisis
ecoldgica; que se manifiesta tanto en la degradacién ambiental en términos de cambio climatico como también
en los problemas de aprovisionamiento de bienes naturales (Sabbatella, 2010).

Esta problematica y las crisis econdémicas, sociales y politicas de nuestro tiempo no se pueden entender
aisladamente ya que tienen caracteristicas sistémicas. Por lo tanto, el enfoque holistico es fundamental no sélo
para abordarla sino para buscarle soluciones efectivas.

Las caracteristicas de la agricultura del futuro tendrdn en cuenta: Agricultura independiente del petréleo,
modelos de agroecosistemas de bajo impacto ambiental y resilientes al cambio climético, agricultura
multifuncional (servicios economicos, sociales y ambientales) y sistemas alimentarios locales, entre otros
aspectos (Altieri et al., 2012, Figura 1.2)
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Figura 1.2. Caracteristicas de los agroecosistemas del futuro: productividad, diversidad, integracion y
eficiencia. Modificado de Altieri et al., 2012.

El grupo ETC (2017) calcula que los pequefios agricultores del mundo (red alimentaria campesina), que
representan el 80% del niUmero total de explotaciones agricolas, producen utilizando métodos agroecolégicos
el 70% de los alimentos disponible para el consumo humano (medido en calorias y peso) y utiliza menos del
25% de las tierras agricolas del mundo. A su vez, utilizan aproximadamente el 10% de la energia fosil y no mas
del 20% del agua que toda produccion agricola demanda. En contraste, la cadena de agronegocios utiliza mas
del 75% de la tierra agricola del mundo, proporciona alimentos a sélo el 30% de la poblacién mundial, y es
responsable del consumo de casi el 90% de los combustibles fésiles utilizados en la agricultura (y, en
consecuencia, de las correspondientes emisiones de gases de efecto invernadero), asi como de al menos el
80% del agua dulce (ETC, 2017). Este tipo de agricultura industrial produce monocultivos vulnerables,
genéticamente homogéneos y ecoldégicamente estrechos, que dependen de grandes cantidades de insumos

agroquimicos que, en Ultima instancia, se inyectan en la biosfera anualmente.

La energia en los agroecosistemas

Todas las actividades humanas tienen un impacto sobre el ambiente y producen GEI durante su produccion,
transporte, almacenamiento, uso y disposicion final.

A menudo se afirma que la agricultura intensiva en regiones como Europa occidental o Estados Unidos es
muy eficiente. Sin embargo, un sistema no puede considerarse eficiente si requiere subsidios para seguir siendo
rentable. Los altos rendimientos de produccion frecuentemente se consideran un indicador de eficiencia, sin
embargo, lograr rendimientos como 13 toneladas de trigo por hectarea, 12.000 kg de leche por vaca por afio o
100 kg de tomates por metro cuadrado de invernadero soélo es posible dependiendo de insumos externos de
energia, nutrientes, recursos financieros y mano de obra. Ademas, no se pueden pasar por alto las
consecuencias ambientales y de salud de estos sistemas, que normalmente no se tienen en cuenta al evaluar
la eficiencia. Por ejemplo, en Europa, los costos asociados con el uso de pesticidas en términos de impacto
ambiental y salud humana se estimaron en alrededor de 2.300 millones de euros, mientras que las ganancias

generadas por la industria de los pesticidas ascendieron a aproximadamente 900 millones de euros (Basic
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2020). Esto significa que cada euro de beneficio que obtiene la industria de los plaguicidas supone un coste
social de 2,55 euros en términos de impacto medioambiental y sanitario.
Como se observa en la figura 1.3 hay una gran disparidad en términos de emisiones de CO: entre distintas

regiones del mundo.
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Figura 1.3. Emisiones de combustibles fasiles (COz) per capita en los ultimos 50 afios (EDGAR: Emissions
Database for Global Atmospheric Research, European Commission, 2022).

Los indicadores ambientales basados en el célculo de huellas, como la huella de carbono, constituyen
importantes herramientas que nos permiten evaluar el desempefio de una actividad productiva desde la
perspectiva de la sostenibilidad ambiental. La Huella de Carbono (HC) ha surgido como una medida de la
cuantificacion del efecto de estos GEIl y se expresa en cantidades de diéxido de carbono equivalente (CO2 eq)
emitidos a la atmosfera (1ISO, 2006a y 2006b). Seis GEI principales se regulan en el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC): diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20),
hexafluoruro de azufre (SF6), hidrofluorocarbonos (HFC), y los perfluorocarbonos (PFC) (IPCC, 2006).

La HC es el indicador que mide el impacto que un producto, servicio u organizacion tiene sobre el ambiente
a partir de los GEI producidos, en el periodo de un afio (ISO, 2006). En la actualidad se utiliza como un indicador
capaz de sintetizar en forma mas o menos fidedigna los impactos provocados por las actividades del hombre
en el entorno (Wittheben y Kiyar, 2009). Los indicadores son los instrumentos que permiten evaluar la
sustentabilidad (Venegas, 1998) y la HC podria utilizarse como un indicador Agroecolégico.

También, varios investigadores recalcan el uso de la HC como herramienta multipropésito ya que puede ser
utilizada en la gestion de carbono para lograr reduccion de GEI a partir de una reduccion en el consumo
energético y como estrategia de diferenciacién de mercado donde los consumidores pueden inclinarse por la
eleccion de alimentos producidos de manera respetuosa con el ambiente (Ewing et al., 2012; Zervas y
Tsiplakou, 2012).
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Al aplicar la HC a la produccion de alimentos, se consideran todas las emisiones que generan las actividades
involucradas en el ciclo de vida del producto (Papendieck, 2010). En este sentido, el marco para determinar la
HC es proporcionado por el andlisis de ciclo de vida (ACV).

McLaren et al. (2010) estudiaron la gestién del carbono en el sector agricola primario de Nueva Zelanda en
especies frutales como la manzana y el kiwi y observaron que la variabilidad entre diferentes chacras,
variabilidad de rendimiento entre afios, variabilidad de datos, almacenamiento de carbono en los suelos y
asignacion entre diferentes grados de calidad en la fruta son algunos de los aspectos que mas incertidumbre
acarrean cuando se realizan estudios de analisis de ciclo de vida (ACV).

La industria hortofruticola consume una cantidad importante de energia para la operacion de maquinaria
agricola, riego, uso de productos quimicos, transporte y almacenamiento en frio. Este consumo de energia
contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Gunady et al., 2012). El uso de subsidios
energéticos acelera el flujo de energia y la circulacion de materia en los agroecosistemas lo que conduce a un
aumento de la entropia reflejada en contaminacién y pérdida de diversidad biolégico-cultural, entre otros
aspectos. En este sentido, Cellura et al. (2012) afirman que el sector agroalimentario es uno de los que mas
contribuyen a la degradacion ambiental debido a que la mala gestién energética en los establecimientos
agricolas resulta en el agotamiento de los recursos, la degradacion de la tierra, el aumento de las emisiones de
GEl y/o la disminucion de capacidad del sistema como sumidero (Carmona et al., 2005; Meul et al., 2007) y
generacion de residuos.

El desafio que en la actualidad enfrenta el sector fruticola es la necesidad de cuantificar las emisiones de GEI
en todo el ciclo de vida del producto, es decir, abarcando las fases de produccién, procesamiento, transporte y
comercializacion. La regién del Comahue de la Patagonia argentina no puede quedar aislada ya que la fruta se
exporta a paises de distantes partes del mundo; pero también hay una creciente conciencia local por el cuidado
del ambiente que esta interesada en conocer cuales son los impactos de la actividad.

Existe una relacion directa entre el uso de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), ya
gue una reduccion en el consumo de energia implica una reduccion de GEI en la actividad agricola (Nabavi-
Pelesaraei et al., 2014). Asi, incrementar la eficiencia energética en la agricultura no solo ayuda a mejorar la
competitividad a través de la reduccion de costos, sino también a reducir las emisiones de GEIl y los impactos
ambientales que éstas implican (Alluvione et al., 2011).

Smith et al., (2008) afirmaron que utilizar el método de analisis de entradas y salidas de energia era una
herramienta fundamental para entender el origen de las emisiones de GEI y por ende los patrones de cambio
en la huella de carbono (HC) y las posibles soluciones de mitigacion.

Las practicas agricolas basadas en principios agroecol6gicos facilitan el restablecimiento de interacciones, el
reciclaje de materiales, la conservaciébn de recursos promueve y mejora la biodiversidad, los ciclos
biogeoquimicos, la actividad biolégica del suelo (Coto y Moreno, 2007) y al utilizar menos insumos energéticos
de origen no renovable contribuyen al ahorro de energia.

Los GEI se pueden reducir a través de dos procesos: reduciendo las emisiones antropogénicas de CO2 o

mejorando el secuestro de carbono en la biosfera por parte de los agroecosistemas. En este sentido, los
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sistemas agroforestales son una estrategia importante para la mitigacion del calentamiento global: a través de
la conservacion, secuestro y almacenamiento de carbono (lbrahim et al., 2013).

Un agroecosistema es un ecosistema donde su estructura se ha modificado por lo general, simplificado, para
qgue cumpla con la funcién de provisién de alimentos o fibra (Pimentel, 1984). Los sistemas agricolas son
sistemas abiertos y disipativos, es decir que consumen energia para desarrollarse y mantenerse, al establecer
un flujo de energia con su entorno (Odum, 1969, 1972, 1984).

El andlisis del flujo de energia en los sistemas agricolas demanda el entendimiento de los principios de la
termodinamica. El primer principio indica que La energia no se crea ni se destruye independientemente de las
transferencias o transformaciones que se produzcan, La energia cambia de una forma a otra a medida que se
mueve de un lugar a otro o se utiliza para realizar un trabajo, y puede ser contabilizada. El segundo principio
de la termodinamica o principio del aumento de entropia establece que cuando la energia se transfiere o
transforma, parte de la energia se convierte a una forma que no puede transmitirse mas y no esta disponible
para realizar trabajo, esta forma degradada de energia es el calor, que es simplemente el movimiento
desorganizado de moléculas. Entonces siempre hay una tendencia hacia un mayor desorden o entropia
(Luffiego y Rabadan 2000; Gliessman, 2007). En los procesos globales, la energia de alta calidad (baja en
entropia) se transforma en energia de baja calidad (elevada entropia); por ejemplo, la energia disponible para
realizar trabajo en energia no disponible para lo mismo y energia dispersa. Los sistemas biol6gicos dependen
de una entrada continua de energia que balancee la tendencia natural al desorden y permita reducir su entropia.

El sistema econdémico productivo actual, utiliza subsidios que aceleran el flujo energético y la circulacion de
materia en los agroecosistemas, lo que lleva a un aumento de la entropia reflejada en la contaminacion y
pérdida de diversidad bioldgica-cultural entre otros aspectos. El primer ingreso energético al agroecosistema
proviene del sol, cualquier energia secundaria o auxiliar que lo complemente, provenga del exterior del sistema
y permita que las plantas almacenen y transfieran mas fotosintatos se denomina subsidio energético (Odum y
Barret, 2006).

Segun Gliessman (2007, 2015, 2018), los diferentes tipos de ingresos de energia en los agroecosistemas se
pueden clasificar en la energia proveniente de la radiacion solar, llamada energia ecoldgica y la energia cultural,
proveniente de fuentes antropogénicas. A su vez, la energia cultural puede subdividirse en biolégica e industrial.
La energia cultural bioldgica, es cualquier insumo de energia que tiene una base biolégica bajo el control o
manejo humano. Esto incluye el trabajo humano, el trabajo animal manejado por humanos y los subproductos
de los animales como el estiércol y compost entre otros. La energia biolégica cultural es renovable y eficiente
al facilitar la produccién de biomasa cosechable. La energia industrial es aquella que deriva del petréleo, de

fisidn radioactiva y de fuentes geotérmicas e hidrologicas, entre otras (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Esquema general del flujo de energia en una chacra organica-biodinamica. Dussi et.al. (2020).

Gran parte de la energia que se emplea en muchos de los sistemas agroalimentarios, provienen de fuentes
no renovables, especialmente del petrdleo. Al continuar con estas practicas agricolas, los problemas de
naturaleza ecoldgica, econémicay social aumentan. Por lo que una de las estrategias utilizadas en la agricultura
sustentable es reducir el uso de la energia industrial, proveniente de fuentes no renovables. Es decir, regular
el flujo de energia para que el aumento inevitable de entropia sea compatible con el mantenimiento de las
sociedades. En la aplicacién de un subsidio se debe tener en cuenta la relacién de costos entre una unidad de
la forma de energia a aplicar (gas oil, insecticida, mano de obra, etc.), una unidad de energia del producto a
cosechar y el impacto del subsidio sobre el flujo o componente de interés (Gliessman, 2018).

Segun Pimentel et al. (1990), estudiando el sistema productivo del maiz, desde el afio 1700 a 1900 se registré
un incremento energético 17 veces mayor, mientras que, en el mismo periodo, los rendimientos del maiz
aumentaron sélo 3 veces. Dazhong y Pimentel (1990) citan que desde 1950 en China, la energia utilizada en
la agricultura aument6 unas 100 veces para incrementar los rendimientos sélo 3 veces. Una baja eficiencia
energética resulta en graves impactos ambientales debido a un mal aprovechamiento de los recursos del
sistema que incrementan la emisién de gases de efecto invernadero (GEI) y/o disminuyen la capacidad del
sistema como sumidero.

La necesidad de fomentar sistemas de manejo de cultivos que sean resilientes al cambio climatico debe
generar enfoques integrales que contemplen aspectos sociales, econémicos y ambientales (Altieri y Nicholls,
2008). En este contexto, la evaluacion energética de dichos sistemas podria generar informacion valiosa
relacionada con el balance de energia empleada y extraida en el proceso de produccion.

El uso eficiente de la energia en la agricultura es una de las condiciones para una produccién agricola
sustentable. La eficiencia energética es un indicador robusto en el andlisis del uso de energia en
agroecosistemas (Sellepiane y Sarandon, 2008; Diaz-Ambrona y Gregorio, 2013) que se mide relacionando los
flujos de entrada y salida de energia (Ferraro, 2011; Tieri et al., 2014). Se expresa como la relacién entre la
cantidad de energia aportada al sistema por unidad de producto (MJ/kg) y la cantidad de energia obtenida por
el sistema por unidad de producto (MJ/ kg).

El valor de la eficiencia energética representa el coste energético de productos agricolas (Corre et al., 2003)

y esta relacionado con la intensidad con que los recursos se utilizan y qué tipo de produccion se lleva a cabo
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(Redondo y Pérez, 2006). De esta manera, la eficiencia energética actia como una herramienta de diagnoéstico
con el fin de identificar potenciales ahorros energéticos y consecuentemente mejorar el proceso productivo en
busca de un menor impacto ambiental (Demircan et al., 2006).

La arboricultura hoy esté atestada de demandas contradictorias. Por un lado, existe una exigencia apremiante
en cuanto a la calidad de los productos. Los estandares de calidad de las frutas, la mayoria de las cuales se
venden en el mercado fresco, son muy altos. Al mismo tiempo, a escala mundial, el sector fruticola es muy
competitivo y el rendimiento es una gran preocupacion para los productores de fruta. Esto ha llevado a la
intensificacion de las técnicas de produccion, especialmente del uso de pesticidas en los huertos de todo el
mundo. Por otro lado, la sociedad ha expresado preocupacion por este uso excesivo de insumos agricolas
debido a su dramatico impacto sobre los recursos naturales y el funcionamiento de los ecosistemas, incluida la
contaminacion de las aguas subterraneas, el subsuelo y la atmdsfera, asi como la disminucion de la
biodiversidad (Geiger et al. 2011; Mottes et al., 2014).

La intensificacion ecoldgica tiene como objetivo conciliar objetivos de alto rendimiento con impactos negativos
minimos sobre el ambiente. Esto se puede lograr integrando la gestién de los servicios ecosistémicos en los
sistemas de produccidn de cultivos.

En huertos frutales comerciales se pueden observar distintos servicios ecosistémicos, como por ejemplo
servicios de aprovisionamiento que incluye la produccion de fruta en términos de cantidad y calidad y alli hay
gue considerar diversos aspectos, por ejemplo, el rendimiento de los frutos que es el resultado del nimero de
frutos y de su peso al momento de cosecha. El peso del fruto y su calidad es el resultado del proceso de
crecimiento y desarrollo que es impulsado principalmente por el carbono relacionado a la cantidad de frutos en
la planta, hojas, intercepcion y distribuciéon luminica (Dussi, 2007; Dussi et al., 1992; Dussi and Huysamer,
1995), asimilacién y asignacién de carbono entre otros. Ademas, se deben tener en cuenta los efectos del agua
y el nitrdgeno ya que el estrés hidrico y de nitrégeno puede afectar el rendimiento y la calidad de la fruta. La
temperatura determina la fenologia de los arboles frutales y también afecta la carga de cosechay el color de la
fruta (Saure 1990; Dussi et al, 1995 y 1997).

La productividad de los cultivos de frutales de clima t

emplados depende de la combinacién de caracteristicas del arbol frutal, condiciones del ambiente y de los
aspectos agrondémicos relativos a la implantacién y manejo de los montes frutales (Dussi, 2007). El potencial
productivo esta influenciado por el disefio de la plantacion y formacién o conduccién de los arboles y las tareas
culturales ejecutadas durante cada ciclo anual de crecimiento, tales como poda, raleo de frutos, fertilizaciéon y
riego (Aruani et al, 2001; Dussi et al; 2004; Dussi et al, 2006).

También hay que considerar servicios de regulacién y mantenimiento como la regulacién climatica mitigando
las emisiones de gases de efecto invernadero, disponibilidad de nitrégeno en el suelo; regulacién del agua:
ciclo hidrolégico y mantenimiento del flujo de agua; control de plagas y enfermedades, mantenimiento del ciclo
de vida: polinizacion, entre otros (Demestihas et al., 2017).

Los huertos frutales presentan caracteristicas y servicios ecosistémicos particulares a nivel de parcela; por
ejemplo, el caracter perenne de los arboles, el habitat de multiples estratos y la diversidad de plantas dentro de

los limites de los huertos pueden contribuir a un alto nivel de biodiversidad (Simon et al., 2010). El potencial de
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secuestro de carbono por parte de los suelos podria valorarse e incrementarse para contribuir a la mitigacion
de los gases de efecto invernadero (Rodriguez-Entrena et al., 2012).

Cabe sefialar que las practicas agricolas pueden impactar positivamente los servicios ecosistémicos, pero
también pueden impactar negativamente. Algunos autores denominan este impacto negativo “disservice”
(Power 2010, Zhang et al. 2007). Normalmente, en un huerto frutal, el uso de pesticidas tiene consecuencias
negativas sobre la calidad del agua (Loewy et al. 2003) o sobre la biodiversidad (Floch et al. 2009). Los
pesticidas pueden perturbar las redes alimentarias, ya que no solo son letales para las plagas de los cultivos
sino también para los insectos beneficiarios y los polinizadores (Biddinger et al. 2013; Geiger et al., 2011). Los
herbicidas también pueden alterar la descomposicion natural de los nutrientes al matar las lombrices, hongos
y bacterias del suelo (Andersen et al.2013).

La opinién predominante es que la contribucion de los huertos frutales al secuestro de carbono es
insignificante (Demestihas, et al.,2017). Esta opinion se refiere en gran parte a la pequefia superficie que
representan los huertos frutales en relacion con los bosques y a la baja altura de los arboles en los huertos: de
3 a 5 m en promedio, en comparacion con los 15 m de los bosques caducifolios en las regiones templadas
(Luyssaert et al. 2007). Sin embargo, es importante estimar el aporte de los huertos frutales, especialmente en
regiones donde estan altamente concentrados o la vegetacién circundante propia de la regién es baja en altura
como en la estepa &rida de la Patagonia.

Diversos estudios han demostrado que los huertos frutales donde se cultivan kiwis, manzanas, duraznos,
naranjas y olivos podrian secuestrar de 2,4 a 12,5 t C/ha/afio (Sofo et al., 2005; Page et. al., 2011; Montanaro
et al., 2017). Los huertos pueden secuestrar cantidades de carbono similares a las de los bosques durante sus
primeros afios de vida, ya que la actividad de la fotosintesis es mayor en los arboles jévenes que en los mas
viejos (Wu et al. 2012). Ademas, la poda, que se utiliza de forma intensiva en los frutales, ayuda a aumentar
las tasas de fotosintesis. También se ha descubierto que los arboles frutales tienen tasas de respiracion
relativamente bajas en comparacién con muchas otras plantas debido a los bajos costos de crecimiento de los
frutos (en el caso de los manzanos: Lakso et al., 1999; Zanotelli et al., 2013). Esto puede conducir a una menor
pérdida de carbono a través de la respiracion en el sistema general del ciclo del carbono.

Zanotelli et al. (2013) compararon la productividad primaria neta de un ecosistema lefioso natural de biomas
templado-himedos con la de un huerto de manzanos. Demostraron que los flujos de carbono (produccién
primaria bruta, productividad neta de los ecosistemas y respiracion de los ecosistemas) eran cuantitativamente
similares en ambos casos. El carbono organico producido anualmente en todo el arbol puede alcanzar hasta
8,54 t C/ha en el momento de la cosecha. Se asigna a los diferentes érganos del manzano de la siguiente
manera: 50% a los frutos, 13% a las hojas (frente al 30% de los bosques caducifolios), 23% a la madera aérea,
2% a la madera subterranea y 12% a las raices finas (Zanotelli et al., 2013; y 2015). La densidad de frutales, el
disefio de plantacién, el sistema de formacién, la eleccién de portainjertos, el estrés hidrico y la fertilizacion
nitrogenada pueden tener un gran impacto en esta asignacion.

En un enfoque de equilibrio de carbono, es importante considerar las pérdidas de carbono. Tareas culturales

de desmalezado mecanico o quimico ademas del riego, podrian aumentar la mineralizacién de carbono en los
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suelos de los huertos frutales, generando una pérdida de carbono por la respiracion heterétrofa de los
microorganismos (Demestihas, et al., 2017).

El carbono de los arboles frutales s6lo se secuestra temporalmente, ya que en algunos paises la vida (til de
un huerto oscila entre 15 y 30 afios y los arboles suelen quemarse sin ninguna valorizacion al final de su vida
(Demestihas, et al., 2017), esto no es asi en la regién del Alto Valle donde la vida util de los frutales supera
ampliamente los 30 afios y ademas luego de la erradicacion de los frutales, la madera se comercializa como
lefia.

Los analisis del ciclo de vida muestran que las emisiones de carbono también pueden provenir de otras
fuentes como de las emisiones del combustible fosil utilizado en el deshierbe y la fertilizacion, tareas culturales
gue pueden representar hasta el 23% de las emisiones totales de CO:z en huertos intensivos de manzanos
(Page et al., 2011).

Los huertos de manzanos tienen un potencial de secuestro de carbono debido a: (i) el area foliar alcanzada
desde la primavera, cuando ocurre la brotacion, hasta el otofio, cuando ocurre la senescencia; (i) un aumento
en la tasa de asimilacion de carbono cuando los arboles estan en el periodo de fructificacién (Reyes et al.,
2006); (iii) una estructura relativamente restringida debido a los portainjertos enanizantes ampliamente
utilizados, lo que limita la respiraciéon autétrofa (Zanotelli et al., 2015); y (iv) presencia de vegetacion en los
interfilares (Merwin, 2003), lo que permite incrementar el carbono organico del suelo (Garcia et al., 2013).

Vergara-Sanchez et al. (2004) destacaron que los arboles de un huerto frutal trabajan en un proceso dindmico,
generando un balance de masa que incluia una entrada, un movimiento (crecimiento) y una salida (mortalidad
y cosecha).

La captura neta de carbono de los huertos de manzanos en China entre 1990 y 2010 fue equivalente al 4%
del sumidero neto total de carbono de los ecosistemas terrestres de ese pais (Wu et al., 2012). La acumulacién
de carbono depende de la edad del cultivo (Albrecht y Kandji, 2003), su estructura y funcién (Albrecht y Kandiji,
2003), el manejo (Albrecht y Kandji, 2003; Scott et al., 2010) y las condiciones edéaficas (Guenet et al., 2021).

Demestihas et al. (2017), plantearon la necesidad de obtener indicadores del impacto directo de las practicas
agricolas en términos de emisiones de CO.. Para tal fin, es de utilidad medir las cantidades acumuladas de
CO:2 emitidas por productos fitosanitarios o0 motores con combustible fosil que funcionan en el huerto frutal
durante la temporada de crecimiento (Page et al., 2011; Alaphilippe et al., 2013 y 2016).

Las mediciones en huertos frutales son bastante escasas o dispersas, en particular para el almacenamiento
de carbono en los érganos de los arboles y en el suelo, la pérdida de carbono en la atmésfera a través de la
frecuencia respiratoria y las emisiones de CO:2 de los motores y los productos fitosanitarios (Demestihas et al.,
2017). Demestihas et al. (2019) analizaron los patrones de relaciones entre multiples servicios ecosistémicos
en huertos de manzanos y encontraron sinergias entre el rendimiento, la masa de fruta y el carbono
secuestrado. La contribucion de la asignacién de carbono a la fruta en el carbono secuestrado a escala anual
fue considerable, y esto es claramente una especificidad de estos agroecosistemas en comparacién con otros.

Los huertos frutales son agroecosistemas perennes complejos formados por estratos de pastos y arboles

destinados a la produccién de frutas frescas que requieren un disefio y manejo especificos en el espacio y el
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tiempo. En este contexto, la evaluacion energética de los agroecosistemas fruticolas podria generar valiosa
informacion relacionada con el balance energético en el proceso productivo.

Los agroecosistemas, méas alld del servicio de produccion de alimentos, pueden proporcionar multiples
servicios no comercializados, como la estructura del suelo y la fertilidad, cantidad y calidad del agua, control
biolégico de plagas, polinizacion y regulacién del clima mediante el secuestro de carbono y gases de efecto
invernadero (GEI) (Heal y Small, 2002; Swinton et al., 2007; Zhang et al., 2007; Power, 2010). Las relaciones
entre los servicios agroecosistémicos se ven fuertemente afectados por las practicas agricolas, asi como por
las condiciones pedoclimaticas, como informa Power (2010). Esto se debe, en primer lugar, a que cada servicio
depende de muchas funciones ecosistémicas, posiblemente de manera opuesta, y, en segundo lugar, las
practicas y condiciones pedoclimaticas tienen una fuerte influencia en estas funciones, también posiblemente

de manera opuesta, como se informé en el caso de los huertos frutales (Demestihas et al., 2017).

La diversidad en los agroecosistemas

El aumento de la poblacién humana mundial ha resultado en aproximadamente el 40% de los bosques de la
Tierra y otros habitats naturales libres de hielo transformadas en tierras de cultivo y zonas de pastoreo (Gallardo,
2024). De hecho, el principal factor de pérdida de biodiversidad se atribuye ampliamente a la expansion e
intensificacion de la agricultura (Barros-Rodriguez et al., 2021).

El impacto de la agricultura sobre la biodiversidad estad asociado directamente con las alteraciones en la
composicién del suelo, cambio de uso del suelo, uso de pesticidas, etc., e indirectamente con los impactos
evolutivos en las especies domesticadas (Turcotte et al., 2017). Los cambios en la biodiversidad estan
asociados a factores claves entre los que se incluyen cambios en el uso de la tierra, cambio climatico,
deposicion de nitrégeno, intercambio bidtico y concentraciones elevadas de diéxido de carbono. Todos estos
factores tienen un impacto importante en los ecosistemas terrestres.

Labrar y arar son las practicas agricolas estandar utilizadas para mejorar la aireacién del suelo y facilitar la
mezcla de fertilizantes. Sin embargo, estas practicas tienen impactos significativos tanto en el ambito biolégico
como en las propiedades quimicas del suelo (Barros-Rodriguez et al., 2021). Ellos pueden provocar cambios
en los aspectos biologicos del suelo, incluidos cambios en las poblaciones de organismos como las lombrices
de tierra y alteraciones en la biodiversidad microbiana. Estas practicas promueven la disminucién de especies
de plantas, como leguminosas y plantas no vasculares, en el ecosistema (Barros-Rodriguez et al., 2021).

El creciente uso de la tierra para la agricultura, la acuicultura, la silvicultura, la mineria, el transporte, la
industria, el comercio y la vivienda implican reducciones de ecosistemas naturales, lo que lleva a una pérdida
de hébitats para las especies silvestres (Gallardo, 2024). La conversion de habitats naturales en tierras de
cultivo y produccion de pasturas ha provocado una disminucion del 20 al 50% de la poblacion de vertebrados,
invertebrados y especies de plantas; otros efectos de la agricultura sobre la biodiversidad son el colapso de los
polinizadores debido al uso de pesticidas y la pérdida de héabitat inducida por la agricultura (Turcotte et al.,
2017).

La evaluacion global de la Plataforma Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Biodiversidad y

Servicios de los Ecosistemas (IPBES, 2019) advirtié que la biodiversidad esta disminuyendo mas rapido que
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en cualquier otro momento de la historia de la humanidad. En la evaluacion de IPBES se estim6 el nimero de
especies vegetales y animales. Hay 8,1 millones de especies, de las cuales el 75% son insectos. En dicha
evaluacion se asumié una tasa de extincion del 10% para los insectos y del 25% para los no insectos, con lo
cual sumaron 1.175.000 especies amenazadas de extincion. La pérdida de biodiversidad es el resultado de
cinco factores globales importantes: el cambio climatico, el cambio en el uso de la tierra, incluida la
deforestacion, la sobreexplotacidén (especialmente a través de la pesca), las especies exéticas invasoras y la
contaminacion de habitats y recursos. La agricultura y la produccion de alimentos en general, tienen un gran
impacto acelerador sobre estos factores. Ademas de considerar el valor intrinseco de todas las especies vivas,
la pérdida de biodiversidad implica una pérdida de servicios ecosistémicos, con consecuencias directas para la
humanidad.

De manera similar a estos recientes informes sobre biodiversidad, la evaluacion de los limites planetarios
(Steffen et al., 2015) también sefald tres importantes impulsores ambientales que han alcanzado valores
criticos a nivel de los sistemas terrestres: la pérdida de diversidad genética y la alteracién de los ciclos
biogeoquimicos del nitrégeno y fésforo. Una vez mas, la agricultura y la produccién de alimentos tienen una
gran responsabilidad, ademas de ser responsables de una cuarta parte de todas las emisiones de gases de
efecto invernadero. Esta cifra incluye también toda la deforestacién que se produce anualmente para crear
nuevas tierras agricolas. Alrededor del 70% de la deforestacién actual se debe a grandes operaciones agricolas
comerciales para producir soja, palma aceitera, ganaderia, entre otros cultivos y el 30% restante a pequefios
agricultores familiares.

Los sistemas alimentarios son responsables de alrededor del 60% de la pérdida global de biodiversidad
terrestre. Al mismo tiempo, alrededor de un tercio de todos los alimentos se desperdicia entre los puntos de
produccion y consumo, mientras que cerca del 11% de la poblacién mundial esta desnutrida y el 39% tiene
sobrepeso o es obesa (FAO, FIDA, UNICEF, PMA y OMS, 2019). Existe un estrecho vinculo entre la salud
humana, la salud vegetal, del suelo, animal y ecolégica.

La diversidad tiene una variedad de dimensiones. Comienza con el nimero de especies en un sistema, pero
pronto se expande para incluir dimensiones genéticas, espaciales, estructurales, funcionales y temporales.
Todas ellas se integran en el tiempo y el espacio, por no mencionar evolutivamente, para crear y mantener los
diversos conjuntos de ecosistemas que ocupan nuestro planeta. Estas dimensiones interactdian, con relaciones
complejas, dependencias, circuitos de retroalimentacion y procesos ecolégicos que proporcionan una base para
la estructura y funcion de los ecosistemas que conduce a la estabilidad y la resiliencia a través del tiempo
(Gliessman, 2022).

Los conceptos desarrollados por la Ecologia para la descripcion y andlisis de los ecosistemas naturales son
fundamentales también para la comprensibn y manejo de la estructura y funcionamiento de los
agroecosistemas. Dichos conceptos se basan en principios ecoldgicos que favorecen procesos naturales e
interacciones bioldgicas que permiten optimizar sinergias, de modo tal que la agrobiodiversidad sea capaz de
subsidiar por si misma procesos importantes por ejemplo el reciclaje de materia (Gliessman, 2006; Gliessman,
2018). Cuando estos aspectos se pierden por la simplificacion biologica, los costos econdmicos y

medioambientales pueden ser significativos.

16
Maria Claudia Dussi, 2024



La diversidad es valiosa en los agroecosistemas por distintas razones. Con una mayor diversidad en sistemas
de cultivos miltiples, hay una mayor diferenciacion de microhdbitats, lo que permite que las especies ocupen
su hébitat ideal. A medida que aumenta la diversidad, también aumentan las oportunidades de coexistencia e
interacciones beneficiosas entre especies. Los habitats abiertos en un agroecosistema pueden estar ocupados
por muchas especies Utiles diferentes, en lugar de especies de malezas. Las diferentes poblaciones de
especies presentes en el sistema pueden permitir relaciones superpuestas depredador/presa para promover el
control bioldgico. Puede lograrse una mayor eficiencia de los recursos cuando multiples especies con diferentes
necesidades ocupan un sistema de cultivo con diversidad de habitats. La diversidad por debajo de la superficie
del suelo presta una variedad de servicios ecosistémicos que tienen impactos tanto dentro como fuera de la
granja, como el ciclo de nutrientes, la regulacion de los procesos hidrologicos locales y el secuestro de carbono.

La diversidad en el paisaje agricola también puede contribuir a la conservacion de la biodiversidad en los
ecosistemas naturales circundantes. Reduce el riesgo de pérdida de cultivos debido a factores climéticos como
sequias o heladas, asi como a la imprevisibilidad de los mercados. La diversidad social, econémica y cultural
va de la mano de la naturaleza, ya que la diversificacién promueve y permite la soberania alimentaria y la
justicia social en los sistemas alimentarios (Gliessman, 2022).

La seguridad alimentaria mundial y el cambio climatico estan indisolublemente ligadas pero el problema es
qgue el 80% de la tierra cultivable del mundo esta siendo plantada cada vez mas con muy pocos productos
agricolas (maiz, soja, trigo, arroz y otros), reduciendo asi peligrosamente la diversidad genética presente en
los sistemas agricolas globales (Altieri et al., 2015). La mayoria de estos cultivos constituyen un sistema de
monocultivo que, debido a su homogeneidad ecoldgica, son particularmente vulnerables al cambio climético,
asi como al estrés hiético, una condicién que constituye una gran amenaza para la seguridad alimentaria.

Una mayor diversidad en el agroecosistema aumenta la complejidad y por lo tanto la resiliencia del sistema
aumentando asi su sustentabilidad (Racsko et al, 2008; Nichols et al., 2016; Gliessman, 2018; Nichols y Altieri,
2018).

A través de la agroecologia, la productividad, la sostenibilidad y la resiliencia se logran aumentando la
diversidad y complejidad de los sistemas agricolas en los que las interacciones ecolégicas y los sinergismos
entre sus componentes biofisicos reemplazan los insumos externos para proporcionar los mecanismos
necesarios que aumentan la fertilidad, la productividad y la proteccién de los cultivos (Nicholls et al., 2016).

Una dieta nutricionalmente diversa requiere un paisaje agricola nutricionalmente diverso. Por lo tanto, ademas
del equilibrio entre lo que se produce y comercializa a escala global en términos de los principales productos
alimenticios y las necesidades humanas globales, evaluar la calidad nutricional de las dietas también requiere
examinar la calidad nutricional de diferentes productos agricolas, y la diversidad nutricional del agroecosistema.
El contenido nutricional, mas el contenido de agua, fibra y otros metabolitos importantes en los tejidos vegetales,
animales y fungicos utilizados para la nutricion humana, estdn muy afectados por el sistema de produccion del
gue se originan. Estos rasgos estan influidos por caracteristicas genéticas, por el entorno en el que crecen o
viven y por factores de gestion asociados con los sistemas de produccion, procesamiento, transformacion y

comercializaciéon (Wezel et al., 2020)
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Asi, las caracteristicas del agroecosistema, en términos de calidad del suelo e integridad estructural y
funcional ecoldgica general, interactian con las caracteristicas de los recursos genéticos cultivados y criados
en él para determinar el valor nutricional y diversidad de los alimentos que se producen. Ademas, los paisajes
biodiversos sustentan una diversidad de funciones ecosistémicas, algunas de las cuales son esenciales para
su propio funcionamiento, mientras que otras representan servicios ecosistémicos de importancia local y global.
La regulacion bioldgica de plagas, la captura y almacenamiento de agua, la formacién/proteccién del suelo y el
ciclo, liberacion y disponibilidad de nutrientes son servicios ecosistémicos clave mediados por la biodiversidad
necesarios para sostener la produccién de alimentos en la agricultura. Mantener la biodiversidad del paisaje
también es esencial para brindar servicios ecosistémicos culturales, como un sentido de pertenencia, alimentos
tradicionales, espacio para funciones espirituales y recreativas, sistemas y practicas de conocimientos
tradicionales, etc. (Tittonell, 2014).

La mezcla de variedades es una estrategia conocida para reducir la incidencia de enfermedades mediante
los efectos amortiguadores de la diversidad genética. Los cultivos intercalados son una practica de gestion
cominmente aplicada para mejorar la biodiversidad funcional, contribuyendo a todos los principios de la
agroecologia con multiples beneficios.

Los cultivos de cobertura también son una practica que refleja el principio de reciclaje y la acumulacién de
materia organica y promueve procesos como el ciclo de nutrientes, la activacion biologica del suelo, la supresion
de malezas y la conservacion del agua, que son clave para la productividad de los cultivos y la salud del suelo.
Por ejemplo, en huertos de frutales y vifiedos, los cultivos de cobertura funcionan como un sistema
multifuncional al actuar simultdneamente sobre procesos y componentes claves: incrementan la entomofauna
benéfica, activan la biologia del suelo, mejoran el nivel de materia organica y con eso la fertilidad y la capacidad
de retencion de humedad del suelo, mas alla de reducir la susceptibilidad a la erosion (Altieri, 1995).

En los sistemas agricolas, el nivel de biodiversidad existente puede marcar la diferencia entre un sistema en
desequilibrio o resiliente al enfrentar una perturbacién biética o abiética. En todos los agroecosistemas se
requiere una diversidad de organismos para el funcionamiento de los ecosistemas y la prestacién de servicios
ambientales. La biodiversidad mejora la funcion de los ecosistemas porque diferentes especies o genotipos
realizan funciones ligeramente diferentes y, por lo tanto, tienen nichos diferentes (Vandermeer et al. 1998). En
general, hay muchas mas especies que funciones y, por lo tanto, la redundancia esta incorporada al
agroecosistema. Por lo tanto, la biodiversidad mejora la funcién del ecosistema porque aquellos componentes
gue parecen redundantes en un momento dado se vuelven importantes cuando ocurre algin cambio ambiental.
La clave aqui es que cuando ocurre un cambio ambiental, las redundancias del sistema permiten el
funcionamiento continuo del ecosistema y el suministro de servicios ecosistémicos. Por otro lado, una
diversidad de especies actia como un amortiguador debido a las fluctuaciones ambientales, al mejorar la
capacidad de compensacion del agroecosistema, si una especie falla, otras pueden desempenfar su papel, lo
gue conduce a respuestas comunitarias agregadas mas predecibles o propiedades del ecosistema (Tittonell,
2023).

Medir la biodiversidad es una tarea extremadamente compleja, especialmente cuando se define con el

concepto amplio descrito por el Convenio sobre la Diversidad Biologica y agendas globales como la Plataforma

18
Maria Claudia Dussi, 2024



Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (Diaz et al. 2015).
Incluso cuando se limita la definicion a cambios en la abundancia y distribucion de las especies y sus atributos
en el tiempo o el espacio (sin incluir la diversidad genética y de los ecosistemas).

La biodiversidad es la variabilidad entre organismos vivos de todas las fuentes, incluidos los ecosistemas
terrestres, marinos y otros ecosistemas acuaticos y los complejos ecoldgicos de los que forman parte. Esto
incluye variaciones en atributos genéticos, fenotipicos, filogenéticos y funcionales, asi como cambios en la
abundancia y distribucién en el tiempo y el espacio dentro y entre especies, comunidades biologicas y
ecosistemas (Diaz et al. 2015).

Debido a que la biodiversidad es esencial para la provisién de la mayoria de los servicios ecosistémicos de
los paisajes agricolas, comprender su naturaleza, magnitud y distribucion espacio-temporal es clave para el
disefio y gestion de agroecosistemas sostenibles. La mayoria de los métodos utilizados para evaluar la
biodiversidad en el paisaje se centran en parametros descriptivos, como riqueza, abundancia, uniformidad, etc.,
y su distribucion en el espacio, como parches, conectividad, fractalidad, etc. En la agroecologia son importantes
las funciones que proporciona la biodiversidad, es por eso que pone énfasis en la biodiversidad funcional, que
se centra en los procesos que los organismos provocan en las comunidades y ecosistemas, con énfasis en
aquellos que son funcionales para los humanos (Altieri y Nicholls, 2004).

En ecologia, la biodiversidad funcional se define clasicamente como el nimero, tipo y distribucién de funciones
realizadas por organismos en un ecosistema (Diaz et al., 2018). Para la diversidad funcional es relevante lo
gue hacen los organismos en un ecosistema, que especies de organismos estan realmente alli, por qué o en
gué proporcidn. Las especies de plantas, animales y microorganismos tienen ciertos rasgos asociados con su
fenotipo que influyen en el funcionamiento del ecosistema y, por lo tanto, el estudio de la biodiversidad funcional
consiste en gran medida en estudiar dichos rasgos funcionales. Los rasgos funcionales son, por tanto,
componentes del fenotipo de un organismo que influyen en los procesos a nivel del ecosistema (Petchey y
Gaston 2006).

Hay varios indicadores utilizados en ecologia para estudiar la biodiversidad funcional en un ecosistema. Estos
incluyen riqueza, uniformidad o la "distancia" entre fenotipos que realizan una funcion similar. La préactica que
juega un papel importante en la existencia y preservacion de la diversidad bioldgica en los agroecosistemas es
la diversificacion de especies de plantas y animales en el espacio y el tiempo a través de diversas técnicas
como los policultivos, la rotacién de cultivos, la agrosilvicultura, los cultivos intercalados y las interacciones
entre cultivos y ganado.

La diversidad bidtica en el agroecosistema a menudo se denomina agrobiodiversidad. Las definiciones de
este término difieren entre aquellas que se refieren Unicamente a la diversidad genética de plantas y animales
domesticados, y aquellas que incluyen todas las formas vivas en un agroecosistema. Estos incluyen, segin
FAQ: “(i) variedades de cultivos cosechados, razas de ganado, especies de peces y recursos (silvestres) no
domesticados dentro de campos, bosques, pastizales, incluidos los productos de arboles, animales salvajes
cazados para alimento y en ecosistemas acuaticos (por ejemplo, peces salvajes); (ii) especies no cosechadas
en ecosistemas de produccion que sustentan el suministro de alimentos, incluida la microbiota del suelo,

polinizadores y otros insectos como abejas, mariposas, lombrices de tierra, moscas verdes; y (iii) especies no
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cosechadas en el entorno mas amplio que sustentan los ecosistemas de produccion de alimentos (ecosistemas
agricolas, pastoriles, forestales y acuaticos)”. El término “Biodiversidad para la alimentacién y la agricultura” ha
sido introducido mas recientemente por la FAO y abarca el concepto de agrobiodiversidad, que incluye recursos
genéticos de plantas, animales y organismos acuaticos, junto con la biodiversidad y los alimentos silvestres
asociados. La biodiversidad asociada se refiere a la biodiversidad que coexiste dentro de los agroecosistemas
Yy, por tanto, corresponde a las categorias ii y iii de la definicién de agrobiodiversidad de la FAO.

El concepto de agrobiodiversidad se amplia para incluir no sélo los recursos genéticos que se encuentran en
la biodiversidad de animales, plantas y microorganismos sino también los conocimientos y practicas
agroecologicas asociados con ellos, asi como la diversidad de flujos de energia, biomasa y nutrientes que
generan o transportan (Tittonell, 2023; Sarandén, 2020).

Diaz et al., (2018) distinguen tres componentes de la diversidad funcional: los atributos de las especies mas
abundantes en el ecosistema, la distribucion y rango de atributos presentados por todas las especies en el
ecosistema y la presencia de ciertos atributos o especies con particular importancia ecoldgica o simbdlica.

La agroecologia se interesa en comprender/disefiar estructuras y funciones, influir en patrones y procesos,
por lo tanto, los servicios ecosistémicos dependen de la biodiversidad y, por tanto, de la integridad funcional y
estructural de los paisajes que pueden disefiarse y gestionarse siguiendo los principios de la agroecologia.

Se demostro que la diversificacién agricola aumenta la produccién de cultivos (Burchfield et al., 2019). Los
agroecosistemas mas diversos son mas productivos y estables que los menos diversos (Kuchma et al., 2013).
La agricultura basada en la biodiversidad puede aumentar su eficiencia al ampliar los servicios ecosistémicos
(Duru et al., 2015; Dudley & Alexander, 2017). Estudios de diferentes sistemas agricolas han demostrado que
la diversificacién de la vegetacion en el campo puede mejorar los rendimientos y proporcionar Servicios
ecosistémicos (Duarte et al., 2018, Garbach et al., 2017). Utilizando el indice de Shannon, se demostré que, en
los paisajes agricolas, la riqueza de especies aumentaba con el aumento de la heterogeneidad de los paisajes
(Lee & Martin, 2017). También Dusek & Popelkova (2017) evaluaron la diversidad del paisaje mediante el indice
de diversidad de Shannon y Simpson, encontrando que los dos indices de diversidad del paisaje estaban
correlacionados de manera muy significativa entre si. Se recomendo el indice de Shannon para la gestion del
paisaje dentro de un marco ecoldgico y el indice de Simpson se puede utilizar para situaciones especificas
donde el tipo de cobertura dominante es de interés (Nagendra, 2002).

La diversidad en una comunidad vegetal se puede definir como un conjunto de especies, donde cada una se
encuentra representada por cierta cantidad de individuos, es decir, cada especie tiene un valor de abundancia
gue la caracteriza (Begon et al., 1995). Cuando un agroecosistema tiene baja biodiversidad, caracteristica
distintiva de los sistemas modernos, las interacciones y procesos estan debilitados y, en consecuencia, es
necesario utilizar mas cantidad de insumos externos al sistema (Swift et al., 2004), como plaguicidas y
fertilizantes, para compensar esa funcion que se encuentra debilitada. Contrariamente, en agroecosistemas
diversos, el aprovechamiento de las interacciones y procesos ecoldgicos propios del lugar permite disminuir el
uso de insumos externos, minimizando ademas las salidas indeseadas (Altieri y Nicholls, 2010). Asi, la
agrobiodiversidad, en todas sus escalas, se convierte en un instrumento indispensable para disefiar

agroecosistemas sustentables (Paleologos et al., 2017). La principal oportunidad para mantener los servicios
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ecosistémicos y la biodiversidad fuera de las areas de conservacion radica en promover la diversidad del uso
de latierra a nivel de paisaje y granja en lugar de a escala de campo y esto ademas requiere un clima econémico
y politico que favorezca la diversificacion de los usos de la tierra y la diversidad entre sus usuarios (Swift et al.,
2004),

Una mayor agrobiodiversidad vegetal cultivada y espontanea, fragmentada en parcelas pequefias o sembrada
como policultivos, aumenta la diversidad en todas sus dimensiones. Esta mayor diversidad vegetal genera una
desconcentracién del recurso alimenticio para las plagas, disminuyendo la posibilidad de una explosién
poblacional (“bottom-up”). A su vez, la presencia de ambientes que funcionan como reservorio de predadores
y parasitoides favorece el control de la plaga a través de sus enemigos naturales (“Top-down”) (Altieri y Nicholls,
2010).

Se puede analizar en un agroecosistema la diversidad planificada y la diversidad asociada (Vandermeer and
Perfecto, 1995), la primera es la incorporada al sistema por el agricultor (por ejemplo, la decisién de qué cultivos
plantar) y varia de acuerdo con las estrategias de manejo; la segunda incluye todos los organismos que
colonizan el agroecosistema dependiendo de su manejo y estructura y esta relacionada con la diversidad del
medio ambiente circundante. Las especies espontaneas son parte de la diversidad asociada y las que primero
producen alimento y refugio a los organismos de niveles tréficos superiores.

La consecuencia de la especializacion del agroecosistema es una simplificacion resultante de un menor
namero de especies cultivadas y espontaneas reduciendo la heterogeneidad de los habitats cultivados y la
estabilidad de estos (Gliessman, 2002). Con lo cual es clave incorporar practicas de manejo para una agricultura
sustentable.

Los resultados publicados por Gabriel et al (2006, 2010) muestran que, al comparar granjas organicas con
convencionales , las granjas organicas estudiadas tuvieron un aumento general del 12% en biodiversidad, mas
diversidad de plantas, mayor diversidad floral, mas lombrices de tierra, mas insectos, mas mariposas, mayor
nuamero de algunos tipos de aves y ademas los beneficios de la biodiversidad en &reas con una alta proporcion
de agricultura orgénica fueron mayores que en aquellas con una proporcién baja y asimismo las granjas
convencionales en paisajes con un alto nivel de agricultura organica también tenian un mayor nivel de
biodiversidad.

La diversidad puede variar en las diferentes escalas espaciales (local, regional, global) (Magurran, 1988).
Comunmente se hace una distincion entre la diversidad Alfa, Beta y Gamma (Magurran, 1988; Whittaker et al.,
2001), que toman como medida de referencia la riqueza de especies. La diversidad alfa es la riqgueza de
especies de una comunidad particular a la que consideramos homogénea, sera mayor cuanto mas alto sea el
namero de especies; la diversidad beta es el grado de cambio o reemplazo en la composicién de especies entre
diferentes comunidades en un paisaje, describe qué tan diferentes son dichas unidades en término de su
composicion de especies. Es decir, que la diversidad Beta serd mayor cuando mas difieran los habitats en su
composicién de especies y mas baja cuando sean mas similares entre si, y la diversidad gamma es la riqueza
de especies del conjunto de comunidades que integran un paisaje, resultante tanto de las diversidades alfa
como de las diversidades beta (Whittaker, 1972).
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Para monitorear el efecto de los cambios en el ambiente es necesario contar con informacion de la diversidad
biologica en comunidades naturales y modificadas (diversidad alfa) y también de la tasa de cambio en la
biodiversidad entre distintas comunidades (diversidad beta), para conocer su contribucion al nivel regional
(diversidad gamma) y poder disefiar estrategias de conservacion y llevar a cabo acciones concretas a escala
local (Moreno, 2001). Para evaluar la diversidad en el interior de cada comunidad o tipo de habitat (diversidad
alfa), se puede seleccionar entre los métodos que evallan solamente el nUmero de especies, 0 los métodos
gue enfatizan la estructura de la comunidad considerando simultaneamente su ndimero de especies y la
importancia relativa de cada una de las especies. Estos métodos basados en la estructura de la comunidad
pueden resaltar la dominancia de unas cuantas especies (como en el caso del indice de Simpson) o bien el
grado de equidad entre las distintas especies (como el indice de Shannon-Wiener). Por otra parte, para
comparar dos 0 mas comunidades en funcién de los cambios en la composicion de las especies que presentan
(diversidad beta) se sugieren distintos métodos que consideran sélo la presencia o ausencia de las especies
en las comunidades, o bien la importancia relativa de cada especie. Finalmente, se puede analizar la diversidad
del conjunto de comunidades que forman un paisaje (diversidad gamma), basados en la contribucion de las
diversidades alfa y beta (Moreno, 2001).

Medir la diversidad bioldgica es, ademas de aportar conocimientos a la teoria ecolédgica, contar con
pardmetros que permitan tomar decisiones o emitir recomendaciones en favor de la conservacion de taxa o
areas amenazadas, o monitorear el efecto de las perturbaciones en el ambiente. Medir la abundancia relativa
de cada especie permite identificar aquellas especies que por su escasa representatividad en la comunidad
son mas sensibles a las perturbaciones ambientales. Ademas, identificar un cambio en la diversidad, ya sea en
el nimero de especies, en la distribucién de la abundancia de las especies o en la dominancia, alerta acerca
de procesos empobrecedores (Moreno, 2001). Existen varios indices para el calculo de la diversidad de
especies. Los mismos pueden ser utilizados para comparar dos o0 mas comunidades por ejemplo el indice de
Shannon, Margaleff y Simpson entre otros (Margalef 1977, Ricklefs 1998; Begon et al. 1995; McNaughton et
al., 1984). La principal ventaja de los indices es que resumen mucha informacion en un solo valor y nos permiten
hacer comparaciones rapidas y sujetas a comprobacion estadistica entre la diversidad de distintos habitats o la
diversidad de un mismo hébitat a través del tiempo. Estos indices han sido utilizados en distintos ecosistemas
a nivel mundial (Zarco-Espinosa et al., 2010; Zymaroieva et al., 2021; Garcia del Barrio et al., 2006; Moreno,
2001).

Segun Moreno (2001) el indice de Shannon es un indice popular para medir la equidad y su relacion con la
riqgueza de especies. Por su parte, el indice de Simpson es de uso comudn para medir el grado de dominancia
de unas cuantas especies en la comunidad, y su inverso representa por lo tanto la equidad.

El analisis de la diversidad de comunidades en un paisaje o regidon puede medirse, de manera analoga a la
diversidad de especies en una comunidad, con el indice de Shannon-Wiener (Moreno, 2001).

Varios trabajos han destacado la relacién positiva entre la diversidad vegetal y, por ejemplo, la entomofauna
(Gliessman, 2000; Paleologos et al., 2008). Se ha sefialado que la diversidad especifica, funcional, estructural
y fenoldgica, entre otras, constituye un aspecto fundamental para el cumplimiento de las funciones ecoldgicas

que aseguran la estabilidad y resiliencia del sistema. La regulacion bidtica es uno de los procesos més sensibles
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a la disminucién en el nUmero de especies vegetales por debajo de cierto umbral, debido probablemente a que
la vegetacion diversa genera condiciones que favorecen la presencia de enemigos naturales en el sistema
(Gliessman, 2000; Paleologos et al., 2008). Ciertas familias vegetales, como Apiaceae, Asteraceae y Fabaceae,
proporcionan alimento, sitios de apareamiento, refugio e hibernacién para estos organismos benéficos.
Paleologos et al. (2008) determinaron las caracteristicas de la vegetacion y su relacién con la artropodofauna
en fincas horticolas analizando la riqueza especifica; de familias; de géneros; nimero de especies
pertenecientes a las familias Apiaceae, Fabaceae y Asteraceae y su presencia en cada ambiente.

Hole et al. (2005) revisaron 76 estudios que comparaban grupos taxonémicos Unicos o multiples en granjas
organicas y convencionales. Sumando las comparaciones para todos los taxones, mostraron un efecto positivo
de la agricultura organica sobre la abundancia y/o riqueza de especies en 66 casos; 25 tuvieron resultados
neutrales o mixtos, y sélo ocho mostraron un efecto negativo. Los autores observaron que la definicion de
estandares de agricultura organica varia entre los paises y dentro de ellos; las diferencias en los resultados de
la revision bibliografica que realizaron pueden deberse a las caracteristicas del paisaje debido a la falta de un
emparejamiento adecuado, mas que a un régimen agricola; existié6 una variacién considerable en la escala
espacial en la que se realizaron las comparaciones; diferentes estudios utilizaron diferentes medidas de
biodiversidad.

Por otra parte, también Hole et al. (2005) observaron que los agricultores que optan por pasarse a la
agricultura orgénica pueden estar predispuestos a practicas agricolas respetuosas con el medio ambiente, o
pueden cultivar tierras que anteriormente se han manejado de manera menos intensiva y, por lo tanto, es mas
facil convertirlas exitosamente a la agricultura orgédnica; ambas situaciones introducirian un sesgo a favor del
sistema organico.

Bengtsson et al. (2005) llevaron a cabo un metaanalisis de 66 estudios publicados y encontraron que la
riqgueza de especies era, en promedio, un 30% mayor en las granjas organicas, con efectos mas fuertes
probablemente en paisajes manejados intensivamente.

La diversidad funcional es aquella que contribuye a la productividad del agroecosistema a través de la
optimizacién de los procesos ecolégicos que ocurren en el mismo (Nicholls, 2006). Los estilos de agricultura
familiar o de base agroecolégica, presentan una alta diversidad planeada y asociada. Sus préacticas de manejo
se asocian con el uso de policultivos, el uso reducido de insumos, las rotaciones y el mantenimiento de la
diversidad en los margenes de las areas cultivadas (Gliessman, 2002; Altieri, 1999). Estas practicas
incrementan la heterogeneidad a diferentes escalas espaciales. Los sistemas organicos basados en un menor
uso de insumos y con un importante nimero de habitats cultivados y no cultivados, albergan una mayor
diversidad de especies de plantas espontaneas, aves, e insectos benéficos (Benton et al., 2003; Stupino et al.,
2008; Gabriel et al., 2010).
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Integracién participativa del conocimiento sobre indicadores para el analisis de unidades
productivas fruticolas

La utilizacion de Indicadores es una herramienta de gestion, construida interdisciplinariamente, que permite
evaluar y comparar la sustentabilidad en agroecosistemas. Un indicador es una variable, seleccionada y
cuantificada que nos permite ver una tendencia que de otra forma no es facilmente detectable (Sarandoén, 2002).
Con estos instrumentos se logran detectar los puntos criticos segun la escala de analisis, para luego plantear
las modificaciones necesarias en el marco de la agricultura sustentable (Sarandén, 2002). Algunas de las
caracteristicas que los indicadores deberian reunir se pueden resumir de la siguiente manera: Estar
estrechamente relacionados con alguno de los requisitos de la sustentabilidad; ser adecuados al objetivo
perseguido; ser sensibles a un amplio rango de condiciones y a los cambios en el tiempo; presentar poca
variabilidad natural durante el periodo de muestreo; tener habilidad predictiva, ser directos: a mayor valor mas
sustentables; ser expresados en unidades equivalentes, mediante transformaciones apropiadas; ser de facil
recoleccion y uso y confiables; no ser sesgados; ser sencillos de interpretar y no ambiguos; brindar la posibilidad
de determinar valores umbrales; ser robustos e integradores; de caracteristicas universales pero adaptados a
cada condicion en particular.

Esta metodologia aporta valor agregado a los productos agricolas al analizar aspectos como: sistemas
participativos de certificacion, planificacion territorial, comercio justo, soberania alimentaria, huella ambiental,
ecolégica, de carbono y de agua. Algunos indicadores también son Utiles para evaluar la eficacia con la que las
practicas destinadas a mejorar la diversidad del paisaje y los cultivos, la calidad del suelo, la salud de las
plantas, etc., persiguen principios especificos o una combinacién de principios que promueven procesos vitales
para el desempefio de los agroecosistemas (Vazquez y Martinez, 2015; Nicholls et al., 2020; McGreevy et al,
2021).

La obtencion de un conjunto de indicadores adecuados para evaluar los puntos criticos de la sustentabilidad
de los agroecosistemas debe ser sencilla y que permita, de manera rapida, facil y de bajo costo, evaluar
aquellos aspectos que comprometen el logro de la sustentabilidad de los sistemas agricolas. Los pasos a seguir
segun Saranddn (2002) y Sarandon y Flores (2014) comienzan con establecer el marco conceptual, consensuar
una definicion de agricultura sustentable y requisitos para su logro; definir los objetivos de la evaluacion (¢,Por
qué? ¢ Para qué? ¢ Para quién?); definir el nivel de andlisis: finca, pais, region, etc.; establecer los limites del
sistema y una escala temporal adecuada; realizar un relevamiento inicial de datos (mapas, censos, informes);
definir las dimensiones a evaluar: ecoldgica, econémica, social, cultural (coherente con la definicién adoptada);
definir las categorias de analisis (ejemplo: suelo) y los indicadores, derivados de los requisitos de
sustentabilidad; estandarizar y ponderar los indicadores segun la situacion a analizar; evaluar la dificultad de
su obtencidn, su confiabilidad y pertinencia; preparar instrumentos adecuados para la recoleccién de los datos:
encuestas, mediciones, experiencia de los agricultores; recoger los datos y calcular los indicadores; analizar
los resultados y realizar una representacion gréafica adecuada; determinar los puntos criticos a la sustentabilidad
y de ser necesario, replantear los indicadores, evaluar su utilidad y proponer las modificaciones.

Es fundamental que los agricultores/as participen en la construccion de los indicadores que ellos utilizaran en

sus unidades productivas reflejando sus valores y criterios sobre la importancia que cada uno de ellos tiene
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para el logro de sistemas sustentables. Asi, es mucho mas probable que los agricultores/as se “apropien” de
esta metodologia, que si se les entrega una metodologia hecha exclusivamente desde el punto de vista
cientifico. Distintos autores han construido junto con los agricultores cartillas o grillas sencillas para evaluar la
calidad del manejo del suelo y otros factores, donde se tuvieron en cuenta la valoracion que los propios
agricultores hacian de las principales variables (Roming et al., 1996; McGreevy et al, 2021). En Vietnam, (Lefroy
et al., 2000), sometieron los indicadores desarrollados a la opinién de los agricultores, quienes debian votar la
importancia relativa de cada uno de ellos, como: muy importante, de mediana o de baja importancia. Lo mismo
proponen Dalsgaard y Oficial (1997), para pequefios campesinos productores de arroz en Filipinas, donde la
participacion conjunta de agricultores e investigadores es considerada esencial. Para estos autores, las
categorias indigenas de clasificacion de los recursos naturales cumplen un rol importante en el disefio de los
muestreos y el monitoreo a campo (Sarandén y Flores, 2014).

La utilizacion del conocimiento de la investigacién para las transformaciones de la sostenibilidad no se puede
lograr sin emplear un enfoque transdisciplinario que redna a actores académicos y no académicos en un
escenario que permita discusiones en igualdad de condiciones y el empoderamiento de los actores que a
menudo no se escuchan (Jacobi et al., 2022). La participacién de actores no académicos y sus conocimientos
no es solo beneficioso; es indispensable para transformaciones de sostenibilidad que sean reflexivas y basadas
en evidencia. Cuanto antes en el proyecto tenga lugar la participacion, y cuanto méas diverso los roles de los
actores no académicos involucrados son, mas coherente la relevancia, credibilidad y legitimidad de la
investigacion cientifica para el desarrollo sostenible (Jacobi et al., 2022).

La participacién de diferentes agentes en proyectos de transformaciéon de la sostenibilidad agrega
consecuencialidad al proceso, que se refiere a la posibilidad de que los participantes influyan en los resultados
(Dryzek, 2009; Wamsler, 2017). Mas alla de la consulta, la participacién también significa participacion en la
co-creacion de conocimiento, asi como en la toma de decisiones (Polk, 2015; Rosendahl et al., 2015).
“Conocimiento de investigacion” puede referirse en términos generales al conocimiento que surge de proyectos
de investigacion en diferentes formas y expresiones. Lo importante es que su utilizacion transgreda el &mbito
de los equipos académicos de investigacion e incluya a los actores sociales (Eschen et al., 2021). Este hallazgo
esta alineado con investigaciones recientes que destacan la importancia de incluir actores no académicos en
las actividades de investigacion relacionadas con los ecosistemas para aumentar no solo la utilizacién, sino
también la relevancia y legitimidad de las actividades de investigacion para el desarrollo (Moser, 2016; Sterling
et al., 2017).
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Figura 1.5. Espiral que muestra un ciclo de transformacion transdisciplinario de co-creacién en cinco pasos
(adaptado de Rist y Herweg, 2016).

Rist y Herweg (2016) propusieron una comprension de un ciclo de co-creacidn transdisciplinario en proyectos
de investigacién y desarrollo como un espiral en cinco pasos (Figura 1.5): (1) definicién conjunta del problema
y contenidos del proyecto o iniciativa; (2) Integracion de ciencias naturales y sociales; (3) integracién de actores
no académicos y sus conocimientos; (4) un proceso de aprendizaje social y reflexién conjunta sobre las metas;
y (5) accién colectiva para la implementacion.

Tanto los agricultores que han hecho cambios hacia enfoques agroecoldgicos para el manejo de sus granjas,
y los investigadores que las han estudiado, enfatizan la importancia de que “los cambios en los valores,
creencias, motivaciones, o actitudes sobre el mundo natural son precursores de cambios en las practicas”.
Estos cambios son descritos de muchas maneras, tales como (Coe y Coe, 2023): - de produccionista a
multifuncional (Wilson, 2008); - de lo mecanico a lo ecoldgico (Massy, 2017); - de administrador de finca a
administrador de paisaje (Massy, 2017); - de antropocéntrico a ecocéntrico (Foguesatto et al, 2019); y - de un
enfoque de ganancias a un triple enfoque en ganancias, tierra, y personas (Perkins, 2020).

Prost et al. (2023) recomienda valorar el conocimiento y la experiencia de los agricultores y aprender a abordar
los problemas complejos y situados de las granjas en forma conjunta con investigadores y extensionistas en

camino hacia la transicién agroecoldgica.

Transformacidn a una agricultura sustentable

En la produccién agricola convencional se observan enfoques a corto plazo con una vision atomizada y
reduccionista lo que dificulta poder percibir el impacto de ciertas practicas agricolas sobre el ambiente. En
algunos casos se considera al ambiente como objeto externo al hombre, inagotable y destinado a su
satisfaccion. Por esto, es imperiosa la necesidad de una integracion interdisciplinaria entre la agronomia y la
ecologia.

El enfoque agroecoldgico, por su caracter integrador, es adecuado ya que requiere una vision abarcadora que

incluye varios angulos de aproximacion: bioldgico, fisico, quimico, ecolégico, social, econémico, politico y
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cultural. La agroecologia busca nuevos disefios de agriculturas mas sustentables, desde un abordaje complejo
y transdisciplinar, y debe ser entendida como un enfoque cientifico destinado a apoyar la transicién desde los
actuales modelos de desarrollo y agricultura convencionales hacia estilos de desarrollo rural y de agricultura
mas sustentables (Caporal y Costabeber 2002).

La agroecologia, construye una agricultura sobre la base de la conservacion de los recursos, de la agricultura
tradicional, local y familiar, aunada a los conocimientos de la ecologia (Wezel et al., 2009 y 2020). El mecanismo
logrado con la generacién de redes de aprendizaje aporta a la consolidacién de experiencias exitosas e
innovadoras en el territorio. En este contexto, la colaboracién entre actores mdltiples juega un rol clave en el
desarrollo rural. Asi mismo, los avances en las propuestas agroecologicas promueven redisefios de los
sistemas alimentarios hacia formas mas equitativas y viables para agricultores y consumidores. Abordar este
nuevo paradigma requiere la articulacion de los distintos actores a través de redes multidimensionales. La
agroecologia es una disciplina cientifica, un movimiento social/politico y una practica agricola (Wezel et al,
2009; Migliorini y Wezel, 2018; Wezel et al., 2020).

Como concepto, la agroecologia se propuso hace mas de un siglo como marco para sistemas agricolas mas
sostenibles. La agroecologia busca reducir nuestra dependencia de los combustibles fésiles (petréleo, gas),
reducir la contaminacion del medio ambiente y mitigar los efectos del cambio climatico. Se basa en principios
gue en conjunto apuntan a aumentar la autonomia y la resiliencia del agroecosistema: reciclar la biomasa,
mejorar la actividad bidtica del suelo a través de una mejor gestion de la materia organica, minimizar las
pérdidas de nutrientes del agroecosistema, aumentar la eficiencia energética, aumentar las especies y dentro
de las especies. diversidad y mejorar las interacciones y sinergias beneficiosas dentro de los agroecosistemas
(Altieri, 2015).

Aunque inicialmente inspirada en la ciencia de la ecologia, la agroecologia se compone de al menos tres
dimensiones: una ciencia; un conjunto de practicas; y segun principios agroecoldgicos, un movimiento social
gue es mas o menos significativo dependiendo de la regién del mundo donde se desarrolla (Wezel et al., 2020).

La agroecologia es una disciplina cientifica que implica el estudio holistico de los agroecosistemas y los
sistemas alimentarios, un conjunto de principios y practicas que mejoran la resiliencia y la sostenibilidad de los
sistemas alimentarios, preservando al mismo tiempo la integridad social, y un movimiento sociopolitico que
promueve la aplicacion practica de la agroecologia, persigue nuevas formas de considerar la agricultura, el
procesamiento, la distribucion y el consumo de alimentos, y sus relaciones con la sociedad y la naturaleza
(Wezel et al., 2009; CIDSE, 2018) (Figura 1.6). Es una transformacién profunda y continua que nos lleva a
repensar completamente nuestra relacion con los demas y con la tierra que nos sostiene. Sintetiza y aplica el
conocimiento de la agronomia, la ecologia, la sociologia, la ethobotanica y otras ciencias relacionadas, con un
fuerte componente ético y holistico, para generar conocimiento, validar y aplicar estrategias adecuadas con el
objeto de disefiar, gestionar y evaluar agroecosistemas y sistemas alimentarios sustentables (Sarandén, 2002)
con un profundo didlogo de saberes (Martinez-Torres & Rosset, 2014). Este dialogo no es una abstraccion, sino
un didlogo entre sujetos, practicas y realidades. Busca optimizar las interacciones entre plantas, animales,
humanos y el ambiente al mismo tiempo que aborda la necesidad de sistemas alimentarios socialmente

equitativos dentro de los cuales las personas pueden elegir lo que comen y cdmo y dénde se produce.
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Adaptado de Wezel et al., 2009; Martinez-Torres & Rosset, 2014y Dussi & Flores 2018

Figura 1.6. Significados de la agroecologia. Elaboracion propia (Dussi MC), adaptado de Wezel et al., 2009;
Martinez-Torres & Rosset, 2014 y Dussi & Flores, 2018

La agroecologia se describe cada vez mas como un enfoque transdisciplinario, participativo y orientado a la
accion (Gliessman 2018) en las ciencias ecoldgicas, agricolas, alimentarias, nutricionales y sociales.

Existe una interdependencia entre la agroecologia y la soberania alimentaria. La declaracién de soberania
alimentaria realizada en el Foro Internacional de Agroecologia en Nyéléni, Mali en 2015, define la agroecologia
como un movimiento liderado por personas, y una practica que necesita ser apoyada, en lugar de dirigida, por
la ciencia y la politica.

La agroecologia proporciona sus principios para que las comunidades rurales alcancen la soberania
alimentaria, pero también la soberania energética y tecnolégica, dentro de un contexto de resiliencia. Es una
ciencia interdisciplinaria que incluye la dimensién ecolégica, sociocultural, tecnol6gica, econémica y politica de
los sistemas alimentarios desde la produccién al consumo. Con los principios agroecolégicos se pueden disefiar
agroecosistemas resilientes capaces de soportar variaciones en el clima, los mercados, etc., al tiempo que se
garantizan las tres soberanias ampliamente distintas pero interrelacionadas.

En resumen, la agroecologia es un modelo holistico de cambio global. Sus principios son un conjunto de
lineamientos generales que constituyen sus pilares fundamentales, su practica e implementacion al disefio de
sistemas agricolas y alimentarios alternativos. Los principios se aplican de forma progresiva en diversos lugares
y llevan a préacticas diferentes al ser utilizados en lugares y contextos diferentes, todos los principios deben
interpretarse en el marco de una mejor integracion con el mundo natural, la justicia y la dignidad para los seres
tanto humanos como no-humanos.

Dentro del modelo existen cuatro dimensiones: una dimension ambiental, una dimension social y cultural, una
dimension econdmica y una dimension politica (CIDSE, 2018).

La primera es la “dimension ambiental” de la agroecologia con los siguientes principios: -La agroecologia
aumenta una interaccién, una sinergia, una integracion y una complementariedad positiva entre los elementos
de los ecosistemas agricolas (plantas, animales, arboles, tierra, agua, etc.) y los sistemas alimentarios; -Crea

y conserva la vida en el campo al proporcionar condiciones favorables para el crecimiento de las plantas; -
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Optimiza y cierra los ciclos de recursos al reciclar los nutrientes y biomasas existentes en los sistemas agricolas
y alimentarios; - Optimiza y mantiene la biodiversidad por encima y por debajo de la tierra a lo largo del tiempo
y del espacio (a nivel de parcela, de granja y territorio); - Elimina el uso y la dependencia de insumos sintéticos
externos, lo que posibilita que se controlen las plagas, las malas hierbas, y mejoren la fertilidad a través de una
gestién ecolodgica; - Apoya la adaptacién y resiliencia climatica a la vez que contribuye a mitigar la emision de
gas efecto invernadero (reduccion y retencion) mediante el menor uso de combustibles fésiles y una mayor
retencion del carbono en la tierra.

La segunda es la “dimension social y cultural” de la agroecologia son los siguientes principios: -La
agroecologia esta arraigada en la cultura, la identidad, la tradicién, la innovacion y el conocimiento de las
comunidades locales; - Contribuye a dietas saludables, diversificadas, estacional y culturalmente apropiadas; -
Es intensiva en conocimiento y promueve contactos horizontales para compartir conocimientos, habilidades e
innovaciones, junto con alianzas que otorgan igual peso al agricultor y al investigador; - Crea oportunidades y
promueve la solidaridad y el debate entre personas de diversas culturas y entre poblaciones rurales y urbanas;
- Respeta la diversidad en términos de género, raza, orientacion sexual y religion, crea oportunidades para la
gente joven y las mujeres y alienta el liderazgo de la mujer y la igualdad de género; - No requiere
necesariamente una certificacion externa costosa, ya que a menudo se basa en las relaciones productor-
consumidor y las transacciones basadas en la confianza. Promueve alternativas a la certificacion (SPG,
Sistemas Participativos de Garantia y CSA, Agricultura Apoyada por la Comunidad); - Apoya a las personas y
comunidades para mantener su relacion espiritual y material con la tierra y con el ambiente.

La tercera es la “dimension econémica de la agroecologia” con los siguientes principios: - La agroecologia
promueve redes de distribucion razonables y pequefas en lugar de cadenas de distribucion lineal y construye
una red de relaciones transparentes (a menudo invisible en la economia formal) entre productores y
consumidores; - Proporciona medios de vida a las familias campesinas y contribuye a crear mercados,
economias y empleos locales mas sdélidos; - Se construye sobre la visibn de una economia social y solidaria,; -
Promueve la diversificacion de los ingresos dando a los agricultores una independencia financiera mayor,
aumenta la resiliencia al multiplicar los recursos de produccién y medios de vida, promoviendo la independencia
de insumos externos y reduciendo las pérdidas de cultivos por ser un sistema diversificado; - Habilita a los
productores de alimentos para vender su productos a precios justos en mercados locales; - Reduce la
dependencia de ayuda y aumenta la autonomia comunitaria al potenciar los medios de vida y la dignidad.

La cuarta es la “dimension politica de la agroecologia” con los siguientes principios: - La agroecologia
jerarquiza las necesidades y los intereses de los pequefios productores de alimentos que suministran la mayoria
del alimento mundial y resta importancia a los intereses de los grandes sistemas de industria alimentaria y
agricultura; - Pone el control de la semilla, la biodiversidad, la tierra y los territorios, el agua, el conocimiento y
los bienes comunes en manos de la gente que forma parte del sistema alimentario y asi consigue una gestién
mas integrada de los recursos; - Puede cambiar las relaciones de poder al fomentar una mayor participacion
de los productores de alimentos y los consumidores en la toma de decisiones sobre los sistemas alimentarios
y ofrece nuevas estructuras de gobierno; - Precisa de un conjunto de politicas publicas complementarias de

apoyo, legisladores e instituciones de apoyo, e inversion publica para alcanzar su pleno potencial; - Fomenta
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formas de organizacion social necesarias para una gobernanza descentralizada y una gestion local flexible de
los sistemas alimentarios y agricolas; - Incentiva la auto-organizacién y gestion colectiva de grupos y redes a
diferentes niveles, desde lo local a lo global (organizaciones de agricultores, consumidores, organizaciones de
investigacion, instituciones académicas, etc.).

Segun Barrios et al., (2020) la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) ha aprobado los 10 Elementos de la Agroecologia como marco analitico para apoyar el disefio de
caminos diferenciados para la transformacion de la agricultura y los sistemas alimentarios. Los 10 Elementos
de la Agroecologia fueron el resultado de un proceso de discusién de multiples actores interesados destinado
a generar un marco de redisefio de sistemas y procesos para optimizarlos y adaptarlos a los contextos locales.
Esto se desarroll6 entre 2015 y 2019. La FAO (2018b) describidé por primera vez los 10 elementos de la
agroecologia que son: diversidad, co-creacion de conocimiento, sinergias, eficiencia, reciclaje, resiliencia,
valores humanos y sociales, cultura y tradiciones alimentarias, gobernanza responsable y economia circular y
solidaria

Con el interés de llevar a una confluencia estas multiples perspectivas sobre los principios de la agroecologia,
el informe del HLPE (2019) sintetiz6 la amplia gama de publicaciones diferentes que articulan un namero
creciente de principios, declaraciones de principios y elementos existentes, y los consolidé en una lista de 13
principios que comprenden declaraciones tanto normativas como causales. Se transcribe aqui una tabla donde
se compila un conjunto consolidado de 13 principios agroecoldgicos, su escala de aplicacién y correspondencia

con los elementos de agroecologia de la FAO publicada por Wezel et al. (2020) (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Trece principios agroecoldgicos, escala de aplicacion y correspondencia con los elementos de

agroecologia de la FAO. (Wezel et al., 2020).

Principio Escala de Correspondencia a los
aplicacion elementos de la FAQ

1. Reciclaje. Utilizar preferentemente los recursos renovables locales y Fl, FA Reciclaje

cerrar en la medida de lo posible los ciclos de recursos de nutrientes y

biomasa.

2. Reduccion de entrada de insumos. Reducir o eliminar la dependencia de FA, FS Eficiencia

los insumos adquiridos y aumentar la autosuficiencia.

3. Salud del suelo. Asegurar y mejorar la salud y el funcionamiento del Fl Reflejado en diversidad,

suelo para mejorar el crecimiento de las plantas, particularmente sinergias y resiliencia

mediante €l manejo de la materia organica y la mejora de la actividad

biclagica del suelo.

4. Salud onimal. Garantizar la salud y el bienestar de los animales Fl, FA Reflejado en resiliencia

5. Biodiversidad. Mantener y mejorar la diversidad de especies, la Fl, FA Parte de la diversidad

diversidad funcional y los recursos genéticos y, por lo tanto, mantener la

biodiversidad general del agroecosistemna en el tiempo y el espacio a escala

de campo, finca y paisaje.

6. Sinergia. Mejorar la interaccion ecologica positiva, la sinergia, la Fl, FA Sinergias

integracion y la complementariedad entre los elementos de los

agroecosistemas (animales, cultivos, érboles, suelo v agua).

7. Diversificacion economica. Diversificar los ingresos agricolas asegurando FA, F5 Partes de la diversidad, asi como

que los pequefios agricultores tengan una mayor independencia financiera de la economia circular y

y oportunidades de agregar valor, al tiempo gue les permite responder a la solidaria

demanda de los consumidores.

8. Co-creacion de conocimiento. Mejorar la creacion conjunta y el FA, FS Co-creacion e intercambio de

intercambio horizontal de conocimientos, incluida la innovacion local y conocimientos

cientifica, especialmente a través del intercambio de agricultor a agricultor.

9. Valores sociales y dietas. Construir sistemas alimentarios basados en la Fa, F5 Valores humanos y sociales

cultura, la identidad, la tradicion, la equidad social y de género de las Tradiciones culinarias y

comunidades locales que proporcionen dietas saludables, diversificadas, gastronomicas

apropiadas para la temporada vy la cultura.

10. Justicia. Apoyar medios de vida dignos v solidos para todos los actores Fa, F5 Parte de los valores humanos y

involucrados en los sistemas alimentarios, especialmente los productores sociales

de alimentos a pequena escala, basados en el comercio justo, el empleo

justo y el trato justo de los derechos de propiedad intelectual.

11. Conectividod. Garantizar la proximidad y la confianza entre productores  FA Parte de la economia circular y

y consumidores mediante la promocion de redes de distribucion justas y solidaria

cortas y reintegrando los sistemas alimentarios en las economias locales.

12. Gobernanza de la tierra y los recursos naturales. Fortalecer los arreglos FA, F5 Gobernanza responsable

institucionales para mejorar, incluyendo el reconocimiento y apoyo de los

agricultores familiares, pequenos agricultores y productores campesinos

de alimentos como gestores sostenibles de los recursos naturales y

genéticos.

13. Participacion. Fomentar la organizacion social y una mayor Fs Parte de los valores humanos y

participacion en la toma de decisiones de los productores y consumidores
de alimentos para apoyar la gobernanza descentralizada y la gestion
adaptativa local de los sistemas agricolas y alimentarios.

sociales

Fl, campo; FA, granja, agroecosistema; FS, sistema alimentario

Miles de iniciativas agroecoldgicas en todo el mundo que revitalizan los sistemas agricolas tradicionales y
campesinos, que han resistido la prueba del tiempo, mejoran la soberania alimentaria al tempo que contribuyen
a la conservacion de la biodiversidad a escala agricola y paisajistica. Estos agricultores optan por sistemas de
cultivos intercalados y/o silvopastoriles, practicas agroforestales y otros enfoques agricolas diversificados que
incorporan diversidad genética en sus cultivos. Esta eleccion no sélo mejora la biodiversidad de sus tierras,
sino que también revitaliza la salud de los suelos y fortalece la resiliencia de sus sistemas agricolas frente a

fendomenos climaticos extremos. Una mayor diversidad de especies de plantas y diversidad genética aumenta
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la resiliencia general de los sistemas alimentarios a nuevos cambios ambientales y fluctuaciones climaticas
(Dussi y Lauri, 2023).

Se han identificado tres pasos principales (aumento de la ecoeficiencia, sustituciéon de insumos y redisefio de
sistemas) en la transicion hacia sistemas agricolas y alimentarios mas sostenibles (Tittonell 2014; Pretty et al.,
2018).

La transformacién agroecolégica es un proceso gradual de co-innovacién para la integracién de insumos
biolégicos, ajustes y cambios tecnolégicos en el disefio y manejo de los agroecosistemas, lo que lleva a dejar
atras el enfoque convencional en la produccién agricola. A escala de finca, esta transformacion se puede
diagramar como se ve en la Figura 1.7. La espiral en el centro de la figura indica que el proceso aumenta
continuamente, lo que conduce a una mayor complejidad de la finca y, por lo tanto, aumenta su estabilidad y
resiliencia a los cambios climaticos o econdmicos. A este tipo de fincas se les llama “Faros Agroecoldgicos”,
son fincas diversificadas que sirven como modelos sobre como “disefar y gestionar fincas basadas en principios
agroecologicos” (Nicholls y Altieri, 2018).

La transformacion de sistemas de produccion convencional hacia sistemas de base agroecoldgica incluye no
s6lo aspectos técnicos, productivos y elementos ecolégicos, sino también aspectos socioculturales y
economicos de los agricultores, sus familias y su comunidad (Caporal y Costabeber 2004), que va mucho mas
all4 de la transformacion del sistema de produccién convencional a agroecoldgico: pasa por lograr capacidades
internas, recuperar y conservar los recursos naturales, mejorar la calidad del hbitat de las especies productivas
y de los trabajadores, y ser eficientes en el orden productivo, econémico, ecoldgico y social (Vazquez y Martinez
2015). También implica cambios en las practicas de consumo, las politicas, los significados culturales,
infraestructuras y modelos de negocio.
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Figura 1.7. Ejemplo de transformacién agroecoldgica a nivel finca o unidad productiva. Elaboracion propia
(Dussi MC). Adaptado de Vazquez, 2020
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Si bien la transformacion agroecoldgica puede iniciarse por diferentes razones, que son particulares de
diferentes contextos, la degradacion de los recursos naturales y la soberania alimentaria son factores
determinantes. Son los agricultores de las granjas “faro” los que desempefan un papel clave en la promocidn
de los principios agroecolégicos (Nicholls et al., 2020) en la comunidad circundante y entre los agricultores de
otras regiones. Estas granjas faro logran establecer y mantener redes de intercambio de conocimientos y
experiencias que provoquen cambios en los territorios. También promueven principios agroecolégicos a través
de la demostracion y difusion de practicas de produccion y gestién a nivel de finca (Mc Greevy et al, 2021).

A través de indicadores es posible evaluar con qué eficacia las practicas encaminadas a mejorar el paisaje y
la diversidad de cultivos, la calidad del suelo, la salud de las plantas, etc., persiguen principios especificos o
una combinacion de principios, promoviendo asi procesos vitales para el desempefio del agroecosistema
(Nicholls et al., 2020).

La transformacién agroecolégica debe contar, desde un inicio, con tecnologias industriales y artesanales para
la produccion local de bioproductos para la nutricion y sanidad de las plantas, porque la sustituciéon de insumos
contribuye primero a la apropiacion de estos nuevos tipos de bioproductos por parte de las personas que
cultivan la tierra, y al mismo tiempo ayuda a reducir el uso de agroquimicos. Si bien son necesarios sistemas
formales de produccion y comercializacion de semillas y progenie, se requiere de una profunda transformacion
para rescatar especies, variedades y razas tradicionales, asi como sistemas de co-innovacion para su adopcién
por parte de los propios agricultores, fortaleciendo las capacidades de resiliencia.

La realizacion de programas de conservacion y mejoramiento de suelos, asi como la integracién de &rboles
en los agroecosistemas, constituyen herramientas que promueven la transformacién agroecoldgica, asimismo,
la paulatina integracion de fuentes de energia renovables viabiliza la soberania energética y la resiliencia de
los sistemas productivos (Vazquez, 2020).

El redisefio de los sistemas de cultivo (policultivo, polifrutales) y ganaderos (silvopastoriles), asi como de los
sistemas de produccion, debe ir de la mano con la sustitucion de insumos, porque de lo contrario se dificulta la
facilitacion de interacciones que garanticen la capacidad de autorregulacién ecoldgica de los sistemas. Crear
capacidades para el beneficio y procesamiento local de productos agricolas y ganaderos, ademés de agregar
valor, aumenta la capacidad de resiliencia de los sistemas productivos (Vazquez, 2020).

Prost et al. (2023) conceptualizan las transiciones agricolas hacia la agroecologia como una sucesion abierta
de etapas que comienza con una situacion inicial insatisfactoria con o sin algunos principios agroecoldgicos
implementados. A esto le sigue una etapa transitoria incierta e impredecible caracterizada por cambios paso a
paso que finalmente resultan en un punto determinado en el que los principios agroecoldgicos se implementan
ampliamente. A pesar de reflejar esta implementacién, este punto puede reflejar o diferir de los multiples futuros
deseados imaginados al comienzo de las transiciones. Este punto no es un fin en si mismo; Le siguen procesos
adicionales de experimentacion, seguimiento, aprendizaje y adaptaciéon hacia la mejora continua del
establecimiento agricola.

Para desencadenar la transformacién agroecolégica se necesitan politicas publicas que faciliten el proceso a
diferentes escalas y que sean consistentes con la sostenibilidad de los sistemas alimentarios. La transformacion

de los sistemas de produccidn convencionales hacia sistemas de base agroecoldgica incluye no so6lo elementos
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técnicos, productivos y ecoldgicos, sino también aspectos socioculturales y econémicos de los agricultores, sus
familias y su comunidad, lo que va mucho més all4 de la transformacion del sistema de produccion de
convencional a agroecologico: pasa por alcanzar capacidades internas, recuperar y conservar los recursos
naturales, mejorar la calidad del habitat de las especies productivas y de los trabajadores, y ser eficientes en el
orden productivo, econémico, ecoldgico y social (Vazquez y Martinez 2015). También implica cambios en las
practicas de consumo, las politicas, los significados culturales, las infraestructuras y los modelos de negocio.
El proceso mediante el cual se inician y promueven practicas agroecolégicas a nivel agricola, comunitario y
regional se llama amplificacién. Esto requiere facilitar sinergias que garanticen el éxito del proceso a escala
territorial.

Segun Gliessman (2016), el proceso de transformacion desde sistemas de produccién convencionales hacia
sistemas de base agroecoldgica involucra cinco niveles. El Nivel 1 busca aumentar la eficiencia de las practicas
agricolas industriales y convencionales para reducir el uso y consumo de insumos costosos, escasos y dafiinos
para el medio ambiente. El nivel 2 requiere que los agricultores sustituyan los insumos y practicas
convencionales por alternativas agroecolégicas. El nivel 3 requiere un redisefio del sistema agricola para que
funcione en base a un nuevo conjunto de procesos ecolégicos. El Nivel 4 busca reconectar a los productores
con los consumidores a través del desarrollo de redes alimentarias alternativas. En Gltima instancia, el nivel 5
busca construir un nuevo sistema alimentario global, basado en la equidad, la participacién, la democracia y la

justicia. Mientras que los niveles 1y 2 son incrementales, los niveles 3 a 5 son transformacionales (Figura 1.8).
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Figura 1.8. Proceso de transformacion desde una forma convencional de agricultura hacia sistemas
alimentarios agroecologicos. (Dussi MC. Adaptado de Gliessman, 2016 y Wezel et al., 2020)
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Los marcos conceptuales recientes para analizar las cuestiones de una transicion agroecoldgica hacia
paisajes sostenibles se han basado en el concepto de sistema socioecologico (Ostrom, 2009). Los
socioecosistemas son sistemas complejos compuestos por muchos elementos sociales, econémicos, politicos
y ecoldgicos que interactian, organizados en diferentes niveles anidados (Ostrom, 2009). Los sistemas
sociotécnicos son un sub-elemento de un socioecosistema, y esta terminologia se refiere a la coevolucion de

los aspectos sociales y técnicos del socioecosistema.

34
Maria Claudia Dussi, 2024



Los agroecosistemas tienen dimensiones tanto sociales como ecoldgicas que deben considerarse en la
caracterizacién de su estructura. En todo el mundo, diferentes combinaciones e interacciones entre estas
dimensiones sociales y econdmicas dieron como resultado una amplia diversidad de agroecosistemas, que
difieren en estructura y funcion.

Los agroecosistemas se consideran sistemas abiertos, lo que significa que reciben insumos de energia,
materia, capital e informacion, y producen resultados de la misma naturaleza en forma de productos, servicios
y externalidades. Estan influenciados por factores externos, que pueden ser biofisicos (como las
precipitaciones) o socioeconémicos (como los precios de mercado), y operan dentro de un contexto especifico,
que puede incluir factores politicos, demograficos y otros factores relevantes. Los agroecosistemas a menudo
consisten en subsistemas anidados, como subsistemas agricolas, ganaderos y/o forestales, que tienen efectos
panéarquicos de funcionamiento en su conjunto (Tittonell, 2023).

Los servicios de los ecosistemas son funciones esencialmente ecoldgicas y, segun la teoria de sistemas, las
funciones estan estrechamente ligadas a las estructuras subyacentes del ecosistema. Las funciones ecolégicas
se convierten en servicios cuando se ven desde una perspectiva humana, con un enfoque utilitario por ello los
servicios ecosistémicos pueden ser parte de la dimensién sociocultural del agroecosistema.

El sistema agricola también puede considerarse como un subsistema del agroecosistema, que integra los
subsistemas domeéstico, agricola y ganadero, y cualquier otra actividad agricola (por ejemplo, apicultura,
acuicultura, silvicultura, prestacion de servicios). Segun la escala a la que se defina, un agroecosistema (por
ejemplo, un paisaje, un territorio, una region) puede comprender varios sistemas agricolas dentro de sus limites,
o solo uno, cuando el agroecosistema se define a escala de granja.

La relacion entre estructura y funcién es un concepto central en el andlisis de sistemas y la ecologia, las
estructuras del paisaje sustentan procesos ecoldgicos que los humanos interpretamos como funciones. Cuando
dichas funciones sirven a nuestros propdésitos, las consideramos servicios. Tal es el origen del concepto de
servicios ecosistémicos, a los que los humanos podemos atribuir beneficios e incluso un valor monetario. Los
servicios ecosistémicos se definieron como la amplia gama de condiciones y procesos a través de los cuales
los ecosistemas y su biodiversidad confieren beneficios a la humanidad. Esta secuencia de causalidades a
menudo se representa como una “cascada”, desde estructuras hasta funciones, servicios y beneficios. En el
modelo en cascada, Haines-Young y Potschin (2009) sitGan los servicios ecosistémicos en medio de una
"cadena de produccion”, que vincula las entidades que definen los servicios en sentido ascendente: estructuras
y funciones biofisicas y, en sentido descendente, los beneficios obtenidos de los servicios, que son su valor
real (Figura 1.9).

35
Maria Claudia Dussi, 2024



Componentes

fisicos y
quimicos V
: Funciones
Estructura del suelo @
oo Elementos abidticos * Ej. Minelarizacidn ,
Practicas (agua N2, CO2) Fotosintesis,
agricolas : Polinizacion
j. Poda, Predadores,
Fertilizacion, —
Cultivos de cobertura SETIEEE
Componentes Ei- Confrold
Biologicos J"p|aga:]y ¢
(biodiversidad) : enfermedades

: Comunidades de
: Insectos, bacterias y :

Figura 1.9. Relacion entre practicas agricolas, estructuras fisicas y bioldgicas, funciones, servicios y beneficios
segun el “modelo en cascada” en un agroecosistema. (elaboracion propia, adaptado de Haines-Young y
Potschin, 2009).

Este concepto ha sido cuestionado por Diaz et al. (2018), quienes prefieren hablar de “contribuciones de la
naturaleza a las personas” en lugar de servicios ecosistémicos.

Las escalas y dimensiones de la investigacion agroecoldgica varian desde la escala de parcelay campo hasta
el agroecosistema y escala agricola hasta expandirse a todas las dimensiones del sistema alimentario.
“Masificacion”, “escalamiento”, expansion”, “amplificacién” o “territorializacion” de la agroecologia se define
como el proceso que conduce a que cada vez mas familias practiquen la agroecologia en territorios cada vez
mas grandes, y eso implica mas personas en el procesamiento, distribucién y consumo de alimentos producidos
agroecolégicamente. Escalar significa que una mayor fraccion de la poblacién, tanto urbana como rural, puede
producir y acceder a alimentos saludables, alimentos nutritivos, diversos, ambientalmente compatibles y
culturalmente apropiados (Mier et al., 2018).

Un grupo de estudio sobre la masificacion de la agroecologia, analizando casos emblematicos de su
expansion en todo el mundo, identificaron ocho impulsores clave del proceso de llevar la agroecologia a escala:
(1) reconocimiento de una crisis que motiva la blisqueda de alternativas, (2) organizacion social, (3) procesos
de aprendizaje constructivista, (4) practicas agroecoldgicas efectivas, (5) discursos movilizadores, (6) aliados
externos, (7) mercados favorables, y (8) politicas favorables (Mier et al., 2018). Una comprensién méas detallada
es necesaria sobre cémo estas multiples dimensiones interactian, refuerzan y generan retroalimentacion
positiva entre si para hacer posible la expansién territorial de la agroecologia.

El proceso transformador de todo el sistema alimentario incluye sus perspectivas de equidad, justicia y acceso
e implica el redisefio del sistema alimentario y la integracion de la diversificacion tanto horizontal como vertical

de los sistemas de produccién dentro de sistemas alimentarios sostenibles (Gliessman 2014).
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El nuevo paradigma para alimentar al mundo requiere un enfoque agroecologico basado en el derecho a la
alimentacion para todas las personas y el reconocimiento de la funcién social de la tierra. La conversion de
sistemas agricolas especializados a un sistema agroecoldgico sigue tres principios: diversificacion (al incluir
diferentes especies de cultivos, arboles y animales); integracion (mediante el intercambio dindmico y el reciclaje
de energia y nutrientes entre los componentes del sistema); y el logro de la autosuficiencia alimentaria. No se
trata s6lo de reemplazar insumos industriales con otros con bajo impacto ambiental, se trata de reducir la
cantidad de insumos utilizados por producto obtenido.

En su segundo simposio internacional sobre agroecologia “Scaling up Agroecology to Achieve the Sustainable
Development Goals” (ODS), la FAO (FAO, 2018a) reforzé las oportunidades de la agroecologia para mejorar
la adaptacion de los agricultores familiares al impacto del cambio climatico; mejorar la seguridad alimentaria y
la nutricion mediante alimentos saludables y dietas diversificadas; proteger y mejorar la agrobiodiversidad para
apoyar los servicios ecosistémicos como la polinizacién, la salud del suelo y la recuperacidon de tierras y bosques
degradados; mejorar los medios de vida en las zonas rurales; y lograr un cambio transformador en las practicas
agricolas hacia el desarrollo sostenible. Estas declaraciones fueron reforzadas por el Panel de Alto Nivel de
Expertos (HLPE) sobre seguridad alimentaria y nutricion que elaboré un informe sobre “Enfoques
agroecoldgicos y otras innovaciones para una agricultura y sistemas alimentarios sostenibles que mejoran la
seguridad alimentaria y la nutricién” (HPLE, 2019).

El cambio climético estd impulsando la transformacion de los agroecosistemas hacia sistemas
multifuncionales. Esto implica que las formas de estudiar y evaluar los agroecosistemas necesitaran tener otro
modo de evaluacién que incluya indicadores como huella/biocapacidad, huella de carbono e hidrica, diversidad
y tecnologia de los agroecosistemas, eficiencia energética, multifuncionalidad de los agroecosistemas,
economia ecolégica, valores humanos (compromiso, ética, dignidad y respeto), organizacién social, costos
ambientales, soberania alimentaria, entre otros, y, en resumen, repensar el sentido del desarrollo.

La agricultura sustentable es aquella que permite mantener en el tiempo las necesidades alimenticias,
socioecondmicas y culturales de la poblacién dentro de los limites biofisicos que establece el correcto
funcionamiento de los sistemas naturales o agroecosistemas que la soportan. La misma debe ser
suficientemente productiva y econémicamente viable, ecolégicamente adecuada (conservando los recursos
naturales y preservando la integridad del ambiente a nivel local, regional y global) y cultural y socialmente
aceptable (Luffiego y Rabadan 2000).

Lo prioritario es pensar en una agricultura que permita compatibilizar niveles adecuados de produccién con la
conservacion de los recursos naturales, teniendo en cuenta las asimetrias o desigualdades sociales, espaciales
y temporales en el uso humano de los recursos. Se debera plantear la distribucién ecolégica en pos de una
construccion sustentable de los sistemas agroalimentarios (Dussi, 2019).

La agroecologia no trata de maximizar la eficiencia del uso de insumos, o la productividad o los factores
individuales, sino mas bien de optimizar la asignacién de recursos, aprovechar los procesos ecoldgicos y el
conocimiento para mejorar la sostenibilidad y la productividad.

Deguine et al., (2023) realizan una extensa y analitica propuesta para el manejo holistico del agroecosistema

llamada “Proteccién Agroecolégica de Cultivos” (ACP por sus siglas en inglés) que es la aplicacién de los
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principios de la agroecologia a la proteccion de cultivos con el fin de promover cambios virtuosos y sostenibles
en la agricultura y los sistemas alimentarios. ACP combina ecologia, agroecologia, Manejo Integrado de Plagas
(MIP), Agricultura Organica (FO) y permacultura. Promueve un sistema de proteccion de cultivos compatible

con sistemas agricolas y alimentarios saludables, principios agroecoldgicos y el enfoque de “una sola salud”.

Produccion organica

La produccion de alimentos organicos permite a los trabajadores rurales desenvolverse en un ambiente
saludable y a los consumidores comer alimentos sin residuos quimicos. También se puede observar en la
agricultura orgénica que el mantenimiento de los monocultivos depende de insumos bioldgicos y/o botanicos
externos, que sustituyen a los insumos quimicos. La "sustitucién de insumos" no se basa en principios
agroecoldgicos; esencialmente sigue el mismo paradigma que la agricultura convencional, es decir, superar el
factor limitante, pero esta vez con insumos biolégicos u organicos. Muchos de estos “insumos alternativos” se
han mercantilizado, por lo que los agricultores siguen dependiendo de proveedores, cooperativas o empresas
(Altieri & Toledo, 2010).

Segun FiBL, los pequefios productores organicos del mundo se encuentran en paises de ingresos bajos y
medios, para quienes la certificacion organica individual seria inasequible y administrativamente demasiado
compleja para gestionar (Willer et al., 2020). Por tanto, en la agricultura orgénica el proceso queda a medio
camino al no promover con el mismo compromiso el desarrollo de un comercio més justo, la masividad de la
produccion para llegar a mas personas y mercados, especialmente a los mas pobres, y una demanda
permanente de los agricultores del mundo sobre el acceso a los recursos naturales como el suelo o el agua.

En resumen, la agricultura organica y la agroecoldgica se diferencian no sélo por su proceso de produccion y
sistema de certificacidn, sino también porque la primera es una agricultura de sustitucién de insumos, mientras
gue la agroecolégica responde fuertemente a la agricultura de proceso y a la construccion de una fuerte
diversidad productiva tanto de plantas como de animales, con un enfoque socioecolégico (Pengue, 2021).

La demanda de productos orgénicos por parte de los consumidores esta aumentando en el mundo. Cada vez
mas agricultores cultivan organicamente, mas tierras tienen certificacién organica y 186 paises informan sobre
actividades de agricultura organica. A nivel mundial, el 1,5% de las tierras agricolas son organicas. Los paises
con mas tierras agricolas organicas son Australia (35,7 millones hectareas), Argentina (3,6 millones de
hectareas) y China (3,1 millones de hectareas) (Willer et al., 2020). Los diez paises con mayor superficie de
agricultura orgénica representan el 74% de la tierra agricola organica del mundo (Dussi, 2018). El mercado
mundial de alimentos orgénicos alcanzé més de 95 mil millones de euros en 2018. Estados Unidos es el
mercado lider con 40.600 millones de euros, seguido de Alemania (10.900 millones de euros) y Francia (9.100
millones de euros) (Willer et al., 2020).

La tendencia mundial hacia la produccién organica se ha observado también en la fruticultura de climas
templados. Segin datos del Research Institute of Organic Agriculture (FiBL) - Organics International (INFOAM),

en 2019 mas de 308.000 ha -es decir el 2,6 % de la superficie global cultivada con frutales de clima templado-
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estaba bajo manejo organico. En La figura 1.10 se representan las principales especies de este grupo, donde

las manzanas destacan con el 37 % y, en menor medida, las peras con 6 %.
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Figura 1.10. Distribucion de superficie cultivada en el mundo con los principales frutales de clima templado,
con manejo organico (Willer, 2021; Santagni et al., 2022).

Cuando observamos los principales paises con produccion de frutas de clima templado, donde se destacan
las frutas de pepita (Figura 1.11), Argentina ocupa el puesto 13 en términos de superficie cultivada, con cerca
de 5.000 ha, siendo a la vez el més importante de Latinoamérica. China lidera dicho ranking Con 118.000 ha,

seguido por Italia y Francia con 25.000 y 23.000 ha, respectivamente.
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Figura 1.11. Paises con mayor superficie cultivada (ha) con frutales de clima templado, con manejo organico
(Willer, 2021; Santagni et al., 2022)

Un indicador de la importancia econdmica a nivel nacional de la produccién organica lo constituyen las
exportaciones. Sobre un total estimado de 113 millones de ddlares en el afio 2020, las frutas ocupan el lugar
mas destacado entre las distintas cadenas productivas, con mas de 4.000 Tn comercializadas por un valor de
u$s 65.000.000 (Talamoni, 2020).

Por su parte, la exportacion de peras y manzanas organicas constituye un punto especial de interés (Figura

1.12), dado que en la region existen aproximadamente 8.000 ha certificadas que representan el 17 % de la
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totalidad de las hectareas cultivadas con pepita (que producen y exportan 45 a 50.000 toneladas de un total de
106.379 Tn de distintos productos). Ambas especies suman cerca del 40 % de los productos organicos
exportables del pais, siendo Argentina uno de los principales proveedores de estas frutas de contraestacion.
De las manzanas que se exportan a Estados Unidos y Canada la mayor parte corresponde a organicas (80-
90 %) y en el caso de Europa alcanza a mas de la mitad (SENASA, 2020).
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Figura 1.12. Principales productos organicos exportados en Argentina. (SENASA, 2020; Santagni et al., 2022)

En 2021 de las 10.895 ha cosechadas de frutales organicos, los cultivos mas importantes fueron la pera (24%)
y la manzana (20%), en las provincias de Rio Negro y Neuquén, y el limon (18%) y el arandano (12%) en
Tucuman.

Es importante sefialar que en Argentina y la norpatagonia coexisten diferentes modelos de produccion con
una tendencia hacia la produccién sustentable.

Sitio de estudio y contexto

El Alto Valle de Rio Negro y Neuquén esta ubicado en la confluencia de los rios Limay y Neuquén inferior y
Negro superior, Norpatagonia, Argentina. Se localiza entre los 38°40’ y 39°20’ de Latitud Sur y entre los 66°60’
a 68°20° de Longitud Oeste. Con respecto a la altitud, estd comprendido entre los 400 a 200 msnm (Figura
1.13).

La temperatura media anual de 14,6°C con heladas en invierno, una amplitud térmica media anual de 15,7°C.
Los valores extremos de temperatura se registran en el mes de enero y diciembre con un maximo de 40,9°Cy
en los meses de mayo, junio, julio y agosto con un minimo de -12°C, Heladas tardias primaverales, cielos
despejados y alta heliofania. Los vientos predominantes son del cuadrante oeste sudoeste y su frecuencia e
intensidad aumentan en primavera durante el periodo de octubre— diciembre (Rodriguez y Mufioz, 2022).

La regién se encuentra dentro de la categoria de clima templado del tipo mediterrdneo ya que la mayor
cantidad de lluvias se acumula en las estaciones de otofio e invierno, siendo el verano la época de menores
precipitaciones. Segun los indices de Thornthwaite, clasifican a la zona como meso termal y semidesértica y
cuenta con un clima seco desértico — fresco.

El valor medio anual de lluvia acumulada para el Alto Valle es de 227 mm con una frecuencia de 51 dias con

lluvia. Las lluvias son deficientes todo el afio y por ello es una de las regiones productivas mas importantes bajo
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riego en el pais. Por las caracteristicas climaticas del Alto Valle, el uso de agua de riego fue fundamental en el

proceso de transformacion del territorio.
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Figura 1.13. Localizacion del Alto Valle.

A inicios del siglo XX comenzaron a construirse obras publicas de ingenieria hidraulica, El dique Ing. Ballester
(una obra emblema de la ingenieria y un icono histérico para la produccion agropecuaria en la zona) y la red
de canales, acequias y drenajes constituyeron el sistema integral de riego de unas 65.000 hectareas de los rios
Negro y la confluencia del Limay y el Neuquén, y permitieron la gestion del agua de deshielo de los rios
atenuando inundaciones y posibilitando el riego planificado por canales en la zona. Junto con la bocatoma del
canal de alimentacién y el canal de desviacion del agua hacia la cuenca Vidal, conforman el “Sistema Integral
de Riego del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén” (Provincia de Neuquén y Provincia de Rio Negro, 2018).

A partir de la construccién de esta obra hidraulica (Figura 1.14) se formé un oasis en el medio del desierto, es
un sistema telescoépico, el canal principal comienza en el dique Ballester y termina en la zona de Chichinales,
tiene 130 km de longitud, fue proyectado para conducir 45 m3/s y actualmente transporta hasta 72 m3/s (Figura
1.15). En todo el tramo hay siete consorcios de riego que conforman un consorcio de segundo grado que es el
gue maneja el canal principal. Cada uno de ellos tiene una pequefia porcion del sistema de riego y el sistema

tiene actualmente 7800 usuarios aproximadamente (Lesa Brown, 2024).
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Figura 1.14. Traza del canal principal de riego Alto Valle. Fuente: Municipalidad de Cinco Saltos

El tipo de riego mas ampliamente utilizado en la zona es el de tipo gravitacional con turnos de riego rotativos
para cada establecimiento agropecuario. Asi fue como de los primeros cultivos que se trabajaban (alfalfa, maiz,
trigo y cebada) se fueron incorporando actividades como la fruticultura, horticultura y vitivinicultura, entre otros

cultivos de importancia menor.

Figura 1.15. Canal principal visto desde Contralmirante Cordero hacia Cinco Saltos. Fuente: Municipalidad de
Cinco Saltos

En cuanto a las adversidades climéaticas, la region se caracteriza por presentar un periodo libre de heladas
medio de 190 dias. Vale destacar que una helada es una contingencia agricola que ocurre cuando la
temperatura del aire desciende a temperaturas tan bajas que provocan la muerte del tejido vegetal
(temperaturas iguales o inferiores a 0°C registrada en el abrigo meteoroldgico a 1,5m del suelo). Otro factor
relevante es la duracion de esas condiciones de temperatura, cuyo valor medio es de 4hs, pero en casos
extremos puede superar las 7hs. Los umbrales de dafio por bajas temperaturas difieren de una especie a otra
y su grado de tolerancia esta determinado por el momento fenolégico en el que se encuentre el cultivo cuando

sucede este tipo de evento. En la regién la fecha media de la primera helada es el 14 de abril mientras que el
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de la dltima es el 6 de octubre, con afios en que se han presentado heladas en noviembre. Son las heladas
tardias las que producen un mayor dafio en los cultivos ya que los mismos se encuentran reanudando su
actividad metabdlica y desarrollo fenoldgico por lo que aumenta su susceptibilidad a las temperaturas iguales
o inferiores a los 0°C. Dada la mayor susceptibilidad de los tejidos en primavera, estas heladas tardias afectan
flores y frutos recién cuajados a pequefios, los brotes y las yemas. Estos dafios a nivel vegetal se traducen en
dafios econdmicos pudiendo disminuir el rendimiento de la produccién.

Algunas de las practicas realizadas para controlar heladas son: riego por manto, calentamiento atmosférico a
través de calefactores y finalmente la utilizacion del sistema de riego por aspersién. Este Gltimo método se basa
en el principio de fusién de calor: a medida que las temperaturas del aire bajan por debajo de 0°C, el agua
asperjada que cae sobre los 6rganos de la planta se cristaliza emitiendo calorias de calor por cada gramo que
solidifica. Este calor emitido es el que protege los tejidos vegetales impidiendo que la temperatura descienda
(Figura 1.16).

Figura 1.16. Sistema de aspersion como control de heladas

Produccidn fruticola

En Argentina, la superficie cultivada con frutales en las diferentes provincias se estima en 490.771 ha, siendo
Mendoza con el 38,9% la provincia con mayor superficie plantada, le siguen Tucuman (10,8%) y San Juan
(10,3%). La provincia de Rio Negro ocupa el 5° lugar con mas de 36 mil ha mientras que la provincia del
Neuquén el 10° lugar con mas de 7 mil ha (INDEC, 2021).

Segun informacion del Programa Nacional Frutales del INTA (2021), en términos de superficie cultivada, la
vid ocupa el primer lugar (215.300 ha), seguida por citricos (132.669 ha) y olivos (81.269 ha), apareciendo en
cuarto puesto los frutales de pepita con casi 47.000 ha. Considerando la produccion de frutas de consumo en
fresco, la pera y la manzana se ubican luego de los citricos (Figura 1.17).

Cabe mencionar que en la Region Norpatagénica, los frutales de carozo también forman parte de la estructura
productiva de muchos establecimientos, teniendo en los Ultimos afios la cereza una expansion importante,
enfocada principalmente al mercado externo. Similar desarrollo verificaron los frutos secos, en particular el
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cultivo de nogales, y en menor medida los almendros, hasta ahora mas orientados a satisfacer la demanda del

mercado interno.
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Figura 1.17. Superficie cultivada (ha) con frutales en Argentina (Santagni et al., 2022)

Como puede observarse en la figura 1.18, el Alto Valle concentra a nivel nacional el 90 % de la superficie en
la produccion de peras y manzanas del pais, siendo relativamente poco significativa el area implantada con

estas especies en Mendoza y el resto de las provincias.
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Figura 1.18. Superficie (ha) utilizada por las principales provincias productoras de peras y manzanas 2019-
2020. (Santagni et al., 2022)

A lo largo de los afios, el nivel de produccion de fruta de pepita (Figura 1.19) de la region del Alto Valle ha
sufrido notables fluctuaciones. Puede observarse la tendencia a la baja de la manzana en casi todo el periodo
y un alza parsimoniosa de la pera, con una abrupta caida para ambas especies en 2015, para reactivar luego
un lento crecimiento en el 2015-2018 con volimenes alin menores que en los lapsos de decrecimiento como
el 2000 o el 2010.

La principal region productora de frutales de pepita se ubica mayoritariamente en la provincia de Rio Negro y

en la franja centro este de la provincia de Neuquén (Alto Valle de Rio Negro y Neuquén). Otras zonas de
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produccion son el Valle Medio en la Provincia de Rio Negro; 25 de Mayo, en la Pampa; Valle de Uco y zona sur

de la provincia de Mendoza; y Valle del Tulum en San Juan (Sanchez, 2020).
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Figura 1.19. Produccion (Tn) de peras y manzanas, Argentina 2000-2018. (FAO, 2020; Santagni et al., 2022)

Segun datos del SENASA, en el 2020 en la region se registraron 35.699 ha de frutales de pepita y 2.983 ha
de frutales de carozo, lo que suman 36.832 ha cultivadas. De esa superficie total, cerca del 85,8 % se encuentra
en la provincia de Rio Negro y el 14,2 % restante en la provincia de Neuquén. Entre los frutales de pepita, la
manzana representa poco mas de 17.000 ha y la pera 18.411 ha. Por su parte, entre los frutales de carozo,
destacan duraznos y pelones con cerca de 1.500 ha, seguidos de cerezas con 800 ha y ciruelas con mas de
600 ha (SENASA, 2020).

A nivel global, segun datos de la FAO del afio 2020, nuestro pais se ubica en el puesto 15° como productor

de manzanas (Figura 1.20), y en el puesto 3° como productor de peras (Figura 1.21).
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Figura 1.20. Posicionamiento de Argentina y nivel de produccmn de manzanas, en Tn (no se incluye China)
(FAO, 2020)
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Figura 1.21. Posicionamiento de Argentina y nivel de produccién de peras, en Tn (no se incluye China) (FAO,
2020)

La fruticultura es la principal actividad econdmica regional en los valles irrigados de Rio Negro y Neuquén, de
donde proviene mas del 80% de la oferta de fruta de pepita y el 90% del volumen de fruta fresca exportado por
el pais (Villareal et al., 2011). En este marco, tanto las empresas fruticolas como los pequefios y medianos
productores no deben estar exentos de la busqueda de la sustentabilidad, mas aun si se tiene en cuenta que
sus actividades tienen un efecto directo en el ambiente. Por esta razén es importante tomar conciencia de la
responsabilidad ambiental de cada actividad y desarrollar herramientas para cuantificar, analizar y mejorar las
producciones agropecuarias.

La superficie plantada con manzanos y perales en la region registra una progresiva disminucion en los ultimos
diez afios, reduciéndose un 26 % al pasar de 23.000 ha en 2011 a 17.000 ha en 2020. A su vez, la superficie
con peras se retrajo un 28 % al pasar de aproximadamente 25.000 ha en el 2011 a 18.000 ha en 2020 (Figura
1.22).
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Figura 1.22. Superficie (ha) plantada con manzanos y perales para el periodo 2011-2020. (Santagni et al., 2022).

La composicion varietal que caracteriza al sector fruticola regional tiene preponderancia de variedades
tradicionales. En manzanas Red Delicious y Granny Smith en 2020 sumaron 11.194 ha y 2.167 ha
respectivamente, seguidas por Gala con 2.097 ha, conformando entre las tres variedades el 90 % de la
superficie total cultivada con esta especie. A su vez, los principales clones bajo cultivo de la variedad Red
Delicious estan representados por Chafiar 28 con 3.088 ha, Chafiar 90 con 2.552 ha y Chafiar 34 con 1.436
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ha; en tanto que las dardiferas como Red Chief y las semidardiferas como Chafiar 34 y 28 suman mas de la
mitad del total de dicha variedad. Las principales variedades de peras plantadas son Williams con 7.419 ha,
Packhams 5.375 ha y D’Anjou 2.711 ha. (SENASA, 2020).

Red Delicious continta siendo la variedad de manzana mas importante del Alto Valle, con cerca del 60 % del
total de la superficie plantada (del total de variedades de manzanas), con una preferencia marcada hacia sus
clones mejorados como Red Chief o Super Chief, Chafiar 34 y Chafiar 28, debido a los buenos precios logrados,
fenbmeno que también se verifica en mercados de paises vecinos como Brasil, Bolivia, Paraguay, Peru,
Ecuador y Colombia (Ernst, 2021).

Contrastando con el retroceso de la superficie plantada con manzanas, las hectareas totales plantadas con
peras siguen la misma tendencia decreciente, aunque, en términos relativos, sufrieron menor variacion.

El Alto Valle es una de las primeras regiones productoras y exportadoras del hemisferio sur de peras. En el
mercado actual la pera no se adapta bien a las exigencias del comercio moderno por factores tales como su
delicada piel, y el tiempo de espera que requieren para su maduracion en géndola, ya que los consumidores
prefieren una fruta lista para comer a cosecha (Ernst,2021). En este sentido, cabe aclarar que las peras luego
de la cosecha alcanzan la calidad organoléptica 6ptima cuando se ablandan lo suficiente hasta adquirir una
textura mantecosa y jugosa con cambios de color, sabor y aroma.

Argentina produce aproximadamente 1,2 millones de toneladas anuales de manzanas y peras, distribuidas
casi por partes iguales. El rendimiento regional promedio estimado por hectarea de frutas de pepita en
plantaciones adultas (mayores de 10 afios) es de 34 Tn/ha, cifra que contrasta con los promedios de los
principales competidores del hemisferio sur, ubicados entre 45 y 49 Tn/ha en pera, y entre 57 y 59 Tn/ha en
manzana. Estos bajos niveles de rendimiento incrementan el costo unitario de produccion, situacién que se
agrava cuando se analiza el volumen destinado a la comercializacion en fresco frente a destino industria
(Santagni et al., 2022).

El principal destino de la produccion regional de manzanas es el mercado interno con el 32 % del total,
mientras que la exportacion representa el 25 % y la industria el 43 %. Por su parte, la pera se orienta
principalmente a exportacion (60 %), mientras que el mercado interno constituye el 13 % y la industria el 27 %.

Segun el INDEC (2021), el complejo peras y manzanas represento solo el 0,7 % de las exportaciones totales
del pais en 2020, las que alcanzaron 359 millones de délares, igual valor al registrado en el mismo periodo del
afo anterior. EI 70,9 % de lo exportado por dicho complejo correspondi6 a peras frescas, el 20,1 % a manzanas
frescas, mientras que el resto se distribuy6 entre manzanas y peras desecadas, jugos y preparaciones. Los
principales destinos fueron Mercosur (102 millones de ddlares, con una participacion de Brasil de 91,2 %),
USMCA (84 millones de délares, con una participaciéon de Estados Unidos de 82,1 %), CEIl (65 millones de
dolares) y Unién Europea (59 millones de délares). (INDEC, 2021).

El porcentaje de la produccion regional de manzanas que no se comercializan para consumo en fresco se
denomina descarte y se industrializa, segun los afios, llega al 40 % y 45 % o mas, valores demasiado elevados.
Con lo cual, el negocio depende en gran medida del precio que logre la fruta de industria (Toranzo, 2016). Este
porcentaje de descarte, consecuencia de factores relacionados con el manejo a campo, tipo de variedades,

adversidades climaticas, tecnologias de empaque o en muchos casos requerimientos el propio mercado, se
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estima que deberia disminuir a niveles inferiores al 30 % (Toranzo 2016), umbral por debajo del cual se ubican
paises como Chile, Sudafrica o Brasil.

El principal destino de la industrializacion de frutas de pepita es el jugo concentrado, produciéndose en 2020
aproximadamente 17.000 Tn de jugo de manzana y 20.000 Tn de jugos de pera, esta cifra varia en cada
temporada de acuerdo con el precio internacional, y de la disponibilidad de fruta para molienda (se requieren
en promedio 6,7 kg de manzana para obtener un kg de jugo concentrado, y en el caso de la pera la relacion es
de 7,4kg a 1 kg). El 95 % de la produccién argentina de jugo concentrado de pera y de manzana se exporta,
fundamentalmente a los Estados Unidos, abasteciendo algo mas del 30 % de ese mercado, que demanda jugo
concentrado clarificado (Bruzzone, 2006). Como subproducto de la industria juguera se obtienen los aromas
que representan entre 0,5 % y 1 % de la produccién de jugo concentrado y son utilizados principalmente por
las industrias elaboradoras de bebidas y perfumes.

Otro producto de la industrializaciéon de peras y manzanas es el deshidratado y la sidra y en mucha menor
medida subproductos como como pulpas, frutas desecadas, polvos, puré, fruta molida congelada, que en su

conjunto para ambas especies suman entre un 10 y un 20 % del total.

Estructura productiva primariay manejo del cultivo en laregion del Alto Valle de Rio Negro
y Neuquén

Cuando se analiza la estructura poblacional de productores de la region del Alto Valle de Rio Negro y
Neuquén, al afio 2019 existian 1.671 productores de frutas de pepita y carozo en 3.224 establecimientos
aproximadamente, valor que, contrastado con los 2.599 fruticultores en actividad en el afio 2011, marca una
disminucién de 866 productores, lo que implica una merma del 33 % en un periodo de 10 afios (SENASA,
2020). Es necesario destacar que el complejo presenta altos grados de concentracion, casi un 3 % de los
productores primarios con méas de 100 hectéreas concentran el 35 % de la superficie cultivada neta, mientras
que, en el otro extremo, un 47 % de los productores posee menos de 10 hectareas, ocupando 11 % de la
superficie total (Senasa, 2019; MAGyP, 2020).

Al observar la superficie de las explotaciones al 2020 el 87 % de los fruticultores de la regién se ubica en el
estrato de hasta 30 has, lo que representa un perfil pyme al sector. La salida de fruticultores del sistema es una
consecuencia de un proceso de transformacién estructural de la configuracion tradicional del sector. La
evolucion de dicho proceso, su velocidad, intensidad y combinacion de factores intervinientes, que afectan la
rentabilidad de los pequefios y medianos productores, en su gran mayoria con una débil integracion, influyé en
las dificultades de muchos para adaptarse al cambio de contexto de la fruticultura (Santagni et al., 2022).

Un factor de andlisis es el envejecimiento de la estructura poblacional de los productores y la falta de recambio
generacional que con el tiempo se agudiza siendo un factor limitante para el sector. En la actualidad, soélo el
10 % de los productores son menores de 40 afios, el 37 % tiene entre 40 y 60 afios, mientras que el 53 %
supera los 60 afios.

Dado el caracter heterogéneo de la estructura productiva primaria, coexisten en la region empresas integradas

con productores independientes. Sin embargo, la concentracion en el empaque, la industria y la

48
Maria Claudia Dussi, 2024



comercializacién es alta, siendo alrededor de 5 o0 6 exportadoras las que concentran el 68 % de las ventas
externas de fruta de pepita (Ministerio de Hacienda, 2017).

La actividad fruticola (tanto en su etapa primaria como en el empaque), es una gran generadora de empleo
por ser demandante de mano de obra intensiva. Moviliza entre 50.000 y 60.000 puestos de trabajo directos y
10.000 a 15.000 indirectos, lo que impacta fuertemente en la estructura socioeconémica de la region. En
términos relativos, la intensidad laboral (nivel de ocupacién en el sector con relacion al valor agregado), es la
cuarta actividad agricola con mayor concentracion de mano de obra, luego del algodén, citricos y cafia de
azucar (Lédola, et al., 2018). La intensidad de la demanda del sector fruticola depende del nivel tecnol6gico y
modelo productivo de las explotaciones. El empleo tiene una marcada estacionalidad en los momentos de poda,
raleo y particularmente cosecha.

La fruticultura es la actividad agricola que mas personas emplea por superficie. Se estima que
aproximadamente 1.000 ha de frutales generan trabajo para casi 1.000 personas, frente a 7 empleos para 1.000
ha de cereales y oleaginosas, y un empleo para 1.000 ha de ganaderia extensiva (Santagni et al., 2022). Del
total de jornales directos, el 80 % corresponde a trabajadores permanentes, el 13 % a trabajadores temporarios

extrarregionales y el 7 % a trabajadores temporarios de la propia regién (Figura 1.23).
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Figura 1.23. Generacion de empleos cada 1.000 ha por actividad (Santagni et al., 2022).

26 % de los productores concentran cerca del 72 % de la superficie neta implantada (27.848 ha) con unidades
productivas mayores a 20 hectareas. Hay una creciente integracién vertical de la Produccion (incluye manejo
de la Terminal de Servicios Portuarios Patagonia Norte) (SENASA, 2020).

En la NorPatagonia coexisten diferentes modelos de produccién con una tendencia cada vez mas pronunciada
hacia la produccion sustentable. Hay una necesidad de formular estrategias agroecoldgicas ante el cambio
climatico y la crisis del sector agropecuario regional, a partir de conocer los impactos derivados de la fruticultura
y sus puntos mas criticos. Los sistemas de produccién se pueden clasificar en dos grandes grupos,
convencionales y organicos. Ambos sistemas presentan, por ejemplo, un manejo diferencial del suelo entre
otros aspectos. En el sistema convencional se utilizan como herramientas de labranza la rastra de discos y el
cincel, lo que genera dos inconvenientes, el desnivel y la compactacién o formacién de capas densificadas por

debajo de la profundidad de trabajo por el peso de la maquinaria, y la pérdida por oxidacién de materia organica
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(Sanchez, 1999; Holzmann, 2010). En cambio, en el manejo organico la labranza del suelo es minima, solo si
es necesario, se utiliza la labranza vertical con uso de cincel para descompactar, ya que se prioriza la existencia
de cobertura permanente. Una distincion importante que surge de esta forma de labrar el suelo es la ausencia
de raices en los primeros 10 cm en el manejo convencional, a diferencia del manejo de conservacion en el que
se encuentra una mayor distribucion de raices en la capa superficial del suelo y verdeos en el interfilar (Aruani
y Sanchez, 2002). En los interfilares (espacio entre lineas de frutales) de las chacras con manejo organico se
siembran verdeos, se utilizan cultivos de cobertura o se dejan espontaneas para su desarrollo durante la
estacion de crecimiento, en general se cortan solo una vez cercano a la cosecha para permitir el transito de
operarios durante esa labor cultural y se dejan en el lugar como aporte de materia organica. En la produccion
organica no se utilizan agroquimicos ni fertilizantes de sintesis quimica.

Los arboles frutales secuestran carbono, por lo que este tipo de agroecosistemas pueden actuar como
“bosques caducifolios frutales” dando a estos sistemas otras funciones en beneficio del ambiente mas alla de
la produccién de frutos. Ademas de los arboles frutales, parte del entorno de las chacras esta conformado por
las “cortinas rompeviento” compuestas en general por alamos “Populus sp.”.

La produccién organica ha ido aumentando con ciertas fluctuaciones, y segun datos de SENASA (2020), Rio
Negro es la provincia argentina que presenta el mayor porcentaje de unidades productivas bajo seguimiento
organico (18,5%). Los productos organicos, “ecologicos” o “biolégicos” se obtienen de un sistema agricola cuyo
objetivo es producir alimentos sanos y abundantes, cuidando el ambiente y preservando los recursos naturales.
Ademas de la agricultura orgénica, algunas familias agricultoras del territorio estudiado han encontrado en la
agroecologia y en la agricultura biodinamica (AB) otra alternativa al modelo agricola actual. La AB considera el
conjunto de elementos constitutivos de la finca (incluyendo sus interacciones): suelo, animales domésticos y
silvestres, plantas cultivadas y silvestres, y entiende al ser humano como gestor de los procesos vivos (Dussi
et al., 2020; Santoni et al., 2022). Actualmente existen 119 explotaciones agropecuarias agroecolégicas en la
provincia de Rio Negro (Soverna, 2021). Muchos proyectos agroecoldgicos en la zona comienzan motivados
por el resguardo de la alimentacion y del habitat de la propia unidad familiar, algunas de estas iniciativas
provienen de agricultores tradicionales y otras de nuevas familias llamadas “neo agricultores”.

La agroecologia es una alternativa para abordar los problemas asociados a la agricultura industrial. Las fincas
diversificadas o faros agroecoldgicos sirven como modelos en el territorio para disefiar y administrar unidades
productivas basadas en los principios agroecoldgicos (Nicholls y Altieri, 2018). Son las y los agricultores de las
fincas faro, quienes juegan un papel clave en la promocién de los principios agroecoldgicos (Nicholls et al,
2020) en la comunidad aledafa y entre los agricultores de otras regiones. Estas unidades productivas “faro”
logran construir y sostener redes de intercambio de conocimientos y experiencias que producen
transformaciones en los territorios y promueven los principios agroecoldgicos siendo espacios de aprendizaje
a través de la demostracion y difusién de préacticas de produccion y manejo a nivel de finca (Mc Greevy et al,
2021). Este proceso se puede ir amplificando a nivel comunitario y regional abarcando distintos territorios.

La fruticultura regional convencional enfrenta problemas de larga data basados principalmente en politicas de
corto plazo que, como lo indican Svampa y Viale (2014), acentian la crisis del sistema productivo actual

(Elosegui et al., 2020; Dussi y Flores, 2018). Este modelo ha tenido un fuerte impacto negativo sobre la
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biodiversidad; en consecuencia, se deben entender sus problemas para buscar lograr la sostenibilidad de los
agroecosistemas.

En los ultimos afios y en concordancia con la disminucién de superficie productiva, se han observado dos
fendmenos: el avance urbano por sobre el rural y la produccion de hidrocarburos. El primero, potenciado por la
localizacion de la capital de Neuquén con un fuerte crecimiento en las Ultimas décadas por la explotacién
hidrocarburifera y el desarrollo comercial e industrial asociado a esta actividad. El cambio en el uso del suelo
puede tener tres destinos: i) Diversificacion productiva: se pasa a cultivos que proveen una mejor rentabilidad
0 cuyos costos de produccién sean menores, tales como forrajeros, horticolas, cereales, forestales o
actividades pecuarias, ii) Alquiler de la tierra a terceros (particulares o empresas) para actividades productivas
o no productivas. El arrendatario puede continuar con la produccién de ese suelo (actividades productivas) o
bien crear espacios recreativos como canchas, quinchos o picinas (no productivas) y iii) Venta de la tierra:
puede ser con fines productivos para ser anexadas a explotaciones mas grandes (productores o empresas que
buscan aumentar su capitalizacion) o para el uso no productivo. En este Ultimo caso puede ser la urbanizacion
o la explotacién de hidrocarburos. El avance urbano o de la explotacion petrolera cambia el valor de la renta de
la tierra.

La expansion del capital vinculado al desarrollo inmobiliario presiona sobre el espacio rural con o sin
planificacién del Estado. Al no estar planificado, el crecimiento urbano puede darse de manera fragmentada,
intercalando &reas urbanizadas con espacios rurales. El avance urbano rompe con la actividad agricola e impide
la practica productiva. Algunas situaciones frecuentes son el aumento de las densidades de plagas producto
de un manejo integrado de plagas poco eficiente, polinizacién deficiente, contaminacion de napas freéticas,
acumulacion de deshechos en los canales de riego, entre otras.

Por otra parte, la extraccién de hidrocarburos en suelo productivo no solo lo inutiliza, sino que el territorio
cambia visual y ambientalmente. En términos de fertilidad, también hay una pérdida inconmensurable ya que
se pierde suelo que costé muchas décadas a través de recursos y trabajo generar. Son actividades expoliadoras
vinculadas a la extraccion de riquezas naturales y la apropiacion de una renta extraordinaria (Alvarez et al,
2019).

Con estas propuestas de desarrollo y crecimiento se degradan los territorios y la calidad de vida. Son modelos
insustentables que plantean interrogantes acerca de los dafios ambientales que ocasionan y que ocasionaran
a corto, medio y largo plazo. En este contexto emerge una reconfiguracién del espacio privado y publico
marcado por la contaminacién y paradéjicamente existe una demanda social creciente por el consumo de
alimentos mas sanos (Aguilar et al, 2019.) y por ello han surgido varios establecimientos agroecolégicos que
se han planteado si es posible producir de manera sustentable ante las condiciones actuales.

El desarrollo de sistemas productivos en la fruticultura regional que, siendo rentables, conserven los recursos
naturales y protejan el ambiente es una necesidad del sector productivo y de la sociedad, intimamente asociada
al objetivo de un desarrollo sustentable y equitativo. Por tal motivo, es necesario garantizar la sostenibilidad del
sistema, esto implica, la preservacion integral de los recursos naturales dentro de los cuales los componentes

suelo, aire y agua son de vital importancia.
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En este contexto, la evaluacion del flujo energético de los agroecosistemas fruticolas podria generar valiosa
informacion relacionada con las emisiones de gases de efecto invernadero y optimizar la eficiencia del proceso
productivo. Este andlisis es crucial para entender el impacto ambiental y mejorar la sostenibilidad de las
practicas agricolas. Simultaneamente, el analisis de los interfilares en sistemas de produccion de frutales de
hoja caduca en climas templado-frios, dada la alta presién antrépica que reciben, requiere estudios detallados
de su composicion floristica afectada por diversas practicas agricolas. Para completar este andlisis, es
fundamental abordar indicadores socioculturales, ecolégicos y econdmicos especificos, analizados
participativamente con la presencia de actores no académicos. La inclusién de estos participantes en el proceso
de investigacion no solo enriquece el trabajo, sino que también asegura que las practicas recomendadas sean
relevantes y legitimas para la comunidad local. Tomando como base la evaluacién de chacras fruticolas
organicas de la region del Alto Valle del rio Negro como posibles faros agroecoldgicos, se puede marcar el
comienzo de una futura transformacién del territorio hacia la agroecologia. Estas chacras no solo servirdn como
modelos, sino que también actuardn como centros de aprendizaje y demostracion, promoviendo el
conocimiento y la adopcién de practicas agroecoldgicas en la region.

Asi, laintegracion de la evaluacion del flujo energético, el andlisis de la composicién floristica de los interfilares
y las evaluaciones de potenciales faros agroecoldgicos territoriales en forma participativa con la comunidad
local, productores y productoras, proporcionara una vision holistica y multifacética para el manejo sustentable
de los agroecosistemas fruticolas posicionando a un trabajo de esta naturaleza como un puente entre la ciencia
y la practica, que puede facilitar la transicion hacia sistemas de produccion méas sostenibles y resilientes,
promoviendo la agroecologia como un modelo viable para el desarrollo rural en la region del Alto Valle de Rio

Negro y Neuquén.

Hipodtesis

Ho): El manejo sostenible de los agroecosistemas fruticolas de hoja caduca de la Patagonia Norte, Argentina
no puede evaluarse a través de la conjuncién de nuevos indicadores de sustentabilidad (Eficiencia energética,
Huella de Carbono; agrobiodiversidad y faros agroecolégicos) hasta ahora no aplicados para tales
producciones, en tanto reflejan sélo un conjunto de aspectos parciales de tales producciones, pero no su
conjunto.

H1): El manejo sostenible de los agroecosistemas fruticolas de hoja caduca de la Patagonia Norte, Argentina
puede evaluarse a través de la conjuncion de nuevos indicadores de sustentabilidad (Eficiencia energética,
Huella de Carbono; agrobiodiversidad y faros agroecolégicos) hasta ahora no aplicados para tales

producciones.

Objetivo

El objetivo de la presente tesis es evaluar agroecosistemas fruticolas de hoja caduca en el norte de la

Patagonia Argentina con diferentes manejos de produccion
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Objetivos Especificos

1. Analizar el flujo energético y determinar como inciden las diferentes fuentes de energia en dos sistemas
fruticolas de produccién organica y dos convencionales teniendo en cuenta lo ingresos y egresos de energia y
sus indicadores de eficiencias.

2. Determinar las principales fuentes de emisién de gases de efecto invernadero generados por cada
practica agricola para cada sistema analizado.

3. Comparar la composicion floristica en interfilares de agroecosistemas fruticolas de hoja caduca
organicos vs. convencionales y la relacion entre dos estrategias de manejo de la fertilizacién del suelo con la
composicidn floristica y tipo y abundancia de nematodos.

4. Evaluar establecimientos fruticolas en la regién del Alto Valle, Patagonia como potenciales faros

agroecoldgicos territoriales. Plantear estrategias para mejorar la sustentabilidad de dichos agroecosistemas.
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CAPITULO II: Analisis del flujo energético en agroecosistemas fruticolas de hoja
caduca

Desarrollo de los objetivos especificos 1y 2
Introduccién

Los patrones de uso de la tierra en general revelan la importancia de la agricultura como un importante sistema
de gestién de la tierra que transforma y aprovecha los ecosistemas naturales. Mas de la mitad de la superficie
terrestre del planeta se utiliza intensivamente con fines agricolas, como cultivos, pastoreo, plantaciones
forestales y acuicultura; y desde 1950 un tercio del suelo ha sido profundamente alterado de su estado de
ecosistema natural debido a la degradacion del suelo de moderada a severa (IAASTD, 2009).

Los sistemas agroalimentarios locales, nacionales y globales tienen y tendran en el futuro procesos cada vez
mas complejos, desafios como adaptarse al cambio climatico y mitigarlo, conservar los recursos naturales,
reducir pérdidas de alimentos, proporcionar suficientes alimentos nutritivos para una poblacion mundial en
continuo crecimiento, aumentar las dietas saludables y poner fin a la injusticia social y la erosion cultural.

El informe OCDE/FAO (2021) pronostica que las emisiones globales de GEI procedentes de la agricultura
aumentaran un 4% en los préximos 10 afios, y la ganaderia representara mas del 80% de este aumento. Por
lo tanto, serd necesario que el sector agricola adopte medidas politicas adicionales para contribuir eficazmente
a la reduccién global de las emisiones de GEI. Las emisiones totales de GEI del sistema alimentario fueron de
aproximadamente 16 CO2eq afio-1 en 2018, o un tercio del total antropogénico mundial. Tres cuartas partes
de estas emisiones, 13 Gt CO2eq afo-1, se generaron dentro de la granja o en actividades previas y posteriores
a la produccién, como la fabricacién, el transporte, el procesamiento y la eliminacién de residuos. El resto se
genero a través del cambio de uso de la tierra en los limites de conversion de ecosistemas naturales a tierras
agricolas (Tubiello et al., 2021).

Las cadenas de suministro de alimentos (que abarcan la produccion, el comercio, la distribucion, el consumo
y la produccion de residuos), estan cada vez mas asociadas con los impactos ambientales y socioeconémicos.
Una poblacion mundial cada vez mayor y cambios en los modelos de consumo plantean serios desafios para
la sustentabilidad general de la produccién y el consumo de alimentos (Sala et al., 2017). En este sentido, varios
autores mencionan que, con mas de siete mil millones de personas en el mundo, la produccién de alimentos
conlleva un enorme costo ambiental (Tilman et al., 2001; Garnett, 2011). Es por ello que los sistemas
alimentarios estan contemplados en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (UN, 2015); un compromiso
global para erradicar la pobreza y el hambre al tiempo que se garantiza la reduccion de los impactos
ambientales y socioecondmicos. Entre ellos se destaca el objetivo 2: “Poner fin al hambre, lograr la seguridad
alimentaria y la mejora de la nutricion y promover la agricultura sostenible” y el objetivo 12 “Garantizar
modalidades de consumo y produccién sostenibles”.

Tanto los paises desarrollados como los paises en desarrollo, incluidos todos los interesados en la cadena
agroalimentaria, los consumidores, los responsables politicos, el mundo académico y la sociedad en su
totalidad, deben colaborar para integrar un ambiente sano, con viabilidad econémica, equidad social y

econdmica y capacidad de adaptacion al cambio climatico (Gallardo, 2024).
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Los sistemas productivos agricolas han estado agotando los recursos de la Tierra y contribuyendo
significativamente a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl), a la pérdida de fertilidad del suelo y
la biodiversidad, a la escasez de agua y a la liberaciébn de grandes cantidades de nutrientes y otros
contaminantes que afectan la calidad del ecosistema (McMichael et al., 2007). El sector agropecuario posee
una alta demanda energética y como consecuencia emite 17 a 32% de las emisiones de GEI mundiales.
Notarnicola et al. (2016) mencionan que, si no cambia la forma en que producimos y consumimos alimentos, y
en vista de la necesidad de aumentar la produccién de alimentos en mas del 60% para 2050 (FAO et al., 2019),
los impactos ambientales asociados con los sistemas de produccién de alimentos se volveran aln mas severos
y superaran cada vez mas los limites planetarios.

La agroecologia, construye una agricultura sobre la base de la conservacion de los recursos, de la agricultura
tradicional, local y familiar, aunada a los conocimientos de la ecologia (Migliorini y Wezel, 2017; Wezel et
al.,2020). Los avances en las propuestas agroecolégicas promueven redisefios de los sistemas alimentarios
hacia formas mas equitativas y viables para agricultores y consumidores. Abordar este nuevo paradigma
requiere la articulacion de los distintos actores a través de redes multidimensionales.

La agroecologia busca reducir nuestra dependencia de los combustibles fésiles (petréleo, gas), reducir la
contaminacion del ambiente y mitigar los efectos del cambio climatico. Se basa en principios que en conjunto
apuntan a aumentar la autonomia y la resiliencia del agroecosistema: reciclar la biomasa, mejorar la actividad
biética del suelo a través de una mejor gestion de la materia organica, minimizar las pérdidas de nutrientes del
agroecosistema, aumentar la eficiencia energética, aumentar las especies y dentro de las especies. diversidad
y mejorar las interacciones y sinergias beneficiosas dentro de los agroecosistemas (Altieri, 2015).

La conversion de sistemas agricolas especializados a sistemas agroecolégicos sigue tres principios:
diversificacion (al incluir diferentes especies de cultivos, arboles y animales); integracién (mediante el
intercambio dinamico y el reciclaje de energia y nutrientes entre los componentes del sistema); y el logro de la
autosuficiencia alimentaria. No se trata sélo de reemplazar insumos industriales con otros con bajo impacto
ambiental, se trata de reducir la cantidad de insumos utilizados por producto obtenido (Altieri, 2015, Gliessman,
2017).

El cambio climético estd impulsando la transformacion de los agroecosistemas hacia sistemas
multifuncionales. Esto implica que las formas de estudiar y valorar los agroecosistemas necesitaran tener otro
modo de evaluacién que incluya indicadores como por ejemplo huella de carbono y eficiencia energética entre
otros (Dussi, 2019; Dussi y Simon, 2022).

Un agroecosistema es un ecosistema donde su estructura se ha modificado por lo general, simplificado, para
gue cumpla con la funcién de provisién de alimentos o fibra (Pimentel, 1984). Los sistemas agricolas son
sistemas abiertos y disipativos, es decir que consumen energia para desarrollarse y mantenerse, al establecer
un flujo de energia con su entorno (Odum, 1984).

Daly (1991) y Goodland y Daly (1996) piensan que, aunque las consideraciones econémicas y sociales son
importantes, la sostenibilidad tiene esencialmente un resultado ambiental. Este concepto se refleja en la
“sostenibilidad fuerte”. En una sostenibilidad fuerte, se concede la maxima prioridad al mantenimiento de

condiciones ambientales saludables (Neumayer 2004). La sostenibilidad ambiental se considera no negociable
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porque la sostenibilidad de cualquier sistema econémico humano esta, en Ultima instancia, limitada por la
capacidad finita del ambiente para proporcionar recursos y actuar como sumidero de desechos (Adams 2006;
Daly 1991; Douglass 1984; Goodland y Daly 1996). Ademas, el ambiente también proporciona un sistema
béasico de soporte vital en la Tierra que no puede ser reemplazado por el esfuerzo humano (Ekins et al. 2003).

El sistema del huerto frutal interactiia con el entorno natural en el que esta alojado, a través de flujos de
energia y materiales. Las decisiones de gestion son importantes para decidir la magnitud y el tipo de flujos de
energia y materiales en el huerto, que pueden tener diversos grados de impacto en el ambiente (Ruth 1993).
Los flujos de energia, especialmente los derivados de recursos no renovables tienen vinculos con los flujos de
materiales y estan asociados con impactos ambientales negativos, como la liberacién de gases de efecto
invernadero (Svensson et al. 2006). Los flujos de materiales también afectan a los flujos de energia, ya que el
uso de insumos como fertilizantes o maquinarias o cualquier otro insumo de produccion tiene energia
incorporada. Por lo tanto, la magnitud de la energia utilizada por el sistema cambia a medida que se introduce
nueva materia en el sistema, con los consiguientes impactos en el ambiente (Page, 2011).

La evaluacién de la sostenibilidad se lleva a cabo mediante el analisis de los flujos clave de energia y
materiales dentro del huerto y entre el sistema del huerto y el ambiente (Figura 2.1). El sistema del huerto frutal
esta formado por los arboles frutales, el sistema del suelo y la atmésfera. Los arboles frutales transforman los
aportes de energia y materia en produccion de energia de frutos. Cuando se utilizan insumos de energia, se
producen flujos simultaneos de emisiones de CO: eq. a la atmosfera. Insumos como los fertilizantes afectan la
calidad del suelo y la calidad del agua. Una parte de las emisiones de CO:z eq. se compensa en la biomasa
vegetal mediante la fotosintesis. Una parte de la materia organica que entra en el suelo del huerto se queda
alli, mientras que el resto se emite a la atmésfera en forma de emisiones de CO: eq. Todas estas interacciones

deben considerarse al evaluar la sostenibilidad utilizando el analisis del ciclo de vida.

Ambiente natural

Sistema frutal

Interrelaciones

N N

Flujo de materiales y energia

Fig.2.1. El Sistema del huerto frutal y el ambiente natural. Elaboracién propia (mcdussi).

Como el ambiente tiene una capacidad limitada para proporcionar recursos y asimilar impactos, las practicas
de manejo del huerto frutal deben basarse en la reduccién de los flujos de materiales y energia antropogénicos,
especialmente los derivados de fuentes no renovables, para lograr la sostenibilidad (Neumayer 2004). Los
sistemas econdmicos humanos dependen en gran medida de los recursos primarios, los seres humanos son

parte de la naturaleza y, por lo tanto, interactian con ella a través de flujos de energia y materiales (Raman
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2006; Turner et al. 1994). Asi, en el sistema del huerto frutal dos criterios son basicos: uso eficiente de la
energia y no degradacion del ambiente (Page 2009).

La relacion egresol/ingreso de energia debe ser uno o mas para que el sistema de produccién del huerto frutal
sea energéticamente eficiente (Fakhrul Islam et al. 2003; Reganold et al. 2001; Schlosser et al. 2003; Aydin et
al., 2018).

La relacion de carbono considera los impactos sobre la atmdsfera en términos de emisiones de gases de
efecto invernadero. Es la relacion entre el carbono secuestrado y el carbono emitido, expresado en unidades
de CO: eq. En el sistema de un huerto frutal, el carbono se secuestra en las ramas, corteza de los arboles
mediante el proceso de fotosintesis y también se almacena temporalmente en el compost (Kroodsma y Field
2006; Shepherd et al. 2003). Las emisiones de carbono ocurren durante la fabricacion, distribucion y uso de
insumos de manejo (energia directa e incorporada), asi como por la descomposicion de podos, cubiertas de
mantillo, hojas, raices finas, compost y otros materiales organicos ya presentes en el suelo (Di y Cameron 2002;
Grogan y Matthews 2002; Mouron et al. 2006). El 6xido nitroso del suelo del huerto (expresado en CO:2 eq.)
también aumenta las emisiones de carbono del sistema del huerto frutal. La proporcién de carbono tiene que
ser uno (el sistema es carbono neutral) o superior a uno (el sistema es un sumidero neto de carbono) para que
el ambiente no se degrade y el sistema sea sostenible.

El andlisis del flujo de energia en los sistemas agricolas demanda el entendimiento de los principios de la
termodinamica. El primer principio indica que La energia no se crea ni se destruye independientemente de las
transferencias o transformaciones que se produzcan, La energia cambia de una forma a otra a medida que se
mueve de un lugar a otro o se utiliza para realizar un trabajo, y puede ser contabilizada. El segundo principio
de la termodinamica o principio del aumento de entropia establece que cuando la energia se transfiere o
transforma, parte de la energia se convierte a una forma que no puede transmitirse mas y no esta disponible
para realizar trabajo, esta forma degradada de energia es el calor, que es simplemente el movimiento
desorganizado de moléculas. Entonces siempre hay una tendencia hacia un mayor desorden o entropia
(Luffiego y Rabadéan 2000; Gliessman, 2007). En los procesos globales, la energia de alta calidad (baja en
entropia) se transforma en energia de baja calidad (elevada entropia); por ejemplo, la energia disponible para
realizar trabajo en energia no disponible para lo mismo y energia dispersa. Los sistemas biol6gicos dependen
de una entrada continua de energia que balancee la tendencia natural al desorden y permita reducir su entropia.

El sistema econdémico productivo actual, utiliza subsidios que aceleran el flujo energético y la circulacion de
materia en los agroecosistemas, lo que lleva a un aumento de la entropia reflejada en la contaminacion y
pérdida de diversidad bioldgica-cultural entre otros aspectos. El primer ingreso energético al agroecosistema
proviene del sol, cualquier energia secundaria o auxiliar que lo complemente, provenga del exterior del sistema
y permita que las plantas almacenen y transfieran mas fotosintatos se denomina subsidio energético (Odum y
Barret, 2006).

Segun Gliessman (2007, 2015, 2018), los diferentes tipos de ingresos de energia en los agroecosistemas
se pueden clasificar en la energia proveniente de la radiacion solar, llamada energia ecoldgica y la energia
cultural, proveniente de fuentes antropogénicas. A su vez, la energia cultural puede subdividirse en biolégica e

industrial. La energia bioldgica cultural, es cualquier insumo de energia que tiene una base biologica bajo el
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control 0 manejo humano, esto incluye el trabajo humano, el trabajo animal manejado por humanos y los
subproductos de los animales como el estiércol, compost, semilla producida localmente, etc. La energia
bioldgica cultural es renovable y eficiente al facilitar la produccién de biomasa cosechable. La energia industrial
es aquella que deriva de fuentes no-bioldgicas como, por ejemplo, combustibles fésiles, los hidrocarburos,
electricidad, fisién radioactiva y de fuentes geotérmicas e hidroldgicas, entre otras. Estos aportes han adquirido
importancia notable a partir de la mecanizacién de la agricultura (Gliesman, 2007).

La energia cultural industrial es de mayor calidad (0 mas concentrada) que la energia solar y la energia
biolégico cultural y, por lo tanto, tiene mayor capacidad de realizar trabajo (una Kcal. de energia en forma de
combustible fosil tiene capacidad de realizar cerca de 2000 veces mas trabajo que una Kcal. de radiacioén solar).
Esta energia cultural industrial ha contribuido al aumento de la productividad de los sistemas agricolas
(Gliesman, 2007). La energia cultural industrial es usada directa o indirectamente en la agricultura. El uso
directo ocurre cuando la energia cultural industrial es usada por ejemplo para accionar tractores, maquinarias,
manejo del agua, riego, labores culturales y cosecha. Es el aporte de energia que es realizado dentro del propio
establecimiento. El uso indirecto ocurre cuando la energia cultural industrial es usada fuera del establecimiento
agricola para producir maquinarias agricolas, insumos quimicos (fertilizantes minerales, insecticidas, herbicidas
y otros bienes y servicios que luego se emplearan en las operaciones del establecimiento agricola. Esta energia
también se denomina “embodied energy”, “energia virtual”, “energia incrustada”, “energia oculta”, etc. En un
establecimiento convencional tipico alrededor de 1/3 de la energia que se utiliza es directa y 2/3 es indirecta
(Gliesman, 2007).

La produccién de fertilizantes, especialmente de Nitrégeno representa la gran mayoria de la energia
indirecta en la agricultura, alrededor de 1/3 de toda la energia utilizada en la agricultura industrial es consumida
en la produccion de fertilizantes nitrogenados. La mayoria de la energia industrial cultural en la agricultura, tanto
directa como indirecta, proviene de combustible fosil o depende del combustible fésil para su manufactura.

Cuando los procesos ecolégicos son ignorados la degradacion ambiental comienza a manifestarse en los
agroecosistemas. El uso intenso de insumos es lo que permite que se ignoren o0 no se visualicen los procesos
ecolégicos, por ejemplo, la aplicacion de fertilizantes inorganicos, enmascaran el declive de la fertilidad del
suelo, el uso de pesticidas contribuye a esconder la disminucién de la biodiversidad en la agricultura. Al
continuar con estas practicas agricolas, los problemas de naturaleza ecolégica, econémica y social aumentan.
Es por ello que una de las estrategias utilizadas en la agricultura sustentable es reducir el uso de la energia
industrial, proveniente de fuentes no renovables. Es decir, regular el flujo de energia para que el aumento
inevitable de entropia sea compatible con el mantenimiento de las sociedades. En la aplicacién de un subsidio
se debe tener en cuenta la relacién de costos entre una unidad de la forma de energia a aplicar (gas oil,
fertilizantes, insecticidas, mano de obra, etc.), una unidad de energia del producto a cosechar y el impacto del
subsidio sobre el flujo o componente de interés (Gliessman, 2018).

Una baja eficiencia energética resulta en graves impactos ambientales debido a un mal aprovechamiento
de los recursos del sistema que incrementan la emision de gases de efecto invernadero (GEI) y/o disminuyen
la capacidad del sistema como sumidero (Pimentel et al., 1990). Dichos autores citan que desde el afio 1700

hasta 1900 el incremento en el uso de la energia (principalmente fésil) aumentd 17 veces, mientras que, en el
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mismo periodo, los rendimientos del maiz aumentaron solo 3 veces. En China, Dazhong & Pimentel (1990)
mencionan que desde 1950 la energia utilizada en la agricultura (con el advenimiento de los fertilizantes
sintéticos, pesticidas y maquinaria) aumento6 unas 100 veces para incrementar los rendimientos 3 veces. Esto
implica que el requerimiento de energia es cada vez mayor para aumentar los rendimientos.

La necesidad de fomentar sistemas de manejo de cultivos que sean resilientes al cambio climatico debe
generar enfoques integrales que contemplen aspectos sociales, econémicos y ambientales (Altieri y Nicholls,
2008). En este contexto, la evaluacion energética de dichos sistemas podria generar informacion valiosa
relacionada con el balance de energia empleada y extraida en el proceso de produccion.

Todas las actividades humanas tienen un impacto sobre el ambiente y producen GEI durante su produccion,
transporte, almacenamiento, uso y disposicion final. Los indicadores ambientales basados en el célculo de
huellas, como la huella de carbono, constituyen importantes herramientas que nos permiten evaluar el
desempenfio de una actividad productiva desde la perspectiva de la sostenibilidad ambiental.

La Huella de Carbono (HC) es el indicador que mide el impacto que un producto, servicio u organizacién tiene
sobre el ambiente a partir de los GEI producidos, en el periodo de un afio (ISO, 2006). Seis GEI principales se
regulan en el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC): diéxido de carbono
(CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), hexafluoruro de azufre (SF6), hidrofluorocarbonos (HFC), y los
perfluorocarbonos (PFC) (IPCC, 2006, 2007 y 2019). La HC ha surgido como una medida de la cuantificacién
del efecto de estos GEIl y se expresa en cantidades de dioxido de carbono equivalente (CO2 eq) emitidos a la
atmosfera (ISO, 2006a y 2006b). En la actualidad se utiliza como un indicador capaz de sintetizar en forma mas
o menos fidedigna los impactos provocados por las actividades del hombre en el entorno (Wittheben y Kiyar,
2009) y podria utilizarse como un indicador Agroecoldgico.

Varios investigadores recalcan el uso de la HC como herramienta multipropésito ya que puede ser utilizada
en la gestién de carbono para lograr reducciéon de GEI a partir de una reduccién en el consumo energético y
como estrategia de diferenciacién de mercado donde los consumidores pueden inclinarse por la eleccién de
alimentos producidos de manera respetuosa con el ambiente (Ewing et al., 2012; Zervas y Tsiplakou, 2012).

Al aplicar la HC a la produccion de alimentos, se consideran todas las emisiones que generan las actividades
involucradas en el ciclo de vida del producto (Papendieck, 2010). En este sentido, el marco para determinar la
HC es proporcionado por el andlisis de ciclo de vida (ACV).

McLaren et al., (2010) estudiaron la gestidn del carbono en el sector agricola primario de Nueva Zelanda en
especies frutales como la manzana y el kiwi y observaron que la variabilidad entre diferentes chacras,
variabilidad de rendimiento entre afios, variabilidad de datos, almacenamiento de carbono en los suelos y
asignacion entre diferentes grados de calidad en la fruta son algunos de los aspectos que mas incertidumbre
acarrean cuando se realizan estudios de analisis de ciclo de vida (ACV). Okan Arikan and Aksoy (2020)
compararon las emisiones de carbono en la produccion de higos organicos y convencionales e identificaron las
principales practicas que generan emisiones significativas y como resultado observaron que las emisiones en
la gestion convencional fueron de 570 kg de COz-eq por hectarea en comparacion con 242 kg CO2-eq por
hectarea en sistemas organicos. Venkat (2012) basado en estandares, model6 y evalud el ciclo de vida de 12

productos agricolas cultivados (incluida las manzanas) para comparar las emisiones de gases de efecto
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invernadero. Dicho autor demostré que convertir tierras de cultivo adicionales a producciéon organica en las
proximas décadas puede ofrecer oportunidades significativas de reduccion de GEI mediante el aumento de las
reservas de carbono organico del suelo durante la transicion. Si esos niveles més altos de reservas de carbono
pueden mantenerse en el suelo a largo plazo, entonces la conversién a la produccién organica puede llegar a
ser una herramienta importante en la mitigacién del cambio climéatico. Los resultados también sugieren la
posibilidad de que algunos sistemas agricolas no organicos puedan ser capaces de mejorar su desempefo
ambiental mediante la adopcién de practicas para aumentar las reservas de carbono del suelo sin cambiar por
completo a métodos organicos. Macrae et al. (2010) concluy6 que los sistemas organicos consistentemente
demostraron una mayor eficiencia energética por unidad de superficie y unidad de produccién en comparacién
con los sistemas convencionales. Estos resultados positivos son generalmente atribuibles a la ausencia de
fertilizantes sintéticos, particularmente nitrégeno, y pesticidas sintéticos. Sin embargo, en algunos productos
analizados las comparaciones son algo menos positivas a favor de lo organico cuando contrastan la eficiencia
energética respecto a la cantidad de producto obtenido, en gran parte debido a las diferencias en el rendimiento
entre algunos sistemas organicos y convencionales en Europa. Tales resultados sugieren que la eficiencia de
los sistemas organicos puede mejorar optimizando la relacion rendimientos/insumos.

La industria hortofruticola consume una cantidad importante de energia para la operaciéon de maquinaria
agricola, riego, uso de productos quimicos, transporte y almacenamiento en frio. Este consumo de energia
contribuye a las emisiones de GEI (Gunady et al., 2012). El uso de subsidios energéticos acelera el flujo de
energiay la circulacion de materia en los agroecosistemas lo que conduce a un aumento de la entropia reflejada
en contaminacién y pérdida de diversidad biolégico-cultural, entre otros aspectos. En este sentido, Cellura et
al. (2012) afirman que el sector agroalimentario es uno de los que mas contribuyen a la degradacién ambiental
debido a que la mala gestion energética en los establecimientos agricolas resulta en el agotamiento de los
recursos, la degradacion de la tierra, el aumento de las emisiones de GEI y/o la disminucion de capacidad del
sistema como sumidero y generacién de residuos (Carmona et al., 2005; Meul et al., 2007).

De acuerdo con los resultados de Gokdogan et al. (2017), la produccidon de manzanas es una produccion
rentable en términos de eficiencia en el uso de energia. La proporcién de energia no renovable es mayor que
la proporcién de energia renovable y la proporcién de energia indirecta es mayor que la proporcién de energia
directa. Los fertilizantes organicos producidos dentro de las chacras se pueden utilizar en la producciéon de
manzanas en lugar de fertilizantes quimicos, que constituyen una parte importante de los insumos. Para
aumentar el valor de la eficiencia energética, es necesario aumentar la productividad o reducir los insumos. En
particular necesitan reducirse los combustibles, fertilizantes quimicos, pesticidas agricolas, insumos para las
magquinarias y tractores, que ocupan una gran parte del insumo total de energia (Ekinci et al., 2005). Celen et
al. (2017) realizé un balance de energia en la produccion de manzanas en Turquia y determiné que, entre los
insumos energéticos generales en el cultivo, los elementos que consumen mayor energia fueron los
fertilizantes, energia de fueloil, productos quimicos, maquinaria, trabajo humano y energia de riego.

Se necesita un manejo preciso de la fertilizacion, cantidad adecuada y frecuencia de fertilizacion
(especialmente nitrégeno) y la seleccion adecuada del tractor y el manejo de la maquinaria para reducir el uso

directo de combustible diésel y asi ahorrar fuentes de energia no renovables sin perjudicar el rendimiento o
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rentabilidad, con el fin de mejorar la eficiencia del uso de energia (Demircan et al., 2006; Gokdogan et al., 2017).
Reducir el consumo de combustible diésel y el uso de fertilizantes, principalmente nitrégeno, son importantes
para la gestion energética. Es posible reducir el consumo de combustible mejorando la labranza y el rendimiento
del arado. También la gestién del marketing o ventas directas y locales mejora la rentabilidad para los
productores, al tiempo que se reduce la cantidad de energia utilizada para transportar los productos
(Mohammadi y Omid 2010).

El desafio que en la actualidad enfrenta el sector fruticola es la necesidad de cuantificar las emisiones de GEI
en todo el ciclo de vida del producto, es decir, abarcando las fases de produccién, procesamiento, transporte y
comercializacién. La region del Comahue de la Patagonia Argentina no puede quedar aislada ya que la fruta se
exporta a paises de distantes partes del mundo; pero también hay una creciente conciencia local por el cuidado
del ambiente que estéa interesada en conocer cuéles son los impactos de la actividad.

Existe una relacion directa entre el uso de energia y las emisiones de GEI, ya que una reduccion en el
consumo de energia implica una reduccién de GEI en la actividad agricola (Nabavi-Pelesaraei et al., 2014). Asi,
incrementar la eficiencia energética en la agricultura no solo ayuda a mejorar la competitividad a través de la
reduccion de costos, sino también a reducir las emisiones de GEIl y los impactos ambientales que éstas implican
(Alluvione et al.,, 2011). Las practicas agricolas basadas en principios agroecoldgicos facilitan el
restablecimiento de interacciones, el reciclaje de materiales, la conservacion de recursos promueve y mejora
la biodiversidad, los ciclos biogeoquimicos, la actividad biologica del suelo (Coto y Moreno, 2007) y al utilizar
menos insumos energéticos de origen no renovable contribuyen al ahorro de energia.

Smith et al., (2008) afirmaron que utilizar el método de andlisis de entradas y salidas de energia era una
herramienta fundamental para entender el origen de las emisiones de GEI y por ende los patrones de cambio
en la huella de carbono (HC) y las posibles soluciones de mitigacion.

Los GEI se pueden reducir a través de dos procesos: reduciendo las emisiones antropogénicas de CO: o
mejorando el secuestro de carbono en la biosfera por parte de los agroecosistemas. En este sentido, los
sistemas agroforestales son una estrategia importante para la mitigacién del calentamiento global: a través de
la conservacion, secuestro y almacenamiento de carbono (lbrahim et al., 2013) lo mismo se aplicaria para
arboles frutales. Los huertos de manzanos y perales tienen un potencial de secuestro de carbono debido a: (i)
el area foliar alcanzada desde la primavera, cuando ocurre la brotacién, hasta el otofio, cuando ocurre la
senescencia; (i) un aumento en la tasa de asimilacion de carbono cuando los arboles estan en el periodo de
fructificacién (Reyes et al., 2006); (iii) una estructura relativamente restringida debido a los portainjertos
enanizantes ampliamente utilizados, lo que limita la respiracion autétrofa (Zanotelli et al., 2015); y (iv) presencia
de vegetacion en los interfilares (Merwin, 2003), lo que permite incrementar el carbono organico del suelo
(Garcia et al., 2013). Vergara-Sanchez et al., (2004) destacaron que los arboles de un huerto frutal trabajan en
un proceso dindmico, generando un balance de masa que incluye una entrada, un movimiento (crecimiento) y
una salida (mortalidad y cosecha).

Wu et al., (2012) analizaron la capacidad de secuestro de carbono de los huertos de manzanos en China
entre 1990 y 2010; en ese periodo, la captura neta de carbono fue equivalente al 4% del sumidero neto total de

carbono de los ecosistemas terrestres de China. La acumulacion de carbono depende de la edad del cultivo
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(Albrecht y Kandji, 2003), su estructura y funcion (Albrecht y Kandji, 2003), el manejo (Albrecht y Kandji, 2003;
Scott et al., 2010) y las condiciones edaficas (Guenet et al., 2021).

Argentina se caracteriza por tener una estructura productiva heterogénea y diversa, destacandose la insercién
de los sectores exportadores en las cadenas de valor regionales y globales, particularmente en el sector
agroalimentario. Sin embargo, se presenta como un pais altamente vulnerable que necesita adaptarse, dado
gue cuenta con una gran diversidad de zonas vulnerables a los efectos del cambio climatico (SGAyDS, 2019).
En el norte de la Patagonia coexisten diferentes modelos de producciéon y existe una necesidad de aplicar
estrategias agroecoldgicas ante el cambio climatico y la crisis del sector agropecuario regional, a partir de
conocer los impactos derivados de la fruticultura y sus puntos mas criticos. Los sistemas de produccion se
pueden clasificar en dos grandes grupos, convencionales y organicos. Ambos sistemas presentan, por ejemplo,
un manejo diferencial del suelo entre otros aspectos. En el sistema convencional se utilizan herbicidas para
controlar las malezas y como herramientas de labranza la rastra de discos y el cincel, lo que genera dos
inconvenientes, el desnivel y la compactacion o formacién de capas densificadas por debajo de la profundidad
de trabajo por el peso de la maquinaria, y la pérdida por oxidacidbn de materia organica (Sanchez, 1999;
Holzmann, 2010). En cambio, en el manejo organico no se aplican herbicidas, sélo se cortan las herbaceas de
los interfilares y se dejan en el lugar como aporte de materia organica y solo se utiliza la labranza vertical con
uso de cincel para descompactar, ya que se prioriza la existencia de cobertura permanente. Una distincion
importante que surge de estas formas de labrar el suelo es la ausencia de raices en los primeros 10 cm en el
manejo convencional, a diferencia del manejo de conservacion en el que se encuentra una mayor distribucién
de raices en la capa superficial del suelo y verdeos en el interfilar (Aruani y Sanchez, 2002).

La produccién organica ha ido aumentando con ciertas fluctuaciones, y seguin datos de SENASA (2017), Rio
Negro es la provincia argentina que presenta el mayor porcentaje de unidades productivas bajo seguimiento
organico (18,5%). En 2021 de las 10.895 ha cosechadas de frutales organicos, los cultivos mas importantes
fueron la pera (24%) y la manzana (20%), en las provincias de Rio Negro y Neuquén, y el limon (18%) y el
arandano (12%) en Tucuman.

Segun la ley argentina de produccién orgénica los productos organicos, “ecoldgicos” o “bioldgicos” se obtienen
de un sistema agricola cuyo objetivo es producir alimentos sanos y abundantes, cuidando el ambiente y
preservando los recursos naturales. La demanda de productos organicos por parte de los consumidores esta
aumentando en el mundo, cada vez mas agricultores cultivan organicamente, mas tierras tienen certificacién
organicay 186 paises informan sobre actividades de agricultura organica. A nivel mundial, el 1,5% de las tierras
agricolas son organicas.

Un indicador de la importancia econdmica a nivel nacional de la produccién organica lo constituyen las
exportaciones. Sobre un total estimado de 113 millones de ddlares en el afio 2020, las frutas ocupan el lugar
mas destacado entre las distintas cadenas productivas, con mas de 4.000 Tn comercializadas por un valor de
u$s 65.000.000 (Talamoni, 2020).

Por su parte, la exportacion de peras y manzanas organicas constituye un punto especial de interés, dado
que en la region existen aproximadamente 8.000 ha certificadas que representan el 17 % de la totalidad de las

hectareas cultivadas con pepita (que producen y exportan 45 a 50.000 toneladas de un total de 106.379 Tn de
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distintos productos). Ambas especies suman cerca del 50 % de los productos organicos exportables del pais,
siendo Argentina uno de los principales proveedores de estas frutas de contraestacion. De las manzanas que
se exportan a Estados Unidos y Canada la mayor parte corresponde a organicas (80-90 %) y en el caso de
Europa alcanza a més de la mitad (SENASA, 2020).

Segun FiBL, los pequefios productores organicos del mundo se encuentran en paises de ingresos bajos y
medios, para quienes la certificacién organica individual seria inasequible y administrativamente demasiado
compleja para gestionar (Willer et al., 2020).

La produccion de fruta organica representa una mejora en la fruticultura ya que permite que los trabajadores
rurales se desempefien en un ambiente saludable y que los consumidores estén seguros del producto que
compran. También se observa que la agricultura organica certificada que mantiene monocultivos depende de
insumos bioldgicos externos, y no se basa en principios agroecoldgicos. La "sustitucién de insumos" sigue
esencialmente el mismo paradigma que la agricultura convencional, es decir, superar el factor limitante, pero
esta vez con insumos bioldgicos u organicos. Muchos de estos “insumos alternativos” se han mercantilizado,
por lo que los agricultores siguen dependiendo de proveedores, cooperativas o empresas (Altieri & Toledo,
2010).

Ademas de la agricultura organica certificada, familias agricultoras de la NorPatagonia han encontrado en la
agroecologia y en la agricultura biodindmica (AB) otras opciones al modelo agricola actual. La AB fue
presentada como una forma alternativa de agricultura por Rudolf Steiner en 1924 (Steiner, 2009) y se basa en
un sistema de produccién cerrado que pretende reproducir un modelo agroecoldgico centrado en la reduccién
del consumo energético y capaz de alcanzar altos niveles de eficiencia ambiental. EI método ha sido
institucionalizado por la certificacion internacional Demeter (Santoni et al., 2022). La AB considera el conjunto
de elementos constitutivos de la finca (incluyendo sus interacciones): suelo, animales domésticos y silvestres,
plantas cultivadas y silvestres, y entiende al ser humano como gestor de los procesos vivos (Dussi et al., 2020;
Santoni et al., 2022).

En la region del Alto Valle, existen productores organicos certificados y biodindmicos que se consideran
agroecoldgicos ya que aplican los principios de la agroecologia. En general estos agricultores comienzan la
transicion de sus unidades productivas (chacras) sustituyendo insumos convencionales por organicos y en
muchos casos certificando sus establecimientos para luego en ese proceso aplicar los principios de la
agroecologia y auto denominarse productores agroecoldgicos. Esto es un proceso muy positivo a nivel regional
ya que ha nucleado a productores, consumidores e instituciones formando el nodo agroecol6gico Patagénico
Comahue.

Hay casos de lo que se conoce como “productores organicos convencionales”, donde los sistemas de
produccion priorizan los insumos organicos, no teniendo en cuenta otros principios de la agroecologia y la
dimensién social, siguiendo esencialmente un enfoque agricola convencional. Estos casos representan solo
una minoria entre los agricultores organicos de la regién y en muchos casos la agricultura organica y las
cadenas de valor han sido impulsores importantes de una transicién agroecologica.

En general, en la regiébn del Comahue se observan productores fruticolas convencionales que han

transformado sus chacras en unidades productivas organicas y luego en agroecoldgicas y también
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“neoagricultores” que han tenido contacto con la tierra por sus ancestros y que han vuelto a dedicarse a la
agricultura eligiendo a la agroecologia como camino productivo y familiar.

La demanda de los consumidores de alimentos saludables y las regulaciones gubernamentales, como las
directivas agroambientales, asi como las certificaciones de agricultura organica, que funcionan como una forma
de regulacién, pueden servir como catalizadores para iniciar la transicion hacia la agroecologia. Sin embargo,
es importante reconocer que es poco probable que estos factores por si solos logren un redisefio integral de
los agroecosistemas actuales. En el mejor de los casos, pueden dar lugar a una situacion de sustitucién de
insumos, que se refiere al proceso de sustituir los insumos agroquimicos comunmente utilizados en la
agricultura convencional por Insumos organicos o minerales permitidos en la agricultura ecoldgica. Cabe
resaltar que la sustitucion de insumos puede ocurrir sin alterar necesariamente la configuracion general y
funcionamiento de todo el sistema agricola, particularmente en el caso de explotaciones de agricultura organica
a gran escala.

La optimizacion de tecnologias que permitan a los agricultores producir mas con menos recursos es un paso
esencial, pero por si solo no es suficiente para lograr una transicion completa o un redisefio del sistema agricola
actual hacia enfoques agroecoldgicos.

Las etapas iniciales de la transicion, caracterizadas por ganancias de ecoeficiencia y sustitucion de insumos,
corresponden a la primera y segunda etapas de la tipologia de transicién de Gliessman (2016). Sin embargo,
los agricultores que dependen de la sustitucion de insumos pueden considerarse una poblacién vulnerable,
particularmente si el agroecosistema no ha experimentado transformaciones significativas para brindar
servicios de regulacién sélidos, como el control natural de plagas y enfermedades. Para lograr una mayor
transformacion de los agroecosistemas mediante el redisefio, se necesitan impulsores adicionales para
impulsar las innovaciones técnicas e institucionales. Estos impulsores incluyen diversas formas de organizacion
social, como asociaciones de consumidores y/o agricultores, grupos de interés y movimientos sociopoliticos.
Ademas, el apoyo gubernamental a través de programas de desarrollo territorial juega un papel crucial para
facilitar los cambios deseados (Gliessman, 2022).

El desarrollo de sistemas productivos en la fruticultura regional que, siendo rentables, conserven los recursos
naturales y protejan el ambiente es una necesidad del sector productivo y de la sociedad, intimamente asociada
al objetivo de un desarrollo sustentable y equitativo. Por tal motivo, es necesario garantizar la sostenibilidad del
sistema, esto implica, la preservacion integral de los recursos naturales dentro de los cuales los componentes
suelo, aire y agua son de vital importancia. En este contexto, la evaluacion del flujo energético de los
agroecosistemas fruticolas podria generar valiosa informacién relacionada con el balance energético utilizado
y extraido en el proceso productivo. El uso eficiente de la energia en la agricultura es una de las condiciones
para una produccion agricola sustentable.

La eficiencia energética es un indicador robusto en el andlisis del uso de energia en agroecosistemas
(Sellepiane y Sarandon, 2008; Diaz-Ambrona y Gregorio, 2013) y es medida relacionando los flujos de entrada
y salida de energia (Ferraro, 2011; Tieri et al., 2014). Se expresa como la relacion entre la cantidad de energia
aportada al sistema por unidad de producto (MJ/kg) y la cantidad de energia obtenida por el sistema por unidad

de producto (MJ/ kg). El valor de la eficiencia energética representa el coste energético de productos agricolas
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(Corre et al., 2003) y esta relacionado con la intensidad con que los recursos se utilizan y qué tipo de produccion
se lleva a cabo (Redondo y Pérez, 2006). Otros indicadores son: energia especifica (MJ/Kg) = energia
ingresada (MJ/ha) / rendimientos (Kg/ha) y la energia neta (MJ/ha) = energia extraida (MJ/ha) — energia
ingresada (MJ/ha) (Mohammadi et al., 2008; Mohammadi et al., 2010; Celen et al.,2017; Page 2009 y 2011;
Gokdogan y Baran, 2017; Kocturk y Engindeniz, 2009; Baran et al., 2016 y 2017; Aydin et al., 2018).

De esta manera, la eficiencia energética actla como una herramienta de diagndstico con el fin de identificar
potenciales ahorros energéticos y consecuentemente mejorar el proceso productivo en busca de un menor
impacto ambiental (Demircan et al., 2006). En este contexto, la evaluacién energética de los agroecosistemas
fruticolas podria generar valiosa informacion relacionada con el balance energético utilizado y extraido en el
proceso productivo.

Kehagias et al., (2015) sefialaron que analizar los flujos de energia en los huertos de manzanos podria ayudar
a determinar las mejores estrategias de gestion de GEI. Los autores citaron que la gestion convencional tiene
mayores aportes de energia en comparacién con la gestién organica y que los mayores contribuyentes a las
emisiones de GEI provienen de los combustibles fosiles (46,4 %) y los fertilizantes nitrogenados (20,9 %).

La eficiencia energética ha sido analizada en varios sistemas de produccion de frutas como damascos (Gezer
et al., 2003; Esengun et al., 2007), kiwis (Mohammadi et al., 2010; Page, 2011), citricos (Ozkan et al., 2004),
perales (Liu et al., 2010ay b), vifiedos (Abbona et al., 2007), uvas (Koctirk y Engindeniz, 2009), nueces (Baran
et al., 2016), manzanas (Reganold et al., 2001; Strapatsa et al., 2006; Page, 2009 y 2011; Gokdogan y Baran,
2017; Celen et al., 2017); ciruelos (Baran et al.,2017) entre otros, donde demostré ser una herramienta clave
para la identificacion de labores culturales con alta dependencia energética y, por tanto, con mayores emisiones

de gases de efecto invernadero.

Objetivos:

1. Analizar el flujo energético y determinar cémo inciden las diferentes fuentes de energia en dos sistemas
fruticolas de produccidn orgénica y dos convencionales teniendo en cuenta lo ingresos y egresos de energia y
sus indicadores de eficiencias.

2. Determinar las principales fuentes de emision de gases de efecto invernadero generados por cada

practica agricola para cada sistema analizado.
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Materiales y métodos

Para el presente estudio se analizaron los siguientes agroecosistemas fruticolas situados en el Alto Valle del
Rio Negro, Norpatagonia, Argentina:

- Produccién de manzanas cv. Red Delicious con manejo organico certificado y manejo biodinamico
certificado, unidad productiva denominada “La Antigua” ubicada en la localidad de Enrique Godoy.

- Producciéon de manzanas cv. Red Delicious con manejo convencional, unidad productiva denominada
“Pecini”, ubicada en la localidad de Cervantes.

- Produccion de peras cv. Williams con manejo organico certificado, unidad productiva denominada “Chacra
168” ubicada en la localidad de General Roca.

- Produccion de peras cv. Williams con manejo convencional, unidad productiva denominada “Pasaron”,
ubicada en la localidad de Cervantes.

La informacién se recopil6 entrevistando al productor, encargado de la chacra, operarios e ingeniero a cargo
de la produccion de cada establecimiento sobre las practicas clave de manejo de huertos frutales (uso de
maaquinarias, equipos, fertilizantes, compost, tipo de riego, tareas culturales, requerimiento de mano de obra,
manejo de plagas, etc.). Esto representa el flujo de ingreso al establecimiento. Se realizaron varias visitas a las
chacras durante la estacion productiva y durante tareas invernales como la poda o primaverales como el raleo
de frutos (Dussi et al., 2006). Se revisaron todos los cuadernos de campo, documentacién y registros que se
encontraban en las oficinas de los establecimientos agricolas. Estas visitas se completaron con entrevistas
personales, llamadas telefénicas y encuentros virtuales. El flujo de egreso esta constituido por la energia
contenida en el producto cosechado con calidad comercial. Se recolecté toda la informacion productiva de cada
establecimiento afectada a la obtencion de un kilo de manzanas o de un kilo de peras.

Se utilizé la metodologia desarrollada por Fluck y Baird (1980), la cual implica un balance energético
agrario para valorar las entradas y salidas energéticas expresadas en MJ/ha y MJ/kg, permitiendo calcular la
cantidad total de energia necesaria para obtener el producto. Este tipo de analisis cuantificando los ingresos
representados en insumos y las salidas representadas en productos ha sido aplicado por autores como
Fernandez (1981), Demircan et al., (2006), Tabatabaeefar et al. (2009), Khan et al. (2009), Mohammadi et al.
(2010); Liu et al. (2010a); Pishgar-Komleh et al. (2012); Page (2009 y 2011); Gokdogan y Baran (2017); Celen
et al. (2017); Baran et al. (2017) para calcular la eficiencia energética en diferentes predios agricolas. Los
indicadores energéticos calculados fueron la eficiencia energética, energia especifica y la energia neta a partir
de la energia total ingresada y extraida del agroecosistema por unidad (MJ/ha, MJ/kg) y rendimiento (kg/ha),
utilizando las siguientes ecuaciones (Celen et al., 2017; Gokdogan y Baran, 2017; Page, 2011):

Eficiencia energética = Energia extraida (MJ/kg) / Energia ingresada (MJ/kg)

Energia especifica (MJ/Kg) = Energia ingresada (MJ/ha) / Rendimiento (Kg/ha)

Energia neta (MJ/ha) = Energia extraida (MJ/ha) — Energia ingresada (MJ/ha)

Las entradas se discriminaron segun su origen y tiempo de formacion en funcion de | Culla (1982), en energias
renovables y no renovables; ademas el andlisis discrimind entre energia biolégica cultural y cultural industrial
segun lo establecido por Gliessman (2002) asociando a la primera las energias renovables y a las segundas

las no renovables; este criterio fue compartido por Uhlin (1998) y Risoud (1999). La energia bioldgica cultural
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considero los aportes energéticos provenientes de la mano de obra utilizada en el establecimiento para las
distintas labores culturales y del estiércol agregado en la elaboracion del compost durante el periodo
establecido. Por su parte la energia industrial se separ6 entre directa e indirecta, donde la primera se calcul6 a
través del consumo de combustibles y energia eléctrica; y la segunda a partir de los requerimientos energéticos
de fabricacién del equipo de aplicacién (Ozkan et al., 2004).

En el analisis de gestion energética no se incluyo la energia aportada por el sol ya que se considera como
una subvencion libre en el analisis energético de los sistemas agricolas (Slesser, 1973), ni la infraestructura
agricola del huerto frutal y su mantenimiento, y se extendié hasta el momento en que el producto cosechado
transpuso los limites fisicos del establecimiento, excluyendo del analisis los procedimientos de empaque,
almacenaje y transporte hasta los consumidores.

Para el consumo energético del combustible tipo gas oil se utilizé el valor de 42,9 MJ/litro y para el consumo
energético de la bomba neumatica eléctrica se utilizo el valor de 3,6 MJ/KWh (Frank et al., 2014). El suministro
de energia eléctrica en la region proviene de fuentes hidraulicas.

El calculo del aporte energético del trabajo humano depende de la duracion e intensidad de las labores que
realice el operario. Se ha estimado segin Campos y Naredo (1980) que la mano de obra con alta duracién e
intensidad denominada “fuerte” equivale a 96,28 kcal/hora y la “débil” 64,28 Kcal/hora. Lo que expresado en
MJ es 3,22 MJ/Jornal y 2,50 MJ/Jornal respectivamente. La jornada laboral representa 8 horas de trabajo diario

Para establecer la energia indirecta se utilizé la ecuacion (Bridges y Smith, 1979; Doering, 1980 y Fluck,
1992): Energia indirecta = Peso del equipo * Energia por unidad de masa / vida Gtil del equipo. Donde la energia
indirecta se mide en MJ/hectarea; peso del equipo en Kg; energia por unidad de masa en MJ/Kg y vida util del
equipo en horas. Al costo en MJ/hora se suma la energia contenida en los materiales de construccion
incluyendo manufactura y transporte, combustible, lubricantes/filtros, reparaciones/mantenimiento. Se tomaron
datos de la fabricacion del tractor y de la pulverizadora de cada establecimiento ya que son las maquinarias

mMas representativas y de mayor uso en las chacras de la region (Figura 2.2).

Figura 2.2. Equipo integrado por tractor y pulverizadora tipico de las chacras fruticolas de la NorPatagonia.
Foto: mcdussi

Los valores para el peso del equipo (kg) se obtuvieron de los manuales de la maquinaria; para la energia por
unidad de masa (MJ/Kg) se consulté a Fluck (1992); y para la vida util de los equipos (horas), se consulté a
Solari y Quintana (1979). Una vez calculado el valor de la energia indirecta del tractor y la pulverizadora

expresado en cantidad de MJ consumidos por hora, se multiplicé por las horas de uso en la hectarea analizada
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y se obtuvo el valor de la energia indirecta. A estos valores se le sumaron los costos energéticos indirectos
derivados de la produccién de los distintos principios activos utilizados en la unidad productiva (fertilizantes,
productos fitosanitarios y herbicidas) tomando como base los costos por unidad publicados por Hernanz et al.
(1995) y Pimentel et al. (1990) y multiplicandolos por la unidad utilizada en cada unidad productiva. En los
establecimientos productivos con manejo organico no se utilizan herbicidas, en estos casos sélo se calcularon
el peso del equipo y los productos fitosanitarios utilizados como aceites y polisulfuro, no se consider6 a Cydia
Pomonella Granulovirus (CpGV) en el céalculo de la energia indirecta por su bajo impacto ambiental y
especificidad. El virus de la granulosis no es toxico para las abejas, aves y peces, tiene un impacto ambiental
generalmente bajo, ya que es especifico para la plaga y no afecta a otros organismos no objetivo ni contamina
el suelo o el agua. Es rapidamente inactivado por la exposicion a los rayos U.V. de la luz solar, y los residuos
generados durante su produccion suelen ser biodegradables o se pueden manejar de manera mas sostenible
gue los residuos quimicos generados por la produccion de insecticidas.

La energia contenida en el producto conforma la energia extraida del sistema y para calcularla se tomé como
referencia la tabla de contenidos caléricos publicada por la Universidad Nacional de Lujan (2010) donde
expresan que por cada 100 gramos de manzana cruda se obtienen 64 kcal, o sea que por kilo de manzana
producido se extraen 2,68 MJ. El analisis energético fue expresado en MJ/ha y MJ/kilo de manzana de calidad
superior para consumo en fresco, segun lo establecido por el Decreto Ley N° 9244/63 y su Resolucién de
Actualizacién N° 554/83 de la Argentina para consumo en fresco. En el caso de la pera los valores indican que,
por cada 100 gramos de pera cruda, se obtienen 70 kcal, de modo que por kilo de pera producido se extraen
2,93 MJ/kilo. El analisis energético se expresé en MJ/ha y MJ/kilo de pera de calidad superior para consumo
en fresco.

En base al analisis energético realizado, se procedié a determinar el origen de las emisiones de GEIl y
calcular las Huellas de Carbono (HC), en coincidencia con lo sefialado por Smith et al., (2008) y Weber y
Matthews (2008), expresando las emisiones de GEI en kg. CO:2 eq por unidad de energia (MJ), de igual manera
gue lo plantean Tzilivakis et al., (2005); Page (2009) y Page et al. (2011). La metodologia empleada para el
calculo de la HC fue la PAS 2050:2011, por ser considerada la més apropiada para el caso de productos (Armijo,
2012; Fantozzi y Bartocci, 2016).

Se utilizo el alcance B2B considerando las emisiones directas provenientes del combustible y la electricidad
empleadas durante la etapa de produccién. Para efectuar el calculo de las HC expresado en Kg CO: eq/ kg de
fruta se recurrié al total neto (Kg) de producto cosechado a partir de la hectarea observada en cada unidad
productiva. La unidad funcional fue 1 kilogramo de manzanas o de peras, de acuerdo al caso, de calidad
“Superior”, segun lo establecido por el Decreto Ley N° 9244/63 y su Resolucion de Actualizacién N° 554/83 de
la Argentina, para consumo en fresco. La confeccién del ciclo de vida (Figura 2.3) responde al objetivo del
andlisis: conocer las fuentes de emision de GEI en la fase productiva de manzanas (con manejo convencional
y organico) y peras (con manejo convencional y organico) en funcién del relevamiento de las labores culturales
detalladas de acuerdo a las operaciones “clave” que se realizan en un huerto de manzanos o perales en cada

mes del afio calendario (Figura 2.4).
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Figura 2.3: Ciclo de Vida esquemaético de la produccién y comercializacion de manzanas Red Delicious y
peras Williams en la Norpatagonia. Elaboracién propia, mcdussi.
No se incluyé en la contabilidad a los GEI producidos en la etapa de plantacion y formacion del cultivo, ni
tampoco la industrializacion y distribucion hacia los principales puntos de comercializacién. Tampoco se
incluyeron los gases invernadero producidos a partir de los cambios de uso del suelo, dado que no se realizaron

cambios de cultivos, ni movimientos por labranzas; ni los derivados de los fertilizantes quimicos.

Jun | Jul |Ago | Set | Oct | Nov | Dic |Ene | Feb | Mar | Abr | May

[ Poda | | Raleo |
‘ Riego
| Fertilizacién suelo | Fertilizacion foliar
Manejo de plagas

Manejo de herbaceas |

Control de
heladas

Figura 2.4. Esquema de las operaciones “clave” que se realizan en un huerto de manzanos Red Delicious o
perales Williams en la Norpatagonia. Elaboracién propia, mcdussi.
Los productos como abonos y caldos de origen vegetal que se utilizaron en una de las unidades productivas
fueron elaborados por personal dentro del predio y no se incluyen en la contabilidad de emisiones de GEI por

considerarlas despresiables (I Mila Canals et al., 2006). Estos autores indicaron que la produccién y uso de

69
Maria Claudia Dussi, 2024



activadores biologicos, como los caldos biodinamicos?! debido a su naturaleza y cantidad utilizada no deben ser
considerados en la cuantificacion. Las labores culturales fueron clasificadas en funcion de la época del afio
realizadas, a fin de identificar la etapa de produccidon de manzanas mas influyente en términos de emisiones
de GEI. La clasificacion de las labores culturales incluyé tres momentos del afio: labores otofio-invernales,
primaverales y estivales. En cada una de ellas se analizé la participacion de las emisiones de GEI. En el caso
del manejo de plagas es una labor que implicé intervenciones en mas de una época del afio. Las emisiones
directas consideradas fueron:

i) GEI provenientes del combustible fésil tipo gas oil: utilizado en la mayoria de las tareas culturales (movimiento

del tractor) incluido el motor de las bombas para el funcionamiento del riego o control de heladas en algunas
unidades productivas. La oxidacién completa de los combustibles de este tipo genera CO2 como principal GElI,
y en menor medida gases como N20 y CO.

i) GEI provenientes del uso de energia eléctrica: la energia eléctrica fue empleada en dos de las unidades

productivas analizadas para realizar el riego durante la elaboracion del compost y en otro caso para regar el
monte frutal utilizando microaspersores.

Para estimar los kg de CO:2 eq emitidos se tomé como base los valores de energias (MJ) obtenidos del
analisis del flujo energético. Para el combustible tipo gas oil se utilizé el valor de emisién unitaria de 0,074
Kg.CO2eq/MJ y para la energia eléctrica 0,128 Kg.CO2eq/MJ (Frank et al., 2014).

Se describe a continuacion las especificidades de cada unidad productiva analizada:

Unidad productiva “La Antigua”

Para el presente estudio se analizé el agroecosistema fruticola “La Antigua” de 20 ha localizado en Enrique
Godoy, Rio Negro, Patagonia Argentina con manejo organico certificado realizado por la empresa certificadora
EcoCert y certificacién de produccién biodinamica realizado por la empresa certificadora Demeter. El andlisis
energeético se realiz6 para la produccién obtenida de una hectarea de manzana Red Delicious cv. Top Red (30
afios de edad) sobre pie franco, con un marco de plantacién de 3 metros entre filas y 4 metros entre plantas,
orientacion de las filas E-O, un largo de filas de 70 metros, sobre suelo franco y con verdeos en el interfilar.
“Top Red” es un clon semi vigoroso de Red Delicious.

El establecimiento cuenta con un equipo de aplicaciéon integrado por un tractor Massey Fergunson 1475 S
modelo 1997 de 85 HP con un consumo de combustible de 6 litros/hs y una pulverizadora Jacto Arbus 2000 de
2000 litros.

En cuanto al manejo del suelo, en esta unidad productiva, no se realizaron movimientos de suelo ni eliminacion
de herbaceas en los interfilares. Se efectud un corte de estas y se dejé en el lugar. El riego se realiza de forma
gravitacional por surco (canalillos paralelos a la fila de plantacién) en cada momento de turno seguin lo

establecido por el Consorcio de Riego y Drenaje Villa Regina-Godoy-Chichinales?. En afios anteriores a este

1 Los caldos biodinamicos se elaboran en el propio establecimiento utilizando materiales herbaceos presentes en el mismo. Se aplican via
foliar.

2Los consorcios de riego son una figura legal que constituyen entes publicos no estatales y funcionan bajo la supervision del Departamento
Provincial de Aguas de la provincia de Rio Negro. Estan integrados por los mismos productores y usuarios del agua publica, cuya funcion
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estudio se realizo una siembra con leguminosas y gramineas principalmente compuestas por Trifolium repens,
Vicia sativa, Lolium perenne y Dactylis glomerata, como es habitual en la region productiva del Alto Valle de
Rio Negro.

Entre las tareas relevantes de este establecimiento se encuentra la elaboracion de compost con restos de la
poda, material herbaceo, estiércol y preparados biodinamicos. Esta tarea lleva un proceso de tres meses
durante el verano o mas tiempo en el invierno que incluye riego, volteo y tamizado y que insume una intensa
labor por parte de los operarios.

Para el control de plagas y enfermedades se utilizan distintas estrategias. La plaga clave de los frutales de
pepita y que en la regién tiene una presencia importante es la carpocapsa (Cydia pomonella), en este caso se
utiliza la técnica de confusién sexual a través del uso de dispensers (difusores de feromonas de confusién
sexual) colocados a principio de temporada y el virus de la granulosis (carpovirus, insecticida biolégico
desarrollado sobre la base del virus de la granulosis de C. pomonella). Ademas, se emplean otros productos
permitidos en la agricultura organica certificada para plagas secundarias.

En esta chacra también se elaboran caldos y preparados biodinamicos, los caldos se realizan con las
herbaceas que se recolectan en el lugar y que tienen la funcién de mejorar el estado general de las plantas, y/o
repeler algunas plagas, entre los preparados biodinamicos se encuentra el 500 (bofiiga de vaca), 501 (silice),
502 (milenrama), 503 (manzanilla), 504 (ortiga), 505 (roble). 506 (diente de ledn), 507 (valeriana) y 508 (cola
de caballo), ademas del fladen (Wistinghausen et al., 2011).

Se dispone de un operario que realiza los monitoreos de plagas y predadores como asi también la lectura de
las trampas de carpocapsa durante toda la temporada productiva.

Todas las acciones realizadas se registran en un cuaderno de campo, incluido el monitoreo de plagas y
predadores, lectura de las trampas, calibracion de la pulverizadora, aplicacién de productos, riegos, control de
heladas, etc. Los cuadernos de campo son auditados por las empresas certificadoras y deben estar disponibles
en la chacra.

Unidad productiva “Pecini”

La unidad productiva “Pecini” es un agroecosistema fruticola de 28 has de la localidad de Cervantes de la
Norpatagonia (Rio Negro, Patagonia Argentina) con manejo convencional estandar de las chacras del Alto
Valle.

El andlisis energético se realizo para la produccion obtenida de una hectarea de manzanos cv. Red Delicious
“Chanfar 28” (“Angious”) plantados en el afio 2000 sobre pie MM111, con un marco de plantacion de 3 metros
entre fila y 4 metros entre plantas sobre suelo franco-arenoso. “Chafiar 28” o “Angious” es un clon semi vigoroso
de Red Delicious. Se determiné la unidad funcional considerando que la produccion respondia a la calidad
“Superior”, segun lo establecido por el Decreto Ley N° 9244/63 y su Resolucion de Actualizacién N° 554/83 de

la Argentina para consumo en fresco.

consiste en el manejo y mantenimiento de los canales secundarios, terciarios y cuaternarios y los drenes parcelarios, subcolectores y
colectores. Esta operacion incluye el suministro de agua a los usuarios de acuerdo con los turnos correspondientes.
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En cuanto al manejo del suelo, en el interfilar se cortan las herbaceas espontaneas con el uso de una
desbrozadora traccionada por el tractor y la utilizacion de herbicidas en las filas de plantacion de frutales. Se
realiza una fertilizacion anual al suelo con un producto comercial.

El riego se realiza de forma gravitacional por manto en cada momento del turno segun lo establecido por el
Consorcio de Riego y Drenaje de Cervantes. En enero, en dias en que las temperaturas superan los 40C se
enciende una tracto bomba para realizar riegos adicionales que gasta 5I/h de gas oil, esta bomba esta
dimensionada para abarcar 4.79has. Para el control de heladas primaverales tardias se utiliza la misma bomba.

El establecimiento cuenta con un equipo de aplicacion integrado por un tractor John Deere modelo 5603 con
un consumo de combustible de 6 I/h y una pulverizadora Jacto Arbus de 2000 litros.

Entre las tareas culturales invernales se destaca la poda que es manual, donde cada operario trabaja con
escaleras para llegar a la totalidad del arbol, tijeras de poda y anteojos protectores. Se realiza un raleo quimico
de frutos y también un repaso manual donde cada operario retira los frutos mas pequefios, deformes o dafiados
por plagas o enfermedades que no se hayan caido en el raleo quimico.

Para el control de plagas y enfermedades se utilizan distintos productos. La plaga clave de los frutales de
pepita y que en la regidn tiene una presencia importante es la carpocapsa (Cydia pomonella), con lo cual el
programa fitosanitario de este establecimiento esta orientado principalmente al control de la plaga clave.
Ademés de los productos de sintesis quimica se utiliza la técnica de confusién sexual a través del uso de
dispensers (difusores de feromonas de confusion sexual) colocados a principio de la temporada productiva
antes del nacimiento de la primera generacion de la plaga, esta técnica va acompafiada de la colocacién de
trampas para el monitoreo de la plaga realizado por una operaria. Para las plagas secundarias y enfermedades
se utilizan productos de sintesis quimica.

La cosecha es manual, cada operario provisto de un recolector y escalera cosecha los frutos y los dispone en
un cajon bins que luego un tractor lo transporta al lugar de acopio. Al terminar cada jornada de cosecha un
camion retira los bines que se llevar al empaque de frutas fuera del establecimiento productivo.

Se recolecté toda la informacion productiva del establecimiento afectada a la obtencién de 1 kilo de manzanas
Red Delicious cv. Chafiar 28. Los cuadernos de campo con todos los registros de las labores realizadas se

disponen en la oficina del establecimiento a cargo del encargado/capataz de la chacra.

Unidad productiva “Chacra 168”

La unidad productiva “Chacra 168” es un agroecosistema fruticola de 20 ha, con manejo organico certificado
por la empresa certificadora EcoCert ubicado en la localidad de General Roca, Patagonia Argentina (39°1'60"LS
67°34'60" LO). El célculo de energia se realizé para la produccion de peras cv. Williams obtenida de una
hectarea, en plantas de 40 afios, sobre pie franco. Las plantas conducidas en espaldera tienen un marco de
plantacién de 4m entre filas y 3m entre plantas, con verdeos en el interfilar.

La unidad productiva cuenta con un tractor de 75 HP modelo 1985 con un consumo de combustible de 5
litros/hs y una pulverizadora Jacto Arbus de 2000 litros. Ademas, el agroecosistema cuenta con una plataforma

agricola autopropulsada utilizada en la poda.
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En esta unidad productiva se trata de mantener la cubierta vegetal de los interfilares para incrementar la
diversidad y el refugio de enemigos naturales, con lo cual se realiza s6lo un corte de herbaceas durante la
estacion de crecimiento (primavera — verano) con desbrozadora y se deja este corte en el lugar. Se aplica un
fertilizante organico al suelo.

El riego se realiza con microaspersores accionados por una bomba centrifuga con un consumo de 8 Kwh.
Para el control de heladas tardias, en el caso que se presenten dias con temperaturas que causen dafios a las
flores o los frutos se acciona un sistema de aspersores que funcionan con una bomba a gas oil con un consumo
de 51./h.

En cuanto al manejo de los frutales se destaca la poda manual y mecénica realizada durante el invierno. No
se realiza raleo de frutos.

La plaga clave de los frutales de pepita y que en la region tiene una presencia importante es la carpocapsa
(Cydia pomonella), para su control se utiliza la técnica de confusién sexual a través del uso de dispensers
(difusores de feromonas de confusion sexual) colocados a principio de la temporada productiva antes del
nacimiento de la primera generacion de la plaga, esta técnica va acomparfada de la colocacion de trampas con
el fin de monitorear la plaga, tarea realizada por una persona entrenada a tal fin. Para el control de plagas
secundarias se utilizan productos permitidos en la agricultura organica como por ejemplo aceites.

Todas las acciones realizadas se registran en un cuaderno de campo, incluido el monitoreo de plagas y
predadores, lectura de las trampas, calibracion de la pulverizadora, aplicacién de productos, riegos, control de
heladas, etc. Los cuadernos de campo son auditados por las empresas certificadoras y deben estar disponibles

en la chacra al cuidado del productor o encargado del establecimiento.

Unidad productiva “Pasaron”

La unidad productiva “Pasaron” es un agroecosistema fruticola de 17 has de la localidad de Cervantes de
la Norpatagonia (Rio Negro, Patagonia Argentina) con manejo convencional estandar de las chacras del Alto
Valle.

El analisis energético se realiz6 para la produccidn obtenida de una hectarea de perales cv. Williams plantados
en el afio 2000 sobre pie franco, con un marco de plantacion de 3 metros entre fila y 4 metros entre plantas. Se
determiné la unidad funcional considerando que la produccién respondia a la calidad “Superior”, para consumo
en fresco.

En cuanto al manejo del suelo, en el interfilar se cortan las herbaceas espontaneas con el uso de una
desbrozadora traccionada por el tractor y la utilizacion de herbicidas en las filas de plantacion de frutales. Se
realiza una fertilizaciéon anual al suelo con un producto comercial y se coloca un fertilizante. El riego se realiza
de forma gravitacional por manto en cada momento del turno segun lo establecido por el Consorcio de Riego y
Drenaje de Cervantes. Para el control de heladas primaverales tardias se dispone de una bomba con motor V8
con un gasto de 14l/hora que acciona los aspersores. Durante dias de temperaturas que superen los 40C se

acciona la bomba para suplementar el riego gravitacional.
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El establecimiento cuenta con un equipo de aplicacién integrado por un tractor Valmet modelo 786 con un
consumo de combustible de 6 litros/hs y una pulverizadora Jacto Arbus de 2000 litros.

Entre las tareas culturales invernales se destaca la poda que es manual, donde cada operario trabaja con
escaleras para llegar a la totalidad del arbol, tijeras de poda y anteojos protectores. Se realiza un raleo manual
de frutos donde cada operario retira los frutos mas pequefios, deformes o dafiados por plagas o enfermedades.

Para el control de plagas y enfermedades se utlilizan distintos productos. La plaga clave de los frutales de
pepita y que en la regidn tiene una presencia importante es la carpocapsa (Cydia pomonella), con lo cual el
programa fitosanitario de este establecimiento esta orientado principalmente al control de la plaga clave.
Ademas de los productos de sintesis quimica se utiliza la técnica de confusion sexual a través del uso de
dispensers (difusores de feromonas de confusion sexual) colocados a principio de la temporada productiva
antes del nacimiento de la primera generacion de la plaga, esta técnica va acompafnada de la colocacion de
trampas para el monitoreo de la plaga realizado por una operaria. Para las plagas secundarias y enfermedades
se utilizan productos de sintesis quimica.

La cosecha es manual, cada operario provisto de un recolector y escalera cosecha los frutos y los dispone en
un cajon bins que luego un tractor lo transporta al lugar de acopio. Al terminar cada jornada de cosecha un
camion retira los bines que se llevar al empaque de frutas fuera del establecimiento productivo.

Se recolect6 toda la informacién productiva del establecimiento afectada a la obtencion de 1 kilo de peras cv.
Williams. Los cuadernos de campo con todos los registros de las labores realizadas se disponen en una oficina
del establecimiento a cargo del encargado/capataz de la chacra, ademés hay un empleado administrativo que

registra las actividades en soporte informatico.
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Resultados

En la figura 2.5 se presenta un esquema general del flujo energético que puede observarse en una chacra de
produccion fruticola de manzanos y/o perales en la NorPatagonia.
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Figura 2.5. Esquema general del flujo energético en chacras fruticolas de la NorPatagonia. Elaboracion propia
mcdussi.
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Bacterias fijadora

Lixiviado

Unidad productiva “La Antigua”

A continuacion, se detallan las labores culturales llevadas a cabo en una hectarea de manzanos Red Delicious
cv. Top Red con manejo organico del establecimiento fruticola “La Antigua” durante las temporadas en estudio

registradas en el cuaderno de campo? y los correspondientes requerimientos energéticos calculados para cada
una:

Fertilizacién al suelo: Se realiz6 mediante el agregado de compost al suelo sobre la linea de plantacion, en

forma manual durante el invierno, a razén de 4 toneladas por hectarea. Para esta labor cultural se insumieron

8 El cuaderno de campo es un registro manual de las operaciones culturales realizadas en el establecimiento durante un ciclo productivo.
Es una herramienta que le permite al productor contar con toda la informacién de manera ordenada y sistematizada (Menediny La
Torraca, 2004).
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0.25 jornales* y 8 litros de gas oil. El compost fue confeccionado con materiales obtenidos dentro del sistema,
el cual tuvo un tiempo de elaboracion de aproximadamente tres meses en época estival; durante este periodo
de elaboracion se realizaron labores de volteo, de tamizado y riego utilizando una electrobomba CZERWENY
ZETA V. 2,5 HP cuyo consumo eléctrico es de 5 kwh. En la Tabla 2.1 se observan los requerimientos

energéticos para elaborar y aplicar 4 toneladas de compost.

Tabla 2.1: Requerimientos energéticos (MJ/ha) para obtener y aplicar 4 toneladas de compost por hectarea
en manzanos Red Delicious cv. Top Red.

Concepto Unidad Cantidad 2 MJ/unidad Sub-total (MJ/ha)
Mano de pbra rec,:olecmon y seleccién Jornal 0.40 250 1,00
del material herbaceo
Mano de obra de acondicionado,
traslado y acopiado de restos de raleo Jornal 0,20 3,22 0,64
y poda para compostar
Mano de obra para volteo de compost Jornal 9,60 3,227 30,91
Mano de obra para regar el compost Jornal 8,50 3,227 27,37
Mano de obra para tamizar el compost Jornal 0,60 3,22V 1,93
Mano de obra de aplicacién de Jornales 0.25 250 062
compost
Estiércol utilizado en la elaboracién

y

del compost Tn 0,40 62,70 25,08
Energia eléctrica para regar el KWh 335 3.60 % 1206,00
compost
Combustible para la aplicacion de Litros 8.00 42,90 x 343,20
compost
Combustible de traslado de material a Litros 2.00 42,90 x 85,80
compostar
Total Energético (MJ) 1721,93

Z Datos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). XFrank et al., (2014).

Fertilizacién foliar: Se elaboraron caldos biodinamicos en forma manual en la casilla biodinAmica del

establecimiento, esta tarea insumié un total de 5 jornales. Fueron aplicados en dos oportunidades durante la
primavera con una maquina pulverizadora en combinacién de fertilizantes foliares comerciales aprobados para
la produccién organica (Tabla 2.2). Se utilizaron 2,5 pulverizadoras para la fertilizacion foliar lo que implicé un
consumo de 14,4 litros de gas oil por hectarea. En la Tabla 2.3 se observan los requerimientos energéticos
para la aplicacion de fertilizante foliar en una hectarea.

“De acuerdo a lo dispuesto por el Decreto-Ley N° 14.785, y su Decreto reglamentario N° 647/978 de 21 de noviembre de 1978 y la Ley
18.441 de 22 de diciembre de 2008 de la Argentina, una jornada laboral o un jornal agrario equivaldra a 8 horas reloj.
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Tabla 2.2: Aplicacion de fertilizantes foliares para una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Top Red?

Nombre Comercial Principio Activo Dosis Motivo Litros/hectarea
Sulfato de Zinc. Sulfato 21 Fertilizacion
STARTER de Magnesio 2000l foliar 4000
No posee caldo biodinamico 10 172000l Foliar 4000
EPSO TOP Sulfato de Magnesio 10 kg/2000I Foliar 4000
No posee caldo biodinamico 10 172000l Foliar 4000

ZDatos extraidos del cuaderno de campo

Tabla 2.3. Requerimientos energéticos (MJ/ha) de los tratamientos foliares por hectarea de manzanos Red
Delicious cv. Top Red.

Concepto Unidad Cantidad 2 MJ/unidad Sub-total (MJ/ha)
Mano de obra de preparacion jornal 5,00 2,50 ¥ 12,50
de preparados hiodindmicos
Man_o de obra Qe aplicacion de Jornal 0.30 2509 075
fertilizantes foliares
Combustible utilizado en la
aplicacién de fertilizantes Litros 14,40 42,90 * 617,76
foliares
Total Energético (MJ) 631,01

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). * Frank et al. (2014).

Manejo de plagas: se monitorearon plagas y organismos benéficos. En el caso de la plaga clave Cydia

pomonella (carpocapsa) se utiliza la técnica de confusion sexual a través del uso de dispensers (difusores de
feromonas de confusién sexual) colocados a principio de temporada y el virus de la granulosis (carpovirus,
insecticida bioldgico desarrollado sobre la base del virus de la granulosis de C. pomonella).

El monitoreo fue realizado segun calendario fitosanitario y las trampas para monitorear carpocapsa se
colocaron a los 70 carpogrados® a razén de dos por hectarea, revisadas cada siete dias y cambiadas cada tres
veces durante la temporada. Para las plagas secundarias utilizaron caldos elaborados en el establecimiento
con material herbaceo. Se realizaron 10 aplicaciones para el control de carpocapsa y tres aplicaciones para
plagas secundarias (Tabla 2.4). En total se realizaron 13 aplicaciones con un consumo de 78| de combustible.

En la Tabla 2.5 se observan los requerimientos energéticos para llevar a cabo el manejo de plagas.

SLos carpogrados resultan ser la suma de las acumulaciones diarias de las temperaturas que estén dentro de los umbrales de desarrollo
de Carpocapsa (10 a 32°C). Esto permite conocer con anticipacién el momento oportuno de control y definir las acciones a aplicar. La
informacion de carpogrados que indica la oportunidad de colocacion de trampas para monitoreo de la plaga y aplicacién de agroquimicos

es emitida por una red agrometeorolégica establecida en cada regién.

77
Maria Claudia Dussi, 2024



2.4. Aplicacion de fitosanitarios para una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Top Red

_ o . Dosis en Plaga a controlar
Nombre Comercial Principio Activo 2000!

Argenfrut SUPREME GREEN Aceite mineral 50| Piojo de San José
BROSUL F Polisulfuro 50 I Acaros y oidios
KUMULUS azufre micronizado 5 kgr oidio
CarpovirusY virus de la granulosis 11 carocapsa
carpovirusY virus de la granulosis 11 carocapsa
MadexY virus de la granulosis 0,11 carocapsa
MadexY virus de la granulosis 0,11 carocapsa
MadexY virus de la granulosis 0,11 carocapsa
Madex¥ virus de la granulosis 0,11 carocapsa
MadexY virus de la granulosis 0,11 carocapsa
MadexY virus de la granulosis 0,11 carocapsa
Madex + carpovirusY virus de la granulosis 1,11 carocapsa
Carpovirus?Y virus de la granulosis 11 carocapsa

“Datos extraidos del cuaderno de campo. Y Durante estos tratamientos se aplicaron caldos biodinamicos

Tabla 2.5: Requerimientos energéticos (MJ/ha) para el manejo de plagas por hectarea de manzanos Red
Delicious cv. Top Red

. . . Sub-total
z
Concepto Unidad | Cantidad MJ/unidad (MJ/ha)
Mano de obra de colocacién de dispensers con Jornal 0.50 250 1,25
feromona
Mano de obra de colocacién de trampas para Jornal 0,06 2,50Y 0,15
carpocapsa
Mano de obra para lectura de trampas para Jornal 0.50 2,50Y 125
carpocapsa '
y
Mano de obra de monitoreo de plagas y benéficos Jornal 1,70 2,50 425
Mano de obra de aplicacién del virus de la Jornal 1,62 2,50y 4,95
granulosis, caldos biodinamicos y aceite de verano
y
Mano de obra de recoleccion de material herbaceo Jornal 4,50 2,50 11,25
Mano de obra de elaboracién de caldos de cultivos Jornal 6,50 2,507 16,25
Combustible utilizado en el traslado del material para Litros 5.00 42,90 * 214.50
elaborar caldos biodinamicos
Qombqstlple utilizado en la aplicacién de productos Litros 78 42,90 % 3346.20
fitosanitarios
Total Energético (MJ) 3600,05

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). XFrank et al., (2014).
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Riego: Se realizé en forma gravitacional por surco, con agua proveniente del sistema de riego regional®. De la
planilla de registros de riego del cuaderno de campo, para una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Top
Red, se realizaron 10 riegos por surco por temporada productiva con un caudal de 20l/seg con un volumen de
576000 y 8 horas cada riego.

Las tareas de riego corresponden a la limpieza y acondicionamiento de los canales internos “acequias” (1
jornal) y el control del ingreso de agua a la parcela frutal. En la Tabla 2.6 se observan los requerimientos

energéticos para llevar a cabo las tareas de riego para una hectarea.

Tabla 2.6. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para regar una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Top
Red.

. . . Sub-total
Concepto Cantidad de jornales? | MJ/unidad (MJ/ha)
?i/leznoo de obra de aplicacién de la lamina de 10,00 250 25,00
Mano de obra para limpieza y 1,61
acondicionamiento de acequias 0,50 3227
Total Energético (MJ) 26,61

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980).

Poda y Raleo: La poda es manual, lo que implica que cada operario realiza la tarea con tijeras y escaleras
para alcanzar toda la planta. Los podadores estan entrenados para la tarea que se realiza en los meses de
invierno y tiene una alta intensidad lo que insume 18 jornales por hectéarea. El raleo también es manual y se
realiza en el mes de noviembre extrayendo los frutos mas pequefios, dafiados y deformes, es una tarea de alta
intensidad que insumié 12 jornales por hectarea. Los restos de poda se acondicionaron, trasladaron y acopiaron
en la zona de compostaje, ademas del traslado de escaleras y herramientas para el raleo y poda. Todo el
traslado se realiza utilizando un tractor con acoplado. En la Tabla 2.7 se observan los requerimientos

energeéticos para llevar a cabo las tareas mencionadas.

Tabla 2.7. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para realizar la poda y el raleo por hectarea de manzanos
Red Delicious cv. Top Red

Concepto Unidad Cantidad? | MJ/unidad S(L':Aki]}r? ;;al
Mano de obra para la poda Jornal 18,00 3,22V 57,96
Mano de obra para el raleo manual Jornal 12,00 3,22V 38,64
Mano de obra utilizada en el traslado de las
herramientas para realizar las labores de poda y Jornal 0,20 2,50V 0,50
raleo y materiales a la zona de compostaje
Combustible utilizado en el traslado de las
herramientas para realizar las labores de poda y Litros 8,00 42,90 * 343,20
raleo
Total Energético (MJ) 440,30

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). X Frank et al., (2014).

6 Los turnos de riego gravitacional en la regién estan organizados cada 8 dias.
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Control de heladas primaverales: El control de heladas primaverales se realiz6 mediante un sistema de

aspersores que funcionan con una bomba a gas oil, la cual fue utilizada en 5 oportunidades durante la
temporada analizada (Tabla 2.8). La bomba consume 10 litros de combustible por hora y estuvo en marcha 18
horas es decir un consumo de 180 litros de gas oil para proteger dos hectareas de manzanos Red Delicious
cv. Top Red, lo que equivale a 90 litros de gas oil por hectarea. En la Tabla 2.9 se observan los requerimientos

energéticos utilizados en el control de heladas.

Tabla 2.8. Planilla de registro de control de heladas

Comienzo del control Finalizacion del Tiempo de
control de heladas
de heladas (horas) * (horas) control (horas)
00:30 am 03:30 am 3
02:00 am 06:00 am 4
01:00 am 05:00 am 4
01:00 am 04:00 am 3
00:30 am 04:30 am 4

ZDatos extraidos del cuaderno de campo

Tabla 2.9. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para realizar el control de heladas primaverales para una
hectdrea manzanos Red Delicious cv. Top Red

Concepto Unidad Cantidad 2 MJ/unidad Sub-total (MJ/ha)

Mano de obra empleada
en el control de heladas
Combustible utilizado en
el control de heladas

Total Energético (MJ) 3866,62

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). XFrank et al., (2014).

Jornal 2,25 2,50y 5,62

Litros 90,00 42,90 * 3861,00

Manejo de herbaceas:

En esta unidad productiva, no se realizaron movimientos de suelo ni eliminacion de herbaceas en los
interfilares. Se efectudé un corte de estas y se dejo en el lugar con el objetivo que se vayan incorporando al
suelo en el trascurso del tiempo. Para la realizacién de este corte se utilizé una desbrozadora traccionada por

un tractor que gasta 61/h (Tabla 2.10).

Tabla 2.10. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para el mantenimiento de los interfilares de una hectérea de
manzanos con manejo organico.

. . . Sub-total
Concepto Unidad Cantidad 2 MJ/unidad (MJ/ha)
Mano de obra en el uso de la .
desbrozadora (tractorista) jornal 0.12 2,507 0,31
Combustible utilizado en el uso . 257,40
de la desbrozadora Litros 6.00 42,90"

Total Energético (MJ) 257,71

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). X Frank et al (2014)

Cosecha: La cosecha es manual, la fruta se coloca en bines y luego se utiliza el tractor para trasladar los

mismos al centro de acopio del establecimiento. Se cosecharon 77 bines de 480 kilos por hectarea y el control

80
Maria Claudia Dussi, 2024



de calidad en campo informé un 5% de descarte. Rendimiento bruto: 36960kg/ha, rendimientos netos:
35112kg/ha.

La cuadrilla de cosecha estuvo integrada por 12 operarios, lo que da un tiempo de cosecha de 2 dias (dos
pasadas), un operario mas para realizar el control de calidad en campo y un tractorista. El consumo de
combustible durante la cosecha es de 96 litros/ha. En la Tabla 2.11 se observan los requerimientos energéticos

para llevar a cabo la cosecha.

Tabla 2.11. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para realizar la cosecha de manzanos Red Delicious cv.
Top Red por hectéarea.

MJ/ Sub-total

Concepto Unidad | Cantidad ? unidad (MJ/ha)
Mano de obra de cosecha Jornal 24,00 3,22 77,28
Mano de obra del tractorista que moviliza el
producto cosechado y los materiales de Jornal 2,00 2,50Y 5,00
cosecha

Mano de obra del responsable de control de

. jornal 2,00 2,50Y 5,00
calidad en campo
Combustible utilizado en la cosecha Litros 96,00 42,90 * 4118,40
Total Energético (MJ) 4205,68

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). XFrank et al., (2014).

La Tabla 2.12 clasifica la mano de obra relacionandola al gasto energético que insumen las distintas labores
culturales que se realizan en la unidad productiva analizada. La mano de obra con alta duracion e intensidad
denominada “fuerte” equivale a 96,28 kcal/hora y la “débil” 64,28 Kcal/hora, lo que expresado en MJ es 3,22

MJ/Jornal y 2,50 MJ/Jornal respectivamente (Campos y Naredo, 1980).
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Tabla 2.12: Clasificacion de mano de obra en MJ/jornal, aplicada a la produccién fruticola, relacionada al
gasto energético que insumen las distintas labores culturales que se realizan en la unidad productiva
analizada?.

Tipo de Mano de Obra
Concepto Débil Fuerte
(2,50 MJ/jornal) | (3,22 MJ/jornal)
Mano de obra para recoleccién y seleccion del material herbaceo X
Mano de obra para volteo del compost X
Mano de obra para regar el compost X
Mano de obra para tamizar el compost X
Mano de obra de colocacién de dispensers con feromona X
Mano de obra de colocacién de trampas para carpocapsa X
Mano de obra para lectura de trampas para carpocapsa X
Mano de obra de monitoreo de plagas y predadores X
Mano de obra de aplicacién de compost X
Mano de obra de elaboracién de caldos, preparados X
biodindmicos, recoleccién de material etc.
Mano de obra de aplicacién de la lamina de riego X
Mano de obra para limpieza y acondicionamiento de acequias X
Mano de obra para la poda X
Mano de obra para el raleo X
Mano de obra de acondicionado, traslado y acopiado del material X
de poda
Mano de obra control de heladas X
Mano de obra aplicaciéon de fitosanitarios X
Mano de obra uso de la desbrozadora para corte de herbaceas X
Mano de obra de cosecha X
Mano de obra tractorista y control de calidad cosecha X

ZElaboracion propia basada en Campos y Naredo (1980).

El consumo de energia indirecto estuvo representado por la energia incurrida en la fabricacién del equipo de
aplicacion (tractor y pulverizadora) que son los implementos utilizados en forma intensiva durante todo el afio
en las chacras del Alto Valle y de mayor peso (Tabla 2.13). También se consideraron los costos energéticos
derivados de la produccion de los distintos principios activos utilizados en la unidad productiva (Tabla 2.14). No
se consideré a Cydia Pomonella Granulovirus (CpGV) en el calculo de la energia indirecta por su bajo impacto
ambiental y especificidad. Cydia Pomonella Granulovirus (CpGV), es un microorganismo de la familia de
Baculoviridae que actla por ingestion. Después de la ingestion por la larva de la carpocapsa, los virus se
multiplican en el epitelio intestinal y las larvas mueren por septicemia y se licuan. El virus causante de la
granulosis de la carpocapsa fue aislado por primera vez en poblaciones naturales de carpocapsa de México en
1963. No es toxico para las abejas, aves y peces, tiene un impacto ambiental generalmente bajo, ya que es
especifico para la plaga y no afecta a otros organismos no objetivo ni contamina el suelo o el agua. Es
rapidamente inactivado por la exposicion a los rayos U.V. de la luz solar, por lo que se recomienda realizar las
aplicaciones al atardecer. Los residuos generados durante la produccién del virus de la granulosis suelen ser
biodegradables o se pueden manejar de manera mas sostenible que los residuos quimicos generados por la

produccion de insecticidas.
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Tabla 2.13. Valor de energia cultural industrial indirecta (MJ/ha) aportada por el tractor y la pulverizadora a la
produccion de una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Top Red.

Energia por Vida util Energia HOLB; de El(MJ/ha)
Peso unidad de del A El MJ/h/ha -
Maquinaria ) masa equipo mc(:lllzrsv(ita (ha/afio) (MJ/hf/hora
ko) N e (MI/h) (MJ7h)/20 hay h de uso)
Tractor 26007 109,00 10000* 28,34 1,42 53,10 75,40
Pulverizadora | 7807 62,30Y 3000% 16,19 0,80 18,24 14,59
TOTAL EI (MJ/ha) 89.99

ZManual del tractor y Manual de la pulverizadora. ¥ Fluck (1992). X Quintana y Solari (1979).

W El= (P x EU)/ VU. Energia indirecta (MJ/hora)= Peso del equipo (Kg) * Energia por unidad de masa (MJ/Kg) / vida util
del equipo (horas)

Tabla 2.14. Valor total de energia cultural industrial indirecta (EI) (MJ/ha) aportada a la produccién de una
hectdrea de manzanos Red Delicious cv. Top Red con manejo orgénico.

Total El

Concepto (MJ/ha)?

Fertilizantes (permitidos en la agricultura organica y | No aplica. El compost se elabora dentro
biodinamicas certificadas) del establecimiento

Manejo de plagas con productos permitidos en la 55912,5
agricultura orgénica y biodinamicas certificadas
Herbicidas No aplica

Tractor y pulverizadoraY 89,99
TOTAL EI (MJ/ha) 56002,49
Z Ver tabla en el anexo con los calculos parciales. Los costos energéticos de fertilizantes y herbicidas por unidad utilizada
se calcularon en base a datos de Hernanz et al (1995) y los costos por unidad de Insecticidas utilizados en base a Pimentel

et al (1990). YTotal tabla 2.13. X No se consideré a Cydia Pomonella Granulovirus (CpGV) en el célculo por su bajo impacto
ambiental y especificidad.

En la tabla 2.15 se pueden observar los valores de energia biolégica cultural y energia cultural industrial
directa aportada para la produccién de una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Top Red en cada tarea
cultural con un total de 356,45 y 14393,46 respectivamente. El sistema de produccion bajo estudio tuvo un
ingreso total de energia directa de 14749,91 MJ/ha, de los cuales el 97,58% correspondié a energias
provenientes de recursos no renovables y el 2,42% restante a las derivadas de recursos renovables (Tabla
2.15). Estos resultados reflejan la alta dependencia de consumo energético de origen no renovable que
presentd la produccién de manzanas, donde los principales puntos de consumo energético en la etapa de
produccion a campo se concentran en el combustible utilizado para las tareas de cosecha, control de heladas
primaverales tardias y manejo de plagas y en la energia eléctrica insumida por la bomba en el riego del compost
durante su elaboracién.

Los insumos que integran el 2,42% corresponden a la mano de obra empleada para realizar las diferentes

labores culturales y el estiércol agregado en la elaboracion del compost.
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Tabla 2.15. Valor de energia biolégica cultural y energia cultural industrial directa aportada en la produccion

de una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Top Red

Energia Energia cultural Sub-Total
Labores Culturales biologica cultural | industrial directa (MJ/ha)

(MJ/ha) (MJ/ha)
Fertilizacion al Suelo 86,93 1635,00 1721,93
Fertilizacion Foliar 13,25 617,76 631,01
Manejo de Plagas 39,35 3560,70 3600,05
Riego 26,61 0,00 26,61
Poda y Raleo 97,10 343,20 440,30
Control de heladas primaverales 5,62 3861,00 3866,62
Manejo de herbaceas 0,31 257,40 257,71
Cosecha 87,28 4118,40 4205,68
TOTAL (MJ/ha) 356,45 14393,46 14749,91
TOTAL (%) 2,42 97,58 100,00

La tabla 2.16 muestra el total de energia ingresada (biolégica cultural y cultural industrial, directa e indirecta)

en el agroecosistema La Antigua que asciende a 70752,40 MJ/ha.

Tabla 2.16. Valor de energia total (MJ/ha) aportada a la produccién de una hectérea de manzanos Red

Delicious cv. Top Red

Energia bioldgica
cultural (MJ/ha)

Energia cultural industrial (MJ/ha)

Energia directa

Energia indirecta

Energia total
ingresada al
sistema (MJ/ha)

356,45

14393,46

56002,49

70752,40

En latabla 2.17 se presentan los valores de eficiencia energética, energia especifica y energia neta obtenidos

por el agroecosistema evaluado, los cuales fueron de 1.34 y 2,01 MJ/kg y 23347,76MJ/ha respectivamente.

Tabla 2.17. Valores de eficiencia energética, energia especifica y energia neta para la produccion obtenida a
partir de una hectdrea de manzanos Red Delicious cv. Top Red con manejo organico

EFICIENCIA ENERGETICA ] ] ]
2,68 MJ/Kg (energia ENERGIA ESPECIFICA ENERGIA NETA
extraida) 70752,40 (MJ/ha) 94100,16(MJ/ha) — 70752,40MJ/ha
2,01 MJ/Kg (energia 35112 (Kg/ha) (MJ/ha)
ingresada)
1,34 2,01 MJ/Kg 23347,76 MJ/ha

El total de energia ingresada en una hectarea de manzanos con manejo organico y biodinamico fue de
70752,40MJ/ha para obtener un rendimiento de 35112kg/ha con lo cual la energia ingresada por kilo de fruta
es de 2,01MJ/kg, lo que da una eficiencia energética de 1,34 (Tabla 2.17). En cuanto a la energia extraida se
obtuvo 94100,16MJ/ha que al restar la ingresada (70752,40MJ/ha) se obtiene de energia neta 23347,76 MJ/ha.
La energia especifica que relaciona la energia ingresada (70752,40MJ/ha) con el rendimiento obtenido
(35112,00kg/ha) fue de 2,01MJ/kg (Tabla 2.17).
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La distribucién porcentual de energia industrial y cultural biolégica aportada a las distintas actividades
realizadas en el establecimiento productivo por hectarea de manzana Red Delicious cultivar Top Red se
observa en la Figura 2.6. Las actividades que tuvieron en proporcidon un mayor aporte de energia cultural
industrial directa fueron las tareas de cosecha, el control de heladas primaverales tardias, manejo de plagas y
herbaceas vy fertilizacion foliar y al suelo. Mientras que el riego insumié solo energia biolégica cultural
representada por los jornales empleados durante dicha labor. Estos valores muestran que las actividades mas
exigentes, en cuanto a subsidios energéticos se refiere, son aquellas que insumen energias de fuentes no

renovables tal como son los combustibles fésiles (gas oil) y la electricidad.

100%

90%
80%
70%
60%
B
=
<
N 50%
1)
=
)
=
= 0%
30%
20% —
10% —
0% Fertiliz. al Fertili Pod Control d Manejo d
ertiliz. al ertiliza. . oda y ontrol de anejo de
Suelo Foliar MIP Riego Raleo heladas herbaceas Cosecha
mE. Industrial (MJ/ha) 1635 617,76 3560,7 0 3432 3861 2574 41184
E.Biolog.cultural (Ml/ha)| 86,93 13,25 39,35 26,61 97,1 5,62 031 87,28

Figura 2.6: Energia cultural industrial y bioldgica cultural (%), aportada a las distintas actividades realizadas
en una hectarea de Red Delicious cv. Top Red.

Cuando se observa el gasto de combustible fosil en litros utilizados en la unidad productiva La Antigua (Tabla
2.18) podemos ver que las tareas mas demandantes fueron la cosecha con 96 I/ha, el control de heladas con
90l/ha y la aplicacion de productos fitosanitarios con 78l/ha. El combustible total utilizado ascendié a
307,4l/ha/afio. El gasto de combustible en el control de heladas se debi6 a la cantidad de horas que la bomba
del equipo tuvo que estar funcionando. El control de heladas se convierte asi en un punto crucial en el ingreso

de subsidios energéticos y plantea la necesidad de revisar su disefio y funcionalidad.
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Tabla 2.18. Discriminacién por labor cultural del uso de combustible fésil para llevar a cabo la produccion de
manzanos Red Delicious cv. Top Red por hectarea en el establecimiento La Antigua.

Labor cultural Litros/ha/afio
Aplicacién de compost 8,00
Traslado de material para compostar 2,00
Aplicacion de fertilizantes foliares y caldos biodinamicos 14,40
Traslado de materiales para la elaboracion de caldos biodindmicos 5,00
Aplicacién de productos fitosanitarios 78,00
Traslado de herramientas para realizar la poda y el raleo 8,00
Control de heladas 90,00
Manejo de herbaceas 6,00
Realizacion de la cosecha 96,00
TOTAL (litros/ha/afio) 307.4

En la Figura 2.7 se observan que las labores culturales que implicaron un mayor ingreso de energia biolégica

cultural y energia cultural industrial directa son las tareas de cosecha (28,5%), control de heladas primaverales

tardias (26,2%) y manejo de plagas (24,4%). Estas tres tareas son decisivas en el ingreso de subsidios

energéticos y determinan los puntos criticos a trabajar en el futuro para reducir el insumo de combustible que

absorben. El 12,2% corresponde a la elaboracion y aplicacion de compost en la fertilizacion del suelo (con dos

componentes importantes, la energia eléctrica interviniente en la elaboracion y el combustible en la aplicacion.

La energia directa estuvo compuesta principalmente por la utilizaciéon de productos permitidos en la agricultura

organica y biodinamicas certificadas para el manejo de plagas (Tabla 2.14) que en esta unidad productiva se

refieren a una pulverizacion con polisulfuro y aceite como preventivos de la apariciéon de plagas secundarias

(piojo de san josé, arafiuelas o cochinillas).

Fertilizacién al

Cosecha Suelo 12,2%
28,5%

& =
(

Manejo de
Herbaceas
1,7%

Contol de heladas Poda y Raleo
primaverales 1,5%
26,2%

Fertilizacion

Manejo de

Plagas
24,4%

Figura 2.7. Distribucion de los subsidios energéticos directos (%) aportados a las distintas actividades

realizadas en una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Top Red.
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Las labores culturales no mecanizadas, fueron las que menos gasto energético implicaron, e incluso la mano
de obra siempre representd el menor porcentaje de la fraccion del total energético que involucro la realizacion
de las actividades mecanizadas. La energia biolégica cultural fue mayor en tareas de poday raleo (97,10MJ/ha),
cosecha (97,28 MJ/ha) y fertilizacién al suelo (86,93MJ/ha) (Tabla 2.15). En esta Unidad Productiva las tareas
gue involucran elaboracién de compost y recoleccion de material vegetal implican el trabajo de operarios lo que
insume horas de mano de obra.

En la Tabla 2.19 se clasifican las labores culturales segin la época del afio. La mayor cantidad de labores se
realizan en la primavera y el verano. Hay labores muy especificas como el raleo manual que debe realizarse
durante la primavera y la poda en el invierno. El manejo de plagas comienza con aplicaciones de productos
preventivos y monitoreo de las mismas y continua durante toda la estacién de crecimiento de los frutales. Estas
acciones son de suma importancia ya que en general previenen de infestaciones de grandes poblaciones de
artropodos e incidencia de enfermedades.

Tabla 2.19. Clasificacién por época del afio de las labores culturales realizadas en una hectarea de
manzanos Red Delicious cv. Top Red con manejo organico 2.

Labor Cultural Ep&(i/ae:)rfgr 9" | Epoca primaveral Est?\f;
Fertilizacién al suelo X
Fertilizacion foliar
Manejo de plagas X X X
Riego
Poda X
Raleo
Control de heladas primaverales X
Manejo de herbaceas
Cosecha X

ZDatos extraidos del cuaderno de campo.

El valor de emisién de gases de efecto invernadero generado por cada labor agricola se muestra en la tabla
2.20 con un total de1130,24 kg.CO2eqg/ha en la unidad productiva La Antigua.
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Tabla 2.20. Valor de emisién de gases de efecto invernadero generado por cada labor agricola en una

hectarea de manzanos Red Delicious cv. Top Red con manejo organico
Labores culturales Energia cultural Factor de Emisién
industrial directa Emision (kg.CO2eq/ha)
(MJ/ha) Kg.CO:2 eq. /IMJ?

Fertilizacion al suelo:
-combustible gas oll 429,00 0,074 31,74
-electricidad riego compost 1206,00 0,128 154,37
Fertilizacién foliar 617,76 0,074 45,71
Manejo de plagas 3560,70 0,074 263,49
Riego 0,00 0 0,00
Poda y raleo 343,20 0,074 25,40
Control de heladas primaverales 3861,00 0,074 285,71
Manejo de herbaceas 257,40 0,074 19,05
Cosecha 4118,40 0,074 304,76
TOTAL (Kg.CO2eg/ha) 14393,46 1130,24

“Frank et al. (2014).

Las labores de cosecha (27,0%), el control de heladas primaverales (25,3%), el manejo de plagas (23,3%) y
la fertilizacion al suelo (16,4) fueron las tareas que mayor emision de GEI generaron (Figura 2.8). En el caso
de la cosecha, a pesar de ser una de las actividades que mayor energia biolégica cultural insume (87,28 MJ/ha)
(Tabla 2.15), es también la que necesita de mayor apoyo del tractor para el traslado de los bines con frutos y
esto determina un gasto elevado de combustible fésil.

En el caso del manejo de plagas por ser una chacra organica y biodinamica se aplican s6lo productos
permitidos. Por ser la carpocapsa la plaga clave de la regién de estudio el método que se utiliza para su control
es el de confusion sexual con dispensers con feromonas pero igualmente se deben hacer aplicaciones del virus
de la granulosis lo que implica un uso intensivo del tractor durante la estacion de crecimiento y el consiguiente
gasto de combustible fésil. El control de heladas primaverales tardias se realiza utilizando una bomba accionada
a gas oil aumentando también esta tarea el uso de combustible fésil y la consiguiente emisiéon de gases de
efecto invernadero.

Cosecha

27,0% Fertilizacion al
suelo 16,47%

Manejo de
herbaceas
1,7%
ertilizacion

foliar
4,0%

Control de heladas
primaverales 25,3%

Manejo de

plagas
Poday raleo 23,3%
manual 2,2%

Figura 2.8. Emisiones de gases de efecto invernadero (%) generadas por cada labor agricola en una hectarea
de manzanos Red Delicious cv. Top Red con manejo organico

88
Maria Claudia Dussi, 2024



Durante la primavera (31%) y el verano (51%) es cuando se registran las mayores emisiones de GEI

coincidiendo con la mayor cantidad de labores culturales que hacen uso de combustible fésil (Figura 2.9)

=

= Practicas culturales otofio-invernales
m Practicas culturales primaverales

Practicas culturales estivales

Figura 2.9. Emisiones de gases de efecto invernadero (%) generadas en las distintas estaciones del afio en
una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Top Red con manejo organico

El valor de la huella de carbono para un kilo de manzanas Red Delicious cv. Top Red producida con un manejo

organico-biodinamico certificado fue de 0,032 Kg.CO2 eq./Kg. Manzana (Tabla 2.21).

Tabla 2.21. Valor de la huella de carbono por kilo de manzanas Red Delicious cv. Top Red producida en un

establecimiento organico

EMISION TOTAL

Rendimientos

EMISION/KILO de

manzanas
(Kg.COzeq./ha) (Kg/ha.) (Kg.CO,eq./Kg. manzana)
1130,21 35112,00 0,032
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Unidad productiva “Pecini”

A continuacién, se detallan las labores culturales llevadas a cabo en una hectarea de manzanos Red Delicious
cv. Chanar 28 con manejo convencional del establecimiento “Pecini” durante las temporadas en estudio
registradas en el cuaderno de campo y los correspondientes requerimientos energéticos calculados para cada
una:

Fertilizacién al suelo: La fertilizacion se realiz6 a base de Organutsa a razén de 800kg/ha. Organutsa es un

fertilizante de suelo, una mezcla fisica de distintos componentes organicos y quimicos. Esta compuesto por una
fraccion organica con muy baja relacion Carbono/Nitrogeno (0,5 a 3/1), guano de aves ponedoras, guano de
chivo, guano de aves marinas, y una fraccién quimica compuesta por urea, sulfato de amonio, fosfato
diamonico, cloruro de potasio, Calcio, Magnesio y Azufre. Se aplica al suelo en forma mecanizada con ayuda
del tractor, un tractorista y dos operarios que ayudan a su distribucion (Tabla 2.22).

Tabla 2.22. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para la fertilizacion al suelo por hectarea en manzanos Red
Delicious Chafiar 28.

Concepto Unidad Cantidad 2 MJ/unidad Sub-total (MJ/ha)
Mano obra tractorista Jornal 0,16 2,50Y 0,41
Mano_c_)bra de operarios que colocan Jornal 0.49 3229 1,59
el fertilizante
Combustible para la aplicacion Litros 7,91 42,90% 339,34
Total Energético (MJ) 341,34

Z Datos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). XFrank et al., (2014).

Fertilizacion foliar: La fertilizacion foliar se realizé6 con Amazinc (Compuesto con Zn y Mn), 1l/ha ), Zintrac (Zn)

1l/ha y &cido fosférico 0,3l/ha y Calcio. Para la aplicacién se utiliza el tractor y la pulverizadora y se aplica
durante la estacion de crecimiento (Tabla 2.23).

Tabla 2.23. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para la fertilizacion foliar de una hectarea de manzanos
Red Delicious Chafiar 28 con manejo convencional.

Concepto Unidad Cantidad ? MJ/unidad Sub-total (MJ/ha)
Mano de obra para la jornal 0,49 2,50 1,23
aplicacion
Combustible utilizado en la Litros 23,76 42,90 1019,30
aplicacién
Total Energético (MJ) 1020,53

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). * Frank et al. (2014).

Manejo de plagas:

En el caso de la plaga clave Cydia pomonella (carpocapsa) se utiliza la técnica de confusién sexual a través
del uso de dispensers (difusores de feromonas de confusion sexual) colocados a principio de temporada y
también se realizan pulverizaciones de productos de sintesis quimica hasta 7 aplicaciones de “Spinetoram”.
Para la colocacion de los dispensers se emplean 4 operarios que tardan una hora por hectarea, los dispensers

se colocaron con un aplicador telescopico. EI monitoreo fue realizado segun calendario fitosanitario y las
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trampas para monitorear carpocapsa se colocaron a los 70 carpogrados” a razén de una por hectarea, revisadas
cada siete dias. Para revisar cada trampa la operaria tarda 10 minutos realizando 20 lecturas por temporada.
No se realizaron monitoreos de predadores. Las plagas secundarias son arafiuelas, cochinillas y oidio (Tabla
2.24). Todas las aplicaciones se realizan utilizando la pulverizadora traccionada con el tractor. En total se
realizaron 15 aplicaciones por temporada para el control de plagas y enfermedades. Se tarda aproximadamente

en realizar una aplicacion 1 hora lo que incluye cargar la pulverizadora y pulverizar el producto (Tabla 2.25).

Tabla 2.24. Aplicacion de fitosanitarios para el manejo de plagas en manzanos Red Delicious Chafiar 28 con
manejo convencional.

Cl\(l)crjnrgtr)éieal Principio Activo Dosis Motivo
Aceite invierno + Aceite Mineral +

Porcel Pyriproxifen 40l Arafiuelas
Porcel Pyriproxifen 0,6l Cochinillas

Polisulfuro Azufre 50l Oidio
Abamectina Abamectina 1l Arafiuelas
Aceite de Verano Aceite Mineral 5l Arafiuelas

Dakar Myclobutanil 0,5! Oidio
DelegateY Spinetoram 0,3l carpocapsa

Z Datos extraidos del cuaderno de campo.’9 aplicaciones

Tabla 2.25. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para el manejo de plagas por hectarea de manzanos Red
Delicious Chafiar 28 con manejo convencional.

. . . Sub-total
z
Concepto Unidad Cantidad MJ/unidad (MJ/ha)
i6 y
Mano de obra de colocacién de Jornal 0,02 2,50 0,05
trampas para carpocapsa
Mano de obra de colocacién de Jornal 2,50Y
. 0,5 1.25
dispensers con feromona
Mano de obra para lectura de trampas Jornal 0,41 2,50Y 102
para carpocapsa '
Mano de obra aplicacion de Jomal 1,875 2,50 4,68
fitosanitarios
Combustible utilizado en la aplicacion Litros 90,00 42,90 * 3861,00
de productos fitosanitarios
Total Energético (MJ) 3868,00

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). XFrank et al., (2014).

Riego: Se realizdé en forma gravitacional por manto (mojando toda la superficie), con agua proveniente del
sistema de riego regional del consorcio de regantes. Totalizando 16 riegos por temporada lo que representé

12.66 jornales por hectérea. Las tareas de riego corresponden a la limpieza y acondicionamiento de los canales

Los carpogrados resultan ser la suma de las acumulaciones diarias de las temperaturas que estén dentro de los umbrales de desarrollo
de Carpocapsa (10 a 32°C). Esto permite conocer con anticipacién el momento oportuno de control y definir las acciones a aplicar. La
informacion de carpogrados que indica la oportunidad de colocacion de trampas para monitoreo de la plaga y aplicacién de agroquimicos

es emitida por una red agrometeorolégica establecida en cada region.
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internos “acequias” (0.5 jornal) y el control del ingreso de agua a la parcela frutal. En enero, en dias en que las
temperaturas superan los 40C se enciende una tracto bomba que gasta 5l/h de gas oil cuando no hay
disponibilidad de agua en el canal para realizar riegos adicionales durante 4 horas en un total de 5 dias por
temporada. La bomba estd dimensionada para abarcar 4.79has. En la Tabla 2.26 se observan los

requerimientos energéticos para llevar a cabo las tareas de riego para una hectarea.

Tabla 2.26. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para regar una hectarea de manzanos Red Delicious
Chanfar 28.

o . Sub-total
Concepto Cantidad MJ/unidad (MJ/ha)

Mano de obra de aplicacién de la ldmina de riego. 12.66 250 31.65
(Jornales)

Mano de obra para limpieza y acondicionamiento de 1,61
acequias (jornales) 0.50 3,227

Mano de obra para el manejo de la bomba (jornales) 0,52 2.50Y 1.30

ible utili I I

Combustible utilizado en la tracto bomba (1) 21,00 42,90 % 900,90
Total Energético (MJ) 935,46

zDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). *Frank et al., (2014).

Poda y Raleo:

La poda se realiza con tijeras y escaleras en forma manual. El tractorista debe llevar las escaleras hasta el
cuadro donde se realiza la poda con los cual es una tarea de baja intensidad que se considera “mano de obra
débil” y los operarios que hacen el trabajo de poda con alta intensidad y dedicacion se considera “mano de obra
fuerte”.

En el caso del raleo, primero se realiza un raleo quimico con tractor y pulverizadora lo que insume mano de
obra de un tractorista, en esta labor se aplica el producto Carbaryl (que es un carbamato también usado como
insecticida, comunmente empleado en la region de estudio). Luego en noviembre se hace un repaso manual
del raleo donde los operarios utilizan escaleras extrayendo los frutos pequefios, deformes o afectados por
pestes o enfermedades, esta labor se considera de alta intensidad y el tractorista (mano de obra débil)
acompania la tarea trasladando las escaleras. En la Tabla 2.27 se observan los requerimientos energéticos para
llevar a cabo el trabajo descripto.
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Tabla 2.27. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para realizar la poda y el raleo por hectarea de manzanos
Red Delicious Chafiar 28

. . . Sub-total
z

Concepto Unidad | Cantidad MJ/unidad (MJ/ha)
Mano de obra para la poda Jornal 18,00 3,22V 57,96
Mano de obra para el raleo manual Jornal 17,15 3,22 55,22
Mar_lo de obra del tfaqtorlsta para jornal 0.20 250¥ 0.50
realizar el raleo quimico
Mano de obra del tractorista para Jornales 0.125 250¥ 031
trasladar escaleras para el raleo manual
Mano de obra del tractorista para jornal 0.125 250¥ 031
trasladar escaleras para la poda
Combustible para el traslado de Litros 6.00 42,90 257,40
escaleras para la poda
Combustible para el traslado de Litros 6.00 42,90 257,40
escaleras para el raleo manual
Co'ml_)ustlble utilizado en el raleo Litros 9.60 42,90 411,84
guimico
Total Energético (MJ) 1040,94

zDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). * Frank et al., (2014).

Control de heladas primaverales: En la Tabla 2.28 se observan los requerimientos energéticos utilizados en

el control de heladas. El control de heladas se hace por microaspersion accionado por una bomba que utiliza
gas oil con un gasto de 5l/hora. Por temporada se realizaron 4 controles de heladas de 10 horas cada uno, la

bomba esta dimensionada para abarcar 4.79has. Con lo cual el gasto de combustible asciende a 42l/ha.

Tabla 2.28: Requerimientos energéticos (MJ/ha) para realizar el control de heladas primaverales para una
hectdrea manzanos Red Delicious Chafiar 28.

Concepto Unidad Cantidad ? MJ/unidad Sub-total (MJ/ha)
Mano de obra empleada Jornal 1,04 250 260
en el control de heladas
Combustible tracto
bomba para control de Litros 42,00 42,90~ 1801,80
heladas
Total Energético (MJ) 1804,40

Z Datos extraidos del cuaderno de campo. Y Campos y Naredo (1980). * Frank et al., (2014).

Manejo de herbaceas: En los interfilares se cortan las herbaceas espontaneas con el uso de una

desbrozadora traccionada por un tractor lo que utiliza mano de obra débil del tractorista realizando 3 cortes por
temporada y en las lineas de plantacion de frutales se aplica como herbicida Glifosato 66%, 41 por hectarea 3

veces por temporada (Tabla 2.29).
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Tabla 2.29. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para el mantenimiento de los interfilares y filas de
plantacion de una hectdrea de manzanos con manejo convencional

. . . Sub-total
z
Concepto Unidad Cantidad MJ/unidad (MJ/ha)
Mano de obra empleada en el
uso de la desbrozadora Jornal 0,525 2,50y 1,31
tractorista
Mano de obra empleada en la
aplicacion de herbicidas para el jornal 0,75 2,50Y 1,87
tractorista
Mano de obra empleada en la
aplicacién de herbicidas Jornales 1,20 3,22V 3,86
operarios ayudantes
Combustible para la aplicacion :
de herbicidas Litros 36,00 42,90% 1544,40
Combustible para la utilizacién .
de la desbrozadora Litros 25,20 42,90 1081,08
Total Energético (MJ) 2632,52

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). X Frank et al (2014)

Cosecha: La cosecha es manual, la fruta se coloca en bines y luego se utiliza el tractor para trasladar los
mismos al centro de acopio del establecimiento. Se cosecharon 49154,35 kg netos por hectarea, con un
rendimiento bruto de 51741,42 kg /ha y un descarte del 5%.

La cosecha se realiza en pasadas de acuerdo con la madurez de la fruta (firmeza de pulpa y color). Se
tarda un dia completo por cada pasada por hectarea realizando 3 pasadas. La cuadrilla de cosecha esta
constituida por 15 operarios, mas un tractorista y un capataz que realiza las tareas de control de calidad. El
consumo de combustible para la cosecha es importante por el tiempo que demanddé y el movimiento del tractor
para el traslado de los bines, materiales, escaleras y operarios. En la Tabla 2.30 se observan los requerimientos

energeéticos para llevar a cabo la cosecha.

Tabla 2.30. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para realizar la cosecha de manzanos Red Delicious
Chanar 28

MJ/ Sub-total

Concepto Unidad | Cantidad? unidad (MJ/ha)
Mano de obra de cosecha jornal 45,00 3,22V 144,90
Mano de obra de un capataz jornal 3,00 2,50Y 7,50

Mano de obra del tractorista que moviliza el

producto cosechado y materiales jornal 3,00 2,507 7,50
Combustible utilizado en la cosecha litros 144,00 42,90 * 6177,60
Total Energético (MJ) 6337,50

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). X Frank et al., (2014).

La Tabla 2.31 clasifica la mano de obra relacionandola al gasto energético que insumen las distintas labores
culturales que se realizan en la unidad productiva analizada. La mano de obra con alta duracién e intensidad
denominada “fuerte” equivale a 96,28 kcal/hora y la “débil” 64,28 Kcal/hora, lo que expresado en MJ es 3,22

MJ/Jornal y 2,50 MJ/Jornal respectivamente (Campos y Naredo, 1980)
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Tabla 2.31. Clasificacion de mano de obra en MJ/jornal, aplicada a la produccién fruticola, relacionada al
gasto energético que insumen las distintas labores culturales que se realizan en la unidad productiva
analizada?.

Tipo de Mano de Obra
Concepto Débil Fuerte
(2,50 MJ/jornal) | (3,22 MJl/jornal)
Mano de obra de aplicacién de dispensers con feromona X
Mano de obra de colocacién de trampas para carpocapsa X
Mano de obra para lectura de trampas para carpocapsa X
Mano de obra de aplicacién de fertilizantes al suelo y foliares X
Mano de obra para el riego X
Mano de obra para limpieza y acondicionamiento de acequias X
Mano de obra para la poda X
Mano de obra para el raleo manual X
Mano de obra para el raleo quimico X
Mano de obra control de heladas X
Mano de obra aplicaciéon de fitosanitarios X
Mano de obra para la aplicacién de herbicidas con mochila X
Mano de obra uso de la desbrozadora para corte de herbaceas X
Mano de obra de cosecha X
Mano de obra tractorista y control de calidad cosecha X

ZElaboracion propia basada en Campos y Naredo (1980).

El consumo de energia indirecto estuvo representado por la energia incurrida en la fabricacion del equipo de
aplicacién (tractor y pulverizadora) que son los implementos utilizados en forma intensiva durante todo el afio
en las chacras del alto Valle y de mayor peso (Tabla 2.32). También se consideraron los costos energéticos
derivados de la produccion de los distintos principios activos utilizados en la unidad productiva (fertilizantes,

productos fitosanitarios y herbicidas) (Tabla 2.33).

Tabla 2.32. Valor de energia cultural industrial indirecta (MJ/ha) del tractor y la pulverizadora aportada a la
produccion de una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Chafiar 28.

E”:é?ia Vida atl | g
L Peso unidad de dgl indirecta El Horas de uso El
Maquinaria P) masa equipo (EN) (MJ/h)/28 (ha/afio) (MJ/ha)
k VU has
(kg) (EU) ( (h)) (MI/h)
(MJ/kg)
Tractor 26002 109,00Y 10000~ 28,34 1,01 58,00 58,58
Pulverizadora 7802 62,30Y 3000% 16,19 0,58 20,52 11,90
TOTAL El (MJ/ha) 70,48

ZManual del tractor y Manual de la pulverizadora. Y Fluck (1992). * Quintana y Solari (1979).

W El= (P x EU)/ VU. Energia indirecta (MJ/hora)= Peso del equipo (Kg) * Energia por unidad de masa (MJ/Kg) / vida util
del equipo (horas)

El total de energia indirecta para producir una hectarea de manzanos cv Red Delicious con manejo
convencional es de 67339,03 (Tabla 2.33) considerando los fertilizantes, insecticidas y herbicidas utilizados y
el equipo de aplicacion (tractor y pulverizadora. El uso de insecticidas fue el que mayor energia consumio

(57350,25 MJ/ha).
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Tabla 2.33. Valor total de energia cultural industrial indirecta El (MJ/ha) aportada a la produccion de una
hectarea de manzanos Red Delicious cv. Chafar 28

Total EI (MJ/ha)*
Concepto
Fertilizantes 4518,30
Insecticidas 57350,25
Herbicida 5400,00
Tractor y pulverizadoraY 70,48
TOTAL EI (MJ/ha) 67339,03

Z Ver tabla en el anexo con los calculos parciales. Los costos energéticos de fertilizantes y herbicidas por unidad utilizada
se calcularon en base a datos de Hernanz et al (1995) y los costos por unidad de Insecticidas utilizados en base a Pimentel
et al (1990). YTabla 2.32.

En la tabla 2.34 se pueden observar los valores de energia biologica cultural y energia cultural industrial
directa aportada para la produccion de una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Chafar 28 con manejo
convencional en cada tarea cultural con un total de 328,63 y 17652,06 MJ/ha respectivamente.

El sistema de producciéon bajo estudio tuvo un ingreso total de energia directa de 17980,69 MJ/ha, de los
cuales el 98,17% correspondié a energias provenientes de recursos no renovables y el 1,83% restante a las
derivadas de recursos renovables (Tabla 2.34). Estos resultados reflejan la alta dependencia de consumo
energético de origen no renovable que presenté la produccion de manzanas con manejo convencional, donde
los principales puntos de consumo energético en la etapa de produccién a campo se concentran en el
combustible utilizado para la realizacion de la cosecha, el manejo de plagas y de herbaceas.

El 1.83% representa la energia biolégica cultural, corresponde principalmente a la mano de obra empleada

en la cosecha, poda y raleo de frutos.

Tabla 2.34. Valor de energia bioldgica cultural y energia cultural industrial directa aportada en la produccién
de una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Chafiar 28

_ ,Energia .Energi_a culltural Sub-Total
Labores Culturales biolégica cultural | industrial directa (MJ/ha)
(MJ/ha) (MJ/ha)
Fertilizacion al Suelo 2,00 339,34 341,34
Fertilizacién Foliar 1,23 1019,30 1020,53
Manejo de Plagas 7,00 3861,00 3868,00
Riego 34,56 900,90 935,46
Poda y Raleo 114,30 926,64 1040,94
Control de heladas primaverales 2,60 1801,80 1804,40
Manejo de herbaceas 7,04 2625,48 2632,52
Cosecha 159,90 6177,60 6337,50
TOTAL (MJ/ha) 328,63 17652,06 17980,69
TOTAL (%) 1.83 98,17 100,00

El valor total de la energia ingresada al sistema de produccion de manzanos Red Delicious cv. Chafiar 28 del

establecimiento convencional Pecini fue de 85319,72 MJ/ha lo que incluye la energia biolégica cultural y energia
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cultural industrial directa e indirecta (Tabla 2.35). Del total de energia cultural industrial (84991,04) el 79,21

corresponde a la energia indirecta y el 20,79 a la energia directa.

Tabla 2.35: Valor de energia total (MJ/ha) aportada a la produccién de una hectarea de manzanos Red
Delicious cv. Chafar 28.

Energia total

ingresada al
Energia directa Energia indirecta | sistema (MJ/ha)

Energia biologica Energia cultural industrial (MJ/ha)
cultural (MJ/ha)

328,63 17652,06 67339,03 85319,72

En la tabla 2.36 se presentan los valores de eficiencia energética, energia especifica y energia neta obtenidos

por el agroecosistema evaluado, los cuales fueron de 1,55; 1,73 MJ/kg y 46413,93 MJ/ha respectivamente.

Tabla 2.36. Valores de eficiencia energética, energia especifica y energia neta para la produccion obtenida a
partir de una hectarea de manzanos Red Delicious Chafiar 28

EFICIENCIA ENERGETICA
2,68 MJ/Kg (energia ENERGIA ESPECIFICA ENERGIA NETA
extraida) "85319,72 (MJ/ha) 131733,65 (MJ/ha) —
1,73 MJ/Kg (energia 49154,35 (Kg/ha) 85319,72(MJ/ha)
ingresada)
1.55 1,73 MJ/Kg 46413,93

En la hectarea de analisis ingresaron 85319,72MJ/ha, con un rendimiento de 49154,35 kg netos de manzanas,
con lo cual la energia ingresada por kilo de fruta fue de 1.73 MJ/kg (energia especifica), lo que da una eficiencia
energética de 1,55 (Tabla 2.36).

La energia extraida del sistema asciende a 131733,65MJ/ha (49154,35 kg netos cosechados x 2.68 MJ/ha
gue es la energia de la pulpa fresca de manzana). Al restar la energia ingresada (85319,72 MJ/ha) se obtuvo
un valor de 46413,93 MJ/ha de energia Neta.

La distribucion porcentual de energia industrial y cultural biolégica aportada a las distintas actividades
realizadas en el establecimiento productivo por hectarea de manzana Red Delicious cv. Top Red se observa
en la Figura 2.10. Las actividades que tuvieron en proporciéon un mayor aporte de energia cultural industrial
directa fueron la fertilizacion al suelo y foliar, el manejo de plagas, control de heladas primaverales tardias,
control de herbaceas y cosecha. La poday el raleo fueron las actividades que en proporcién insumieron mayor
cantidad de energia bioldgica cultural. Estos valores muestran que las actividades mas exigentes, en cuanto a
subsidios energéticos se refiere, son aquellas que insumen energias de fuentes no renovables tal como son los

combustibles fosiles (gas oil) y la electricidad.

97
Maria Claudia Dussi, 2024



100%

90%

80%

70%

60%

50%

Energia en %

40%

30%

20%

10%

0%

Fertilizacion | Fertilizacion
al Suelo Foliar

Manejode
Plagas

Riego

Poday
raleo

Control de
heladas

Manejode

N Cosecha
herbaceas

m E. Industrial (MJ/ha) 339,34 1019,30

3861,00

900,90

926,64

1801,80

2625,48 6177,60

E.Biolog.cultural (MJ/ha) 2,00 1,23

7,00

34,56

114,30

2,60

7,04 159,90

Figura 2.10: Energia cultural industrial y biologica cultural (%), aportada a las distintas actividades realizadas
en una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Chafiar 28 con manejo convencional.

Las labores que mayor cantidad de combustible f6sil insumieron fueron la cosecha con 144l/ha, la aplicacion

de productos fitosanitarios con 90,00l/ha y el manejo de herbaceas (61,201/ha) con un total de 411,47I/ha para

el manejo convencional de manzanos (Tabla 2.37). En el caso de la cosecha, aunque se realiza manualmente,

se debe disponer de un tractor durante toda la tarea que traslade los bins con fruta, lo que insume una

importante cantidad de combustible fésil.

Tabla 2.37. Discriminacién por labor cultural del uso de combustible fésil para llevar a cabo una hectarea de
produccidn de manzanos Red Delicious cv. Chafiar 28 con manejo convencional.

Labor cultural Subtotal (litros)

Fertilizacién al suelo 7,91
Aplicacién de fertilizantes foliares 23,76
Aplicacién de productos fitosanitarios 90,00
Traslado de herramientas para realizar la poda y el raleo.

Aplicacién de raleadores quimicos 21,60
Bomba de riego 21,00
Control de heladas 42,00
Manejo de herbaceas 61,20
Realizacion de la cosecha 144,00
TOTAL (litros) 411,47
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En la Figura 2.11 se observan las labores culturales que implicaron un mayor ingreso de energia directa; 35%
corresponde a las tareas de cosecha, 21.9% al manejo de plagas, 14,9% manejo de herbaceas y 10,2% control
de heladas primaverales. El porcentaje restante corresponde al resto de las tareas.

La cosecha y la aplicacion de fitosanitarios implicaron mayores ingresos energéticos directos por el gasto de
combustible fésil que significa las horas en que el tractor esta en marcha siendo estos dos puntos criticos en el
ingreso de subsidios energéticos directos para el manejo convencional de la producciéon de manzanos Red
Delicious. Hay que también considerar que los rendimientos en este caso fueron mayores que en la chacra La
Antigua.

Fertilizacion al Fertilizacién
suelo 1,9% foliar 5,7%

-

Cosecha
35,0%

Manejo de

plagas

21,9%

Riego
5,2%

Poday raleo
5,8%

Manejo de
herbaceas Control de heladas
14,9% primaverales 10,2%

Figura 2.11. Distribucion de los subsidios energéticos (%) aportado a las distintas actividades realizadas en
una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Chafiar 28 con manejo convencional

En la Tabla 2.38 se clasifican las labores culturales segln la época del afio. La mayor cantidad de labores se
realizan en la primavera y el verano. Hay labores muy especificas como el raleo quimico y manual que debe
realizarse durante la primavera y la poda en el invierno. El manejo de plagas con la aplicacién de fitosanitarios
comienza durante la época invernal con la aplicacion de aceites y polisulfuro y continua durante toda la estacién
de crecimiento de los frutales utilizando insecticidas para la plaga clave y plagas secundarias. Las aplicaciones

de herbicidas se realizan durante la primavera y el verano.

99
Maria Claudia Dussi, 2024



Tabla 2.38. Clasificacion por época del afio de las labores culturales realizadas en una hectarea de
manzanos Red Delicious cv. Chafiar 28 con manejo convencional?.

Labor Cultural Epoca invernal | Epoca primaveral Esl?t(i)\f;
Fertilizacién al suelo X
Fertilizacion foliar X
Manejo de plagas X
Riego X X
Poda X
Raleo quimico y manual X
Control de heladas tardias primaverales
Manejo de herbaceas X X
Cosecha X

ZDatos extraidos del cuaderno de campo.

El valor de emision de gases de efecto invernadero generado por cada labor agricola se muestra en la tabla
2.39 con un total de 1306,25 kg.CO2eqg/ha en la unidad productiva Pecini de produccion de manzanos con

manejo convencional.

Tabla 2.39. Valor de emision de gases de efecto invernadero generado por cada labor agricola para una
hectdrea de manzanos Red Delicious cv. Chafiar 28 con manejo convencional

Labores culturales Energia cultural Factor de Sub-total
industrial directa Emisién (kg.CO2eq./ha)
(MJ/ha) Kg.COz eg. /MJ?

Fertilizacién al suelo 339,34 0,074 25,11
Fertilizacién foliar 1019,30 0,074 75,43
Manejo de plagas 3861,00 0,074 285,71
RiegoY 900,90 0,074 66,67
Poda 926,64 0,074 68,57
Control de heladas primaveralesY 1801,80 0,074 133,33
Manejo de herbaceas 2625,48 0,074 194,29
Cosecha 6177,60 0,074 457,14
TOTAL (Kg.CO2eq./ha) 17652,06 1306,25

ZFrank et al. (2014). YLa bomba funciona a gas oil

Las labores de cosecha (35,0%), el manejo de plagas (21,9%), manejo de herbaceas (14,9%) y el control de
heladas (10,2%) fueron las tareas que mayor emision de GEI generaron (Figura 2.12). En el caso de la cosecha,
a pesar de ser una de las actividades que mayor energia bioldgica cultural insume (159,90 MJ/ha) (Tabla 2.34),
es también la que necesita de mayor apoyo del tractor para el traslado de los bines con frutos debido a los
rendimientos obtenidos y esto determina un gasto elevado de combustible fosil. La aplicaciéon de insecticidas
es una actividad que se realiza durante toda la temporada lo que también implica emisién de GEls debido a la

utilizacion del tractor y la pulverizadora.
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Figura 2.12. Emisién de gases de efecto invernadero (%) generados por cada labor agricola realizada en una
hectarea de manzanos Red Delicious cv. Chafiar 28 con manejo convencional

Durante la primavera (26%) y el verano (70%) es cuando se registran las mayores emisiones de GEl

coincidiendo con la mayor cantidad de labores culturales que hacen uso de combustible fésil (Figura 2.13)

= Practicas culturales otofio-invernales

= Practicas culturales primaverales

= Practicas culturales estivales
Figura 2.13. Emisiones de gases de efecto invernadero (%) generadas en las distintas estaciones del afio en
una hectarea de manzanos Red Delicious cv. Chafiar 28 con manejo orgéanico
El valor de la huella de carbono para un kilo de manzanas Red Delicious cv. Chafar 28 producida con un

manejo convencional fue de 0,026 Kg.CO2 eq./Kg. Manzana (Tabla 2.40).

Tabla 2.40. Valor de la huella de carbono por kilo de manzana Red Delicious cv. Chafiar 28 producida en un
establecimiento convencional

EMISION TOTAL KILOS EMISION/KILO
(Kg.COzeq./ha) (Kg. Manzana) (Kg.CO2eq./Kg. Manzana)
1306,25 49154,35 kg 0,026
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Unidad productiva “Chacra 168”

A continuacion, se detallan las labores culturales llevadas a cabo en una hectarea de perales cv Williams
con manejo organico del establecimiento fruticola “Chacra 168” durante las temporadas en estudio registradas

en el cuaderno de campo8 y los correspondientes requerimientos energéticos calculados para cada una:

Fertilizacién al suelo: una sola vez durante la temporada productiva a razén de 1000kg por hectarea de Bio-

Organutsa (Mezcla fisica de estiércoles tratados con harina de sangre de roca fosférica y ceniza de cascara de
girasol). Este trabajo se considera de baja intensidad con lo cual el factor de conversion es de 2.50. Se emplea

mano de obra del tractorista y dos ayudantes que distribuyen el compuesto (Tabla 2.41).

Tabla 2.41. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para aplicar 1 tonelada de fertilizante organico por hectarea
en cultivo de perales cv Williams con manejo organico.

Concepto Unidad? MJ/unidad Sub-total (MJ/ha)
Mano de obra de aplicacion ayudantes (jornales) 0,50 2,50y 1,25
Mano de obra del tractorista (jornales) 0,25 2,50Y 0,62
Combustible utilizado en la aplicacién (litros) 10,00 42,90 % 429,00
Total Energético (MJ) 430,87

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). *Frank et al (2014)

Fertilizacién foliar: 3 veces durante la temporada productiva, con un consumo total de 15 litros de combustible

tipo gas oil. Se aplican micronutrientes, Aminoquelant-Ca 4l/ha, MYR Boro y Zinc 1 I/ha. Este trabajo se

considera de baja intensidad con lo cual el factor de conversion es de 2.50 (Tabla 2.42)

Tabla 2.42. Requerimientos energéticos (MJ/ha) de los tratamientos foliares en cultivos de perales cv
Williams con manejo organico

Concepto Cantidad MJ/unidad Sub-total (MJ/ha)
Mano de obra de aplicacion de fertilizantes 0307 2509 750
foliares (Jornal)
Combustible utilizado en la aplicacion de 15,00 2 42,90 643.50
fertilizantes foliares (Litros)
Total Energético (MJ) 651,00

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). * Frank et al (2014)

Manejo de plagas: Durante el ciclo de produccién se utilizaron trampas para monitoreo de plagas y dispensers

(difusores de feromonas de confusién sexual) para el control de carpocapsa y grafolita. Se realizaron 11
aplicaciones totales de productos fitosanitarios, con un consumo total de combustible de 55 litros. Este trabajo
se considera de baja intensidad con lo cual el factor de conversion es de 2.50. Para la aplicacién de los

productos fitosanitarios se utiliza una pulverizadora Jacto Arbus accionada por el tractor (Tabla 2.43).

8 El cuaderno de campo es un registro manual de las operaciones culturales realizadas en el establecimiento durante un ciclo productivo.
Es una herramienta que le permite al productor contar con toda la informacién de manera ordenada y sistematizada (Menediny La
Torraca, 2004).
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Tabla 2.43. Requerimientos energéticos (MJ/ha) del manejo integrado de plagas en un cultivo organico de
perales cv Williams

. . . Sub-total
z

Concepto Unidad Cantidad MJ/unidad (MJ/ha)
Mano de obra de aplicacién de
dispensers con feromona para Jornal 0,50 2,50V 1,25
carpocapsa
Mano de obra de colocacion de Jornal 0.05 2,50Y 0,12
trampas para carpocapsa
Mano de obra para lectura de trampas Jornal 0,50 2,50V 1,25
para carpocapsa
Mano de obra de aplicacion del virus Jornal 125 2,50y 3,12
de la granulosis '
Mano de obra aplicacion aceite Jornal 0,12 2,50y 0,30
Combustible utilizado en la aplicacion Litros 55,00 42,90 * 2359,50
de productos fitosanitarios
Total Energético (MJ) 2365,54

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). * Frank et al (2014)

Riego: mecanizado, con microaspersores accionados por una bomba centrifuga con un consumo de 8 Kwh.
La frecuencia de riego al comienzo de la temporada es de 2 horas cada 4 dias y luego, cerca de la cosecha, es
de 2 horas cada 2 dias. El total de horas de riego es de 60horas por temporada. Este trabajo se considera de

baja intensidad con lo cual el factor de conversion es de 2.50 (Tabla 2.44).

Tabla 2.44. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para regar una hectarea de perales cvs Williams con
manejo organico

Sub-total

Concepto Unidad Cantidad 2 MJ/unidad (MJ/ha)

Mano de obra empleada en el
riego y mantenimiento del Jornal 7,50 2,50V 18,75
equipo de riego

Energia eléctrica utilizada en el
riego mecanizado

Total Energético (MJ) 1746,75

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980) * Frank et al (2014)

KwWh 480,00 3,60 * 1728,00

Poda manual y mecéanica: la poda manual tiene un rendimiento de 2 filas por jornal. Cada fila es de 100 metros

de largo. Esta labor es complementada con una poda mecénica con un rendimiento de 20 filas por jornal y
consumo de combustible de 4 litros por hora con dos operarios que se establecen en distintos niveles de la
plataforma. La poda manual es un trabajo de alta intensidad por eso se considera mano de obra “fuerte” con
un factor de conversion de 3,22 y la poda mecanica es de baja intensidad con lo cual el factor de conversién es
de 2.50 (Tabla 2.45).
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Tabla 2.45. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para realizar la poda por hectarea en cultivo de perales cv.
Williams con manejo organico.

. . . Sub-total
z

Concepto Unidad Cantidad MJ/unidad (MJ/ha)
Mano de obra para la poda manual Jornal 12,00 3,22 38,64
Mano o[e obra utlllzada'en el traslado de las Jornal 012 250 0.30
herramientas para realizar las labores de poda
Mano de obra para la poda mecanizada Jornal 1,20 2,50Y 3,00
Combustible utilizado en el traslado de las .
herramientas para realizar las labores de poda Litros 4,00 42,90~ 171,60
Combustible utilizado en la poda mecanizada Litros 38,40 42,90~ 1647,36
Total Energético (MJ) 1860,90

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). X Frank et al (2014)

Control de heladas primaverales: se realizé mediante un sistema de aspersores que funcionan con una bomba

a gas oil de 5I/h. En términos productivos, dichas heladas son las de mayor importancia en la zona de estudio.
Durante la temporada analizada ocurrieron 5 noches de bajas temperaturas que justificaron el uso de los
aspersores durante un total de 30 horas. Este trabajo se considera de baja intensidad con lo cual el factor de
conversion es de 2.50 (Tabla 2.46).

Tabla 2.46. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para realizar el control de heladas primaverales para una
hectérea de cultivo de perales cv. Williams con manejo organico.

Concepto Unidad Cantidad 2 MJ/unidad Sub-total (MJ/ha)
Mano de obra empleada Jornal 375 2509 9.38
en el control de heladas
Combustible utilizado en Litros 150,00 42.90% 6435,00

el control de heladas
Total Energético (MJ) 6444,38

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). * Frank et al (2014)

Manejo de herbaceas: En esta unidad productiva se trata de mantener la cubierta vegetal de los interfilares

para incrementar la diversidad y el refugio de enemigos naturales, con lo cual se realiza un corte de herbaceas
con desbrozadora y se deja este corte en el lugar, el uso de la desbrozadora se considera de baja intensidad

lo que constituye mano de obra débil correspondiente al trabajo del tractorista (Tabla 2.47).

Tabla 2.47. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para el mantenimiento de los interfilares de una hectérea de
perales cv. Williams con manejo organico.

. . . Sub-total
Concepto Unidad Cantidad 2 MJ/unidad (MJ/ha)
Mano de obra empleada en el .
uso de la desbrozadora jornal 0,125 2,507 0,31
Combustible utilizado en el uso
de la desbrozadora Litros 5,00 42,90% 214,50
Total Energético (MJ) 214,81

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). * Frank et al (2014)
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Cosecha: se realiza manualmente con operarios que recogen la fruta colcandola en recolectores (debido a la
intensidad de la tarea se considera mano de obra “fuerte”), luego el recolector se vacia en bines que se
encuentran en los interfilares. En esta tarea se utilizan escaleras para llegar a todos los sectores de la planta,
con lo cual el operario debe bajar, subir y trasladar la escalera durante toda la jornada de trabajo. Cuando los
bines del interfilar se completan con fruta, el tractor los recoge y los lleva a la playa de estiba donde después
son cargados y salen del establecimiento hacia el empaque. La pera se cosecha “en pasadas”, cuando la fruta
alcanza el tamafio y la madurez adecuada se realiza una primera pasada dejando los frutos que todavia no
tienen el tamafio adecuado y luego se ingresa nuevamente (también teniendo en cuenta el estado de madurez)
cosechando lo restante. El rendimiento de la temporada analizada fue de 31500kilos/ha con un 5% de descarte
lo que da 30.000 kilos netos por hectarea. La cuadrilla estaba constituida por 9 personas mas el tractorista y el
capataz que realiza el control de calidad. El total de combustible utilizado en la actividad es de 100 litros de gas
oil. Las tareas del tractorista y encargado de control de calidad se consideran mano de obra “débil” por su baja
intensidad (Tabla 2.48).

Tabla 2.48. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para realizar la cosecha de peras cv. Williams con manejo
orgénico.

MJ/ Sub-total

. o
Concepto Unidad | Cantidad unidad (MJ/ha)

Mano de obra de cosecha Jornal 18,00 3,22 57,96

Mano de obra del tractorista que moviliza el

producto cosechado y los materiales de Jornal 2,00 2,50Y 5,00

cosecha

Mano de obra del responsable de control de

) jornal 2,00 2,50y 5,00
calidad en campo
Combustible utilizado en la cosecha Litros 80,00 42,90% 3432,00
Total Energético (MJ) 3499,96

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). * Frank et al (2014)

La tabla 2.49 muestra la clasificacion de la mano de obra débil y fuerte aplicada a la produccion de perales
con manejo organico, relacionada al gasto energético que insumen las distintas labores culturales que se

realizan en el establecimiento analizado.
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Tabla 2.49. Clasificacion de mano de obra en MJ/jornal, aplicada a la produccién de perales cv Williams con
manejo organico, relacionada al gasto energético que insumen las distintas labores culturales que se
realizan en el establecimiento analizado?.

Tipo de Mano de Obra

Débil Fuerte
(2,50 MJ/jornal) (3,22 MJ/jornal)

Concepto

Mano de obra de colocacion de dispensers con feromona
Mano de obra de colocacion de trampas para carpocapsa
Mano de obra para lectura de trampas para carpocapsa
Mano de obra de aplicacion de fertilizante al suelo

Mano de obra de aplicacion de fertilizante foliar

Mano de obra control de heladas

Mano de obra utilizada en el riego

Mano de obra para la poda manual X
Mano de obra para la poda mecanizada

Mano de obra para el mantenimiento de los interfilares

Mano de obra de aplicacién productos para el manejo de plagas
Mano de obra del tractorista y control de calidad en la cosecha
Mano de obra de cosecha X
ZElaboracién propia basada en Campos y Naredo (1980).

XXX XX XX

XX | XX

El consumo de energia indirecto (El) estuvo representado por la energia incurrida en la fabricacion del equipo
de aplicacion (tractor y pulverizadora) que son los implementos utilizados en forma intensiva durante todo el
afo en las chacras del Alto Valle y de mayor peso, en la tabla 2.50 se observa que el valor de la EI del equipo
de aplicacion ascendié a 71,37 MJ/ha. También se consideraron los costos energéticos derivados de la

produccion de los distintos principios activos utilizados en la unidad productiva (Tabla 2.51).

Tabla 2.50. Valor de energia cultural industrial indirecta (MJ/ha) aportada por el tractor y la pulverizadora a la
produccion de perales cv Williams con manejo organico.

Energia Vida util Energia
Peso por unidad del . indirecta™ El H d Sub-total de
Magquinaria P) de masa €l equipo ) indirecta (MJ/ny/ oras de El/ha
(VU) (ED uso
(kg) (EV) (h) (MJ/h) 20 ha (MJ/ha)
(MJ/kg)
Tractor 2600* 109,00¥ 10000% 28,34 1,42 39,36 55,89
Pulverizadora 780* 62,30Y 3000% 16,19 0,80 19,36 15,48
TOTAL El (MJ/ha) 71,37

ZManual del tractor y Manual de la pulverizadora. ¥ Fluck (1992). *Quintana y Solari (1979).

W El= (P x EU)/ VU. Energia indirecta (MJ/hora)= Peso del equipo (Kg) * Energia por unidad de masa (MJ/Kg) / vida util
del equipo (horas)

La energia indirecta total para la produccion de una hectarea de perales Williams con manejo organico

certificado fue de 30512,37 MJ/ha (Tabla 2.51).
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Tabla 2.51. Valor total de energia cultural industrial indirecta (MJ/ha) aportada a la produccién de una
hectarea de perales cv. Williams con manejo orgénico.

Total El (MJ/ha)?
Concepto
Fertilizantes (permitidos por la agricultura organica 3816,00
certificada)
Manejo de plagas con productos permitidos en la 26625,00
agricultura organica y biodinamicas certificadas
Herbicidas No aplica
Tractor y pulverizadoray 71,37
TOTAL EI (MJ/ha) 30512,37

ZVer tabla en el anexo con los calculos parciales. Los costos energéticos de fertilizantes y herbicidas por unidad
utilizada se calcularon en base a datos de Hernanz et al (1995) y los costos por unidad de Insecticidas utilizados
en base a Pimentel et al (1990). YTabla 2.50

En el sistema de produccién estudiado se utilizaron 153,75 MJ/ha de energia biolégica cultural y 17060,46

MJ/ha de energia industrial directa, equivalentes a 0,89 y 99,11% respectivamente, esto dio un total de

17214,21MJ/ha (Tabla 2.52).

Tabla 2.52. Valor de energia biolégica cultural y energia cultural industrial directa aportada en la produccion
de una hectérea de perales cv Williams con manejo organico.

Energia Energia cultural Energia total de cada
Labores Culturales biolégica cultural | industrial directa labor cultural

(MJ/ha) (MJ/ha) (MJ/ha)
Fertilizacién al Suelo 1,87 429,00 430,87
Fertilizacion Foliar 7,50 643,50 651,00
Manejo de Plagas 6,04 2359,50 2365,54
Riego 18,75 1728,00 1746,75
Poda manual y mecanica 41,94 1818,96 1860,90
Control de heladas primaverales 9,38 6435,00 6444,38
Manejo de herbaceas 0,31 214,50 214,81
Cosecha 67,96 3432,00 3499,96
TOTAL (MJ/ha) 153,75 17060,46 17214,21
TOTAL (%) 0,89 99,11 100,00

El valor total de la energia ingresada al sistema de produccion de peras Williams con manejo organico del

establecimiento Chacra 168 fue de 47726,58 MJ/ha lo que incluye la energia bioldgica cultural y energia cultural

industrial directa e indirecta (Tabla 2.53). Del total de energia cultural industrial (47572,83) el 64,14 corresponde

a la energia indirecta y el 35,86 a la energia directa.

Tabla 2.53. Valor de energia total (MJ/ha) aportada a la produccién de una hectarea de perales cv. Williams

con manejo orgénico.

Energia bioldgica
cultural (MJ/ha)

Energia cultural industrial (MJ/ha)

Energia directa

Energia indirecta

Energia total
ingresada al
sistema (MJ/ha)

153,75

17060,46

30512,37

47726,58
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En la tabla 2.54 se muestran los valores de eficiencia energética, energia especifica y energia neta obtenidos

en el agroecosistema evaluado, los cuales fueron 1,84 y 1,59 MJ/kg y 40173,42 MJ/ha respectivamente.

Tabla 2.54. Valores de eficiencia energética, energia especifica y energia neta para la produccion obtenida a
partir de una hectérea de perales cv. Williams con manejo orgénico.

EFICIENCIA ENERGETICA | ENERGIA ESPECIFICA ENERGIA NETA
2.93 MJ/Kg (energia extraida) | 49220,96 (MJ/ha)
1,59 MJ/Kg (energia ingresada) 30000(Kg/ha) 87900 (Mhay - 4772658 (M=)
1,84 1,59 40173,42

La energia extraida contenida en un kilo de pera fresca es de 2,93 MJ/Kg, al haberse cosechado 30000 kilos
netos/ha, la energia extraida de la hectarea asciende a 87900MJ/ha. De acuerdo a lo calculado, para obtener
30000kilos es necesario ingresar 47726,58 MJ/ha, lo que significa 1,59 MJ/KG de energia especifica.
Obteniendo entonces una eficiencia energética de 1,84 (Tabla 2.54). En cuanto a la diferencia energia extraida
(87900 MJ/ha), energia ingresada (47726,58 MJ/ha), se obtiene un valor de 40173,42 de energia neta.

La distribucion porcentual de energia industrial y cultural biolégica aportada a las distintas actividades
realizadas en el establecimiento productivo por hectarea de perales cv. Williams con manejo organico se
observa en la figura 2.14. Todas las actividades realizadas tuvieron un gran porcentaje de energia cultural
industrial directa aportada. La cosecha y la poda manual fueron las actividades que en proporcién insumieron

mayor cantidad de energia biolégica cultural. Con lo cual la utilizacion de combustibles fosiles cumple un rol

relevante en todas las actividades.

100%

90%

80%

70%

60% |

50%

Energia en %

40%

30% |

20%

10%

0%

Poda
Riego manual y
mecanica

| W E. Industrial (MJ/ha) 429,00 643,50 2359,50 1728,00 1818,96 6435,00 214,50 3432,00

Fertilizacion | Fertilizacidn | Manejo de
al Suelo Foliar Plagas

Control de | Manejode

heladas | herbdceas | Co°M?

| E.Biolog.cultural (MJ/ha) 1,87 7,50 6,04 18,75 41,94 9,38 0,31 67,96

Figura 2.14. Energia cultural industrial y biologica cultural (%), aportada a las distintas actividades realizadas
en una hectarea de perales cv. Williams con manejo organico.
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En esta unidad productiva se utilizé un total de 357,4l/ha de combustible fésil. Para el control de heladas
primaverales tardias se consumieron 150 I/ha debido al uso de una bomba a gas oil, siendo esta la actividad
gue mas combustible insumié seguida de la cosecha con 80l/ha, la aplicacion de fitosanitarios con 55l/ha y la

poda mecanizada con un total de 42,4l/ha (Tabla 2.55).

Tabla 2.55. Discriminacion por labor cultural del uso de combustible fésil para llevar a cabo la produccion de
una hectérea de perales cv. Williams con manejo orgénico

Labor cultural Subtotal (litros/ha)
Fertilizacion al suelo 10,00
Aplicacion de fertilizantes foliares 15,00
Aplicacién de productos fitosanitarios 55,00
Traslado de herramientas para realizar la poda manual y poda 42 40
mecanizada '
Control de heladas 150,00
Riego 0,00
Manejo de herbaceas 5,00
Realizacion de la cosecha 80,00
TOTAL (litros/ha) 357,4

Del total de subsidios energéticos directos que ingresan al huerto analizado (Figura 2.15), el 37,4%
corresponde al control de heladas primaverales, el 20,3% a las labores de cosecha y el 13,7% al manejo de
plagas. El 28,6% restante corresponde al resto de las actividades desarrolladas en la unidad productiva con
manejo organico.

Cosecha

Fertilizacion al Fertilizacion
20,3%

Suelo 2,5% Foliar 3,8%

13,7%

” Manejo de Plagas
%’ —

10,1%

Manejo de
Herbaceas
1,2%

Poda manual y
Contol de heladas mecanica 10,1%
primaverales
37,4%

Figura 2.15. Valores energéticos (%) aportados por las diferentes actividades realizadas en la produccion de
una hectérea de perales cv. Williams con manejo orgéanico.

En la Tabla 2.56 se clasifican las labores culturales segin la época del afio. La mayor cantidad de labores se
realizan en la primavera y el verano. Hay labores muy especificas como la poda manual y mecanica y la
fertilizacion al suelo que deben realizarse en el invierno. En esta chacra no se realiza raleo manual. EI manejo

de plagas comienza con aplicaciones de productos preventivos y monitoreo de las mismas y continua durante
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toda la estacién de crecimiento de los frutales. Estas acciones son de suma importancia ya que en general
previenen de infestaciones de grandes poblaciones de artrépodos e incidencia de enfermedades.

Tabla 2.56. Clasificacion por época del afio de las labores culturales realizadas en una hectarea de perales
cv. Williams con manejo orgénico?.

Labor Cultural Epoca invernal | Epoca primaveral Es?tci)\f;
Fertilizacién al suelo X
Fertilizacién foliar X
Manejo integrado de plagas X
Riego X X
Poda manual y mecéanica X
Control de heladas primaverales X
Manejo de herbaceas
Cosecha X

Z Datos extraidos del cuaderno de campo.
El valor de emision de gases de efecto invernadero generado por cada labor agricola se muestra en la tabla

2.57 con un total de 1355,79 kg.CO2eqg/ha en la unidad productiva “chacra 168”.

Tabla 2.57. Valor de emision de gases de efecto invernadero generado por cada labor agricola para una
hectérea de perales cv. Williams con manejo orgéanico.

Labores culturales Energia cultural Factor de Emision
industrial directa Emisién (kg.CO2¢eq./ha)
(MJ/ha) Kg.CO:2 eq. /IMJ?

Fertilizacién al suelo 429,00 0,074 31,75
Fertilizacién foliar 643,50 0,074 47,62
Manejo de plagas 2359,50 0,074 174,60
Riego 1728,00 0,128 221,18
Poda 1818,96 0,074 134,60
Control de heladas primaverales 6435,00 0,074 476,19
Manejo de herb4ceas 214,50 0,074 15,87
Cosecha 3432,00 0,074 253,97
TOTAL (Kg.CO2egq./ha) 18561,96 1355,79

Z Frank et al., 2014

El control de heladas primaverales (35,1%), la cosecha (18,7%), el riego (16,3%) y el manejo de plagas
(12,9%) fueron las tareas que mayor emision de GEI generaron (Figura 2.16). El control de heladas se realiz6
accionando los aspersores con una bomba a gas oil y el riego con una bomba eléctrica de 8kwh lo que ocasion6
este porcentaje en las emisiones de GEI. En el caso de la cosecha, a pesar de ser una de las actividades que
mayor energia biol6gica cultural insume (Tabla 2.52), es también la que necesita de mayor apoyo del tractor
para el traslado de los bines con frutos y esto determina un gasto elevado de combustible fésil.

En el caso del manejo de plagas por ser una chacra organica certificada se aplican sélo productos permitidos
por la ley organica argentina. Para la plaga clave (carpocapsa) se realiza el método de confusion sexual con
dispensers con feromonas, pero igualmente se deben hacer aplicaciones del virus de la granulosis lo que
implica el uso del tractor durante la estacion de crecimiento y el consiguiente gasto de combustible fosil. Para

las plagas secundarias se utilizan productos preventivos aplicados antes de la brotacion de los frutales.
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Cosecha Fertilizacion al
18,7% suelo 2,3%

Fertilizacion
foliar 3,5%

Manejo de
plagas

Manejo d
anejo de 12,9%

herbaceas
1,2%

Control de heladas

primaverales 35,1% Poda manual y

mecanica 9,9%
Figura 2.16. Emisiones de gases de efecto invernadero (%) generadas por cada labor agricola para una
hectarea de perales cv. Williams con manejo organico.

Durante la primavera (44%) y el verano (44%) es cuando se registran las mayores emisiones de GEI

coincidiendo con la mayor cantidad de labores culturales que hacen uso de combustible fésil (Figura 2.9)

= Practicas culturales otofio-invernales

= Practicas culturales primaverales

= Practicas culturales estivales

Figura 2.17. Emisiones de gases de efecto invernadero (%) generadas en las distintas estaciones del afio en
una hectérea de perales cv Williams con manejo organico

El valor de la huella de carbono para un kilo de peras cv. Williams producida con un manejo organico
certificado fue de 0,045 Kg.CO2 eq./Kg. (Tabla 2.58).

Tabla 2.58. Valor de la huella de carbono por kilo de peras cv Williams producida en un establecimiento
organico

EMISION TOTAL Rendimientos EMISION/KILO
(Kg.CO2eq./ha) (Kg/ha) (Kg.CO2eq./Kg. pera)
1355,79 30.000 0,045
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Unidad productiva “Pasaron”

A continuacion, se detallan las labores culturales llevadas a cabo en una hectarea de perales cv. Williams con
manejo convencional del establecimiento “Pasaron” durante las temporadas en estudio registradas en el
cuaderno de campo y los correspondientes requerimientos energéticos calculados para cada una:

Fertilizacién al suelo: La fertilizacion se realiz6 a base de Organutsa a razén de 800kg/ha. Organutsa es un

fertilizante de suelo, una mezcla fisica de distintos componentes organicos y quimicos. Esta compuesto por una
fraccion organica con muy baja relacion Carbono/Nitrogeno (0,5 a 3/1), guano de aves ponedoras, guano de
chivo, guano de aves marinas, y una fraccion quimica compuesta por urea, sulfato de amonio, fosfato
diaménico, cloruro de potasio, Calcio, Magnesio y Azufre. Se aplica al suelo en forma mecanizada con el tractor,
un tractorista y dos operarios que ayudan a su distribucion (Tabla 2.58).

Tabla 2.58. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para la fertilizacion al suelo por hectarea en perales cv.
Williams.

Concepto Unidad Cantidad 2 MJ/unidad Sub-total (MJ/ha)
Mano obra tractorista Jornal 0,14 2,50Y 0,35
Mano_c_)bra de operarios que colocan Jornal 0.42 3229 1,35
el fertilizante
Combustible para la aplicacion Litros 6,82 42,90% 292,58
Total Energético (MJ) 294,30

Z Datos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). XFrank et al., (2014).

Fertilizacién foliar: La fertilizacion foliar se realiz6 con Amazinc (Compuesto con Zn y Mn, 1l/ha ), Zintrac (Zn)
1l/ha y acido fosférico 0,3l/ha y Calcio. Para la aplicacion se utiliza el tractor y la pulverizadora y se aplicaron 3
tratamientos durante la estacion de crecimiento.

Para cada aplicacién se tarda 1.22 horas por hectérea, esto incluye la carga de la pulverizadora, aplicacion del
producto y lavado de la pulverizadora después de terminada la labor (Tabla 2.59).

Tabla 2.59. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para la fertilizacion foliar de una hectarea de perales cv.
Williams con manejo convencional.

Concepto Unidad Cantidad 2 MJ/unidad Sub-total (MJ/ha)
Mano de obra para la jornal 0,45 2,50 1,12
aplicacion
Co_mbu_s,tlble utilizado en la Litros 21.99 42,90 * 943,37
aplicacion
Total Energético (MJ) 944,49

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). * Frank et al. (2014).

Manejo de plagas:

En el caso de la plaga clave Cydia pomonella (carpocapsa) se utiliza la técnica de confusién sexual a través
del uso de dispensers (difusores de feromonas de confusion sexual) colocados a principio de temporada y
también se realizan pulverizaciones de productos de sintesis quimica hasta 5 aplicaciones de “Spinetoram”.

Para la colocacion de los dispensers se emplean 4 operarios que tardan una hora por hectarea, los dispensers
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se colocaron con un aplicador telescopico en la parte superior de los arboles. El monitoreo fue realizado segun
calendario fitosanitario y las trampas para monitorear carpocapsa se colocaron a los 70 carpogrados® a razén
de una por hectarea, revisadas cada siete dias por una persona entrenada a tal fin. Para revisar cada trampa
la operaria tarda 10 minutos realizando 16 lecturas por temporada.

Las plagas secundarias son arafiuelas, cochinillas y oidio (Tabla 2.60). Todas las aplicaciones se realizan
utilizando la pulverizadora traccionada con el tractor. En total se realizaron 13 aplicaciones por temporada para
el control de plagas y enfermedades (Tabla 2.61).

Tabla 2.60. Aplicacion de fitosanitarios para el manejo de plagas en perales cv. Williams con manejo
convencional 2.

Nombre Comercial Principio Activo Dosis Motivo
Aceite invierno + Porcel Aceite Mineral + Pyriproxifen 401 Arafiuelas
Porcel Pyriproxifen 0,6l Cochinillas
Polisulfuro Azufre 501 Oidio
Abamectina Abamectina 1l Arafiuelas
Aceite de Verano Aceite Mineral 5| Arafiuelas
Dakar Myclobutanil 0,5l Oidio
Delegate (7 aplicaciones) Spinetoram 0,3l carpocapsa

Zz Datos extraidos del cuaderno de campo.

Tabla 2.61. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para el manejo de plagas en una hectarea de perales cv.
Williams con manejo convencional.

. . . Sub-total
z
Concepto Unidad Cantidad MJ/unidad (MJ/ha)
i6 y
Mano de obra de colocacién de Jornal 0,02 2,50 0,05
trampas para carpocapsa
Mano de obra de colocacién de Jornal 2,50Y
. 0,5 1.25
dispensers con feromona
Mano de obra para lectura de trampas Jornal 0.33 2,50Y 0.82
para carpocapsa '
Mano de obra aplicacion de Jormal 1,62 2,507 4,05
fitosanitarios
Combustible utilizado en la aplicacion Litros 78,00 42,90 * 3346,20
de productos fitosanitarios
Total Energético (MJ) 3352,37

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). XFrank et al., (2014).

Riego: Se realizdé en forma gravitacional por manto (mojando toda la superficie), con agua proveniente del
sistema de riego regional del consorcio de regantes. 13 riegos por temporada para lo cual son necesarios 10,34
jornales por hectéarea.

Las tareas de riego corresponden a la limpieza y acondicionamiento de los canales internos “acequias” (0.5
jornal) y el control del ingreso de agua a la parcela frutal. A fines de diciembre y principios de enero en dias que

superan los 40C de temperatura se enciende una bomba con un gasto de 10l/hora, para realizar riegos

%Los carpogrados resultan ser la suma de las acumulaciones diarias de las temperaturas que estén dentro de los umbrales de desarrollo
de Carpocapsa (10 a 32°C). Esto permite conocer con anticipacién el momento oportuno de control y definir las acciones a aplicar. La
informacion de carpogrados que indica la oportunidad de colocacion de trampas para monitoreo de la plaga y aplicacién de agroquimicos
es emitida por una red agrometeorolégica establecida en cada region.
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adicionales durante 4 horas en un total de 2 dias por temporada. La bomba esta dimensionada para abarcar
4dhas. En la Tabla 2.62 se observan los requerimientos energéticos para llevar a cabo las tareas de riego para
una hectéarea.

Tabla 2.62. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para regar una hectarea de perales cv. Williams con
manejo convencional.

. . Sub-total
Concepto Cantidad 2 MJ/unidad (MJ/ha)

?i/leagnoo de obra de aplicacién de la ldmina de 10.34 250 25 85
Mano de obra para limpieza 'y 1,61
acondicionamiento de acequias 0.50 3.227

Mano de obra para el manejo de la bomba 0.25 250Y 0,62
Combustible utilizado para accionar la

bomba (1) 20,00 42,90% 858,00
Total Energético (MJ) 886,08

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980), XFrank et al., (2014).

Poda y Raleo: La poda se realiza en la época invernal con tijeras y escaleras en forma manual. El tractorista
debe llevar las escaleras hasta el cuadro donde se realiza la poda con los cual es una tarea de baja intensidad
que se considera “mano de obra débil” y los operarios que hacen el trabajo de poda con alta intensidad y
dedicacioén se considera “mano de obra fuerte”. En noviembre se hace un raleo manual donde los operarios
utilizan escaleras extrayendo los frutos pequefios, deformes o afectados por pestes o enfermedades, esta labor
se considera de alta intensidad y el tractorista (mano de obra débil) acompafia la tarea trasladando las
escaleras. Se tarda en ralear manualmente 8 horas por fila. En la Tabla 2.63 se observan los requerimientos

energéticos para llevar a cabo el trabajo descripto.

Tabla 2.63. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para realizar la poda y el raleo por hectarea de perales cv.
Williams con manejo convencional.

. . . Sub-total
z

Concepto Unidad | Cantidad MJ/unidad (MJ/ha)
Mano de obra para el raleo manual Jornal 21,78 3,22V 70,13
Mano de obra del tractorista para v
trasladar escaleras para el raleo manual Jornales 0,125 2,50 031
Mano de obra para la poda Jornales 27,00 3,227 86,94
Mano de obra del tractorista para jornal 0.125 250v 031
trasladar escaleras para la poda
Combustible para el traslado de Litros 6.00 42,90 257.40
escaleras para la poda
Combustible para el traslado de Litros 6.00 42,90 257.40
escaleras para el raleo manual
Total Energético (MJ) 672,49

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). X Frank et al., (2014).

Control de heladas primaverales: En la tabla 2.64 se observan los requerimientos energéticos utilizados en el

control de heladas. El control de heladas se hace por aspersién accionado por una bomba con un gasto de
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141/h. La bomba esta dimensionada para abarcar 4has. Por temporada se realizaron 4 controles de heladas de
10 horas cada uno lo que da un total de 5601 de combustible que en una hectéarea totaliza 140l/ha. Si el equipo

estuvo en marcha 40 horas son 5 jornales cada 4hectareas lo que da un total de 1.25 jornales/ha.

Tabla 2.64. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para realizar el control de heladas primaverales para una
hectérea de perales cv. Williams con manejo convencional.

Concepto Unidad Cantidad 2 MJ/unidad Sub-total (MJ/ha)
Mano de obra
empleada en el control Jornal 1,25 2,50Y 3,12
de heladas

Combustible para
accionar la bomba
Total Energético (MJ) 6009.12

Litros 140,00 42,90~ 6006,00

Z Datos extraidos del cuaderno de campo. Y Campos y Naredo (1980). * Frank et al., (2014).

Manejo de herbaceas: En los interfilares se cortan las herbaceas espontaneas con el uso de una

desbrozadora traccionada por un tractor lo que utiliza mano de obra débil del tractorista realizando 3 cortes por
temporada y en las lineas de plantacion de frutales se aplican herbicidas utilizando una mochila, tarea que
insume mano de obra fuerte. Se aplica como herbicida Glifosato 66%, 4l por hectarea 3 veces por temporada
(Tabla 2.65).

Tabla 2.65. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para el mantenimiento de los interfilares y filas de
plantacién de una hectérea de perales cv. Williams con manejo convencional.

. . . Sub-total
4
Concepto Unidad Cantidad MJ/unidad (MJ/ha)
Mano de obra empleada en el
uso de la desbrozadora Jornal 0,525 2,50Y 1,31
tractorista
Mano de obra empleada en la
aplicacion de herbicidas para el Jornal 0,60 2,50y 1,50
tractorista
Mano de obra empleada en la
aplicacion de herbicidas Jornal 1,20 3,22 3,86
operarios ayudantes
Combustible para la aplicacion .
de herbicidas Litros 28.80 42,90% 1235,52
Combustible para la utilizacion :
de 1a desbrozadora Litros 25,20 42,90% 1081,08
Total Energético (MJ) 2323,27

ZDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). X Frank et al (2014)

Cosecha: La cosecha es manual, la fruta se coloca en bines y luego se utiliza el tractor para trasladar los
mismos al centro de acopio del establecimiento. Se cosecharon 36917.32 kilos netos por hectérea, con un
rendimiento bruto de 38860.34 kg /ha y un descarte del 5%.

La cosecha se realiza en pasadas de acuerdo con la madurez de la fruta (firmeza de pulpa y color). Se

tarda un dia completo por cada pasada por hectarea y se realizaron dos pasadas por temporada. La cuadrilla
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de cosecha esta constituida por 12 operarios, mas un tractorista y un capataz que realiza las tareas de control
de calidad.

El consumo de combustible para la cosecha es importante por el tiempo que demand6 y el movimiento del
tractor para el traslado de los bines, materiales, escaleras y operarios. En la tabla 2.66 se observan los

requerimientos energéticos para llevar a cabo la cosecha.

Tabla 2.66. Requerimientos energéticos (MJ/ha) para realizar la cosecha de perales cv. Williams con manejo
convencional.

MJ/ Sub-total

Concepto Unidad | Cantidad? unidad (MJ/ha)
Mano de obra de cosecha Jornal 24,00 3,22 77,28
Mano de obra de un capataz jornal 2,00 2,50Y 5,00

Mano de obra del tractorista que moviliza el

) Jornal 2,00 2,50V 5,00
producto cosechado y materiales
Combustible utilizado en la cosecha Litros 96,00 42,90 * 4118,40
Total Energético (MJ) 4205,68

zDatos extraidos del cuaderno de campo. ¥ Campos y Naredo (1980). X Frank et al., (2014).

La tabla 2.67 clasifica la mano de obra relacionandola al gasto energético que insumen las distintas labores
culturales que se realizan en la unidad productiva analizada. La mano de obra con alta duracién e intensidad
denominada “fuerte” equivale a 96,28 kcal/hora y la “débil” 64,28 Kcal/hora, lo que expresado en MJ es 3,22

MJ/Jornal y 2,50 MJ/Jornal respectivamente (Campos y Naredo, 1980).

Tabla 2.67. Clasificacién de mano de obra en MJ/jornal, aplicada a la produccién fruticola, relacionada al
gasto energético que insumen las distintas labores culturales que se realizan en la unidad productiva
analizadaZ.

Tipo de Mano de Obra
Concepto Débil Fuerte
(2,50 MJ/jornal) | (3,22 MJ/jornal)
Mano de obra de aplicacién de dispensers con feromona X
Mano de obra de colocacién de trampas para carpocapsa X
Mano de obra para lectura de trampas para carpocapsa X
Mano de obra de aplicacion de fertilizantes al suelo y foliares X
Mano de obra para el riego X
Mano de obra para limpieza y acondicionamiento de acequias X
Mano de obra para la poda X
Mano de obra para el raleo manual X
Mano de obra control de heladas X
Mano de obra aplicacion de fitosanitarios X
Mano de obra para la aplicacién de herbicidas con mochila X
Mano de obra uso de la desbrozadora para corte de herbaceas X
Mano de obra de cosecha X
Mano de obra tractorista y control de calidad cosecha X

ZElaboracién propia basada en Campos y Naredo (1980).
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El consumo de energia indirecto estuvo representado por la energia incurrida en la fabricacion del equipo de
aplicacion (tractor y pulverizadora) que son los implementos utilizados en forma intensiva durante todo el afio
en las chacras del Alto Valle y de mayor peso (Tabla 2.68). También se consideraron los costos energéticos
derivados de la produccion de los distintos principios activos utilizados en la unidad productiva (fertilizantes,
productos fitosanitarios y herbicidas) (Tabla 2.69).

Tabla 2.68. Valor de energia cultural industrial indirecta (MJ/ha) del tractor y la pulverizadora aportada a la
produccion de una hectarea de perales cv. Williams con manejo convencional.

E”&;?'a Vida Gt | g
Maquinaria P(TDS)O unidad de e dueil o indirecta (MJ/EhI)/17 Horas de uso El
q ko) masa (qvu% (ENw b (ha/afio) (MJ/ha)
9 (EV) " (MJ/h)
(MJ/kg)
Tractor 2600° | 109,000 | 10000 | 28,34 1,66 44,72 74,23
Pulverizadora 7807 62,30Y 3000 16,19 0,95 17,00 16,15
TOTAL EI (MJ/ha) 90,38

ZManual del tractor y Manual de la pulverizadora. ¥ Fluck (1992). X Quintana y Solari (1979).
W EI= (P x EU)/ VU. Energia indirecta (MJ/hora)= Peso del equipo (Kg) * Energia por unidad de masa (MJ/Kg) / vida util
del equipo (horas)

El valor total de la energia cultural industrial indirecta (EI) aportada en un afio para la produccion de una
hectarea de perales con manejo convencional en la chacra “Pasaron” fue de 65122,43 MJ/ha. La utilizacion de

insecticidas insumié el valor mayor de energia indirecta ascendiendo a 55113,75 MJ/ha (Tabla 2.69).

Tabla 2.69. Valor total de energia cultural industrial indirecta (MJ/ha) aportada a la produccién de una
hectarea de perales cv. Williams con manejo convencional.

Total EI (MJ/ha)?
Concepto
Fertilizantes 4518,30
Insecticidas 55113,75
Herbicida 5400,00
Tractor y pulverizadoray 90,38
TOTAL EI (MJ/ha) 65122,43

ZVer tabla en el anexo con los calculos parciales. Los costos energéticos de fertilizantes y herbicidas por unidad
utilizada se calcularon en base a datos de Hernanz et al (1995) y los costos por unidad de Insecticidas utilizados
en base a Pimentel et al (1990). YTabla 2.68.

En la tabla 2.70 se pueden observar los valores de energia biolégica cultural y energia cultural industrial
directa aportada para la produccién de una hectarea de perales cv. Williams con manejo convencional en cada
tarea cultural con un total de 291,83 y 18395,95 respectivamente.

El sistema de produccién bajo estudio tuvo un ingreso total de energia de 18687,80 MJ/ha, de los cuales el
98,44% correspondio a energias provenientes de recursos no renovables y el 1,56% restante a las derivadas
de recursos renovables (Tabla 2.70). Estos resultados reflejan la alta dependencia de consumo energético de
origen no renovable que present6 la produccidn de peras convencionales, donde los principales puntos de

consumo energético en la etapa de produccién a campo se concentran en el combustible utilizado para el
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control de heladas primaverales, el traslado de bines y escaleras durante la cosecha, el manejo de plagas y el
manejo de herbaceas.
El 1,56% que corresponde a la energia bioldgica cultural esta atribuido principalmente a la mano de obra que

se utiliza para la poda y el raleo manual (Tabla 2.70).

Tabla 2.70. Valor de energia biolégica cultural y energia cultural industrial directa aportada en la produccién
de una hectarea de perales cv. Williams con manejo convencional.

_ ,E_nergia _Energig culltural Sub-Total
Labores Culturales biolégica cultural | industrial directa (MJ/ha)
(MJ/ha) (MJ/ha)
Fertilizacion al Suelo 1,70 292,58 294,30
Fertilizacion Foliar 1,12 943,37 944,49
Manejo de Plagas 6,17 3346,20 3352,37
Riego 28,08 858,00 886,08
Poda y Raleo manual 157,69 514,80 672,49
Control de heladas primaverales 3,12 6006,00 6009,12
Manejo de herbaceas 6,67 2316,60 2323,27
Cosecha 87,28 4118,40 4205,68
TOTAL (MJ/ha) 291,83 18395,95 18687,8
TOTAL (%) 1,56 98,44 100,00

El valor total de la energia ingresada al sistema asciende a 83810,21MJ/ha, de este total la energia cultural
industrial indirecta constituye el 77,70% (Tabla 2.71).

Tabla 2.71. Valor de energia total (MJ/ha) aportada a la produccién de una hectarea de perales cv. Williams
con manejo convencional.

Energia bioldgica Energia cultural industrial (MJ/ha) IiEnr;;er(rg:dt:t;I
cultural (MJ/ha) Energia directa | Energia indirecta | sistema (MJ/ha)
291,83 18395,95 65122,43 83810,21

La energia extraida contenida en un kilo de pera fresca es de 2,93 MJ/Kg, al haberse cosechado 36917.32kilos
netos/ha, la energia extraida de la hectarea asciende a 108167,74 MJ/ha.

De acuerdo con lo calculado, para obtener 36917.32kilos de peras es necesario ingresar a la hectarea
3810,21MJ/ha, lo que significa 2,27 MJ/Kg de energia ingresada, obteniendo entonces una eficiencia energética
de 1,29. La energia neta fue de 24357,54 (Tabla 2.72).

Tabla 2.72. Valores de eficiencia energética, energia especifica y energia neta para la produccién obtenida a
partir de una hectérea de perales cv. Williams con manejo convencional.

EFICIENCIA ENERGETICA ; )
Posi o | ENETSESPEORCA | cxnci e
2,27 MJ/Kg (energia 36917?32ng/ha) 108167,74 (MJ/ha) - 83810,21 (MJ/ha)
ingresada)
1,29 2,27 24357,54
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La distribucion porcentual de energia industrial y cultural biolégica aportada a las distintas actividades
realizadas en el establecimiento productivo por hectarea de peras cv. Williams con manejo convencional se
observa en la figura 2.18. Las actividades que tuvieron en proporcion un mayor aporte de energia cultural
industrial directa fueron el control de heladas primaverales tardias, las tareas de cosecha, el manejo de plagas
(aplicacion de insecticidas) y el manejo de herbaceas (aplicacién de herbicidas y uso de la desbrozadora).

El riego insumié solo 28,08MJ/ha de energia biol6gica cultural y el resto de la energia para esta labor estuvo
compuesta por 858,00MJ/ha correspondiente al uso de una bomba a gas oil utilizada para aportes adicionales
de agua en dias de altas temperaturas durante el verano. La poda y el raleo manual fueron las actividades que
insumieron mayor cantidad de energia biolégica cultural (157,69MJ/ha).

100%

90%

80%

70%

60%

50%

Energia en %

40%

30%

20%

10%

0%

Fertilizacion | Fertilizacion | Manejode
al Suelo Foliar Plagas

Poday Control de | Manejode
raleo heladas herbaceas

W E. Industrial (MJ/ha) 202,58 943,37 3346,20 858,00 514,80 6006,00 2316,60 4118,40
E.Biolog.cultural (MJ/ha) 1,70 1,12 6,17 28,08 157,69 3,12 6,67 87,28

Riego Cosecha

Figura 2.18. Energia cultural industrial y biol6gica cultural (%), aportada a las distintas actividades realizadas
en una hectarea de perales cv. Williams con manejo convencional.

La figura 2.18 muestra que todas las actividades realizadas en la unidad productiva Pasaron insumen energia
de fuentes no renovables provenientes de combustibles fosiles como el gas oil, con un total consumido de
428,81l/ha, de este total, 140l/ha corresponden a lo gastado para el control de heladas primaverales tardias
accionando una bomba que tuvo un gasto de 14l/hora (Tabla 2.73).
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Tabla 2.73. Discriminacién por labor cultural del uso de combustible fésil para llevar a cabo la produccion de
una hectarea de perales cv. Williams con manejo convencional durante un afio.

Labor cultural Subtotal (litros/ha)
Fertilizacion al suelo 6,82
Aplicacion de fertilizantes foliares 21,99
Aplicacion de productos fitosanitarios 78,00
Traslado de herramientas para realizar la poda y el raleo manual 12,00
Control de heladas 140,00
Riego 20,00
Manejo de herbaceas 54,00
Realizacion de la cosecha 96,00
TOTAL (litros/ha) 428,81

En la Figura 2.19 se observan las labores culturales que implicaron un mayor ingreso de energia directo;
control de heladas primaverales 32,2%, labores de cosecha (22,5%), manejo de plagas (17,9%) y manejo de
herbaceas (12,4%). El porcentaje restante (14,8%), corresponde al resto de las actividades realizadas en la
chacra y se caracteriza por un menor uso de maquinarias que conlleva un menor uso de combustibles fésiles.
La actividad de poda y raleo manual insume una importante cantidad de energia en mano de obra (157,69
MJ/ha) (Tabla 2.70). El control de heladas se convierte asi en un punto crucial en el ingreso de subsidios

energeéticos y plantea la necesidad de revisar su disefio y funcionalidad.

Cosecha Fertilizacion al Fertilizacion
22,5% suelo 1,5% foliar 5,0%

Manejo de
plagas
17,9%

Riego
’ 4,7%

Manejo de
herbaceas
12,4%

Poda yraleo
3,6%

Control de heladas
primaverales 32,2%

Figura 2.19. Distribucion de los subsidios energéticos (%) aportado a las distintas actividades realizadas en
una hectérea de perales cv. Williams con manejo convencional.

En la Tabla 2.74 se clasifican las labores culturales segun la época del afio. La mayor cantidad de labores se
realizan en la primavera y el verano. Hay labores muy especificas como el raleo manual que debe realizarse

durante la primavera y la poda y fertilizacion al suelo en el invierno. El manejo de plagas comienza con
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aplicaciones de productos preventivos antes de la brotacion de los frutales y continua durante toda la estacion

de crecimiento hasta la cosecha.

Tabla 2.74. Clasificacién por época del afio de las labores culturales realizadas en una hectarea de perales
cv. Williams con manejo convencional®.

Labor Cultural Epoca otofio- Epoca primaveral Epoca
invernal estival

Fertilizacién al suelo X
Fertilizacién foliar X
Manejo de plagas X X
Riego X X
Poda X
Raleo manual X
Control de heladas primaverales X
Manejo de herbaceas X X
Cosecha

Z Datos extraidos del cuaderno de campo.
El valor de emisidn de gases de efecto invernadero generado por cada labor agricola se muestra en la tabla

2.75 con un total de 1361,30 kg.CO2eqg/ha en la unidad productiva “Pasarén”.

Tabla 2.75. Valor de emision de gases de efecto invernadero generado por cada labor agricola en una
hectérea de perales cv. Williams con manejo convencional.

Labores culturales Energia cultural Factor de Emision
industrial directa Emisién (kg.COzeq/ha)
(MJ/ha) Kg.COz eg. /MJ?

Fertilizacién al suelo 292,58 0,074 21,65
Fertilizacién foliar 943,37 0,074 69,81
Manejo de plagas 3346,20 0,074 247,62
Riego 858,00 0,074 63,49
Poda y raleo manual 514,80 0,074 38,10
Control de heladas primaverales 6006,00 0,074 444,44
Manejo de herbaceas 2316,60 0,074 171,43
Cosecha 4118,40 0,074 304,76
TOTAL (Kg.CO2eg/ha) 18395,95 1361,30

Z Frank et al., 2014

El control de heladas primaverales (32,6%), las labores de cosecha (22,4%), el manejo de plagas (18,2%) y
el manejo de herbaceas (12,6%) fueron las tareas que mayor emision de GEI generaron (Figura 2.20).

Como se coment6 con anterioridad, el control de heladas primaverales tardias se realiza utilizando una bomba
accionada a gas oil con un gasto de 14l/h que genera la mayor emision de todas las actividades realizadas en
la chacra.

La cosecha, insume una importante cantidad de energia biolégica cultural (87,28 MJ/ha) (Tabla 2.70), pero
es también la actividad que necesita un importante uso del tractor para el traslado de los bines con frutos y esto
determina un gasto elevado de combustible fésil y emisiones de GEls.

En el caso del manejo de plagas, se aplican insecticidas durante toda la estacién de crecimiento utilizando el

tractor y la pulverizadora que conlleva la quema de combustible fosil en base a gas oil. En el caso del manejo
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de herbaceas, se aplican herbicidas 4l/ha en tres oportunidades y se cortan los interfilares utilizando la

desbrozadora accionada por el tractor. Ambas acciones utilizan gas oil lo que genera emisiones al ambiente.

Cosecha Fertilizacion al
22,4% suelo 1,6% Fertilizacion
foliar 5,1%

Manejo de
herbaceas
12,6%

Manejo de
plagas
18,2%

Control de heladas

. Poday raleo
primaverales 32,6% M

2,8%
Figura 2.20. Emision de gases de efecto invernadero (%) generados por cada labor agricola en una hectarea
de perales cv. Williams con manejo convencional.

Durante la primavera (44%) y el verano (53%) es cuando se registran las mayores emisiones de GEI

coincidiendo con la mayor cantidad de labores culturales que hacen uso de combustible fésil (Figura 2.21)

= Practicas culturales otofio-invernales

m Précticas culturales primaverales

= Practicas culturales estivales

Figura 2.21. Emisiones de gases de efecto invernadero (%) generadas en las distintas estaciones del afio en
una hectérea de perales cv. Williams con manejo convencional.

El valor de la huella de carbono para un kilo de peras cv. Williams con manejo convencional fue de 0,037

Kg.CO2 eq./Kg. (Tabla 2.76).

Tabla 2.76. Valor de la huella de carbono por kilo de peras cv Williams producida en un establecimiento con
manejo convencional

EMISION TOTAL Rendimiento de peras EMISION/KILO
(Kg.CO2eqg./ha) (Kg./ha) (Kg.CO.eq./Kg. peras)
1361,30 36917,32 0,037
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Discusion

Los patrones de uso de energia, la contribucion de la energia de entrada y los indices de energia en la
produccion agricola dependen de los sistemas de cultivo, la temporada de crecimiento, y las condiciones de
cultivo (Mandal et al., 2002; Hatirli et al., 2006; Ozkan et al., 2011 y Salehi et al., 2014).

Raffie et al. (2010) sefialaron un ingreso energético total para la produccién de manzanas de 49.857,43 MJ/ha
gue es sélo similar al ingreso total de energia del agroecosistema organico de peras (47726,58 MJ/ha), las
unidades productivas de manzanas convencionales y organicas y de peras convencionales tuvieron un ingreso
energético de casi el doble (85319,72, 70752,40 y 83810,21 MJ/ha respectivamente. También Raffie et al.
(2010) expresaron que del total energético ingresado el 51,38 % corresponde a energia directa y el 48,62% a
energia indirecta. Aunque los autores también incluyeron bajo el concepto de energias indirectas la energia
utilizada en la fabricacion de productos fitosanitarios y fertilizantes de sintesis, en el caso de esta tesis todos
los agroecosistemas analizados evidenciaron una energia indirecta mayor al 75% (sélo en el caso de la pera
bajo cultivo organico fue de casi el 64%).

En todos los agroecosistemas estudiados, del total de la energia directa ingresada, corresponden a energia
cultural industrial mas del 95% y lo restante a energia bioldgica cultural. Estos resultados reflejan que el mayor
porcentaje de energia ingresado al agroecosistema y utilizado en la fase productiva de campo proviene de la
energia cultural industrial directa empleada en las labores culturales con el objetivo productivo de obtener
manzanas para su comercializacién. Por otra parte, el valor de energia aportado por hectarea en el presente
estudio es superior a los de Zarini et al. (2005), Los datos publicados por dichos autores son el resultado de la
evaluacion de 155 establecimientos productivos de citricos en Iran, donde se sefiala que en promedio ingresan
17,112.2 MJ/ha, de los cuales el 88% de provienen de fuentes no renovables, tales como combustibles,
fertilizantes y plaguicidas quimicos y energia eléctrica, y el 12% restante del aporte energético derivado del uso
del recurso hidrico durante el riego y la mano de obra empleada en las labores culturales, al igual que en el
trabajo de Raffie et al. (2010).

Las labores culturales que implicaron un mayor ingreso de energia biolégica cultural y energia cultural
industrial directa en general para todos los agroecosistemas analizados fueron el control de heladas
primaverales tardias, las labores de cosecha y el manejo de plagas (Tabla 2.15, 2.34, 2.52 y 2.70). Estas tres
tareas son decisivas en el ingreso de subsidios energéticos y determinan los puntos criticos a trabajar en el
futuro. El control de herbaceas también se agrega a las tareas antes mencionadas en el caso de los
agroecosistemas fruticolas convencionales debido al uso de herbicidas. Celen et al. (2017) realizaron un
balance de energia en la produccién de manzanas en Turquia y determiné que, entre los insumos energéticos
generales en el cultivo, los elementos que consumen mayor energia fueron los fertilizantes, energia de fueloll,
productos quimicos, maquinaria, trabajo humano y energia de riego.

En el estudio realizado por Raffie et al. (2010) determinaron que las labores culturales mecanizadas, tales
como tratamientos fitosanitarios, aplicacion de fertilizantes y cosecha, eran exigentes en energia del tipo cultural
industrial, representado las mismas el 47% del total de energia invertida en una hectarea para la produccién de

manzana, con un volumen de combustible diesel utilizado equivalente a 166,39 litros. Este dato es muy inferior

123
Maria Claudia Dussi, 2024



al encontrado en el presente estudio, dado que los resultados demuestran que la cantidad de combustible
utilizada para producir una hectarea de manzanos con manejo convencional y organico es de 411,47 y 307,40
I’lha (Tablas 2.37 y 2.18) respectivamente y para perales con manejo convencional y organico es de 428,81 y
357,40 I/ha (Tablas 2.73 y 2.55) respectivamente. Esta diferencia radica principalmente en que los autores
mencionados, solo consideraron el combustible utilizado en la aplicacién de fitosanitarias y fertilizacién, y no
consideraron en su andlisis el combustible empleado en el traslado de materiales para compostar, traslado de
herramientas, escaleras y control de heladas tardias como si se hizo durante esta investigacion.

Strapatsa et al. (2006) indicaron que la labor cultural que mas energia gastoé fue el control de plagas con un
40% del total de insumos energéticos, los autores consideraron en el valor final la energia indirecta utilizada en
la elaboracién de los productos fitosanitarios de sintesis lo que elevé la cantidad de energia ingresada bajo ese
concepto. En los resultados del presente estudio se pudo observar que la energia indirecta insumida para la
fabricacion de los productos utilizados en el control de plagas fue sustancialmente mayor (sobre el 80%)
comparado con la energia utilizada para los productos utilizados en la fertilizacién, herbicidas (en el caso de
las chacras convencionales) y equipo de tractor y pulverizadora (Tablas 2.14, 2.33, 2.51y 2.69).

Para la produccién de manzanas con manejo organico y convencional el porcentaje de energia indirecta
respecto del total de energia ingresada al sistema fue de 79,15 y 78.92% respectivamente y en el caso de las
peras con manejo organico y manejo convencional fue de 63,93 y 77,70% respectivamente. En el caso del
cultivo de manzanas, casi no ha habido diferencias en cuanto a la utilizacién de energia indirecta en ambos
manejos, pero en el cultivo de peras se observo un 14% mas de uso de la energia indirecta en el manejo
convencional (Tablas 2.16, 2.35, 2.53 y 2.71).

El control de heladas primaverales en el presente estudio eleva el insumo de energia debido a la cantidad de
horas que los equipos de aspersion deben estar en marcha lo cual implicé un gasto de combustible fésil en
base a gas oil en manzanas con manejo convencional y organico de 42 y 90I/ha (tablas 2.37 y 2.18) y en peras
con manejo convencional y organico de 140 y 150 I/ha (tablas 2.73 y 2.55). El control de heladas se convierte
asi en un punto crucial en el ingreso de subsidios energéticos y plantea la necesidad de revisar su disefio y
funcionalidad.

En el caso de la cosecha es una tarea que insume gran cantidad de energia bioldgica cultural ya que se
realiza manualmente y es necesaria mano de obra especializada pero también necesita una importante
cantidad de energia cultural industrial directa ya que el tractor debe estar en funcionamiento durante todo el
proceso de cosecha distribuyendo los bins en la hectarea y trasladando los mismos al lugar de acopio de la
fruta dentro de la chacra con lo cual se produjo un gasto de gas oil para esta tarea que ascendi6 a 144 y 96
I’/ha (Tablas 2.37 y 2.18) en las unidades productivas de manzanas con manejo convencional y organicoy 96 y
80l/ha (Tablas 2.73 y 2.55) en las unidades productivas de peras convencionales y organicas respectivamente.

Los productos derivados del petréleo que se utilizan para operar las maquinarias en las plantaciones de
manzanos en los Estados Unidos representan un gran porcentaje del insumo total de energia. Los pesticidas
contribuyen con casi el 60% del insumo total de energia (Pimentel, 2009). El insumo de mano de obra de 400
horas/ha invertido en la produccién de manzanas es alto en comparacion con el de la mayoria de otros cultivos

alimentarios cultivados en ese pais y la mayor parte de la mano de obra es absorbida durante la cosecha. Por
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ejemplo, Pimentel (2009) observé que la produccion de manzanas en Estados Unidos consume mas energia
que la produccion de naranjas. Desde el punto de vista del contenido de vitamina C, las naranjas tienen unos
50 miligramos (mg) por 100 g. Sin embargo, las manzanas contienen s6lo 3 mg por 100 g de vitamina C. Por
tanto, la vitamina C se produce mas eficientemente con las naranjas en comparacion con las manzanas
concluye Pimentel (2009).

Se necesita un manejo preciso de la fertilizacion, cantidad adecuada y frecuencia de fertilizacién
(especialmente nitrégeno) y la seleccién adecuada del tractor y el manejo de la maquinaria para reducir el uso
directo de combustible diésel y asi ahorrar fuentes de energia no renovables sin perjudicar el rendimiento o
rentabilidad, con el fin de mejorar la eficiencia del uso de energia (Demircan et al., 2006; Gokdogan et al., 2017).
Reducir el consumo de combustible diésel y el uso de fertilizantes, principalmente nitrégeno, son importantes
para la gestion energética. Es posible reducir el consumo de combustible mejorando la labranza y el rendimiento
del arado. También la gestion del marketing o ventas directas y locales mejora la rentabilidad para los
productores, al tiempo que se reduce la cantidad de energia utilizada para transportar los productos
(Mohammadi y Omid 2010), aunque en el presente estudio no se realizaron analisis del transporte del producto
fuera de las unidades productivas. Los agroecosistemas no mecanizados, basados en el aporte de energia a
través del trabajo humano o animal, tienen altas eficiencias energéticas: entre 5 y 40 calorias de energia
producidas por cada caloria de energia cultural invertida (Gliessman, 2001).

Gokdogan et al. (2017) calcularon una eficiencia energética, energia especifica y energia neta para la
produccion de manzana de 2.74, 0.86 MJ/kg y 60,330.36 MJ/ha, respectivamente. Valores que difieren a los
encontrados en este estudio (Tabla 2.77). Dichos autores también mencionan que la proporcion de energia no
renovable es mayor que la proporcion de energia renovable y la proporcién de energia indirecta es mayor que
la proporcién de energia directa, como se ha observado en este estudio (Tablas 2.16, 2.35, 2.53y 2.71).

En otros trabajos conducidos para determinar la eficiencia energética en la produccion de manzanas, los
valores obtenidos han sido de 1.63 (Ekinci et al., 2005), 2.33 (Dilay et al., 2010), 1.17 (Sami et al., 2011), 2.69
(Yilmaz et al., 2010), 1.02 y 1.35 (Asakereh et al., 2010). A pesar de las variaciones podemos concluir que
siempre han sido mayores que 1, como los encontrados en este estudio (Tabla 2.77). Con lo cual la produccién
de manzanas es una produccién rentable en términos de eficiencia en el uso de energia (Gokdogan et al.,
2017). La relacion egresol/ingreso de energia debe ser uno o mas para que el sistema de produccién del huerto
frutal sea energéticamente eficiente (Fakhrul Islam et al. 2003; Reganold et al. 2001; Schlosser et al. 2003;
Aydin et al., 2018).

El valor de €eficiencia energética en manzanos fue superior a los obtenidos por Strapatsa et al. (2006) y
similares a los de Rafiee et al. (2010) quienes indicaron valores de 1 y 1,6 respectivamente; e inferiores al
obtenido por Neira (1996) para la produccién de manzana en Chile quien indicé un valor de eficiencia energética
de 2,18. Los ingresos energéticos por hectarea obtenidos en manzanos en la presente tesis son mayores a los
presentados por Strapatsa et al. (2006) y Rafiee et al., (2010), los cuales reportaron valores de 50.700 MJ/ha y
49.857,43 MJ/ha respectivamente. Dichos autores también mencionan rendimientos por hectarea menores a
los obtenidos en el presente estudio (21501 kg/hay 20773,93 kg/ha respectivamente), esto hace que la relacion

energia extraida-energia ingresada sea menor y por lo tanto en el caso del agroecosistema analizado por
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Strapatsa et al (2006) menos eficientes que el analizado en este estudio. En el caso de Neira (1996), quien
llevé a cabo sus investigaciones en agroecosistemas con manejo convencional, obtuvo eficiencias mayores
con la mitad de ingreso energético promedio (46.605 MJ/ha) de la UP “Pecini” y rendimientos similares (43152
kg/ha para el estudio de Neira, 1996 y 49154,35 para la UP “Pecini”). Esto indica la importancia de disminuir
los subsidios energéticos por hectarea y sobre todo de fuentes no renovables.

En China, Liu et al. (2010b) trabajando con huertos de perales organicos y convencionales observaron que
en los huertos convencionales, la eficiencia energética fue de 0,69 y en los organicos de 0,46 y 1,24; valores
inferiores a los encontrados en este estudio (Tabla 2.77).

Tabla 2.77. Compilacion de los valores de energia y eficiencia en agroecosistemas con manejo organico y
convencional caracteristicos de la region de estudio.

Eneraia Energia cultural Energia Eficiencia Energia Energia
-Nerg industrial (MJ/ha) total energética | especifica Neta
. biolégica .
Agroecosistema . . ingresada (MJ/kg) (MJd/ha)
cultural Energia Energia :
(MJ/ha) directa indirecta al sistema
(MJ/ha)
Manzanas
Orgénicas 356,45 14393,46 56002,49 70752,40 1,34 2,01 23347,76
Manzanas 328,63 | 17652,06 | 67339,03 | 85319,72 1,55 173 | 4641393
convencionales
Peras orgénicas 1,84 1,59 40173,42
153,75 17060.46 30512,37 47726,58
Peras
convencionales 291,83 18395,95 65122,43 83810,21 1,29 2,27 24357,54

En el caso del indicador “energia especifica”, Strapatsa et al., (2006) y Rafiee et al., (2010) indicaron valores
de 2,50 MJ/kg y 2,06 MJ/Kg, los cuales se podrian considerar similares a los del presente estudio (Tabla 2.77).

La energia neta de todos los agroecosistemas estudiados en esta tesis fue superior al planteado por Raffie et
al. (2010) de 7038.18 MJ/ha e inferior al obtenido por Neira (1996) de 55146 MJ/ha. En el primer caso la energia
neta planteada por Raffie et al. (2010) es el resultado de la gran cantidad de energia invertida en la produccion
y la menor cantidad obtenida como producto cosechado.

En cuanto a la similitud con el estudio llevado a cabo por Neira (1996) se debe a la cantidad de kilos
cosechados en ese caso. La utilidad de los indicadores de energia es reconocida como un enfoque apropiado
para analizar y evaluar la eficiencia energética en la agricultura, los impactos ambientales relacionados y sus
consecuencias sobre la sostenibilidad (Giampietro et al., 1992 y Pervanchon et al., 2002). También es necesario
sumar a esta informacién la relacion de energias renovables/no renovables utilizadas dado que cuando la
contribucién de la energia no renovable es mayor al de la energia renovable en la produccién se provocan
efectos adversos sobre el ambiente (Demircan et al., 2006; Kizilaslan, 2009; Mohammadi y Omid, 2010), tales
como el calentamiento global, la eutrofizacién, la acidificacion y la contaminacién del agua y del suelo (Nie et
al., 2010).

Macrae et al. (2010) concluyé que los sistemas organicos consistentemente demostraron una mayor eficiencia
energética por unidad de superficie y unidad de produccién en comparacion con los sistemas convencionales.

Estos resultados positivos son generalmente atribuibles a la ausencia de fertilizantes sintéticos, particularmente
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nitrégeno, y pesticidas sintéticos. Sin embargo, en algunos productos analizados las comparaciones son algo
menos positivas a favor de lo organico cuando contrastan la eficiencia energética respecto a la cantidad de
producto obtenido, en gran parte debido a las diferencias en el rendimiento entre algunos sistemas organicos
y convencionales en Europa, como se observa en el andlisis realizado en este estudio (Tabla 2.79). Tales
resultados sugieren que la eficiencia de los sistemas organicos puede mejorar optimizando la relacién
rendimientos/insumos. Liu et al. (2010b) trabajando con huertos de perales organicos y convencionales en
China presentaron resultados que estan en parte en conflicto con la creencia cominmente aceptada de que los
métodos de produccién organica garantizan bajos niveles de insumos y una alta eficiencia energética.

Kehagias et al., (2015) sefialaron que analizar los flujos de energia en los huertos de manzanos podria ayudar
a determinar las mejores estrategias de gestion de GEI. Los autores citaron que la gestion convencional tiene
mayores aportes de energia en comparacion con la gestion organica y que los mayores contribuyentes a las
emisiones de GEI provienen de los combustibles fosiles (46,4 %) y los fertilizantes nitrogenados (20,9 %). En
el caso de este estudio en la tabla que compila los valores de huella de carbono por kilo de manzanas y peras
y emision total por hectarea (Tabla 2.78) se observa que las diferencias en los valores de emisién total entre
manzanas con manejo convencional y organico y peras con manejo convencional y organico son muy bajas, lo
mismo sucede con los valores de las huellas de carbono.

La delimitacion de los limites del sistema es importante para decidir qué procesos se incluyen o excluyen de
la huella de carbono. Esta investigacion considerd la etapa de produccién del huerto frutal y por lo tanto el limite
espacial incluyé los procesos hasta que la fruta sali6 de los limites de la chacra. Se reconoce que las emisiones
estan asociadas con el envio posterior y las “millas de alimentos” (la distancia que viajan los alimentos como
medida de los impactos en el ambiente). La cuestion de las millas alimentarias ha llamado mucho la atencién
en Argentina y sus paises competidores del hemisferio sur debido a su ubicacién geografica en relacién con
Europa, donde se exporta la mayor parte de su fruta (Saunders et al., 2006). Las exportaciones de frutas de
Argentina a Europa seguramente tendran emisiones de carbono asociadas con el transporte y el envio, y el
valor exacto de las emisiones dependera del modo de transporte, es decir, aéreo, maritimo y/o por carretera
(Page, 2011).

Idealmente, las huellas de carbono basadas en el ACV deberian considerar todo el ciclo de vida de un sistema
de huerto, desde su establecimiento hasta el destino de los cultivos al final del ciclo de vida (reemplazados
cada 40 a 50 afios). A medida que se disponga de mas datos cuantitativos, sera posible cuantificar los efectos
de las practicas de gestion en el secuestro de carbono a largo plazo en los sistemas de frutales (Page, 2011).

La huella de carbono para las manzanas con manejo organico y convencional fue de 0,032 y 0,026 Kg.CO:
eq./Kg. fruta respectivamente y para las peras con manejo organico y convencional de 0,045 y 0,037 Kg.CO:2
eq./Kg. fruta respectivamente (Tabla 2.78). Los dos valores de HC obtenidos para las manzanas (manejo
organico y convencional) en esta tesis son inferiores a los reportados para la misma instancia productiva y
unidad funcional para la manzana convencional producida en Francia, Nueva Zelanda y Suiza. Los autores
informaron un valor de HC de 0,15 kg CO2 eq/ Kg para la produccién de manzanas en Francia (Gonzélez et al.,

2009); Mila i Canals et al. (2006) obtuvieron un valor de 0,43 Kg CO:2 eq./kg para manzanas producidas en
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Nueva Zelanda y Mouron et al. (2006) indicaron que las manzanas producidas en Suiza tienen un valor de HC
de 0,18 Kg CO2 eq./kg.

Por otra parte, Yafies Espinoza et al. (2010) estimaron que la emision de la produccion de manzana cv. Royal
Gala en Chile fue de 0,072 Kg CO:z eq./kg de manzana, este resultado se aproxima al obtenido por el presente
estudio. Aunque los autores no identificaron los procesos mas influyentes en la produccién de manzanas,
indicaron que aquellos huertos que eran mas eficientes energéticamente tenian menor magnitud de emisiones
de GEI.

Las HC de tres unidades productivas organicas de perales analizadas por Liu et al. (2010a) en China fueron
de 0,2, 0,05 y 0,15 kg. CO2 eq./kg, valores superiores a los encontrados en este estudio. También fueron
superiores a las de este estudio las HC de 2 unidades productivas convencionales de perales con valores de
0,08 y 0,14 analizadas por dichos autores. La maquinaria agricola y el correspondiente uso de combustibles
fésiles contribuyeron de manera importante a las emisiones totales de GEI de los sistemas de produccién
organica de perales en Beijing (China), representando el 39% y el 80% de las emisiones totales de GEI (Liu et
al., 2010a).

Tabla 2.78. Compilacion de los rendimientos, huella de carbono por kilo de manzanas y peras y emision total
por hectarea en agroecosistemas con manejo organico y convencional caracteristicos de la region de
estudio.

Agroecosistema Rendimientos Emision total Huella de carbono
(Kg.ha) (Kg CO2eq./ha) (Kg.CO2eq./Kg. fruta)

Manzanas Organicas 35112,00 1130,21 0,032

Manzanas 49154,35 1306,25 0,026
convencionales

Peras organicas 30000,00 1355,79 0,045

peras 36917,32 1361,30 0,037
convencionales

Trabajando en la produccién de higos organicos y convencionales, Okan Arikan y Aksoy (2020) identificaron
las principales practicas que generan emisiones significativas y como resultado observaron que las emisiones
en la gestion convencional fueron de 570 kg de CO2-eq por hectarea en comparacion con 242 kg CO:2-eq por
hectarea en sistemas organicos. Estos valores fueron muy inferiores a los encontrados en la produccién de
manzanos y perales analizadas en este estudio.

El cultivo de peras organicas present6 una emision de 1355,79 Kg COz-eg/ha (Tabla 2.78). A pesar de que la
cantidad de combustible total gastado en la produccién de peras organicas fue el menor de los cuatro
agroecosistemas (357,40 I/ha, tabla 2.55), el riego se realizaba con microaspersores accionados por una bomba
eléctrica de 8kwh y el control de heladas primaverales tardias con una bomba accionada a gas oil lo que
contribuyd sustancialmente al aumento de las emisiones y de la huella de Carbono (Tabla 2.78).

Liu et al. (2010a) trabajando en China con huertos de perales organicos y convencionales observaron que en
los huertos convencionales, la energia indirecta fue la que mas contribuyd a las emisiones totales de GEI
representando el 50% y el 66% de las emisiones totales. En cambio, en las unidades productivas organicas la
energia indirecta represent6 entre el 2 y el 10%. Los autores atribuyen estas diferencias a las emisiones de GEI

asociadas con la produccion de fertilizantes sintéticos que se utilizaron en los sistemas convencionales. En el
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presente estudio, todas las unidades productivas analizadas (organicas y convencionales) insumieron mas del
60% en energia indirecta llegando incluso a casi 80%.

Existe una relacion directa entre el uso de energia y las emisiones de GEI, ya que una reduccion en el
consumo de energia implica una reduccion de GEI en la actividad agricola (Nabavi-Pelesaraei et al., 2014). Asi,
incrementar la eficiencia energética en la agricultura no solo ayuda a mejorar la competitividad a través de la
reduccion de costos, sino también a reducir las emisiones de GEIl y los impactos ambientales que éstas implican
(Alluvione et al., 2011).

Las practicas culturales que presentaron mayor participacion en las emisiones de GEI en los cuatro
agroecosistemas analizados fueron el control de heladas primaverales tardias, el manejo de plagas, y la
cosecha (Tablas 2.20, 2.39, 2.57 y2.75 y figuras 2.8, 2.12, 2.16 y 2.20). En el caso de los agroecosistemas con
manejo convencional también se observaron emisiones en el manejo de herbaceas ya que se aplican herbicidas
tres veces durante el afio y se cortan las herbaceas de los interfilares utilizando una desbrozadora tres veces
durante la temporada productiva. En el caso del agroecosistema de produccion de peras organicas se suma en
cuanto a cantidad de emisiones el riego que se realiza utilizando una bomba eléctrica.

Mouron et al. (2006) sefialaron que el combustible utilizado en aplicaciones fitosanitarias, cosechay la energia
eléctrica utilizada en riego, implicaron el 33% de las emisiones. En este sentido, Johansson (2015) sefialé que
el 21% de las emisiones derivadas de la produccion de manzanas orgénicas en Suecia correspondieron al uso
de combustible tipo diésel, utilizado principalmente en tractores y equipos técnicos para realizar fumigaciones,
fertilizaciones, cosechas y poda de manzanos. El autor sefialé que, en la produccién de manzanas en lItalia,
ademés de los combustibles fésiles, fueron relevantes las emisiones derivadas del uso de energia eléctrica,
gue en conjunto representan el 62% del total de las emisiones generadas.

Nabavi-Pelesaraei et al. (2014), sefialaron que las emisiones de GEI por combustibles fésiles fueron las mas
altas en la produccion de naranja, con el 40% de la emision total. Muller et al. (2015), trabajando en la
produccion de kiwi encontraron que los factores de emisién mas importantes son el uso de combustible utilizado
en aplicaciones fitosanitarias, fertilizacién y cosecha, representando el 21% de las emisiones totales de GEI en
producciones convencionales y el 15% en producciones organicas.

Las préacticas culturales que deben ser objeto de revisidn son principalmente las realizadas durante la
temporada primavera-verano. Del total de las emisiones de GEI generadas, correspondieron a las practicas
culturales estivales el 51%, 71%, 44% y 53%, a las primaverales el 31%, 26%, 44% y 44% y a las invernales el
18%, 3%, 12% y 3% para los agroecosistemas de manzanas organicas y convencionales y peras organicas y
convencionales respectivamente (Figuras 2.9, 2.13, 2.17y 2.21 y Tabla 2.79).
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Tabla 2.79. Emisiones de gases de efecto invernadero generadas en las distintas estaciones del afio en una
hectarea de manzanos y perales con manejo organico y convencional caracteristicos de la region de
estudio.

Préacticas culturales de Emisién (kg.COzeqg./ha)
acuerdo con la estacion Manzanas Manzanas Peras Peras

del afio organicas convencionales organicas convencionales
Otofio-invernales 198,81 44,16 166,35 40,70
Primaverales 351,41 334,61 600,50 595,01
Estivales 580,01 927,48 588,93 725,59
TOTAL kg.COzeg/ha 1130,24 1306,25 1355,78 1361,30

Cuando se producen mayores emisiones de GEI, aumenta la captura de CO2 atmosférico para ser utilizado
durante el proceso fotosintético de los frutales, el sistema frutal actia como sumidero transfiriendo CO:
atmosférico a reserva. Esta es una de las principales estrategias de mitigacion segun lo indicado por Ibrahim
et al. (2013) por ser una forma econémica de eliminar CO2 de la atmosfera ya que la accion la realiza un “bosque
frutal caducifolio” mediante el proceso fotosintético.

Sin embargo, Lafleur et al. (2018) precisaron que el potencial de captura de carbono por parte de las
comunidades vegetales varia dependiendo de la estructura y composicion de cada ecosistema; los autores
indicaron que los agroecosistemas con estructuras vegetales que favorecen la superficie foliar y la presencia
de especies con diferentes metabolismos fotosintéticos fijaran mas carbono atmosférico que aquellos que
tienen poca superficie foliar y un monocultivo con un solo metabolismo fotosintético.

Albrecht y Kandji (2003) plantearon que la edad del cultivo afecta la captura de COz, los arboles mas jovenes
en pleno crecimiento presentaron una mayor asimilacion de carbono atmosférico que los &rboles adultos. Sin
embargo, no se debe descuidar el papel de los arboles adultos ya que, aunque su tasa fotosintética puede ser
menor, tienen una mayor superficie foliar fotosintética. La diversidad vegetal y el disefio espacial del
agroecosistema es un punto a considerar en un plan de mitigacién basado en el disefio y manejo de la
vegetacion de un huerto como sumidero de Carbono (Zerbino y Leoni, 2012).

Dussi (2007) indicé que la penetracion de la luz al interior del arbol generalmente esta determinada por el
tamafio y forma de la planta, la interceptacion y distribucion de la luz en el dosel dependera del sistema de
conduccion utilizado, tipo de poda (Dussi et al., 2004) y marco de plantacion.

Fujii y Kennedy (1985) demostraron que Ios manzanos tenian tres picos en su tasa de fotosintesis durante la
temporada de crecimiento, uno después de la brotacién, el otro durante la etapa de crecimiento rapido del fruto
y uno menor cercano a la cosecha de frutos (Figura 2.22 A). Segun estos autores, en las hojas de los dardos
fructiferos la fotosintesis aumenta rapidamente, alcanzando una tasa maxima de 43 mg CO2 dm2.h'! entre los
estados fenoldgicos F1 y F2 (Fleckinger, 1964). La tasa fotosintética maxima alcanzada en hojas de dardos
vegetativos fue de 34 mg CO2 dm2.h, que nuevamente ocurre al mismo tiempo que el desarrollo estacional.
El primer pico fotosintético coincide con las emisiones de GEI ocurridas en la primavera en los cuatro
agroecosistemas estudiados 351,41; 334,61, 600,50 y 595,01 kg.CO:2eq./ha para manzanos organicos y
convencionales y perales organicos y convencionales respectivamente (Tabla 2.79, figura 2.22 y 2.23 Ay B).

Fujii y Kennedy (1985) sefialaron que el segundo pico fotosintético y el tercero se alcanzaron coincidiendo

con el rapido crecimiento de los frutos y el tercero cercano a la cosecha. Esto coincide con las emisiones de

130
Maria Claudia Dussi, 2024



GEIl ocurridas en el verano en los cuatro agroecosistemas estudiados que fueron de 580,01, 927,48, 588,93 y
725,59 para manzanos organicos y convencionales y perales organicos y convencionales respectivamente
(Tabla 2.79, figura 2.22y 2.23 Ay B).

Otros autores, como Hansen (1971), han analizado la evolucion de la tasa fotosintética a lo largo de la etapa
de crecimiento y sefialaron que las hojas de los dardos fructiferos tenian un 50% mayor de absorcion de
carbono por superficie foliar que la de los dardos sin frutos. De manera similar, Avery (1969) observé un
aumento del 40-60% en la fotosintesis durante la etapa de fructificacion en manzanos; y Marini y Barden (1981)
indicaron para manzanos cultivados en el estado de Virginia (EE.UU.) que la tasa mas alta de fotosintesis neta

se logra durante la primavera.
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Figura. 2.22 Evolucién de la tasa fotosintética a lo largo de la temporada (A) ligada a los principales periodos
de emisiones de GEI (B) generadas por las practicas culturales realizadas en una hectarea de manzanos Red
Delicious con manejo organico y convencional. Figura 2.22 A, adaptada de Fujii y Kennedy (1985).

Segun Ghosh (1973), las hojas de dardos fructiferos tienen una tasa fotosintética mas alta debido a un
parénquima en empalizada méas desarrollado y una mejor capacidad de absorcion de luz en comparacion con
las hojas de dardos no fructiferos. Las tasas de fotosintesis en ambos tipos de hojas disminuyeron en un
promedio de 28 mg CO2 dm2.h! hasta mediados del verano, con una caida rapida en ambos tipos de hojas a
mediados de otofio, terminando con un valor negativo después de que las hojas habian girado visiblemente al
amarillo (Fujii y Kennedy, 1985).
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Si bien los cuatro agroecosistemas analizados en este estudio generaron emisiones de GEI debido a las
tareas culturales realizadas en las distintas estaciones de crecimiento, también durante las estaciones
primaveral y estival ocurri6 una captura importante de CO2 proveniente de la actividad fotosintética de los
frutales.

En las figuras 2.22 y 2.23 B también se observan las emisiones de GEI de las labores culturales realizadas
durante el otofio y el invierno que no tienen correspondencia con las tasas fotosintéticas ya que los arboles se

encuentran sin hojas, en el reposo invernal.
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B
Figura. 2.23. Evolucién de la tasa fotosintética a lo largo de la temporada (A) ligada a los principales periodos
de emisiones de GEI (B) generadas por las practicas culturales realizadas en una hectarea de peras cv.
Williams con manejo organico y convencional. Figura 2.23 A, adaptada de Fujii y Kennedy (1985).
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Si bien los datos de Fujii y Kennedy (1985) muestran las tasas fotosintéticas de dardos vegetativos y fructiferos
en manzanos y no en perales igualmente son Utiles como comparacion teniendo en consideracion que ambas
especies son de la misma familia botanica las Rosaceae.

Los indicadores energéticos muestran una relacion favorable entre la entrada de energia y la salida de energia
para los cuatro agroecosistemas estudiados (Tabla 2.77). Sin embargo, el alto porcentaje de energia industrial
utilizada refleja una alta dependencia de los subsidios energéticos. Para reducir esta dependencia, es
fundamental regular las diferentes actividades que se realizan en los sistemas productivos fruticolas mediante
la aplicacién de tecnologias apropiadas, es decir, reducir el uso de energia industrial, especialmente la que
proviene de fuentes no renovables o contaminantes, como combustible fésil; utilizar sistemas de labranza que
requieran un menor uso de maquinaria, regar eficientemente, utilizar fuentes alternativas de energia cultural-
industrial, como sistemas fotovoltaicos y turbinas edlicas.

Para el control de las heladas tardias de primavera una alternativa es cambiar hacia el uso de una bomba
eléctrica accionada con energia procedente de fuentes renovables. Ademas, se podrian utilizar sistemas
pasivos de control de heladas, manteniendo una cubierta vegetal baja en los interfilares con suelo himedo para
producir mayor calentamiento durante el dia y liberacion nocturna de energia para atenuar las heladas.
Asimismo, el uso de plantas como cortaviento reduce la entrada de aire frio y ralentiza la intensidad de la brisa
gue provoca una mayor evaporacién y enfriamiento. Aunque los sistemas pasivos sélo ayudan parcialmente al
control de heladas y en la mayoria de los cultivos de la region es imperiosa la necesidad de contar con sistemas
activos de control. Es fundamental disefiar agroecosistemas resilientes al cambio climético, cultivando especies
resistentes a las bajas temperaturas primaverales.

Ademas, es necesario aumentar el conocimiento sobre el manejo agroecoldgico de plagas, las redes tréficas
y las interacciones a nivel de chacra para reducir los insumos externos y aumentar el uso del control biol6gico
a través de cultivos de cobertura o cultivos intercalados y el uso de plantas trampa.

En materia de comercializacién, promover la regionalizacién de la produccién y el vinculo entre consumidores
y productores para comprender el valor de los productos organicos y biodinamicos y asi alcanzar un comercio
justo.

Un aspecto por considerar para el analisis energético de frutales de hoja caduca es que, si solo se contabiliza
como produccidn de energia la fruta cosechada, el andlisis se subestima, debido a que, del insumo total, gran
parte se retiene en el agroecosistema como estructura y mantenimiento de la planta. Los arboles frutales
secuestran carbono por lo que este tipo de agroecosistemas actuan como “bosques frutales caducifolios”
presentando entonces otras funciones para el ambiente y la sociedad que exceden la de sdélo producir frutos.
Zanotelli et al. (2013) encontré que, en el huerto de manzanos, tanto la produccion neta del ecosistema como
la produccién primaria bruta anual (380+ 30 g C m2 y 1263+ 189 g Cm-2 respectivamente), fueron de una
magnitud comparable a la de los bosques naturales que crecen en condiciones climéticas similares. Las
mayores diferencias con respecto a los bosques se encuentran en el patrén de asignacion y en el destino de la
biomasa producida. El carbono secuestrado de la atmésfera se destiné en gran medida a la produccién de
frutas: el 49% de la Productividad Primaria Neta (PPN) anual se extrajo del ecosistema a través de la produccion

de manzanas. El material organico (hojas, residuos de raices finas, madera podada y caida temprana de frutos)
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que contribuyo al ciclo de detritos fue del 46% de la PPN. Solo el 5 % fue atribuible al incremento de la biomasa
en pie, mientras que este componente de la PPN es generalmente el mayor en los bosques.

Zanotelli et al. (2015) evidenci6 que los huertos de manzanos manejados intensivamente tienen el potencial
de actuar como sumideros de C atmosférico. El balance neto de carbono del ecosistema podria alcanzar valores
mas altos si se permitiera a los arboles producir una mayor cantidad de crecimiento vegetativo y, por lo tanto,
un mayor almacenamiento de C ya sea en la estructura del arbol y/o en los érganos que alimentan el ciclo de
los detritos. La sostenibilidad econdmica y ecoldgica en la produccién fruticola debe conciliarse permitiendo
gue los arboles produzcan rendimientos elevados, pero no excesivos, lo que por un lado reduciria la calidad de
la fruta y, por otro lado, afectaria negativamente al crecimiento vegetativo. Entre las posibles medidas se podria
al menos considerar la adopcion de portainjertos mas vigorosos y el alargamiento de la vida util del huerto frutal.

La acumulacion de C en los 6rganos lefiosos representa la mayor parte del balance neto de carbono del
ecosistema durante la fase madura de los arboles, con lo cual, si se considera que el tiempo medio de
renovacion de los huertos altamente productivos en Europa es de unos 15 a 20 afos, se puede concluir que el
Carbono en la estructura del arbol tiene un tiempo de residencia relativamente bajo (Zanotelli et al., 2015). Esto
no es asi en la regién de la NorPatagonia donde la renovacién de los montes frutales se produce en un tiempo
mucho mas extenso que puede superar los 30 afios y que determina un mayor tiempo de residencia del carbono
en la estructura del arbol frutal.

Por otro lado, cuando se renuevan las plantaciones, tras la extraccion y tala de los arboles frutales, las
estructuras lefiosas también pueden quemarse en sistemas de calefaccién domésticos, sustituyendo asi otras
fuentes de energia, o procesarse para producir astillas de madera, compost o biocarbdn (biochar) (Ventura et
al., 2014), ambas soluciones aumentan el tiempo de residencia del C y deben tenerse en cuenta como practicas
de mitigacion de GEI (Smith et al., 2008).

Wu et al., (2012) analizaron la capacidad de secuestro de carbono de los huertos de manzanos en China
entre 1990 y 2010; en ese periodo, la captura neta de carbono fue equivalente al 4,5% del sumidero neto total
de carbono de los ecosistemas terrestres de China. Por lo tanto, los sistemas de produccion de manzanas
pueden considerarse potencialmente como sumideros de C (ademas de proporcionar frutas), excluyendo la
energia asociada con la produccion de frutas. La acumulacion de carbono depende de la edad del cultivo
(Albrecht y Kandiji, 2003), su estructura y funcién (Albrecht y Kandji, 2003), el manejo (Albrecht y Kandiji, 2003;
Scott et al., 2010) y las condiciones edaficas (Guenet et al., 2021).

Cada frutal capta y retiene en su estructura parte de las emisiones generadas durante el proceso productivo,
asi, el “bosque caducifolio” de mas de 43.541 hectareas de frutales, principalmente de pepita y carozo (Senasa,
2018), que conforma la regién NorPatagdnica requiere de una evaluacion ambiental, basada en la economia
ecolégica (Pengue y Feinstein, 2013), no sélo por las pérdidas por la contaminacién generada por la actividad
agricola realizada sino también por las ganancias ambientales que se generan como tal es el caso de la
absorcién de CO:z que ocurre. Estos primeros resultados muestran que las plantaciones de frutales contribuyen
positivamente a aliviar las emisiones de C en la atmdsfera (Scandellari et al., 2016). El crecimiento vegetativo

de los arboles que resulta en un aumento de la biomasa en pie y/o un aumento de la hojarasca de los arboles
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no debe reducirse si nuestro objetivo es mantener la capacidad de absorcion de CO:2 del huerto de manzanos
(Zanotelli et al., 2015).

El analisis del flujo de energia permite evaluar las practicas agricolas, identificando aquellos aspectos a
mejorar. La sostenibilidad agricola se logra, entre otros factores, a través del conocimiento adecuado de los
procesos ecoldgicos que ocurren a nivel de finca y en su contexto. Con estas bases se podran realizar cambios
socioecondmicos que promuevan la sostenibilidad en todos los sectores del sistema agroalimentario.

Las plantaciones de frutales de hoja caduca contribuyen de manera insignificante a las emisiones de carbono
en comparacioén con los cultivos anuales ya que tienen caracteristicas estructurales que les permiten secuestrar
cantidades importantes de carbono atmosférico, debido a: i) su largo ciclo de vida, que les permite acumular C
en érganos permanentes como el tronco, ramas y raices y en el suelo mediante rizodeposicion; ii) una baja o
nula labranza del suelo, que preserva la materia organica del suelo de la mineralizacion; iii) la frecuente
presencia de vegetacion herbacea en los interfilares, que puede contribuir a la acumulacién de materia organica
en el suelo (Scandellari et al., 2016). Estos autores, en un extenso trabajo utilizando manzanos, vifiedos,
citricos, durazneros y olivos concluyeron que todos los huertos frutales maduros almacenan carbono a lo largo
del tiempo y pueden fijar cantidades significativas de carbono.

En el caso de esta tesis, se centr6 en manzanos y perales. Si consideramos que el Manzano (Malus
domestica) es el arbol frutal de hoja caduca mas cultivado en todo el mundo con una superficie de 4,8 millones
de hectéreas y una produccion de alrededor de 76 millones de toneladas (FAOSTAT, 2012), podemos observar
la importancia de la magnitud de acumulacién de C especialmente en las regiones del mundo donde se cultivan

dichos frutales como en la NorPatagonia y a su vez la importancia de los resultados de la presente tesis.
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Conclusiones

v' Los agroecosistemas analizados presentaron los siguientes valores en ingresos energéticos totales,
eficiencias energéticas, energia especifica, energia neta y huella de carbono:
- Producciéon de manzanas Red Delicious con manejo organico certificado y manejo biodinamico

certificado: 70752,40 MJ/ha, 1,34, 2,01 MJ/ha, 23347,76MJ/ha y 0,032 Kg.CO: eq./kg de manzana
respectivamente.

- Produccién de manzanas Red Delicious con manejo convencional, 85319,72 MJ/ha, 1,55,
1,73MJ/kg, 46413,93 MJ/ha y 0,026 Kg.CO:2 eq./kg de manzana respectivamente.

- Produccion de peras Williams con manejo organico certificado, 47726,58 MJ/ha, 1,84, 1,59 MJ/kg,
40173,42 MJ/ha y 0,045 Kg.CO: eq./kg de peras respectivamente.

- Produccién de peras Williams con manejo convencional, 83810,21 MJ/ha, 1,29, 2,27MJ/Kg,
24357,54 MJ/hay 0,037 Kg.CO: eq./kg de peras respectivamente.

v' Del total de la energia directa ingresada en todos los agroecosistemas, corresponden a energia cultural
industrial mas del 95% y lo restante a energia bioldgica cultural.

v' La energia indirecta constituyé ampliamente la mayor contribucién en todos los agroecosistemas
fruticolas debido a los subsidios energéticos utilizados.

v'  Las fuentes de energia fosil representadas por el uso de gas oil fue en todos los casos la principal
causa del gasto energético y emisiones de GEI.

v' Las labores culturales que implicaron un mayor ingreso de energia bioldgica cultural y energia cultural
industrial directa en general para todos los agroecosistemas analizados fueron el control de heladas
primaverales tardias, las labores de cosecha y el manejo de plagas. Estas tres tareas son decisivas en
el ingreso de subsidios energéticos y determinan los puntos criticos a trabajar en el futuro. El control
de herbaceas también se agrega a las tareas antes mencionadas en el caso de los agroecosistemas
fruticolas convencionales debido al uso de herbicidas y a la cantidad de veces que se cortan las
herbaceas en los interfilares provocando un gasto importante de combustible fésil.

v' La cosecha, poda y el raleo implicaron el mayor ingreso de energia biolégica — cultural en los cuatro
agroecosistemas fruticolas analizados debido a que son tareas que se realizan manualmente y
consumen mayor cantidad de mano de obra.

v' Elvalor de emisién de gases de efecto invernadero generado por cada labor agricola fue mayor en las
tareas de control de heladas primaverales tardias, cosecha y manejo de plagas en todos los
agroecosistemas analizados. El control de herbaceas también se agrega a las tareas antes
mencionadas en el caso de los agroecosistemas fruticolas convencionales debido al uso de
combustible fésil y el riego en el caso del agroecosistema de peras organicas debido a la utilizacién de
una bomba centrifuga para accionar los microaspersores.

v' Los valores medios de emisién para los sistemas convencionales fueron de 1333,77 Kg.CO: eq./ha 'y
para los sistemas organicos de 1243,00 Kg.CO: eq./ha.

v' El andlisis energético llevado a cabo en los agroecosistemas analizados permitié identificar las labores

culturales de alto consumo energético, calcular las eficiencias energéticas como también las huellas de
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carbono y la emisién total COzeq/ha en cada unidad productiva y sentar las bases para evaluar
alternativas de mejora en cuanto a eficiencia energética y reduccion de emision de GEI durante la etapa
productiva de manzanas y peras.

Este estudio aporta la experticia necesaria en términos de andlisis de flujo energéticos a la region
productora de manzanas del Alto Valle, NorPatagonia Argentina posibilitando, por ejemplo cumplir con
las exigencias requeridas por GLOBAL G.A.P. (para aquellas UP que asi lo requieran) y lo mas
relevante mejorar la sustentabilidad de los sistemas productivos reduciendo las emisiones de GEl,
utilizacion de energia fésil, aumentando las eficiencias y mejorando la salud del territorio en su conjunto.
Aunque los sistemas de produccion de perales y manzanos con manejo organico y convencional
estudiados en esta investigacion superaron los criterios de sostenibilidad para la eficiencia energética,
debe interpretarse con cautela. Dado que los combustibles fosiles se agotaran en algin momento
futuro, el desafio sigue siendo que la investigacién desarrolle sistemas de produccién de alimentos con
mayores rendimientos que dependan en menor medida de energias no renovables. Esto significa
identificar estrategias que reduzcan sistematicamente la dependencia de recursos no renovables para
avanzar hacia el camino de la sustentabilidad.

El uso de tractores mas pequefios puede reducir el consumo de energia en la operacion de las
pulverizaciones, ya que el control de plagas fue una de las practicas de gestiéon de la chacra que
consumié mas energia y utiliza para su realizacién una pulverizadora acoplada al tractor. El uso de
tractores mas grandes significa un mayor contenido de energia incorporada y un mayor consumo de
combustible. Page (2011), sugirié que se puede lograr un ahorro de energia de hasta 2 GJ por hectéarea
por afio en los huertos de manzanos utilizando un tractor motorizado mas pequefio, aunque lleva un
10% mas de tiempo realizar la operacion de pulverizacion. Al mismo tiempo, hay reducciones en las
emisiones de carbono asociadas, lo que aumenta la proporcién de carbono.

Otra forma l6gica de reducir el uso de energia y las emisiones de carbono asociadas en las operaciones
de pulverizacion es la reduccién de la frecuencia de las mismas, sin embargo, este escenario tiene
otras connotaciones a considerar dado que la frecuencia de las pulverizaciones suele depender del
clima y de la incidencia de plagas y/o enfermedades. Aunque un aumento de las interacciones entre
los organismos del agroecosistema y un mayor conocimiento de las relaciones entre las plantas,
predadores y plagas puede reducir la incidencia de plagas y enfermedades y en consecuencia la
necesidad de aplicacién de agroquimicos lo que conlleva una reduccién en el uso del equipo (tractor y
pulverizadora) y gasto de combustible.

La seleccion del sitio para el establecimiento de huertos frutales es un factor importante para mejorar
la sustentabilidad. La ubicacion de los huertos puede influir en la sostenibilidad mediante la necesidad
de insumos que consuman energia, como el riego y la proteccién contra las heladas. Por lo tanto,
seleccionar un sitio apropiado durante la fase de establecimiento del huerto frutal es importante para el
objetivo general de lograr la sostenibilidad ambiental mediante la reduccion del uso de energia no

renovable y las emisiones de carbono asociadas.
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v' La actividad fotosintética tipica llevada a cabo por los frutales del agroecosistema, como asi también
por el resto de los estratos, son un potencial regional importante en términos de secuestro de carbono
atmosférico, siempre y cuando el crecimiento vegetativo de los arboles que resulta en un aumento de
la biomasa en pie y/o un aumento de la hojarasca de los arboles no se reduzca cuando nuestro objetivo
es mantener la capacidad de absorcion de CO: de los huertos frutales (Zanotelli et al., 2015).

v' El presente estudio proporciona informacién que puede ser utilizada por los responsables politicos y
las organizaciones profesionales en la planificacion de cultivos frutales de hoja caduca. Obviamente
este trabajo no es concluyente, ya que debe integrarse con estudios similares en otros sitios o regiones.
Sin embargo, estos primeros resultados muestran en qué puntos del sistema se debe mejorar para
reducir la emision de C a la atmdsfera.

v" También se contribuye a reinterpretar el papel histérico de agricultores como “productores de bienes”

como proveedores de servicios més diversos a la sociedad.
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CAPITULO III: Analisis y comparacion de la composicion floristica en interfilares de
agroecosistemas fruticolas de hoja caduca

Desarrollo del objetivo especifico 3

Introduccién

Los conceptos desarrollados por la Ecologia para la descripcion y andlisis de los ecosistemas naturales son
fundamentales también para la comprensibn y manejo de la estructura y funcionamiento de los
agroecosistemas. Dichos conceptos se basan en principios ecolégicos que favorecen procesos naturales e
interacciones bioldgicas que permiten optimizar sinergias, de modo tal que la agrobiodiversidad sea capaz de
subsidiar por si misma procesos importantes por ejemplo el reciclaje de materia (Gliessman, 2006). Cuando
estos aspectos se pierden por la simplificacion bioldgica, los costos econémicos y medioambientales pueden
ser significativos.

La regulacion bioldgica de plagas, la captura y almacenamiento de agua, la formacion/proteccion del suelo y
el ciclo, liberacién y disponibilidad de nutrientes son servicios ecosistémicos clave mediados por la biodiversidad
necesarios para sostener la produccion de alimentos en la agricultura (Tittonell, 2023). La diversidad en el
paisaje agricola también puede contribuir a la conservacion de la biodiversidad en los ecosistemas naturales
circundantes. Reduce el riesgo de pérdida de cultivos debido a factores climaticos como sequias o heladas, asi
como a la imprevisibilidad de los mercados (Gliessman, 2007).

Una mayor diversidad en el agroecosistema aumenta la complejidad y por lo tanto la resiliencia del sistema
aumentando asi su sustentabilidad (Racsko et al, 2008; Nichols et al., 2016; Gliessman, 2018; Nichols y Altieri,
2018). Por otro lado, una diversidad de especies actia como un amortiguador contra el fracaso debido a las
fluctuaciones ambientales, al mejorar la capacidad de compensacion del agroecosistema, porque si una especie
falla, otras pueden desempefiar su papel, lo que conduce a respuestas comunitarias agregadas mas
predecibles o propiedades del ecosistema (Tittonell, 2023).

El manejo del habitat que implica la manipulacion de la vegetacion de las tierras de cultivo ejerce efectos
supresores directos sobre las plagas y promueve la presencia de enemigos naturales. Fomentar la presencia
de enemigos naturales con refugio, néctar, presas/huéspedes alternativos y polen (SNAP) se ha convertido en
un importante tema de investigacién y una tactica aplicada con la participacion de los agricultores en la
investigacién y gestién del habitat debido a la prestacion de servicios ecosistémicos (Gurr et al., 2017). La
creciente complejidad del paisaje, tipicamente a través de la inclusién de habitats no agricolas, casi siempre
aumenta la abundancia de enemigos naturales y diversidad.

A nivel de unidad productiva, finca/granja/chacra, un sistema agricola puede considerarse “de base
agroecologica” siimplementa principios agroecoldgicos establecidos en el disefio y manejo del agroecosistema.
Los principios agroecoldgicos guian el disefio espacial y temporal de una finca tomando la forma de diferentes
practicas (es decir, cultivos intercalados, cultivos de cobertura, etc.) que, a su vez, ponen en marcha procesos
ecolégicos clave (ciclo de nutrientes, regulacion de plagas, etc.) (Nichols et al., 2016). Liebert et al., (2022)
encontraron que se utilizaron menos practicas agroecolégicas en granjas de gran tamafio y que también estas

exhibieron el mayor grado de convencionalizacion. El cultivo intercalado, las plantaciones de plantas como
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refugio de enemigos naturales y las plantaciones de borduras tenian al menos 1,4 veces mas probabilidades
de usarse en granjas pequefias (de 0,4-39 has) en comparacion con granjas grandes (2405 has).

Los cultivos intercalados son una practica de gestion comdnmente aplicada para mejorar la biodiversidad
funcional, contribuyendo a todos los principios de la agroecologia con miiltiples beneficios, la mezcla de
variedades es una estrategia conocida para reducir la incidencia de enfermedades mediante los efectos
amortiguadores de la diversidad genética. Los cultivos de cobertura también son una practica que refleja el
principio de reciclaje y la acumulacién de materia organica y promueve procesos como el ciclo de nutrientes, la
activacién biolégica del suelo, la supresiéon de malezas y la conservacién del agua, que son clave para la
productividad de los cultivos y la salud del suelo (Herz et al., 2019). Por ejemplo, en huertos de frutales y
vifiedos, los cultivos de cobertura funcionan como un sistema multifuncional al actuar simultaneamente sobre
procesos y componentes claves: incrementan la entomofauna benéfica, activan la biologia del suelo, mejoran
el nivel de materia orgéanica y con eso la fertilidad y la capacidad de retencion de humedad del suelo, més alla
de reducir la susceptibilidad a la erosién (Altieri, 1995). También Gliessman (2002) menciona que los cultivos
de cobertura que se siembran junto al cultivo principal para proveer cobertura al suelo generan un incremento
de los estratos de vegetacion, un aumento de la entomofauna benéfica (diversidad especifica) y activan la
biologia del suelo. En este caso se ven favorecidos los procesos ecoldgicos de regulacion bidtica y ciclado de
nutrientes (diversidad funcional). En general, los efectos de supresién de herbivoros, mejora de enemigos
naturales y supresion de dafios a los cultivos fueron significativamente mas fuertes en cultivos diversificados
gue en cultivos con ninguna 0 menos especies de plantas asociadas (Letourneau et al., 2011). Las rotaciones
de cultivos tienden a mejorar la estructura y fertilidad del suelo, reducir la erosion y adicionar materia organica.
Las franjas de vegetacion o borduras naturales o implantadas en el perimetro de las chacras y caminos pueden
aumentar la diversidad en distintas dimensiones, pueden atraer organismos benéficos, reducir la erosion del
suelo por viento o agua, y actuar como barreras rompevientos para los cultivos.

Se reconoce que la inclusion de cultivos de cobertura en los sistemas agricolas garantiza muchos servicios
ecosistémicos, incluido el control de la erosion del suelo, el secuestro de carbono, la regulacion de la infiltracion
del agua, la reduccién de la lixiviacion de nutrientes y la mejora de la disponibilidad de nutrientes, la degradacién
de los agroquimicos, el aumento de la biodiversidad y la atraccién de polinizadores, limitacién de plagas,
malezas, etc. (Adetun;ji et al. 2020; Blanco-Canqui et al. 2015; Sharma et al. 2018). Los cultivos de cobertura
se definen en términos generales como cultivos no cosechados que se cultivan ademas del cultivo comercial
primario con el objetivo de mejorar la fertilidad del suelo y aumentar los rendimientos. Segun la Soil Science
Society of America, los cultivos de cobertura son “cultivos de crecimiento cercano que brindan proteccion y
mejora del suelo entre periodos de produccién normal de cultivos, o entre arboles y vides en vifiedos” (Fageria
et al. 2005). Un ejemplo son las pasturas consociadas (gramineas y leguminosas) utilizadas por ejemplo en los
interfilares de las chacras fruticolas. La configuracién estructural compleja favorece la diversidad funcional.

Se ha demostrado que la inclusién de cultivos de cobertura en diversos sistemas agricolas es una practica
agronémica consolidada para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, aumentando asi
la disponibilidad de nutrientes y reduciendo el suministro de fertilizantes minerales. A su vez, estos beneficios

comunmente se reflejan en el cultivo con un estado nutricional mejorado. Conocer las relaciones reciprocas
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entre los cultivos de cobertura, el suelo y el estado nutricional de las plantas permitird mejorar la fertilidad del
suelo y la productividad de los cultivos tanto cualitativa como cuantitativamente y, al mismo tiempo, limitara la
adopcion de insumos auxiliares. Sin embargo, un cultivo de cobertura eficaz esta estrechamente relacionado
con opciones de gestion adecuadas y especificas del contexto (eleccién de especies, periodo de siembra, etapa
de terminacién y método de terminacién). Desafortunadamente, algunos de estos aspectos alin se desconocen,
como también varios efectos ecofisiolégicos de los verdeos sobre el suelo y la nutricién de las plantas (Scavo
et al., 2022).

El cultivo de cobertura se puede realizar en toda el area del campo o localizado entre hileras, dependiendo
principalmente de la disponibilidad de agua del suelo, ademas, puede estar compuesto por una sola especie o
una mezcla de especies complementarias. En este sentido, se reconoce que una mezcla adecuada es mas
efectiva que una sola especie en el control de malezas (Baraibar et al. 2018). El clima es el primer criterio que
se debe considerar para la eleccion del cultivo de cobertura, especialmente en regiones templadas
caracterizadas por cuatro estaciones distintas y una marcada heterogeneidad climatica.

Ramirez Garcia et al. (2015) aplicaron un andlisis de decisién multicriterio (cobertura del suelo, produccion
de biomasa, absorcién de N, fijacion de N, relacién C/N, contenido de fibra y calidad de residuos) en 5 especies
y 20 variedades para una seleccién especifica de cultivos de cobertura. Descubrieron que los pastos eran los
més adecuados como cultivo de cobertura, cultivo intermedio y forraje, mientras que las vicias eran las mejores
como abono verde.

En general, las caracteristicas ideales de un cultivo de cobertura incluyen una rapida cobertura del suelo y un
facil establecimiento, caracteristicas biolégicas complementarias con el cultivo principal, la capacidad de
prosperar sin suministro de insumos y de suprimir malezas y plagas, la resistencia a enfermedades, la
capacidad de no actuar como huéspedes para patdégenos y su facil eliminacion (Lemessa y Wakjira 2015). Se
recomiendan mezclas de cultivos cuando se desea un efecto multifuncional, ya que cada especie puede cumplir
una funcion especifica. Por ejemplo, en mezclas de leguminosas y Brassica, las Brassicaceae pueden reducir
la presion de plagas o enfermedades, mientras que las leguminosas pueden fijar el N atmosférico. Se encontré
qgue las mezclas de leguminosas y Brassica eran mas estables y productivas que la misma especie sola
(Wortman et al. 2012). La mezcla de leguminosas y pastos es otra practica comun en climas templados, porque
las leguminosas pueden aumentar el N disponible para las plantas y los pastos el carbono organico del suelo
(Ball et al. 2020).

La mayoria de las veces, la mejor opcién es un compromiso entre los posibles beneficios y desventajas de
los cultivos de cobertura, pero debe tenerse en cuenta que los beneficios a menudo se pueden lograr en el
mediano y largo plazo. Cercioglu et al. (2019), por ejemplo, indicaron que las propiedades hidraulicas del suelo
(contenido de agua, retencion de agua y conductividad hidraulica) mejoraron ligeramente mediante cultivos de
cobertura en suelos arcillosos, pero tuvieron que pasar 5 afios después de su establecimiento para que las
mejoras fueran significativas. Una mejor comprension del impacto asociado a la seleccion de especies, la tasa
de siembra, el método de terminacion, etc. deberia estar en el centro de futuras investigaciones para guiar a

los agricultores en la eleccién de la opcién de cultivos de cobertura mas adecuada para maximizar los
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beneficios. Si se han elegido adecuadamente las especies y las opciones de gestion, se minimizan los efectos
negativos derivados principalmente de fendmenos competitivos y alelopaticos.

Los cultivos de cobertura, gracias a la profundizacion de las raices, los exudados de las raices y los residuos
superficiales y subterraneos contribuyen a desarrollar la estructura del suelo y una red de poros, dividiendo asi
parches de recursos y niveles tréficos (Clapperton et al. 2007). La influencia de los cultivos de cobertura en las
propiedades fisicas del suelo depende de las caracteristicas de las raices de estos. En este sentido, Marschner
(1995) estimé que entre el 5y el 21% de todo el carbono fijado fotosintéticamente es exudado hacia la rizosfera
por las plantas superiores. Por esta razén, el cultivo de cobertura a menudo se correlaciona con un aumento
de la biomasa y diversidad de bacterias fijadoras de N (Scavo et al. 2020), rizobacterias promotoras del
crecimiento de las plantas (Shen y Lin 2021), hongos micorrizicos arbusculares y lombrices de tierra (Korucu
et al. 2018).

Por lo tanto, especialmente en huertos frutales, los cultivos de cobertura pueden proporcionar beneficios
indirectos adicionales a los cultivos, como la mejora del desarrollo de las raices, el vigor de los arboles, el
rendimiento y la calidad de la fruta (Tahir et al. 2015). Al evaluar el efecto del sistema de manejo del suelo en
un huerto de manzanos organicos, Tahir et al. (2015) informaron que la combinacién entre labranza y un
mulching vivo de pastos mixtos (es decir, un sistema sandwich para todo el afio) proporcion6 un mayor control
de malezas, vigor de los arboles, rendimiento, peso y calidad de los frutos en comparacién con otros sistemas
de manejo del suelo, incluidos el mulching vivo solo.

Se demostro que la diversificacién agricola aumenta la produccién de cultivos (Burchfield et al., 2019). Los
agroecosistemas mas diversos son mas productivos y estables que los menos diversos (Kuchma et al., 2013).
La agricultura basada en la biodiversidad puede aumentar su eficiencia al ampliar los servicios ecosistémicos
(Duru et al., 2015; Dudley & Alexander, 2017). También Duarte et al. (2018); Garbach et al. (2017) estudiando
diferentes sistemas agricolas han demostrado que la diversificacion de la vegetacién en el campo puede
mejorar los rendimientos y proporcionar servicios ecosistémicos. Utilizando el indice de Shannon, se sefialé
que, en los paisajes agricolas, la riqueza de especies aumentaba con el aumento de la heterogeneidad de los
paisajes (Lee & Martin, 2017). También DuSek & Popelkova (2017) evaluaron la diversidad del paisaje mediante
el indice de diversidad de Shannon y Simpson, encontrando que los dos indices de diversidad del paisaje
estaban correlacionados de manera muy significativa entre si. Se recomendoé el indice de Shannon para la
gestién del paisaje dentro de un marco ecoldgico y el indice de Simpson se puede utilizar para situaciones
especificas donde el tipo de cobertura dominante es de interés (Nagendra, 2002).

La diversidad en una comunidad vegetal se puede definir como un conjunto de especies, donde cada una se
encuentra representada por cierta cantidad de individuos, es decir, cada especie tiene un valor de abundancia
gue la caracteriza (Begon et al., 1996). Existen varios indices para el calculo de la diversidad de especies. Los
mismos pueden ser utilizados para comparar dos 0 mas comunidades por ejemplo el indice de Shannon,
Margaleff, Simpson y Sorensen entre otros (Margalef 1977, Ricklefs 1998; Begon et al. 1995; McNaughton et
al., 1984).
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El indice de Margalef (1977), o indice de diversidad especifica es una medida utilizada en ecologia para
estimar la diversidad de una comunidad con base a la distribucién numérica de los individuos de las diferentes
especies en funcién del nimero de individuos existentes en la muestra analizada y tiene la siguiente expresion:

S5—-1
InV

Donde S es el nimero de especies presentes y N es el nUmero total de individuos encontrados (pertenecientes
a todas las especies).

A mayor valor de I, mayor riqgueza de especies. El minimo valor que puede adoptar es cero, y ocurre cuando
solo existe una especie en la muestra (S=1, por lo que S-1=0). Por debajo de 2 se considera una regién de baja
biodiversidad, y por encima de 5, una region de alta biodiversidad.

Algunos de los indices mas reconocidos sobre diversidad se basan principalmente en el concepto de equidad,
como por ejemplo el indice de Shannon-Wiener (Shannon, 1949; Moreno, 2001; Begon et al., 1995) mide el
grado promedio de incertidumbre para predecir la especie a la que pertenece un individuo tomado al azar dentro
de la unidad de muestreo. Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies
de la muestra. Asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan
representadas en la muestra. Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S,
cuando todas las especies estan representadas por el mismo nimero de individuos (Magurran, 1988; Moreno,
2001; Soler et al., 2012).

5
H'=-%"Pn(F)
i=1

Donde: S = namero total de especies, Pi= proporcion de individuos de la especie i. A mayor valor de H mayor
diversidad de especies. El valor minimo es 0, un ecosistema natural relativamente diverso tendra un indice de
Shannon entre 3 y 4 (Gliessman, 2007).

La riqueza especifica se mide como el nimero de especies presentes en una comunidad y la equitatividad
como la abundancia de la especie dominante.

La Equidad (E) o equitatividad se calcula con la siguiente ecuacion:

H.F

n(s)

Donde:

H= indice de Shannon-Wiener, S = nimero total de especies. Valores cercanos a 1 representan condiciones
hacia especies igualmente abundantes y aquellos cercanos a 0 la dominancia de una sola especie.

Los valores de indices como el de Shannon-Wiener para un conjunto de muestras se distribuyen
normalmente, por lo que son susceptibles de analizarse con pruebas paramétricas robustas como los andlisis
de varianza (Magurran, 1988). Sin embargo, aun cuando un indice sea aplicado cumpliendo los supuestos del

modelo y su variacion refleje cambios en la riqueza o estructura de la comunidad, resulta generalmente dificil
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de interpretar por si mismo, y sus cambios sélo pueden ser explicados regresando a los datos de riqueza
especifica y abundancia proporcional de las especies. Por lo tanto, lo mas conveniente es presentar valores
tanto de la riqgueza como de algun indice de la estructura de la comunidad, de tal forma que ambos parametros
sean complementarios en la descripcion de la diversidad (Moreno, 2001).

Los indices basados en la dominancia son parametros inversos al concepto de uniformidad o equidad de la
comunidad. Toman en cuenta la representatividad de las especies con mayor valor de importancia sin evaluar
la contribucién del resto de las especies (Moreno, 2001).

El indice de Simpson (D) (Simpson, 1949; Begon et al. 1995; McNaughton et al., 1984) mide la probabilidad
de que dos individuos seleccionados al azar en la unidad de muestreo pertenezcan a la misma especie. Esta

fuertemente influido por la importancia de las especies mas dominantes. Su valor es inverso a la equidad.

Suma de todas Numero de individuos
las especies de las especies |
D=3(n;/N)?

Numero total de individuos
de todas las especies

El valor de D oscila entre 0 y 1. En ausencia de diversidad, donde hay sélo una especie presente, el valor de
D es 1. Cuando la riqueza y la equitatividad de la especie se incrementan, el valor se aproxima a 0. Dado que
cuanto mayor sea el valor de D, menor es la diversidad, se resta 1 a D para obtener: indice de la diversidad de
Simpson = 1 — D. El valor de este indice también oscila entre 0 y 1, pero ahora el valor se incrementa con la
diversidad. En ese caso, el indice representa la posibilidad de que dos individuos seleccionados al azar de una
muestra pertenezcan a diferentes especies.

Otro método utilizado es tomar la inversa de D:

D=%
Zi:l Pi

Esta expresion del indice de Simpson es la mas utilizada. EI menor valor posible de este indice es 1, y

Indice inverso de Simpson

representa una comunidad que contiene sélo una especie. Cuanto mayor es el valor, mayor es la diversidad.
El valor maximo es el nimero de especies de la comunidad (riqueza de especies) (Smith y Smith, 2001). Un
ecosistema natural relativamente diverso tendré un indice de Simpson de 5 o mayor a 5 (Gliessman, 2007).

S = Numero total de las especies en la comunidad (Riqueza). Se determina para cada especie la proporcion
de individuos o biomasa con lo que contribuye al total de la muestra: la proporcién es Pi para la especie i.

La equitatividad puede ser cuantificada expresando D como una proporcion del maximo valor que podria
asumir D si los individuos estuvieran distribuidos totalmente uniformes entre las especies.

El indice de Simpson varia inversamente con la heterogeneidad; por ejemplo, los valores del indice decrecen
0 aumentan segun aumente o decrezca la diversidad. Es en realidad un indice de dominancia, sobrevalora las

especies mas abundantes en detrimento de la riqueza total. El valor de D se encuentra acotado entre 0y S,
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tiende a cero en comunidades poco diversas, y es igual a la riqueza especifica (S) en comunidades de maxima
equitatividad (Soler et al., 2012).

El indice de similitud de Sorensen (Moreno 2001; Mostacedo y Fredericksen, 2000) mide también la diversidad
beta. Este indice permite comparar dos comunidades mediante la presencia/ausencia de especies en cada una
de ellas.

IS=2C/S1+S2

C: es el numero de especies en comun que tienen las dos comunidades comparadas. S1: es la riqueza en la
comunidad 1. S2: es la riqueza en la comunidad 2.

El rango de valores que pueden tomar los indices de similitud de ambientes varia entre cero (sin especies
compartidas) y uno (superposicion completa de especies); se sugieren cuatro grados de similitud para
establecer el estado de una comunidad relativa a la comunidad potencial o testigo (Ratliff, 1993): similitud baja
(0 - 0,25), moderada (0,26 — 0,50), alta (0,51 — 0,75) y muy alta o completa (0,76— 1,00).

Los indices mencionados han sido utilizados en distintos ecosistemas a nivel mundial (Zarco-Espinosa et al.,
2010; Zymaroieva et al., 2021; Garcia del Barrio et al., 2006; Moreno, 2001; Gliessman, 2007; Villarreal et al.,
2019).

Villarreal et al., (2019) mencionan que los inventarios de agrobiodiversidad y la aplicacion de indices se deben
constituir como herramientas indispensables para el disefio de la estructura de los sistemas sostenibles y su
evaluacion. La principal ventaja de los indices es que resumen mucha informacién en un solo valor y nos
permiten hacer comparaciones rapidas y sujetas a comprobacién estadistica entre la diversidad de distintos
hébitats o la diversidad de un mismo habitat a través del tiempo.

Segun Moreno (2001) el indice de Shannon es un indice popular para medir la equidad y su relacion con la
riqgueza de especies. Por su parte, el indice de Simpson es de uso comudn para medir el grado de dominancia
de unas cuantas especies en la comunidad, y su inverso representa por lo tanto la equidad. El analisis de la
diversidad de comunidades en un paisaje o regién puede medirse, de manera analoga a la diversidad de
especies en una comunidad, con el indice de Shannon-Wiener (Moreno, 2001).

Los sistemas modernos convencionales tienen como caracteristica distintiva una baja biodiversidad, las
interacciones y procesos estan debilitados y, en consecuencia, es necesario ingresar mas cantidad de insumos
externos al sistema (Swift et al., 2004), como los plaguicidas, fertilizantes, para compensar esa funciéon que se
encuentra debilitada. Contrariamente, en agroecosistemas diversos, el aprovechamiento de las interacciones y
procesos ecolégicos propios del lugar permite disminuir el uso de insumos externos, minimizando ademas las
salidas indeseadas (Altieri y Nicholls, 2010). Asi, la agrobiodiversidad, en todas sus escalas, se convierte en
un instrumento indispensable para disefiar agroecosistemas sustentables (Paleologos et al., 2017). La principal
oportunidad para mantener los servicios ecosistémicos y la biodiversidad fuera de las areas de conservacion
radica en promover la diversidad del uso de la tierra a nivel de paisaje y granja en lugar de a escala de campo
y esto ademas requiere un clima econémico y politico que favorezca la diversificacion de los usos de la tierra 'y
la diversidad entre sus usuarios (Swift et al., 2004).

Una mayor agrobiodiversidad vegetal cultivada y espontanea, fragmentada en parcelas pequefias o sembrada

como policultivos, aumenta la diversidad en todas sus dimensiones. Esta mayor diversidad vegetal genera una
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desconcentracion del recurso alimenticio para las plagas, disminuyendo la posibilidad de una explosion
poblacional (“bottom-up”). A su vez, la presencia de ambientes que funcionan como reservorio de predadores
y parasitoides favorece el control de la plaga a través de sus enemigos naturales (“Top-down”) (Altieri y Nicholls,
2010).

Las diferentes poblaciones de especies presentes en el agroecosistema pueden permitir relaciones
superpuestas depredador/presa para promover el control biolégico. Una mayor eficiencia de los recursos se
logra cuando multiples especies con diferentes necesidades ocupan un sistema de cultivo con diversidad de
habitats. La diversidad por debajo de la superficie del suelo presta una variedad de servicios ecosistémicos que
tienen impactos tanto dentro como fuera de la granja, como el ciclo de nutrientes, la regulacion de los procesos
hidrologicos locales y el secuestro de carbono (Gliessman, 2022). Por ejemplo, los nematodos de las plantas y
del suelo se han relacionado con el uso de la tierra. Los nematodos de vida libre se consideran beneficiosos y
un buen indicador de la salud del suelo en los agroecosistemas (Neher, 2001). EI manejo de los nematodos
fitoparasitos también es esencial para la sostenibilidad, ya que estos patégenos afectan la absorcion de agua
y nutrientes, limitan la productividad de los cultivos y degradan el medio ambiente (Barker y Koenning, 1998).

Las cubiertas vegetales, componen la vegetacién funcional del agroecosistema y estan integradas por
especies espontadneas y especies sembradas. Dichas especies, operan como un sistema multifuncional al
actuar simultdneamente sobre procesos y componentes claves de los huertos frutales: aumentan la
entomofauna benéfica como es el caso de Brassica spp. que actlla como cultivo trampa (Gliessman 2006),
activan la biologia del suelo (Sanchez et al., 2007; Montanaro et al., 2010), elevan el nivel de materia organica
y de nutrientes en el suelo debido a la degradacion de la biomasa aérea y subterranea, mejoran las propiedades
fisicas tales como porosidad, estructura y estabilidad de los agregados (Bonanomi et al., 2011), e incrementan
la retencion de humedad y la erosién (Aruani et al., 2006). Azpillicueta et al., (2023) estudiando los interfilares
en huertos de perales observd que estos fueron reservorios de nematodos omnivoros-predatores. Los
interfilares con cultivos de cobertura compuestos de Medicago sp. mas gramineas promovieron la mayor
acumulacion de materia organica, N total y potasio intercambiable en el suelo. Ademas, se observé un mayor
contenido de carbono en el suelo y una mayor abundancia de nematodos bacteriéfagos y frugivoros en el perfil
del suelo y, por lo tanto, esto tenia un impacto en la fertilidad del suelo.

Cada cultivo de cobertura esta asociado con un ensamble de nematodos diferente debido a sus particulares
propiedades edaficas, principalmente en la capa superior del suelo. La biomasa de nematodos se correlacion6
positivamente con el contenido de carbono del suelo. La abundancia de omnivoros-depredadores asociados
con la estructura de la red alimentaria del suelo fue mayor en los interfilares que en las filas de plantacion de
frutales (Azpillicueta et al., 2023).

Varios trabajos han destacado la relacién positiva entre la diversidad vegetal y, por ejemplo, la entomofauna
(Gliessman, 2000; Paleologos et al., 2008). Se ha sefialado que la diversidad especifica, funcional, estructural
y fenoldgica, entre otras, constituye un aspecto fundamental para el cumplimiento de las funciones ecolégicas
que aseguran la estabilidad y resiliencia del sistema. La regulacion biotica es uno de los procesos mas sensibles
a la disminucién en el nUmero de especies vegetales por debajo de cierto umbral, debido probablemente a que

la vegetacion diversa genera condiciones que favorecen la presencia de enemigos naturales en el sistema
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(Gliessman, 2000; Paleologos et al., 2008). Paleologos et al. (2008) determinaron las caracteristicas de la
vegetacion y su relacion con la artropodofauna en fincas horticolas analizando la riqueza especifica de familias,
de géneros y nimero de especies pertenecientes a las familias Apiaceae, Fabaceae y Asteraceae y su
presencia en cada ambiente. Las familias vegetales Apiaceae, Asteraceae y Fabaceae, proporcionan alimento,
sitios de apareamiento, refugio e hibernacién para los organismos benéficos.

Simon et al., (2010) trabajando con huertos frutales de hoja caduca revelé las dificultades de identificar plantas
0 conjuntos de plantas seleccionadas para el control de plagas clave, con lo cual expusieron que los huertos
frutales deberian redisefiarse para optimizar los servicios ecosistémicos proporcionados por la biodiversidad.

Las principales razones practicas para establecer cultivos de cobertura en huertos son la fertilizacion del
suelo, la prevencion de la erosion del suelo y la supresion de malezas. Las especies de plantas seleccionadas
no deben ser fuente de plagas ni competir con el cultivo por agua, nutrientes, polinizacion y luz, necesitan
establecerse facil y rdpidamente, creando una cobertura para la supresion de malezas.

Los cultivos de cobertura son aspectos importantes en los sistemas de huertos, especialmente en la
produccion organica, donde no se permite el uso de herbicidas y fertilizantes sintéticos. Ademas de estos
aspectos, los cultivos de cobertura también pueden contribuir a un mejor manejo de plagas debido a la
alteracion de la nutricion de la planta huésped, a la modificacién del microclima en los huertos frutales, asi como
proporcionando recursos esenciales (refugio, presas alternativas, néctar y polen) en beneficio de los enemigos
naturales. La seleccién de plantas adecuadas debe tener en cuenta las necesidades de los enemigos naturales,
como la inclusién de plantas con flores en forma de disco (compuestas) y nectarios abiertos (Herz et al., 2019).

Legumbres, como habas (Vicia faba L.), otras especies de Vicia, trébol o alfalfa cultivadas como cultivo de
cobertura en los huertos frutales a menudo se introducen porque pueden proporcionar varios servicios
ecosistémicos como fertilizacién, prevencion de la erosion del suelo, presas alternativas y flores. Ademas, la
Vicia ofrece carbohidratos en la savia de las plantas a partir de estructuras especiales, los llamados nectarios
extraflorales ademas del néctar floral. Estas glandulas entregan recursos para atraer a los depredadores con
el fin de crear algun tipo de defensa indirecta contra plagas y pueden explotarse facilmente debido a su
naturaleza expuesta (Jones et al., 2017).

Los resultados publicados por Gabriel et al. (2006 y 2010) muestran que, al comparar granjas organicas con
convencionales, las granjas organicas estudiadas tuvieron un aumento general del 12% en biodiversidad, mas
diversidad de plantas, mayor diversidad floral, mas lombrices de tierra, mas insectos, mas mariposas y mayor
numero de algunos tipos de aves. Ademas, los beneficios de la biodiversidad en areas con una alta proporcion
de agricultura organica fueron mayores que en aquellas con una proporcion baja y las granjas convencionales
en paisajes con un alto nivel de agricultura organica también tenian un mayor nivel de biodiversidad.

Hole et al., (2005) revisaron 76 estudios que comparaban grupos taxonémicos Unicos o multiples en granjas
organicas y convencionales. Sumando las comparaciones para todos los taxones, mostraron un efecto positivo
de la agricultura organica sobre la abundancia y/o riqueza de especies en 66 casos; 25 tuvieron resultados
neutrales o mixtos, y sélo ocho mostraron un efecto negativo. Los autores observaron que la definicion de
estandares de agricultura organica varia entre los paises y dentro de ellos; las diferencias en los resultados de

la revision bibliogréafica que realizaron pueden deberse a las caracteristicas del paisaje debido a la falta de un
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emparejamiento adecuado, mas que a un régimen agricola; existid una variacion considerable en la escala
espacial en la que se realizaron las comparaciones; diferentes estudios utilizaron diferentes medidas de
biodiversidad.

Por otra parte, también Hole et al., (2005) observaron que los agricultores que optan por pasarse a la
agricultura organica pueden estar predispuestos a practicas agricolas respetuosas con el medio ambiente, o
pueden cultivar tierras que anteriormente se han manejado de manera menos intensiva y, por lo tanto, es mas
facil convertirlas exitosamente a la agricultura organica; ambas situaciones introducirian un sesgo a favor del
sistema organico.

Bengtsson et al., (2005) llevaron a cabo un metaanalisis de 66 estudios publicados y encontraron que la
riqueza de especies era, en promedio, un 30% mayor en las granjas organicas, con efectos mas fuertes
probablemente en paisajes manejados intensivamente.

Es por ello por lo que una mayor complejidad en las producciones orgénicas facilita el restablecimiento de las
interacciones, flujo de energia, reciclaje de materiales y la conservacién de los recursos (Paleologos et al.,
2008). La agricultura organica es un sistema que fomenta y mejora la biodiversidad, los ciclos biogeoquimicos
y la actividad biolégica del suelo. Para ello es fundamental la prevencién de la erosién, el laboreo minimo del
suelo, la fertilizacion con productos de origen natural y la utilizacién de enemigos naturales para el manejo de
la sanidad vegetal, entre otros aspectos.

La diversidad vegetal es uno de los aspectos a tener en cuenta para alcanzar la sustentabilidad de los
agroecosistemas. Diferentes organismos en los sistemas fruticolas juegan un papel clave como factor en la
biodiversidad funcional de las unidades de produccidn, que pueden variar debido a las diferentes practicas que
afectan la composicién de vegetacion en los interfilares y la estructura tréfica de los nematodos (Azpilicueta et
al., 2023).

Labrar y arar son las practicas agricolas estandar utilizadas para mejorar la aireacion del suelo y facilitar la
mezcla de fertilizantes. Sin embargo, estas practicas tienen impactos significativos tanto en el ambito biolégico
como en las propiedades quimicas del suelo (Barros-Rodriguez et al., 2021). Ellos pueden provocar cambios
en los aspectos bioldgicos del suelo, incluidos cambios en las poblaciones de organismos como las lombrices
de tierra y alteraciones en la biodiversidad microbiana. Estas practicas promueven la disminucidn de especies
de plantas, como leguminosas y plantas no vasculares, en el ecosistema (Barros-Rodriguez et al., 2021).
Viketoft et al. (2009) y Bardgett (2005), sefialaron que la identidad de las distintas especies de vegetales y los
grupos funcionales de las plantas son los factores mas importantes que influyen por ejemplo en las
comunidades de nematodos. Se ha evaluado el grado de perturbacion del suelo a partir del analisis de la
composicion y la estructura de comunidades de nematodos presentes, por ejemplo, los nematodos
bacteri6fagos considerados como organismos oportunistas, pueden indicar suelos en distinto grado de
perturbacion (Azpilicueta et al., 2023).

Los huertos frutales son agroecosistemas perennes complejos formados por estratos de pastos y arboles
destinados a la produccion de frutas frescas que requieren un disefio y manejo especifico en el espacio y el

tiempo (Simon, 2017), presentan caracteristicas y servicios ecosistémicos particulares a nivel de parcela; por
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ejemplo, el caracter perenne de los arboles, el habitat de multiples estratos y la diversidad de plantas dentro de
los limites de los huertos pueden contribuir a un alto nivel de biodiversidad (Simon et al., 2010).

La permanencia de los habitats de los huertos frutales facilita la siembra, plantacién o conservaciéon de
conjuntos de plantas (por ejemplo, cubiertas de suelo, revestimiento de setos) para mejorar la conservacion del
biocontrol y/o competir con las malezas, siempre que se apliquen practicas no disruptivas. Debido a su
longevidad, los huertos frutales contribuyen a fomentar procesos mediados por plantas (por ejemplo, de abajo
hacia arriba) y por enemigos naturales (por ejemplo, de arriba hacia abajo: top-down) en la red alimentaria para
evitar medidas directas contra las plagas (Demestihas et al., 2019; Simon et al., 2017). Diferentes organismos
en los huertos frutales pueden desempefiar papeles clave al influir en la biodiversidad funcional de las unidades
de produccion, que pueden variar debido a diferentes practicas que afectan la composicion vegetal de los
interfilares de los huertos frutales, por ejemplo, el tipo y abundancia de nematodos beneficiosos y fitoparasitos.
Hay reportes de la composicion de la fauna de nematodos del suelo en huertos de frutales de pepita en el Valle
de Rio Negro, Argentina (Bergna, 1976; Azpilicueta et al., 2014). Si bien las cubiertas vegetales mejoran las
condiciones fisicas y quimicas de los suelos (Aruani et al., 2006; Sanchez et al., 2007), algunas especies
vegetales pueden actuar como hospedantes alternativos de los nematodos pardsitos del cultivo de interés
econoémico y comprometer su produccion (Djigal et al., 2012; Ferris et al., 2012). En Argentina, se ha detectado
la asociacién entre cuarenta y cinco especies de la flora arvense y especies de nematodos fit6fagos con la
posibilidad de perdurar en el espacio y en el tiempo (Doucet, 1992). La estrecha relacion entre Taraxacum
officinale y Meloidogyne hapla posibilita ampliar la dispersién de esta especie de nematodo (Doucet et al.,
2000), como asi también la presencia de Cynodon dactylon que es parasitada por varias especies de
Meloidogyne (Ntidi et al., 2012).

Yeates, (2003) utilizé la composicién de las poblaciones de nematodos como indicador de la funcionalidad y
la biodiversidad del suelo ya que refleja los procesos ecoldgicos y del suelo. Al ser los depredadores la
poblacién de nematodos con mayor abundancia relativa en el suelo reflejara la composicion bioldgica relativa
del suelo en el que predan. Hoagland et al. (2008) informaron una mejor actividad biol6gica con una mayor
abundancia de nematodos en los tratamientos con mulch vivo. Los microorganismos de la rizosfera pueden
afectar el equilibrio hormonal y la capacidad competitiva de la planta, lo que modificara la comunidad biolégica
del suelo y el ecosistema del suelo. Es probable que los factores que estabilizan la biomasa microbiana y
reducen el turnover tengan consecuencias importantes para la dinamica de los nutrientes del suelo, el
crecimiento de las plantas y la productividad del ecosistema. La actividad de los microorganismos en el sistema
organico influye en la liberacién de nitrégeno disponible para los arboles en el suelo (Forge et al. 2003).

Los tipos de alimentacion de los nematodos tienen generalmente una contribucién positiva al suelo y, por
tanto, a los procesos ecosistémicos. Los nematodos pueden usarse como indicadores de la funcionalidad y la
biodiversidad del suelo, ya que reflejan los procesos ecoldgicos y del suelo (Yeates, 2003), por ejemplo, una
mayor poblacién de Bacteri6fagos indica una mayor cantidad de bacterias en los suelos.

Las diferentes condiciones del suelo generadas por los sistemas de manejo del suelo del huerto frutal pueden
afectar la composicion bioldgica del suelo, y esto se reflejard en la composicion relativa de las poblaciones de

nematodos. La mayoria de los estudios sobre los beneficios de los nematodos en la liberacion y disponibilidad
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de nutrientes en el suelo se han realizado con nematodos que se alimentan de bacterias y hongos. Los
organismos que se alimentan de bacterias son responsables de una mayor liberacion de N cuando las
condiciones del suelo son mas cercanas a las 6ptimas (Ferris et al., 2004; Forge et al. 2003), mientras que los
organismos que se alimentan de hongos tienen un mayor efecto cuando las condiciones del suelo no son
Optimas (Ferris et al., 2004). Una red alimentaria se vuelve mas beneficiosa con una mayor estructura y
diversificacion, la interaccion entre los sistemas de manejo del suelo del huerto y la red alimentaria del suelo
tiene un impacto en las condiciones para el desarrollo de las plantas y la disponibilidad de nutrientes
(Garlaschelli, 2004).

La abundancia total de nematodos en huertos frutales es generalmente mayor en los interfilares que en las
hileras de plantacion, con lo cual un manejo adecuado del suelo en los interfilares puede promover la
abundancia de nematodos benéficos y mejorar la capacidad productiva de los perales. Si bien se han publicado
trabajos sobre nematodos asociados a la rizésfera de frutales de pepita (Azpilicueta et al., 2008; 2014; 2023),
es escasa la informacion sobre la poblaciéon de nematodos fitéfagos en el espacio entre hileras en la zona del
Alto Valle.

Como se ha mencionado en secciones anteriores, la produccién fruticola en el Alto Valle de Rio Negro y
Neuquén, caracterizada por frutales de pepita y carozo, se lleva a cabo a través de manejos convencionales y
organicos. La agricultura convencional ha tenido un fuerte impacto negativo sobre la biodiversidad; en
consecuencia, se deben entender sus problemas para buscar lograr la sostenibilidad de los agroecosistemas.
Algunos autores advierten que en muchas regiones del mundo se esta registrando una fuerte caida de la
diversidad bioldgica (Shiva, 2000; Teubal, 2001). Esta disminucién promueve la falta de sustentabilidad, donde
los efectos negativos de algunas actividades agricolas sobre el ambiente no se contabilizan. La sustentabilidad
del agroecosistema depende de las sinergias entre la diversidad de plantas, la fauna benéfica y el
funcionamiento continuo de la comunidad microbiana del suelo sustentada por un suelo rico en materia organica
(Altieri y Nicholls, 1999).

Fernandez at al., (2008) muestrearon la fauna de artrépodos en cultivos de cobertura de un huerto de
produccion organica de manzanos en el Alto Valle de Rio Negro y encontraron que Coleoptera, Formicidae,
Araneae y Dyptera, en este orden, fueron los grupos mas numerosos (75%). De las especies recolectadas, el
52,9% fueron fitéfagas y el 41,9% fueron controladores biolégicos (principalmente coledpteros, himendépteros
parasitoides, arafias, insectos depredadores y crisopas). Al comparar este huerto con uno de produccién
convencional observaron que en general, el nUmero de controladores biolégicos y su diversidad aumenté con
la presencia de cultivos de cobertura y disminuyé con la utilizaciéon de agroquimicos. Armadillidium vulgare se
recolect6 casi exclusivamente en el sector organico y podria considerarse como un indicador biol6gico. Los
indices de diversidad mas bajos fueron encontrados en el tratamiento control, que es el sistema de manejo
tradicional de los productores de esta regién donde la vegetacién natural de gramineas y leguminosas se
elimina a finales del invierno y también en el huerto de produccion convencional donde se utilizan insecticidas
y herbicidas sintéticos.

En las ultimas décadas, la diversidad vegetal de la produccion fruticola en Norpatagonia, se ha manejado

aumentando los cultivos de cobertura en los interfilares de las plantas frutales con el objeto de disminuir los
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efectos de la compactacion y como alternativas al uso de fertilizantes (Aruani y Sanchez, 2002; Sardifia et al.,
2008).

El interfilar, este espacio entre dos filas contiguas de arboles frutales, en las chacras tipicas del Alto Valle
alcanza los 4 metros de distanciamiento en promedio, es el lugar de mayor intervencién antropica con el paso
del tractor y maquinarias durante toda la estacion productiva, en donde ademas en plantaciones de mas de 10
afios de edad se extienden las raices de los arboles frutales y es alli también donde en muchos casos se realiza
la fertilizacion, el riego, donde se colocan los bins para la cosecha de la fruta y es el lugar que debe cuidarse
para proteger el suelo por ejemplo del piso de arado, entre otras cosas. Los cultivos de cobertura en los
interfilares de plantaciones frutales mejoran las propiedades fisicas y quimicas del suelo. En climas semiaridos,
la practica también evita que las frutas se quemen con el sol. En el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, los
cultivos de cobertura mas utilizados por los agricultores se componen de especies de plantas como Festuca
arundinacea, F. rubra, Trifolium pratense, T. repens, Lolium perenne y Vicia sativa (Sanchez et al., 2007). Sin
embargo, algunos agricultores mantienen el interfilar con vegetacién espontanea o suelo desnudo.

Tomando como punto de partida los dos estilos de agricultura descritos anteriormente, se propone:

Objetivos

- Comparar la composicion floristica en interfilares de agroecosistemas fruticolas de hoja caduca orgénicos
vs. convencionales y - Analizar la relacion entre dos estrategias de manejo de la fertilizacion del suelo con la
composicion floristica y tipo y abundancia de nematodos en interfilares de agroecosistemas fruticolas de hoja
caduca.
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Descripcién y comparacién de la composicion floristica de la vegetacidn en los interfilares
de agroecosistemas fruticolas convencionales y orgénicos

Objetivo: Comparar la composicion floristica en interfilares de agroecosistemas fruticolas de hoja caduca

organicos vs. convencionales.

Materiales y métodos

Para el presente estudio se seleccionaron tres establecimientos fruticolas de hoja caduca con manejo
organico (“B”, “C” y “E”) y dos con manejo convencional (“A” y “D”) ubicados en el Alto Valle de Rio Negro y
Neuquén (39°LS), Patagonia, Argentina. Unidad Productiva B, “La Antigua”, ubicada en el egido de General E.
Godoy; Unidad productiva C, “Guernica” ubicada en el egido de Vista Alegre; Unidad productiva E, “Dalla Pria”,
ubicada en el egido de General Roca; Unidad productiva A, “Marcelo Sanchez” ubicada en el egido de Allen y
Unidad productiva D, “Santa Rita” ubicada en el egido de Cipolletti (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Unidades productivas estudiadas y ubicacién en el territorio del Alto Valle de Rio Negro y
Neuquén.

Cada Unidad productiva (Chacra) se divide en cuadros o parcelas de frutales implantadas en forma
homogénea, las plantas se ubican en filas, con un distanciamiento de 4 metros entre filas. El espacio
comprendido entre dos filas continlas de frutales se denomina “interfilar’. En las filas las plantas poseen un
distanciamiento de 3 metros. El riego de los establecimientos es por surco (canalillos paralelos a la fila de
plantacion) cada ocho dias con buen caudal y calidad de agua, este riego se gestiona a través de los consorcios
de riego.

En los establecimientos convencionales se realizan labores culturales en los interfilares que implican
movimiento de suelo, corte e incorporacion de las herbaceas (espontaneas) al interfilar para favorecer el control
pasivo de las heladas tardias muy comunes en la region de estudio. También se aplican herbicidas en primavera

evitando la competencia con las plantas de frutales.
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En los establecimientos orgénicos estudiados no se realiza movimiento de suelo ni eliminacion de herbaceas,
si se realiza un corte de estas dejando los restos del corte en el lugar, ademas se utiliza como fertilizante
orgénico Bio Organutsa (Daasons SA) y compost con un minimo movimiento de suelo aplicandolos en la linea
de plantacién. En afios anteriores al estudio, se sembraron consociaciones de leguminosas y gramineas
principalmente compuestas por Trifolium repens, Vicia sativa, Lolium perenne y Dactylis glomerata, con lo cual
es comun observar en los interfilares una comunidad compuesta por espontaneas del banco de semillas del
suelo, de las que llegan al lugar durante el riego a través de los canales y acequias y especies sembradas.

Los establecimientos seleccionados son “tipicos” de la regidn, producen frutales de pepita y son homogéneos
respecto a edad de las plantas (mayores a 20 afios), marco de plantacién (3x4m), orientacién de las filas (E-
0), largo de fila (70 metros) y clase textural (suelo franco).

En cada unidad productiva se tomaron al azar 3 parcelas (cuadros) de frutales y en cada una de ellas se
sortearon tres interfilares. Cada interfilar representa una unidad de observacién donde se realiz6é un inventario
de la vegetacion funcional herbacea mediante el método de la transecta (Mostacedo y Fredericksen, 2000;
Matteucci y Colma, 1982). La transecta de 10 metros se demarcé en el interfilar en forma oblicua a la fila de
plantacion de frutales utilizando cinta métrica y estacas (Figura 3.2). Los muestreos se efectuaron en dos

momentos (diciembre y febrero) de dos temporadas productivas seguidas, afio 1 y afio 2.

Figura 3.2: demarcacion de la transecta en los interfilares de frutales

En la transecta se determin6 la composicion floristica, Riqueza (nUmero de especies presentes en la
comunidad vegetal del interfilar), Equitatividad (Abundancia de la especie dominante, distribuciéon de los
individuos entre las especies), niumero de familias, nimero de individuos e indices de diversidad de Shannon,
Simpson, Margaleff y Sorensen segun Moreno (2001) y Mostacedo y Fredericksen (2000). Se identificaron y
consignaron los nombres cientificos, nombres vulgares, familia, ciclo biol6gico (perenne, anual, bianual), Status
(adventicia, endémica, nativa, naturalizada e Introducida) y el grado de presencia de las plantas observadas.
El grado de presencia fue indicado de acuerdo a la escala de Braun Blanquet (1979): Clase |: Rara (1-20% de

los sitios); Clase IV: Presente la mayoria de las veces (61-80%); Clase Il: Pocas veces presente (21-40%);
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Clase V: Continuamente presente (81-100%); Clase Ill: A menudo presente (41-60%). Para la determinacion
taxondmica de las especies vegetales se utilizd la metodologia de Zuloaga & Morrone (1969) y Zuloaga et al.
(1999); el Status (origen fitogeografico) se obtuvo segin el Instituto de Botanica Darwinion

(http://www.darwin.edu.ar/Proyectos/FloraArgentina/fa.htm)

Los datos se analizaron utilizando el paquete R de analisis de datos (R Core Team 2022; Dalgaar, 2008;
Paradis, 2005). ggplot2: Elegant Graphics for Data Analysis (Versiébn 3.3.5), https://CRAN.R-
project.org/package=ggplot2 (Wickham, 2016). R Core Team. (2022). Im(): Fitting Linear Models
https://www.rdocumentation.org/packages/stats/versions/X.X.X/topics/Im. tydiver: A Python library for text

divergences and their visualizations (Trivedi, 2021). Recuperado de https://github.com/priyanktrivedi/tydiver

En el archivo preparado para el analisis estadistico las variables se dispusieron de la siguiente manera:

Year Sampling_ti Orchard  Productive_ Plot Transect  Family_Quar Family_nam(Richness  Species num_indiv  Total_indivic H Simpson  Margaleff Equitatividad

Year: temporada productiva (1 y 2)

Sampling_time: (diciembre y febrero: 1y 2)

Orchard: A, B, C, D, E (chacras)

Productive_Unit: O y C (tipo de manejo de las chacras: organico o convencional)

Plot: Parcela 1, 2, 3 (cuadros de cada chacra)

Tansect: 1, 2, 3 (transecta realizada en el interfilar de cada cuadro de cada chacra donde se realiz6 el
muestreo).

Family_Quant: es la cantidad de familias encontradas en la transecta

Family_name: es el nombre de la familia botanica

Richness: nimero de especies encontradas en la transecta

Species: nombre de las especies botanicas

Num_indiv: cuantas plantas de esa especie habia en la transecta

Total_individuos: total de individuos de todas las especies juntas en la transecta (sumatoria de la columna num
indiv)

H: Indice de Shannon

Simpson: Indice de Simpson

Margaleff: indice de Margaleff

Equitatividad

Resultados y Discusion

En la region del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén la composicion floristica de los interfilares de los
establecimientos fruticolas analizados estuvo integrada por 48 especies, de ellas 20 son perennes, 16 son
anuales y 12 anuales/bianuales. De acuerdo al “Status” (origen fitogeografico) el 60,42% con Adventicias, el
18,75% Introducidas, el 14,58% Nativas, el 4,17% Naturalizadas y el 2,08% Endémicas segun la clasificacion
del Instituto de Botanica Darwinion (Tabla 3.1).

Las especies inventariadas se distribuyeron en 14 familias, de las cuales las dominantes fueron Poaceae con
un 27,08%, Asteraceael8,75% y Brassicaceae y Fabaceae con un 12,50% cada una. Paleologos et al. (2008)
trabajando en fincas horticolas determinaron que las familias vegetales Asteraceae y Fabaceae proporcionan
alimento, sitios de apareamiento, refugio e hibernacién para los organismos benéficos.

Es importante que las familias Fabaceae y Asteraceae tengan ese grado de presencia dado que desempefian

un papel ecolégico significativo al proporcionar alimento a varias especies de artropodos y de esta manera
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mejorar su reproduccion (Altieri y Nichols, 1999; Altieri, 1999; Ricci et al., 2011). Las especies como Vicia sativa
y Tagetes minutas comparten las caracteristicas de poseer un ciclo de floracién prolongado, no ser hospederas
alternativas de la plaga clave (Cydia pomonella) ni de las plagas secundarias de la regién (Frankliniella
occidentalis, Cacopsylla pyri). A su vez, estas especies vegetales no son consideradas en la Argentina “plaga
nacional” por lo que su instalacion en el interfilar es sumamente positiva.

El Status (Tabla 3.1) es un elemento importante para mostrar el grado de intervencion antrépica de un sitio,
esto refleja la intervencién del hombre a través de las practicas agricolas realizadas en la region fruticola del
Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, como ser la siembra esporadica de cultivos de cobertura en el interfilar del

monte frutal de pepita.

156
Maria Claudia Dussi, 2024



Tabla 3.1: Composicion floristica total de los interfilares de los agroecosistemas fruticolas de hoja caduca
analizados en el Alto Valle de Rio Negro y Neuguén, Patagonia, Argentina.

™ *Status
Nombre Cientifico Nombre vulgar Familia Ciclo (Origen
MO MC fitogeogréfico)

Artemisia verlotorum Yuyo San Vicente Asteraceae - | Perenne A
Brassica scoparia Morenita Chenopodiaceae - | Anual |
Brassica rapa Mostacilla Brassicaceae I - Anual/Bianual A
Bromus catharticus var. Cebadilla pampeana Poaceae Anual/Bianual E
rupestris 1l 1l

Capsella bursa-pastori Bolsa de pastor Brassicaceae | | Anual/Bianual A
Carduus tenuiflorus Cardo Asteraceae - | Anual/Bianual A
Chenopodium hircinum Quinoa Chenopodiaceae | | Anual N
Cichorium intybus Radicheta Asteraceae I | Anual/Bianual A
Circium vulgare Cardo negro Asteraceae | - Anual/Bianual Na
Convolvulus arvensis Correhuela Convolvulaceae I 1] Perenne A
Cuscuta indecora Cuscuta Cuscutaceae | - Anual N
Cynodon dactilon Gramilla Poaceae 111 [\ Perenne |
Dactilys glomerata Pasto ovillo Poaceae | | Perenne A
Digitaria sanguinalis Pasto cuaresma Poaceae | - Anual A
Diplotaxis tenuifolia Flor amarilla Brassicaceae | - Perenne A
Distichlis spicata Pelo de Chancho Poaceae - | Perenne N
Echinochloa crus-galli Equinocloa Poaceae - | Anual |
Eragrostis lugens Eragrostis Poaceae | - Perenne N
Festuca arundinacea Festuca alta Poaceae [ - Perenne |
Galinsoga parviflora Albahaca Silvestre Asteraceae | 1l Anual N
Hoffmansegia glauca Porotillo Fabaceae | - Perenne N
Lactuca serriola Lechuga Salvaje Asteraceae | - Anual/Bianual A
Lepidium draba Cardaria Brassicaceae | | Perenne A
Lolium multiflorum Ray gras anual Poaceae 1] | Anual/Bianual |
Lolium perenne Ray gras Poaceae | | Perenne |
Malva parviflora Malva Malvaceae - | Perenne A
Medicago lupulina Lupulina Fabaceae | | Anual/Bianual A
Medicago sativa Alfalfa Fabaceae | - Perenne A
Melilotus albus Trebol de olor blanco Fabaceae I I Anual/Bianual A
Melilotus officinali Trébol de olor amarillo Fabaceae | - Anual/Bianual A
Panicum capillare Paja Voladora Poaceae - | Anual Na
Plantago lanceolata Siete Venas Plantaginaceae 1] | Perenne A
Polygonum aviculare Sanguinaria Poligonaceae | 1l Anual/Bianual A
Portulaca oleracea Verdolaga Portulacaceae | | Anual A
Pyrus communis Pera Rosaceae | - Perenne |
Rapistrum rugosum Mostasilla Brassicaceae | | Anual A
Rumex crispus Lengua de Vaca Poligonaceae - | Perenne A
Setaria verticillata Cola de zorro Poaceae | I Anual |
Sisymbrium irio Mostacilla comin Brassicaceae - | Anual A
Sonchus oleraceus Cerraja Asteraceae | | Anual A
Sorghum halepense Sorgo de Alepo Poaceae | 1] Perenne |
Stellaria melia Capiqui Caryophyllaceae | | Anual A
Tagetes minutas Chinchilla Asteraceae | | Anual N
Taraxacum officinale Diente de le6n Asteraceae 1] \Y; Perenne A
Trifolium pratense Trébol rojo Fabaceae | - Perenne A
Trifolium repens Trébol blanco Fabaceas | \Y; Perenne A
Veronica persica Veronica Plantaginaceae - | Anual A
Vicia sativa Vicia Fabaceas | - Anual A

Referencias: TM, Tipo de Manejo; MO, Manejo Organico; MC, Manejo Convencional; | Rara (1-20%); Il Pocas veces presentes (21-40%);
11l A menudo presentes (41-60%); IV Presente la mayoria de las veces (61-80%); V Constantemente presente (81-100%).

*N: Nativa; Na: Naturalizada; E: Endémica; A: Adventicia; I: Introducida. Instituto de Botanica Darwinion
(http://www.darwin.edu.ar/Proyectos/FloraArgentina/fa.htm)
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Del grafico de “mosaicos (mosaic plot)” se desprende que las familias botanicas mas frecuentes observadas
en los interfilares de las unidades productivas organicas y convencionales son las familias 1 “Asteraceae” y 8
“Poaceae”. Las menos frecuentes fueron las 13 “Cuscutaceae” y 14 “Solanaceae” (Figura 3.3).

La familia mas representativa “Poaceae”, con especies perennes en su mayoria, se multiplican principalmente
en forma vegetativa, por lo tanto, se ven favorecidas luego de los cortes vegetacionales que periédicamente se
realizan en los interfilares de los cultivos de frutales.

Family_name

‘ ) ; ‘ R Denon;i:r:li:li;i;r; de las Familia
1 Asteraceae
2 Brassicaceae
3 Caryophyllaceae
4 Convolvulaceae
5 Fabaceae
6 Malvaceae
7 Plantaginaceae
8 Poaceae
9 Polygonaceae
10 Portulacaceae
11 Chenopodiaceae
12 Rosaceae

o
w

Cuscutaceae
Solanaceae

-
=

. . e Familias mas frecuentes
B Familias menos frecuentes

Figura 3.3. Mosaic plot, familias botanicas mas frecuentes observadas en los interfilares de las unidades
productivas organicas y convencionales en el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén.

En los establecimientos organicos se registré un total de 38 especies, mientras que en los convencionales
fueron 34. Las especies inventariadas en comun fueron 24: Bromus catharticus var. Rupestris, Capsella bursa-
pastoris, Chenopodium hircinum, Cichorium intybus, Convolvulus arvensis, Cynodon dactilon, Dactylis
glomerata, Galinsoga parviflora, Lepidium draba, Lolium multiflorum, Lolium perenne, Medicago lupulina,
Melilotus albus, Plantago lanceolata, Polygonum aviculare, Portulaca oleracea, Rapistrum rugosum, Setaria
verticillata, Sonchus oleraceus, Sorghum halepense, Stellaria melia, Tagetes minutas Taraxacum officinale y
Trifolium repens. No se registraron especies con el mas alto valor de presencia en la escala correspondiente
(81-100%) (Tabla 3.1). En ambos manejos, la mayor cantidad de especies se categoriz6 como clase | y en
segundo lugar la clase Il. Sélo el manejo convencional present6 especies con presencia de clase IV.

Las clases con mayor presencia en la produccion organica (1 y 1) permiten deducir la falta de dominio de una
especie sobre otra y describir un ambiente mas complejo y de mayor riqueza, lo cual es altamente positivo en
las funciones de un agroecosistema (Tabla 3.1). La baja frecuencia de clase Il para especies agresivas como
la gramilla y el sorgo indica un control por parte del manejo en donde posiblemente las demas especies
presentes evitan su dispersion. La clase IV (Braun Blanquet, 1979) sélo aparece en el manejo convencional.
Este valor de clase indica la dominancia de una especie sobre otras. Las especies que poseen clase IV son por
ejemplo la gramilla, una maleza muy invasora, competitiva y con poco interés como reservorio y alimento de

artropodos predadores; el diente de ledn, reservorio de ciertas plagas como el trips que afecta a ciertos frutales
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pero que también es muy atractiva para los polinizadores; y el trébol blanco, sembrada en los interfilares con el
fin de mejorar la fertilidad y estructura del suelo. Sorghum halepense en el manejo convencional se presenta
entre 41-60% de las veces (Clase Ill) esta es una especie invasora y agresiva, muy dificil de controlar (Tabla
3.1).

Brassica rapa fue encontrada sélo en los interfilares con manejo organico. Gliessman (2006), cita que el
género Brassica spp. actlla como cultivo trampa aumentando la entomofauna benéfica y afirma que las
cubiertas vegetales componen la vegetacién funcional del agroecosistema y deben estar integradas por
especies espontadneas y especies sembradas. Dichas especies, operan como un sistema multifuncional al
actuar simultaneamente sobre procesos y componentes claves de los huertos frutales.

Segun Sanchez et al. (2007) los cultivos de cobertura mas utilizados por los agricultores fruticolas en la region
del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén se componen de especies de plantas como Festuca arundinacea, F.
rubra, Trifolium pratense, T. repens, Lolium perenne y Vicia sativa. En la investigacion de este estudio, de las
especies mencionadas por Sanchez et al (2007) se encontraron Festuca arundinacea, Trifolium pratense, T.
repens, Lolium perenne y Vicia sativa en los interfilares de las unidades productivas organicas y sélo Trifolium
repens y Lolium perenne en los interfilares de las unidades productivas convencionales, ademas de otras
especies introducidas que se observaron en ambos manejos (Tabla 3.1).

Al analizar el indice de Sorensen (IS), comparando las chacras con manejo organico y convencional se obtuvo
un IS de 0,67, segun Ratliff (1993) un rango de 0,51 — 0,75 implica una alta similitud entre las comunidades.

La figura 3.4 muestra los diagramas boxplots que comparan las distribuciones de Indice de Shannon (H) en
los interfilares de unidades productivas orgénicas y convencionales. Se puede observar claramente la
variabilidad y la dispersion de los datos, con una distribucion parcialmente simétrica y diferencia entre las
medias.

Unidades Convencionales Vs Organicas

[o]

H
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Figura 3.4. Box plot del Indice de Shannon (H) en los interfilares de unidades productivas convencionales (C)
y orgénicas (O) en chacras fruticolas del Alto Valle del Rio Negro y Neuquén

En el caso de las variables riqueza y cantidad de familias botanicas, los box plots (Figura 3.5) muestran una
mayor dispersién de los datos en ambos manejos con algunas observaciones que estan muy por encima o por

debajo de la mayoria de los datos.
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Figura 3.5. Box plot de Riqueza (a) y Cantidad de Familias (b) en los interfilares de unidades productivas
convencionales (C) y orgénicas (O) en chacras fruticolas del Alto Valle del Rio Negro y Neuquén

Al explorar la relacion del indice de Shannon (H) en ambos manejos (convencional y orgéanico) para ambas

temporadas productivas (1 y 2) se pueden observar afios similares (Figura 3.6).

Productive_Units

e s em mee

.

Productive_Units

Figura 3.6. Indice de Shannon (H) en los interfilares de unidades producti\rlagcfanvencionales (C) y orgénicas
(O) para ambas temporadas productivas (1y 2).

Se realizaron los andlisis de ANOVA de las variables H (Indice de Shannon); Simpson (Indice de Simpson),
Riqueza (Richness), Cantidad de familias botanicas (Family Quant), Margaleff (indice de Margaleff) y
Equitatividad. A continuacién, se expresan algunos ejemplos de las sentencias analizadas en el paquete R:
#Analisis de ANOVA Indice de Shannon H

> summary(anova_diversidad)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Productive_Units 1 11.14 11.135 64.72 3.42e-15 ***
Residuals 741 127.49 0.172

Signif. codes: 0 “*** 0.001 *“*' 0.01 * 0.05°0.1°"1
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ANOVA de Riqueza (Richness)
> summary(anova_diversidad)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Productive_Units 1 202.2 202.19 56.06 2e-13 ***
Residuals 741 2672.6 3.61

Signif. codes: 0 “*** 0.001 *“*'0.01 " 0.05°0.1°’1

ANOVA de Cantidad de familias botanicas (Family_quant)
> summary(anova_diversidad)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Productive Units 1 89.2 89.24 44.355.36e-11 ***
Residuals 741 1491.2 2.01

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 " 0.05°0.1°’1

En las seis variables se observaron diferencias significativas entre el manejo de los interfilares de las unidades

productivas organicas y convencionales como se resume en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Riqueza, Cantidad de familias botanicas, Equitatividad, Indice de Shannon (H), Indice de Simpson,
Indice de Margaleff en los interfilares de las unidades productivas con manejo organico y con manejo
convencional#Y

Tipo de Manejo Riqueza Cantidad Equitatividad Indice de Indice de Indice de
de familias Shannon Simpson Margaleff
boténicas H
Organico 6,82 a 4,78 A 0,80 a 1,54 a 3,73  a 1,55 a
Convencional 571 b 404 B 0,74 b 1,28 b 3,13 b 1,21 b

2 En el andlisis estadistico no se observaron interacciones entre afios y establecimientos. Se cumplen los supuestos de
homosedasticidad y normalidad
Y Letras distintas en las columnas refieren a diferencias significativas

La media del indice de Shannon en los interfilares de las unidades productivas con manejo organico (1,54)
fue estadisticamente distinta a la media del indice de Shannon en los interfilares de las unidades productivas
con manejo convencional (1,28). Diferencias significativas también se encontraron en los indices de Simpson,
3,73y 3,13 y de Margaleff, 1,55y 1,21 para los interfilares del manejo organico y convencional respectivamente
(Tabla 3.2).

Los resultados publicados por Gabriel et al. (2006 y 2010) mostraron que, al comparar granjas organicas con
convencionales, las granjas organicas estudiadas tuvieron un aumento general del 12% en biodiversidad, estos
autores observaron ademas mas diversidad de plantas, mayor diversidad floral, mas lombrices de tierra, mas
insectos, mas mariposas y mayor namero de algunos tipos de aves. Asimismo, confirmaron que los beneficios
de la biodiversidad en areas con una alta proporcién de agricultura organica fueron mayores que en aquellas
con una proporcion baja y ademas las granjas convencionales en paisajes con un alto nivel de agricultura
organica también tenian un mayor nivel de biodiversidad.

En el caso de la Riqueza y cantidad de familias botanicas presentes en los interfilares también se observaron
diferencias significativas (Tabla 3.2) con valores de 6,82 y 4,78 para el manejo organico y 5,71 y 4,04 para el
manejo convencional respectivamente. Bengtsson et al. (2005) llevaron a cabo un metaanalisis de 66 estudios

publicados y encontraron que la riqueza de especies era, en promedio, un 30% mayor en las granjas organicas,
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en cambio en este estudio se observo que la riqueza de las chacras organicas fue de un 19.4% mayor. Hole et
al. (2005) revisaron 76 estudios que comparaban grupos taxonémicos Unicos o multiples en granjas organicas
y convencionales, sumando las comparaciones para todos los taxones, mostraron un efecto positivo de la
agricultura organica sobre la abundancia y/o riqueza de especies en 66 casos; 25 tuvieron resultados neutrales
0 mixtos, y s6lo ocho mostraron un efecto negativo.

La Equitatividad también mostré diferencias significativas con valores de 0,80 y 0,74 para los interfilares con
manejo organico y convencional respectivamente.

Las diferencias entre ambos tipos de manejo son significativas. Se espera que chacras con mayor diversidad,
riqueza y cantidad de familias botanicas, aumenten las relaciones entre las distintas especies y sus sinergias.

Fernandez at al., (2008) también encontraron los indices de diversidad mas bajos en las chacras con
produccion convencional donde la vegetacién natural de gramineas y leguminosas se elimina a finales del
invierno y se utilizan insecticidas y herbicidas sintéticos. Estos autores muestrearon la fauna de artrépodos en
cultivos de cobertura de un huerto de produccién organica de manzanos en el Alto Valle de Rio Negro y
encontraron que Coleoptera, Formicidae, Araneae y Dyptera, en este orden, fueron los grupos mas numerosos
(75%). De las especies recolectadas, el 52,9% fueron fitéfagas y el 41,9% fueron controladores biolégicos
(principalmente coleodpteros, himendépteros parasitoides, arafias, insectos depredadores y crisopas). Al
comparar este huerto con uno de produccion convencional observaron que en general, el niumero de
controladores bioldgicos y su diversidad aument6 con la presencia de cultivos de cobertura y disminuy6 con la
utilizacién de agroquimicos. Armadillidium vulgare se recolecté casi exclusivamente en el sector organico y
podria considerarse como un indicador biolégico (Fernandez at al., 2008).

En este estudio, las practicas agricolas llevadas a cabo en los establecimientos organicos fomentaron la
instalacion de mayor niumero de especies vegetales. En cambio, en los establecimientos convencionales se
realizan laboreos del suelo en el interfilar, disturbando el ambiente y promoviendo el desarrollo de especies
como el Cynodon dactylon y el Sorghum halepense malezas muy invasoras, competitivas y con poco interés
como reservorio y alimento de organismos benéficos. Por ejemplo, Ntidi et al. (2012) observaron que Cynodon
dactylon es parasitada por varias especies de Meloidogyne (nemétodos fit6fagos) y Doucet et al. (2000)
confirmaron que la estrecha relacién entre Taraxacum officinale y Meloidogyne hapla posibilita ampliar la
dispersion de esta especie de nematodo.

Labrar y arar son las practicas agricolas estandar utilizadas para mejorar la aireacion del suelo y facilitar la
mezcla de fertilizantes. Sin embargo, estas practicas tienen impactos significativos tanto en el ambito biolégico
como en las propiedades quimicas del suelo (Barros-Rodriguez et al., 2021) y pueden provocar cambios en los
aspectos biolédgicos del suelo, incluidos cambios en las poblaciones de organismos como las lombrices de tierra
y alteraciones en la biodiversidad microbiana. Ademas, estas practicas promueven la disminucién de algunas
especies de plantas, como leguminosas y plantas no vasculares en el ecosistema (Barros-Rodriguez et al.,
2021).

En las unidades productivas organicas la intervencion antropica es menor, no se realizan movimientos de
suelo para incorporar las enmiendas organicas, estas se efecttan en la fila de cultivo. En cambio, en los

establecimientos analizados con manejo convencional las labranzas en el suelo se realizan para dejar el suelo
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sin cobertura y favorecer el control pasivo de las heladas tardias muy comunes en la region de estudio, al igual
que la utilizacién de herbicidas. En las ultimas décadas, la diversidad vegetal de la produccion fruticola en
Norpatagonia, se ha manejado aumentando los cultivos de cobertura en los interfilares de las plantas frutales
con el objeto de disminuir los efectos de la compactacién y como alternativas al uso de fertilizantes (Aruani y
Sanchez, 2002; Sardifia et al., 2008).

Los cultivos de cobertura en los interfilares de plantaciones frutales mejoran las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, en climas semiaridos, la practica también evita que las frutas se quemen con el sol. La inclusién de
cultivos de cobertura en diversos sistemas agricolas ha demostrado ser una practica agronémica consolidada
gue mejora significativamente las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Scavo et al., 2022). Este
mejoramiento del suelo se traduce en una mayor disponibilidad de nutrientes y, en consecuencia, una reduccion
en la necesidad de suministrar fertilizantes minerales. Ademas, estos beneficios suelen reflejarse en el cultivo
principal con un estado nutricional mejorado. Conocer las relaciones reciprocas entre los cultivos de cobertura,
el suelo y el estado nutricional de las plantas es crucial para optimizar la fertilidad del suelo y la productividad
de los cultivos, tanto cualitativa como cuantitativamente, y al mismo tiempo, limitar el uso de insumos auxiliares.
Para que un cultivo de cobertura sea eficaz, es fundamental aplicar opciones de gestion adecuadas y
especificas para cada contexto. Estas incluyen la eleccién de especies, el periodo de siembra, la etapa de
terminacién y el método de terminacién. Sin embargo, algunos de estos aspectos aln se desconocen, al igual
gue varios efectos ecofisiolégicos de los cultivos de cobertura sobre el suelo y la nutricion de las plantas (Scavo
et al., 2022).

Ademads, se reconoce que la inclusién de cultivos de cobertura en los interfilares de sistemas agricolas
garantiza muchos servicios ecosistémicos, incluido el control de la erosion del suelo, el secuestro de carbono,
la regulacion de la infiltracion del agua, la reduccion de la lixiviacion de nutrientes y la mejora de la disponibilidad
de nutrientes, la degradacién de los agroquimicos, el aumento de la biodiversidad y la atraccion de
polinizadores, limitacién de plagas, malezas, etc. (Adetunji et al., 2020; Blanco-Canqui et al., 2015, 2020;
Sharma et al., 2018). Aunque en este trabajo no se hayan medido estos aspectos, el aumento de la diversidad
vegetal, riqgueza y cantidad de familias botanicas en los interfilares de las chacras con manejo organico
contribuye de manera sustancial a la mejora general del agroecosistema.

Por otra parte, también Hole et al., (2005) observaron que los agricultores que optan por pasarse a la
agricultura organica pueden estar predispuestos a practicas agricolas respetuosas con el medio ambiente, o
pueden cultivar tierras que anteriormente se han manejado de manera menos intensiva y, por lo tanto, es mas
facil convertirlas exitosamente a la agricultura organica; ambas situaciones introducirian un sesgo a favor del
sistema organico.

Se recomienda tanto en chacras organicas como convencionales promover una cobertura del interfilar en
base a especies de distintas familias botanicas que incrementen las seis variables analizadas en la Tabla 3.2 y
por lo tanto la diversidad y planificar una seleccién de plantas adecuadas teniendo en cuenta las necesidades
de los enemigos naturales, como la inclusion de plantas con flores en forma de disco (compuestas) y nectarios
abiertos (Herz et al., 2019).
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Los indices de diversidad de Shannon, Simpson y Margaleff fueron Utiles para comparar la composicion
floristica de la vegetacion en los interfilares de agroecosistemas fruticolas convencionales y organicos y han
sido utilizados en distintos ecosistemas a nivel mundial (Zarco-Espinosa et al., 2010; Zymaroieva et al., 2021;
Garcia del Barrio et al., 2006; Moreno, 2001; Gliessman, 2007; Villarreal et al., 2019) ya que resumen mucha
informacion en un solo valor y nos permiten hacer comparaciones rapidas y sujetas a comprobacion estadistica
entre la diversidad de distintos habitats o la diversidad de un mismo habitat a través del tiempo. Villarreal et al.,
(2019) agregan que los inventarios de agrobiodiversidad y la aplicacién de indices se deben constituir como

herramientas indispensables para el disefio de la estructura de los sistemas sostenibles y su evaluacion.
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Relacién entre dos estrategias de manejo de la fertilizacion del suelo en los interfilares, la
composicion floristicay tipo y abundancia de nematodos

Objetivo: Analizar la relacién entre dos estrategias de manejo de la fertilizacién del suelo con la composiciéon

floristica y tipo y abundancia de nematodos en interfilares de agroecosistemas fruticolas de hoja caduca.

Materiales y métodos

El presente estudio se realizé en dos unidades productivas comerciales de perales cv. ‘Williams’ (Pyrus
communis) ubicados en 39°03°28.6” S; 67°35'48.2” O y 38° 50°55.8” S; 68°02°39.9” O, Alto Valle de Rio Negro,
Patagonia, Argentina con diferentes estrategias de manejo de suelo en los interfilares: en una de las unidades
productivas se realizaba fertilizacion organica y en la otra no se realizaban fertilizaciones.

Se observaban en ambas unidades productivas interfilares cubiertos de vegetacion espontanea. En el huerto
con fertilizacién organica (OF), se aplicaron 10.000 kg/ha/afio de estiércol de cabra (GM) en los interfilares en
época invernal, mientras que en la otra chacra no se aplicé fertilizante (NF).

Las caracteristicas del estiércol de cabra aplicado fueron las siguientes: pH: 8,1; conductividad eléctrica: 4,66
mmhos; materia orgénica: 38,8%; Humedad: 27%; N: 1,96 %; P: 0,32%; K: 2,77%; Ca: 2,53%; Mg: 0,72%.
Dicho estiércol se obtuvo de las cabras criadas en la planicie cercana al Valle irrigado.

Durante la temporada de crecimiento (primavera-verano), los cultivos de cobertura de los interfilares se
cortaron 2 veces en el huerto con fertilizacion organica y 3 veces en el huerto sin fertilizar, y sus restos se
dejaron sobre el suelo. Los huertos fueron regados mediante riego por inundacién y por surcos,
respectivamente. Estas formas de riego son comunes en la region de estudio en donde el agua proviene de los
rios y el sistema de riego es administrado por los consorcios de cada localidad como se describié en la
introduccidn de la presente tesis.

El clima en el area de estudio es continental templado y &rido y el suelo es de origen aluvial. El régimen de
humedad es é&rido y el régimen de temperatura es térmico. La zona sufre déficit hidrico durante todo el afio
(CIL, 1991).

Los datos se tomaron en cada agroecosistema en tres interfilares asignados al azar en dos momentos de la
estacion de crecimiento, primavera y otofio. En cada interfilar se trazé una transecta de 10 metros oblicua a las
filas de plantaciéon de frutales utilizando cinta métrica y estacas y se determiné la composicion floristica, el
namero de especies vegetales presentes y sus familias botanicas (Zuloaga y Morrone, 1996; Correa, 1969-
1999), asi como atributos cualitativos de la comunidad (composicion floristica y especies dominantes).

En cada transecta, se recolecté una muestra de suelo a una profundidad de 0 a 20 cm para determinar la
nematofauna. Cada muestra estuvo compuesta por 8 nlcleos. Los hematodos se extrajeron de una submuestra
de 100 g (peso fresco) mediante el método de flotacion y centrifugacion en azucar (Caveness y Jensen, 1955).
Las poblaciones de nematodos se expresaron por 100 g de peso seco de suelo. La humedad del suelo se
determiné gravimétricamente secando las muestras a 105°C durante 24 h. Los nematodos recuperados se
contaron y conservaron en formalina. Un total de 100 especimenes por muestra fueron seleccionados

aleatoriamente e identificados a nivel de género o familia. Los recuentos de nematodos para cada taxén se
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ajustaron al nimero de nematodos por 100 g de suelo seco. La clasificacion de los grupos tréficos de nematodos
se asignd en: bacteriéfagos (Ba), fungivoros (Fu), herbivoros facultativos (FF), herbivoros obligados (FO),
omnivoros-depredadores (OP) (Yeates et al., 1993). El contenido de materia organica del suelo (SOM g kg-1)
se determiné en las muestras en las que la nematofauna se analizé (Walkley y Black, 1934).

Las variables del suelo se analizaron mediante un modelo de analisis de varianza (ANOVA). Las medias se
separaron mediante las pruebas de Tukey utilizando Infostat (Di Rienzo et al., 2009). El nimero de individuos
por grupo tréfico y la abundancia de taxones de nematodos se evaluaron ajustando modelos lineales
generalizados con componente aleatorio binomial negativo, funcién de enlace candnico y predictor lineal que
tiene en cuenta los efectos de momento de muestreo y huerto frutal con el software R (http://www.r-project.org/).

Para asociar la distribucion de las propiedades del suelo, las especies de plantas dominantes y los grupos
tréficos de nematodos, se utilizé el andlisis de componentes principales (PCA) del programa Infostat (Di Rienzo
et al., 2009).

Resultados y discusion

El suelo en los interfilares con fertilizacion organica (OF) es franco, y franco arcillo limoso en el huerto no
fertilizado (NF) en base a los diferentes porcentajes de tamafio de particula (Tabla 3.3).

No hubo diferencias significativas en la materia organica del suelo (SOM) entre los dos huertos de perales,
los valores medios fueron 3,8% para OF y 3,1% para NF, esto indica que estaban moderadamente bien
provistos de SOM (Aruani et al., 2001).

La mayoria de las 17 especies encontradas en los interfilares del huerto OF pertenecian a las familias de
plantas Poaceae (5 spp.) y Brassicaceae (3 spp.) (Tabla 3.4). Bromus brevis y Cynodon dactylon fueron
dominantes. Nueve especies se registraron en los interfilares no fertilizados en los cuales las familias méas
representativas fueron Asteraceae (4 spp.) y Fabaceae (2 spp.) con Cynodon dactylon como dominante (Tabla
3.4).

Tabla 3.3. Porcentaje de arena, limo y arcilla y textura del suelo en huertos de perales con diferentes estrategias
de manejo del suelo en los interfilares: fertilizacion orgénica (estiércol de cabra) y no fertilizacién.

Tratamiento del interfilar ~ Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Clase textural

Fertilizacion organica 48.2a* 36.4b 15.4b Franco

Sin fertilizacion 17.4b 51.0a 31.6a Franco arcillo
limoso

ZLetras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) entre huertos segun Tukey.

166
Maria Claudia Dussi, 2024



Tabla 3.4. Ocurrencia de especies y familias de plantas en interfilares fertilizados organicamente y sin

fertilizar

Especies vegetales

Familias botanicas

Fertilizacion

Tratamiento en el interfilar
Sin Fertilizaciéon

orgéanica
Brassica campestri Brasicaceae X -
Bromus brevis Poaceae X -
Capsella bursa-pastori Brasicaceae X -
Chenopodium sp. Chenopodioideae X -
Cichorium intybus Asteraceae X X
Convolvulus arvensis Convolvulaceae X -
Cynodon dactylon Poaceae X X
Dactilys glomerata Poaceae X -
Digitaria sanguinalis Poaceae X -
Diplotaxis tenuifolia Brasicaceae X -
Lactuca serriola Asteraceae - X
Plantago lanceolata Plantaginaceae X X
Polygonum aviculare Polygonaceae X X
Portulaca oleracea Portulacaceas X -
Sonchus oleraceus Asteraceae - X
Sorghum halepense Poaceae X -
Stellaria melia Caryophyllaceae X -
Taraxacum officinale Asteraceae X X
Trifolium pratense Fabaceae - X
Trifolium repens Fabaceae X X
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La identificacion y cuantificacion revelaron 21 y 19 taxones de nematodos en el interfilar con fertilizacion

orgénica y en el interfilar no fertilizado, respectivamente (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Abundancia de taxones de nematodos y grupos tréficos por 100 g de suelo seco para cada
interfilar: con fertilizacion organica y sin fertilizacion

Taxon Abundancia relativa
Fertilizacién Sin fertilizacion
orgénica
Bacteriofagos (Ba)
Acrobeles 6.5+5.32 1.3+0.8
Cephalobidae 18.7+8.0 19.2+4.8
Monhysteridae 2.8+2.8 0.7+£0.7
Panagrolaimidae 4.3+0.2 0.7+0.7
Plectidae 1.8+1.3 0.7+£0.7
Prismatolaimidae 1.8+0.8 0.0£0.0
Rhabditidae 66 + 28 10.0 £3
Total 101.9 32.6
Fungivoros (Fu)
Aphelenchoides 3.2+1.7 3.3+x1.2
Aphelenchus 3.6+ 3.0 9.0+ 4.0
Diphterophora 2020 0.0£0.0
Total 8.8 12.3
Omnivoros-predatores (OP)
Aporcelaimidae 41725 3.3+33
Dorylaimidae 06+ 0.6 0.0 £0.0
Mylonchulus 06+ 0.6 0.6+0.6
Qudsionematidae 20.8 £11.0 10.2+5.4
Total 26.2 13.1
Herbivoros facultativos (FF)
Boleodorus 19.2+ 5.3 35.0+8.3
Tylenchidae 9.3+ 45 78+27
Total 28.5 42.8
Herbivoros obligados (FO)
Criconematidae 0.67+ 0.6 9.8 +3.0
Helicotylenchus 8.3t4.4 37.0+5.1
Heteroderidae 0.0+ 0.0 10.0+10.1
Meloidogyne 0.0£0.0 47116
Paratylenchus 0.0£0.0 0.6+0.6
Pratylenchus 28.0 +7.3 25+1.2
Tylenchorhynchus 11.3+6.6 0.0+ 0.0
Xiphinema 48+1.7 0.0+0.0
Total 53.1 64.6

Z Cada valor (media + SE) se obtuvo promediando dos épocas de muestreo (primavera y otofio) y tres
repeticiones por época de muestreo (n = 6).

La composicién de la fauna de nematodos del suelo fue comparable a la reportada previamente para huertos
de frutales de pepita en el Valle de Rio Negro, Argentina (Bergna, 1976; Azpilicueta et al., 2014). El nimero

total medio de nematodos fue de 220 y 165 por 100 g de suelo seco en los interfilares OF y NF, respectivamente.

168
Maria Claudia Dussi, 2024



El contenido de arena en el interfilar fertilizado organicamente fue mas del doble que en el tratamiento sin
fertilizar. Las diferencias en la abundancia de nematodos podrian deberse a la textura del suelo, porque la clase
textural y el contenido de agua del suelo son factores clave para la proliferacion de la comunidad de nematodos.
En suelos con mayor contenido de arena, el espacio vacio entre las particulas permite el movimiento y
circulacién del agua y también la alimentacion y distribucién de los nematodos (Fajardo et al., 2011).

Tras el andlisis de componentes principales de las propiedades del suelo, la vegetacién dominante y los
porcentajes del grupo tréfico de nematodos, CP1y CP2 representaron el 63,5y el 27,1 %, respectivamente, de
la variacion total (Figura 3.7). El Eje 1 se correlaciond principalmente con el contenido de arcilla (-1,00), limo (-
1,00), arena (+1,00), Ba (+0,99) y SOM (+0,98), mientras que el Eje 2 se correlacioné con FO (-0,89), FF
(+0,82). y Fu (+0,95).

FF se correlacion6 con ambos ejes. Se observé que la estructura de la comunidad de nematodos del suelo
estaba dominada por bacteriéfagos en los interfilares fertilizados orgdnicamente (OF) bajo Bromus sp. y altos
contenidos de arena y SOM, mientras que los herbivoros obligados y facultativos predominaron en los
interfilares no fertilizados (NF), bajo Cynodon dactylon y arcilla. Viketoft et al. (2009) y Bardgett (2005) sefialaron
gue la identidad de las especies de plantas y los grupos funcionales de las plantas son los factores mas
importantes que influyen en las comunidades de nematodos.

Si bien las cubiertas vegetales mejoran las condiciones fisicas y quimicas de los suelos (Aruani et al., 2006;
Sanchez et al.,, 2007), algunas especies vegetales pueden actuar como hospedantes alternativos de los
nematodos parasitos del cultivo de interés econémico y comprometer su produccién (Djigal et al., 2012; Ferris
et al., 2012). En Argentina, se ha detectado la asociacién entre cuarenta y cinco especies de la flora arvense y
especies de nematodos fitéfagos con la posibilidad de perdurar en el espacio y en el tiempo (Doucet, 1992).
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Figura 3.7. Grafico bi-plot de andlisis de componentes principales que muestra la asociacién entre las
propiedades del suelo (porcentajes de arena, limo y arcilla, SOM = materia organica del suelo), Cynodon,
Bromus, Trifolium y el grupo tréfico de nematodos (Ba = bacteriéfagos, Fu = fungivoros, FO = herbivoros
obligados, FF = herbivoros facultativos y OP = omnivoros y depredadores). Los valores representan muestras
de dos tipos de tratamientos en los interfilares (NF = no fertilizado y OF = fertilizado organicamente)
muestreados en primavera (s) y otofio (a).

Los bacteri6fagos dominaron (45 %) en los interfilares con fertilizacion organica en ambas épocas de
muestreo (primavera y otofio). Predominaron Rhabditidae y Cephalobidae (Tabla 3.5). Los bacteriéfagos fueron
mayores en las parcelas OF que en el tratamiento NF (p < 0,0012), aproximadamente 4,3 veces mas
abundantes. Estos datos pueden indicar que la aplicacion de fertilizacién con estiércol de cabra indujo un
aumento en la produccidon microbiana respaldado por una mayor abundancia de Ba. La densidad de
Rhabditidae fue mayor en el tratamiento fertilizado organicamente que en el tratamiento sin fertilizacion
(p<0,0004) (Figura 3.8A); respondiendo rdpidamente al aumento de la disponibilidad de recursos. Biederman
et al. (2008) encontraron resultados similares, quienes informaron que las enmiendas afectan indirectamente
la estructura de la comunidad de nematodos al promover una mayor densidad de la vegetacion y aumentar asi
los exudados de las raices en el suelo, y esto a su vez promueve la repoblacidon de bacteriéfagos. Este grupo
tréfico contribuye a la mineralizacion de nitrégeno que posteriormente esta disponible para las plantas (Neher,

2001).
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Figura.3.8. Abundancia media de Rhabditidae (A) y Pratylenchus sp. (B) por 100 g de suelo seco en interfilares
sin fertilizar (NF) y con fertilizacion organica (OF). Los valores mostrados son la media de dos épocas de
muestreo (primavera y otofio) y tres réplicas por época de muestreo (n=6). Letras diferentes indican diferencias
significativas entre interfilares. Las barras indican errores estandar de la media.

La densidad poblacional media de herbivoros facultativos vari6 significativamente entre los huertos frutales
y el momento del muestreo. El nUmero de FF fue mayor en el tratamiento sin fertilizar que con el tratamiento
de fertilizacion organica en primavera (p=0,0004).

Entre los FO, el endoparasito Pratylenchus sp. dominé en el tratamiento con fertilizacién organica (Figura
3.8B), mientras que el ectoparasito Helicotylenchus sp. predominé en interfilares no fertilizados (Figura 3.9A).
Pratylenchus sp. disminuy6 en otofio en las parcelas fertilizadas organicamente (p<0,0001).

Helicotylenchus fue mayor en primavera que en otofio (p < 0,04) (Figura 3.9B). Boleodorus y Helicotylenchus
representaron del 60 al 77 % del total de nematodos herbivoros en interfilares no fertilizados, mientras que
Boleodorus y Pratylenchus representaron del 60 al 62 % cuando se utiliz6 estiércol de cabra (Tabla 3.5).

Boleodorus es un nematodo cominmente observado en la regién geografica del suelo donde se realiz6 este
estudio (Azpilicueta et al., 2013). Las malezas pueden actuar como huéspedes alternativos para los nematodos
herbivoros. Helicotylenchus dihysera y Pratylenchus zeae se encontraron en las raices y en el suelo alrededor
de las raices de Cynodon dactylon (Ntidi, 2008).
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Figura 3.9. Abundancia media de Helicotylenchus sp. por 100 g de suelo seco en A: interfilares sin fertilizar (NF)
y fertilizados organicamente (OF) y B: primavera y otofio. A: Los valores mostrados son la media de dos tiempos
de muestreo y tres réplicas por tiempo de muestreo (n=6). B: Los valores mostrados son la media de cada
tiempo de muestreo, tres repeticiones por huerto (n=6). Letras diferentes indican diferencias significativas entre
interfilares y tiempos de muestreo. Las barras indican errores estandar de la media.

La densidad de poblacién media de fungivoros no varié entre los interfilares. El namero de OP fue 2,4 veces
mas abundante en el tratamiento fertilizado que en el tratamiento sin fertilizar en primavera, pero la diferencia
no fue significativa. OP puede reducir la abundancia de otros nematodos, como FO (Sanchez-Moreno y Ferris,
2007).

En conclusién, en este estudio, la estructura del grupo tréfico de los nematodos fue diferente entre las dos
estrategias de manejo del suelo. Aunque los pastos dominaron en los interfilares de ambos huertos, la riqueza
de plantas fue mayor en el tratamiento con fertilizacion organica que en el tratamiento sin fertilizacion. Cuando
domina C. dactylon en el espacio entre hileras de perales, se observa la presencia de Pratylenchus en una
proporcién de 62% del total de la poblacion de nematodos fit6fagos obligados.

La estructura de la comunidad de nematodos del suelo estuvo dominada por bacteriéfagos (Ba) (45%) en
los interfilares fertilizados organicamente en ambos momentos de muestreo (primavera y otofio). En el
tratamiento no fertilizado, predominaron los herbivoros facultativos (FF) (33%) y los herbivoros obligados (FO)
(30%) en primavera y los FO (52%) en otofio. Los bacteriéfagos fueron aproximadamente 4,3 veces mas
abundantes en los interfilares fertilizados orgdnicamente que en los no fertilizados.

Estos datos pueden indicar que la aplicacion de estiércol de cabra en el suelo del interfilar indujo un aumento
en la produccion microbiana respaldado por una mayor abundancia de Ba. Este grupo tréfico contribuye a la
mineralizacion del nitrdgeno que queda disponible posteriormente para las plantas. Entre los FO, el
endoparasito Pratylenchus sp. domino en interfilares fertilizados organicamente, mientras que el ectoparasito
Helicotylenchus sp. predominé en los que no tuvieron fertilizacion. Pratylenchus sp. disminuy6 en otofio en el

tratamiento con fertilizacién orgénica.
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La dindmica omnivoros-predatores (OP) fue 2,4 veces mas abundante en primavera en las parcelas
fertilizadas organicamente que en las no fertilizadas. Los depredadores omnivoros pueden reducir la
abundancia de otros nematodos, como el FO. Se deben considerar los patrones de comportamiento de los

nematodos asociados con la vegetacion de los interfilares y el manejo del suelo para lograr la sostenibilidad de
los agroecosistemas fruticolas.
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Conclusiones

En la region del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén la composicion floristica de los interfilares de los
establecimientos fruticolas analizados estuvo integrada por 48 especies, el 60,42% Adventicias, el 18,75%
Introducidas, el 14,58% Nativas, el 4,17% Naturalizadas y el 2,08% Endémicas. Las especies inventariadas se
distribuyeron en 14 familias, de las cuales las dominantes fueron Poaceae con un 27,08%, Asteraceael8,75%
y Brassicaceae y Fabaceae con un 12,50% cada una.

En ambos manejos, la mayor cantidad de especies se categorizé como clase | y en segundo lugar la clase |lI.
Solo el manejo convencional presentd especies con presencia de clase IV. No se registraron especies con el
mas alto valor de presencia (Clase V) en la escala correspondiente (81-100%) en ninguno de los
establecimientos productivos relevados.

Las clases con mayor presencia en la produccién organica (1 y 1) permiten deducir la falta de dominio de una
especie sobre otra y describir un ambiente mas complejo y de mayor riqueza, lo cual es altamente positivo en
las funciones de un agroecosistema.

En los interfilares de las unidades productivas fruticolas con manejo organico la riqueza, cantidad de familias
botanicas de la comunidad, equitatividad, indice de Shannon, indice de Simpson e indice de Margaleff
mostraron los siguientes valores: 6,82; 4,78; 0,80; 1,54; 3,73; y 1,55 respectivamente y en los interfilares con
manejo convencional los valores encontrados fueron 5,71; 4,04; 0,74; 1,28; 3,13; 1,21 respectivamente.

Las variables Riqueza de la comunidad vegetal, Cantidad de familias botanicas, Equitatividad, indice de
Shannon (H), indice de Simpson e indice de Margaleff fueron significativamente mayores en los interfilares de
los agroecosistemas fruticolas con manejo organico. Se espera que chacras con mayor diversidad, riqueza y
cantidad de familias botanicas, aumenten las relaciones entre las distintas especies y sus sinergias.

El manejo orgénico fruticola en la region del Alto Valle se caracteriza por una baja intervencion en los
interfilares, donde la siembra de verdeos es esporadica, sin utilizacion de agroquimicos de sintesis y en varios
casos la realizacién de preparados en las fincas a partir de especies del lugar utilizados en la fertilizacion y
sanidad del huerto fruticola.

Asegurar en los interfilares espacios destinados a albergar especies herbaceas con funciones ecoldgicas,
permite generar nichos y reservorios para predadores y parasitoides y en consecuencia mejorar el control
biolégico de plagas, conservando los recursos naturales. La presencia de grupos funcionales de familias
botanicas dominadas por Poaceae, Asteraceae, Fabaceae y Brassicaceae, representan un papel ecolégico
significativo en los agroecosistemas.

Las diferentes condiciones del suelo generadas por los sistemas de manejo del suelo del huerto frutal pueden
afectar la composicidn bioldgica del suelo, y esto se reflejard en la composicion relativa de las poblaciones de
nematodos. Una red alimentaria se vuelve mas beneficiosa con una mayor estructura y diversificacion, la
interaccién entre los sistemas de manejo del suelo del huerto y la red alimentaria del suelo tiene un impacto en
las condiciones para el desarrollo de las plantas y la disponibilidad de nutrientes. Cuando domina Cynodon
dactylon en el espacio entre hileras de perales, se observa la presencia de Pratylenchus en una proporcion de

62% del total de la poblacién de nematodos fitéfagos obligados.
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La adicién de estiércol de cabra al suelo de huertos organicos puede promover el desarrollo de comunidades
de nematodos dominadas por grupos oportunistas, como los bacteriéfagos, que contribuyen a la disponibilidad
de nitrégeno para la nutricién de las plantas.

La comunidad de nematodos no sélo se rige por la composicion de las comunidades vegetales, los factores
del suelo y las estrategias de manejo también juegan un papel importante. Los patrones de comportamiento de
los nematodos asociados con la vegetacién de los interfilares, la clase textural del suelo y las practicas de
manejo son aspectos criticos a considerar para lograr la sustentabilidad de los agroecosistemas.

Los cultivos de cobertura en los interfilares de plantaciones frutales mejoran las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo, en climas semiaridos, la practica también evita que las frutas se quemen con el sol. Esta
es una practica agrondmica consolidada que aumenta la disponibilidad de nutrientes y reduce el suministro de
fertilizantes minerales. A su vez, estos beneficios cominmente se reflejan en el cultivo con un estado nutricional
mejorado, por lo tanto, conocer las relaciones reciprocas entre los cultivos de cobertura, el suelo y el estado
nutricional de las plantas permitira mejorar la fertilidad del suelo y la productividad de los cultivos tanto cualitativa
como cuantitativamente y, al mismo tiempo, limitara la adopcién de insumos auxiliares. Una mejor comprensién
del impacto asociado a la seleccién de especies y a la tasa de siembra, deberia estar en el centro de futuras
investigaciones para guiar a los agricultores en la eleccion de la opcién de cultivos de cobertura mas adecuada
para maximizar los beneficios. Si se han elegido adecuadamente las especies y las opciones de gestién, se
minimizan los efectos negativos derivados principalmente de fenédmenos competitivos y alelopéticos.
Desafortunadamente algunos de estos aspectos aun se desconocen, como también varios efectos
ecofisiolégicos de los cultivos de cobertura sobre el suelo y la nutricion de las plantas (Scavo et al., 2022).

Se recomienda que tanto en chacras organicas como convencionales del Alto Valle del Rio Negro y Neuquén
mantener la cobertura vegetal en los interfilares con vegetacion espontanea y planificar la siembra de verdeos,
esto redunda en el aumento de la diversidad vegetal en los agroecosistemas y sus consiguientes mejoras en
la estructura del suelo, contenido de materia organica, beneficio de la fauna del suelo y refugio de enemigos
naturales, entre otros aspectos ya mencionados anteriormente. Al momento de la eleccion de la cubierta vegetal
es importante tener en cuenta aquella que aporte mayor contenido de materia orgénica al suelo y evitar que
sea reservorio de nematodos fit6fagos que puedan dafiar a la plantacion de frutales.

El uso de herbicidas en chacras convencionales es una practica que debe abandonarse, en pos de una
reduccion de la utilizacion de agrotéxicos y de una mejora general del agroecosistema.

El estudio aqui presentado, es uno de los pocos trabajos realizados en el territorio en cuestion que figura en
la literatura publicada, donde se describen las especies que se encuentran en los interfilares de chacras
organicas y convencionales, su cantidad, los indices de diversidad y familias de nematodos asociadas. Es
debido a ello que reviste una importancia relevante y ademas puede ser extrapolado a otras regiones de
produccion fruticola de climas templado-frios del pais y del mundo. Los indices de diversidad siguen siendo
una herramienta recomendable para comparar comunidades vegetales.

Los huertos frutales son agroecosistemas perennes complejos, conformados por estratos de pastos y arboles
destinados a la produccion de frutas frescas. Estos sistemas requieren un disefio y manejo especificos en el

espacio y el tiempo. Presentan caracteristicas y servicios ecosistémicos particulares a nivel de parcela, tales
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como el caracter perenne de los arboles, la existencia de miltiples estratos y la diversidad de plantas dentro

de los limites de los huertos. Estos elementos pueden contribuir a un alto nivel de biodiversidad.
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CAPITULO IV: Analisis participativo de unidades productivas fruticolas en la region
del Alto Valle

Desarrollo del objetivo especifico 4

Introduccion

La agroecologia es una alternativa para abordar los problemas asociados a la agricultura industrial. Los faros
agroecologicos son fincas diversificadas que sirven como modelos sobre cédmo “disefiar y administrar
fincas/chacras/unidades productivas basadas en principios agroecolégicos” (Nicholls y Altieri, 2018).

Los agricultores de las fincas faro son quienes juegan un papel clave en la promocién de los principios
agroecoldgicos (Nicholls et al., 2020) en la comunidad circundante y entre los agricultores de otras regiones.
Estas fincas faro logran construir y sostener redes de intercambio de conocimientos y experiencias que
producen transformaciones en los territorios. Ademas, promueven principios agroecolégicos a través de la
demostracion y difusion de practicas de produccién y manejo a nivel de finca (Mc Greevy et al., 2021). En este
sentido, el proceso mediante el cual se inician y promueven practicas agroecoldgicas a nivel de finca,
comunidad y region se denomina amplificacion (Nicholls y Altieri, 2018). Por lo tanto, para fomentar esta
amplificacién de la transicion agroecoldgica de granja a granja (Nicholls et al., 2020), es esencial un diagndstico
agroecologico especifico de las fincas/granjas/chacras. Este diagndéstico ya no deberia basarse en el
pensamiento analitico (Hubert et al., 2013) como lo fue durante el periodo de modernizacion de la agricultura.
En la perspectiva de amplificar la transformacién de los sistemas alimentarios y acompafiar agricultores en
torno a cuestiones de crisis ecoldgica y sanitaria, se deben considerar mejor los cambios en las practicas de
los agricultores, sus conocimientos y sus diferentes visiones, sin renunciar a la racionalidad cientifica y al
conocimiento de las ciencias agrondémicas (Cremilleux et al., 2023). A medida que se produce la amplificacién
y territorializacién agroecoldégica, los territorios agroecolégicos desarrollan resiliencia o “la capacidad colectiva
de los actores para continuar facilitando el desarrollo de respuestas territoriales a las perturbaciones externas”
(Guzman Luna et al., 2019).

El concepto de agroecosistema como un sitio de produccién agricola ofrece un marco de referencia para
analizar sistemas de produccién de alimentos en su totalidad incluyendo el complejo conjunto de entradas y
salidas y las interacciones entre sus partes. El principal reto en el disefio de agroecosistemas sostenibles es
obtener las caracteristicas de un ecosistema natural y al mismo tiempo mantener una cosecha deseable
(Gliessman, 2007). Esta es una forma viable para alcanzar la sostenibilidad del sistema.

A través de la agroecologia, se logra aumentar la diversidad y complejidad de los sistemas agricolas en los
que las interacciones ecolégicas y los sinergismos entre sus componentes biofisicos reemplazan los insumos
externos para proporcionar los mecanismos necesarios que mejoran la fertilidad, la productividad y la proteccion
de los cultivos (Nicholls et al., 2016). Al aumentar la biodiversidad funcional en los sistemas agricolas, la
agroecologia fortalece las funciones ecolégicas débiles en el agroecosistema, lo que permite a los agricultores

eliminar gradualmente su dependencia de insumos externos.
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A nivel de finca, un sistema agricola puede considerarse “de base agroecolégica” si implementa principios
agroecologicos establecidos en el disefio y manejo del agroecosistema. Los principios agroecologicos guian el
disefio espacial y temporal de una finca tomando la forma de diferentes préacticas (es decir, cultivos intercalados,
cultivos de cobertura, etc.) que, a su vez, ponen en marcha procesos ecoldgicos clave (ciclado de nutrientes,
regulacion de plagas, etc.). Por ejemplo, la mezcla de variedades es una estrategia conocida para reducir la
incidencia de enfermedades a través de los efectos amortiguadores de la diversidad genética. El cultivo
intercalado es una practica de manejo comUnmente aplicada para mejorar la biodiversidad funcional,
contribuyendo a todos los principios de la agroecologia con mltiples beneficios. El cultivo de cobertura también
es una practica que refleja el principio de reciclaje y la acumulacién de materia organica y promueve procesos
como el ciclado de nutrientes, la activacion bioldgica del suelo, el control/ supresion de malezas o plagas y la
conservacion del agua, que son clave para la productividad de los cultivos y la salud del suelo.

Nicholls et al., (2020) mencionan que se deben seguir los siguientes principios agroecoldgicos para el disefio
de sistemas agricolas biodiversos, eficientes desde el punto de vista energético, conservadores de recursos y
resilientes: 1, mejorar el reciclaje de biomasa, con el fin de optimizar la descomposicion de la materia organica
y el reciclaje de nutrientes a lo largo del tiempo; 2, fortalecer el “sistema inmune” de los sistemas agricolas a
través del mejoramiento de la biodiversidad funcional - enemigos naturales, antagonistas, entre otros - creando
hébitats apropiados; 3, proporcionar las condiciones mas favorables del suelo para el crecimiento de las plantas,
particularmente mediante el manejo de la materia organica y el incremento de la actividad biol6gica del suelo;
4, minimizar las pérdidas de energia, agua, nutrientes y recursos genéticos mediante el mejoramiento de la
conservacion y regeneracion de los recursos hidricos, del suelo y de la agrobiodiversidad; 5, diversificar
especies y recursos genéticos en el agroecosistema a lo largo del tiempo y el espacio a nivel de campo y
paisaje; 6, mejorar las interacciones bioldgicas benéficas y las sinergias entre los componentes de la
agrobiodiversidad, promoviendo asi procesos y servicios ecolégicos clave.

De esta manera, se pueden utilizar indicadores para evaluar la eficacia con la que las préacticas destinadas a
mejorar la diversidad del paisaje y los cultivos, la calidad del suelo, la salud de las plantas, etc., persiguen
principios especificos 0 una combinacidn de principios que promueven procesos vitales para el desempefio de
los agroecosistemas (Nicholls et al., 2020).

Barrios et al. (2020), describe diez elementos de la agroecologia que ayudan a enmarcar la agroecologia de
manera inclusiva, sin privilegiar una definicion, grupo de partes interesadas o region, y proporcionan una
estructura para otras entidades que contribuyen a promover la adopcion de la agroecologia. En este marco, se
encuentra un elemento central que impulsa la toma de decisiones en agroecologia que es la co-creacién e
intercambio e intercambio de conocimientos y practicas, ciencia e innovacion. Los componentes y la gestién de
los sistemas agricolas y alimentarios son principalmente el resultado de decisiones humanas. A través del
proceso de co-creacién, la agroecologia puede fomentar un compromiso transdisciplinario que facilite la
combinacion de conocimientos de diferentes actores, incluidos los conocimientos tradicionales sobre la
biodiversidad agricola y la experiencia de gestion para contextos especificos de hombres y mujeres,
conocimientos practicos de productores y comerciantes relacionados a los mercados, y al conocimiento y las
practicas cientificas globales (Méndez et al., 2013, 2015; Bendito y Barrios, 2016; Nobre et al., 2017).
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Dumont et al., (2021) adapté un marco de evaluacion participativa de Garibaldi (2017) para evaluar en qué
medida un sistema cumple con los principios agroecolégicos sugiriendo cuatro pasos a seguir: (1) apropiacion
de los principios por parte de los actores del campo, (2) eleccion de indicadores para medir los principios, (3)
evaluacion y discusion de los resultados, y opcionalmente (4) algunas acciones que se pueden tomar para
mejorar las practicas. Cada paso debe realizarse mediante un enfoque participativo que involucre al menos a
investigadores, agricultores y formuladores de politicas.

La agroecologia segun Giraldo y Rosset (2016) es una manera de relacién social distinta al capitalismo, que
incentiva la recuperacioén e intercambio de saberes locales, la creacién comin de nuevos conocimientos en el
mismo lugar donde ocurren los problemas, y la transformacion ecosistémica conforme a las condiciones de
regeneracion de la vida.

El compromiso transdisciplinario se considera aqui “un proceso facilitado de aprendizaje mutuo entre la
ciencia y la sociedad que relaciona un proceso de investigacion multidisciplinario o interdisciplinario especifico
y un discurso de mudltiples partes interesadas para desarrollar orientaciones socialmente sélidas sobre un
problema o desafio especifico del mundo real” (Scholz y Steiner 2015). La agroecologia evita enfoques
prescriptivos y debe fomentar practicas que se adapten al contexto y las realidades locales. Por lo tanto,
fomentar procesos de co-creacion que generen relevancia, credibilidad y legitimidad es parte integral de la
elaboracion de conocimientos que sean Utiles para el desarrollo de la sostenibilidad (Cash et al. 2003; Barrios
et al. 2012; Clark et al. 2016; Lemos et al. 2018).

Ademas, la educacion formal y no formal desempefia un papel fundamental en el intercambio de innovaciones
agroecoldgicas resultantes de procesos de co-creacion, al tiempo que contribuye a procesos inclusivos de
creacién de capacidades que involucran a diversos actores locales, especialmente mujeres y jovenes (Holt-
Giménez 2006; Ostergaard et al. 2010; Anderson et al. 2019).

Coe et al. (2014) menciona la importancia critica de involucrar a los agricultores y administradores de tierras
desde el inicio de la co-creacién y el intercambio de conocimientos para informar los procesos de redisefio de
los agroecosistemas para garantizar la identificacion de opciones relevantes que minimicen las
compensaciones y se adapten a la variacién del contexto.

Cremilleux et al. (2023), proponen un enfoque que tiene como objetivo co-construir el conocimiento, que es
cada vez mas reconocido, utilizado y considerado necesario, particularmente dentro de la agroecologia. Este
enfoque, que relne a agricultores y académicos en didlogo, también podria ayudar a comprender por qué
algunos agricultores no participan en la transicion agroecoldgica. Mas especificamente, podria ayudar a resaltar
los aspectos relacionados con las creencias de los agricultores y los problemas que los afectan. Esta
metodologia es Util para los agricultores y la investigacion porque permite a todos estos actores alejarse de su
forma actual de pensar y desarrollar la reflexividad. Esta metodologia no sélo permite el analisis de los sistemas
de produccién en un terreno comun, sino que también reline a personas que piensan de manera diferente para
entablar un dialogo transformador. Cuando se plantea el trabajo a través de entrevistas con los agricultores, el
entrevistador no puede iniciar la entrevista haciendo preguntas. Tiene que convencer al entrevistado de que no

sera evaluado ni juzgado, que esta entrevista es un dialogo entre dos personas en pie de igualdad. Y no es tan
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facil de conseguir. El entrevistador debe adoptar una actitud especifica, integral, respetuosa y considerada, y
para ello necesita habilidades especificas que se desarrollan con la practica. Esta forma de trabajar requiere
tiempo (Cremilleux et al., 2023).

Barrios et al., (2020) puntualiza la importancia de incorporar conocimientos que puedan originarse fuera de
los paradigmas convencionales de la ciencia a través de enfoques de investigacién participativos y orientados
a la accién. La utilizacion del conocimiento de la investigacion para las transformaciones de la sostenibilidad no
se puede lograr sin emplear un enfoque transdisciplinario que relina a actores académicos y no académicos en
un escenario que permita discusiones en igualdad de condiciones y el empoderamiento de los actores que a
menudo no se escuchan (Jacobi et al., 2022). La participacion de actores no académicos y sus conocimientos
no es solo beneficioso; es indispensable para transformaciones de sostenibilidad que sean reflexivas y basadas
en evidencia.

Cuanto antes en un proyecto tenga lugar la participacién, y cuanto mas diverso los roles de los actores no
académicos involucrados son, mas coherente la relevancia, credibilidad y legitimidad de la investigacion
cientifica para el desarrollo sostenible (Jacobi et al., 2022).

La participacion de diferentes actores en proyectos de transformacién de la sostenibilidad agrega
consecuencialidad al proceso, que se refiere a la posibilidad de que los participantes influyan en los resultados
(Dryzek, 2009; Wamsler, 2017). Més alla de la consulta, la participacién también significa participacién en la
co-creacion de conocimiento, asi como en la toma de decisiones (Polk, 2015; Rosendahl et al., 2015).
“Conocimiento de investigacion” puede referirse en términos generales al conocimiento que surge de proyectos
de investigacion en diferentes formas y expresiones. Lo importante es que su utilizacion transgreda el &mbito
de los equipos académicos de investigacion e incluya a los actores sociales (Eschen et al., 2021). Este hallazgo
esta alineado con investigaciones recientes que destacan la importancia de incluir actores no académicos en
las actividades de investigacion relacionadas con los ecosistemas para aumentar no solo la utilizacién, sino
también la relevancia y legitimidad de las actividades de investigacién para el desarrollo (Moser, 2016; Sterling
etal., 2017).

Rist y Herweg (2016) propusieron un ciclo de transformacion de co-creacion transdisciplinario en proyectos
de investigacion y desarrollo como una espiral en cinco pasos, donde primero se define en forma conjunta el
problema y contenidos del proyecto o iniciativa, luego se integran las ciencias naturales y sociales, como asi
también los actores no académicos y sus conocimientos en un proceso de aprendizaje social y reflexion
conjunta sobre las metas y accién colectiva para la implementacion.

Prost et al., (2023) recomienda valorar el conocimiento y la experiencia de los agricultores y aprender a
abordar los problemas complejos y situados de las granjas en forma conjunta con investigadores y
extensionistas en camino hacia la transicién agroecoldgica.

Prost et al., (2023) conceptualizan las transiciones agricolas hacia la agroecologia como una sucesién abierta
de etapas que comienza con una situacion inicial insatisfactoria con o sin algunos principios agroecoldgicos
implementados. A esto le sigue una etapa transitoria incierta e impredecible caracterizada por cambios paso a
paso que finalmente resultan en un punto determinado en el que los principios agroecolégicos se implementan

ampliamente. A pesar de reflejar esta implementacion, este punto puede reflejar o diferir de los multiples futuros
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deseados imaginados al comienzo de las transiciones. Este punto no es un fin en si mismo; Le siguen procesos
adicionales de experimentacion, seguimiento, aprendizaje y adaptacion hacia la mejora continua del
establecimiento agricola.

La Investigacién Accion Participativa (IAP) es aquella investigacion que “constituye un proceso de interaccion
creativa dentro de las comunidades rurales mediante el cual el conocimiento local y el cientifico se combinan y
se desarrollan en pie de igualdad para encontrar soluciones a los problemas de los productores, sacando el
maximo provecho posible de las oportunidades y recursos locales. Implica la colaboracién en las tres escalas
(finca, sociedad local y sociedad mayor) de agricultores e investigadores para analizar el agroecosistema,
definir los problemas y prioridades locales, experimentar con las posibles soluciones, evaluar los resultados y
comunicar los hallazgos a otros agricultores y ganaderos” (Casado & Mielgo, 2007; Soriano Niebla, 2011). El
taller en el marco de la Investigacion Accion Participativa es una herramienta que permite abordar los procesos
en su complejidad, sin reduccionismos, de una manera colectiva, integrando teoria y practica y desde la
perspectiva de los propios actores. Asigna el protagonismo a los participantes a través del didlogo de saberes,
y la produccioén colectiva de aprendizajes, operando una transformacién en las personas participantes y en la
situacién de partida (Cano, 2012; Cuéllar Padilla y Sevilla Guzman, 2018).

En funcion de los objetivos propuestos en la investigacién, la metodologia de taller supone un disefio que
contiene a su vez diversas técnicas que lo haran posible. Requiere de tiempo y conocimientos para su
planificacién, esto implica establecer roles, funciones, responsables, asi como definir los recursos materiales y
econoémicos necesarios para cada momento.

Esta metodologia, puede ser empleada en contextos rurales y urbanos, con cualquier grupo de personas
independientemente de su nivel educativo. Sin embargo, es necesario saber con qué fines se realizaran los
talleres y a quiénes estard dirigido. Los fines pueden ser: de diagnostico, planificacién, evaluacion,
sistematizacion, monitoreo, formacion, entre otros. Por todo ello, el emplear la metodologia de taller, requiere
de conocimientos técnicos para su aplicacion: planificacién, sistematizacion y andlisis de los resultados. Asi
como habilidades para facilitacién, conocimiento de las diferentes técnicas empleadas, manejo del tiempo y
coordinacién de grupos (Cano, 2012; Dussi et al., 2019). También es necesario considerar que la aplicacién de
un método no resuelve los problemas de investigacion por si mismo. La reflexion y andlisis durante y al finalizar
el proceso, son fundamentales y por ello, la necesidad de sistematizacién y evaluacion. El taller tiene tres
momentos: planificacion, desarrollo y evaluacion.

En el primer momento de la planificacién, se piensa y definen todos los pasos del taller, los objetivos, las
actividades, los recursos materiales, econémicos para llevarlo a cabo. También se establece el tiempo estimado
para cada momento y se definen los responsables de las diferentes tareas. Aqui se seleccionan las técnicas
gue se utilizardn y es conveniente practicarlas antes para saber si todos los integrantes del equipo facilitador
interpretan las consignas de igual manera o si hay que realizar adaptaciones. El tipo de técnica seleccionada
dependera de los objetivos, hay técnicas de presentacion, de evaluacion, diagnéstico, entre otras. Un mismo
taller puede contener mas de una técnica para las diferentes etapas. Las técnicas son las herramientas que
haran posible el proceso y pueden ser especificas para abordar temas de género, productivos: agricolas,

ganaderos, forestales; historicos referidos al uso de los sistemas y los bienes comunes entre otras (Cano,
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2012). Esta etapa incluye la convocatoria y la invitacion a los participantes. Un buen registro es el insumo para
el trabajo posterior: continuidad de lineas de trabajo, acuerdos colectivos, ajustes metodoldgicos, entre otros.

Con los acuerdos y definiciones de la planificacion el equipo elabora un instrumento que servird como hoja
de ruta o guia del taller, se trata de una ficha metodolégica: consiste en un punteo de los momentos, técnicas
a emplear y tiempo estimado de duracién, asi como los responsables de cada tarea. El cuadro de registro sirve
para orientar la tarea del observador, ya sea para recolectar datos para la investigacion que se trataran
estadisticamente o sobre el proceso del trabajo grupal. Lo interesante de este instrumento es que se garantiza
la toma de datos.

El tiempo adecuado de duracién de un encuentro se estima en una hora y media que es el tiempo que se
logra mantener la concentracion en una tarea, si este tiempo se extendiera hay que pensar en un pequefio
recreo en el medio. Muchas veces la confianza y el conocimiento de los grupos permite la consulta sobre
cuando hacer el corte si la tarea es convocante o estdn muy implicados en ella.

El desarrollo refiere a lo que sucede en el taller, consta a su vez de tres momentos: apertura, desarrollo y
cierre. En la apertura del taller se realiza la presentacion de los participantes si no se conocen, luego se procede
al analisis de expectativas y acuerdos de trabajo. Se dedicara un momento para comentar donde se
desarrollaran las actividades y cémo se distribuira el tiempo, también se volveran a presentar los objetivos. En
el desarrollo de los talleres, es necesario seguir una hoja de ruta y controlar que efectivamente se lleven
adelante las actividades segun lo planificado con la flexibilidad suficiente que permita conseguir el avance del
procesoy el logro de los objetivos propuestos (Jara Holliday, 2017). Es importante que el facilitador/coordinador
pueda administrar la palabra de modo que todos los presentes expresen sus opiniones. Segun Gelfius (2002)
el facilitador debe promover el dialogo para que se manifiesten todas las expresiones y formas de pensar, y de
ese modo ayudar a la construcciéon de consenso y toma de decisiones. Durante esta parte del taller es
importante tomar nota de lo dicho y ademas de los gestos y actitudes de los participantes. Estas acotaciones
seran de interés para los analisis posteriores y sobre todo en trabajos con comunidades rurales.

La evaluacién es el momento en que se produce el andlisis y la reflexién de lo producido en el taller. La
evaluacion abarca tanto lo producido-creado en el taller, asi como los aspectos referentes a como se sintieron
los participantes de este. También es el momento de platear la continuidad del trabajo a futuro si lo hubiere, si
se entregara un informe con los temas tratados o cualquier otra actividad planeada en el proceso de
investigacién accion luego de la sistematizacion y analisis del taller. Para el cierre del taller si el trabajo fue muy
intenso se pueden proponer técnicas de relajacion, juegos o que impliquen alguna expresion artistica (poema,
canto, baile) atendiendo a todo lo dicho sobre la aplicacion de las técnicas y el contexto sociocultural.

Sarandon y Flores (2014) observaron que, al trabajar con indicadores destinados a ser utilizados por los
agricultores, es esencial que ellos participen en su ponderacion, para que estos reflejen sus valores y criterios
sobre la importancia de cada uno en la consecucion de sistemas sostenibles. De este modo, es mas probable
gue los agricultores adopten esta metodologia en lugar de una creada Unicamente desde una perspectiva
cientifica.

Por ejemplo, Roming et al. (1996), desarrollaron una guia para evaluar la calidad del manejo del suelo,

teniendo en cuenta las valoraciones de los propios agricultores sobre las principales variables. En Vietnam,
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solicitaron la opinion de los agricultores sobre los indicadores desarrollados, quienes votaron la importancia
relativa de cada uno como: muy importante, de importancia media o de baja importancia (Lefroy et al., 2000).
Dalsgaard y Oficial (1997) propusieron algo similar para los pequefios productores de arroz en Filipinas, donde
se considera esencial la participacion conjunta de agricultores e investigadores. Para estos autores, las
categorias de clasificacidn de los recursos naturales realizada por los pueblos originarios también juegan un
papel importante en el disefio de los muestreos y el monitoreo en campo.

Segun Sarandén, (2002a), un indicador es una variable, seleccionada y cuantificada que nos permite ver una
tendencia que de otra forma no es facilmente detectable. La utilizacion de Indicadores es una herramienta de
gestion, construida interdisciplinariamente, que permite evaluar y comparar la sustentabilidad en
agroecosistemas. Con estos instrumentos se logran detectar los puntos criticos segun la escala de andlisis,
para luego plantear las modificaciones necesarias en el marco de la agricultura sustentable.

Esta metodologia es sencilla y permite, de manera rapida, facil y de bajo costo, evaluar aquellos aspectos
gue comprometen el logro de la sustentabilidad de los sistemas agricolas. Los pasos son: 1. Establecer el
marco conceptual en conjunto con los agricultores, consensuar una definicion de Agricultura sustentable y
requisitos para su logro; 2. Definir los objetivos de la evaluacion; 3. Definir el nivel de andlisis: finca, pais, region,
etc. Establecer los limites del sistema y una escala temporal adecuada; 4. Realizar un relevamiento inicial de
datos (mapas, censos, informes); 5. Definir las dimensiones a evaluar: ecoldgica, econémica, social, cultural,
6. Definir las categorias de analisis (ejemplo: suelo) y los indicadores, derivados de los requisitos de
sustentabilidad; 7. Estandarizar y ponderar los indicadores seguln la situacién a analizar; 8. Evaluar la dificultad
de su obtencién, su confiabilidad y pertinencia; 9. Preparar instrumentos adecuados para la recoleccién de los
datos: encuestas, mediciones; 10. Recoger los datos y calcular los indicadores; 11. Analizar los resultados:
representacion grafica adecuada. Calcular indices. Graficos; 12. Determinar los puntos criticos a la
sustentabilidad;13. De ser necesario, replantear los indicadores: evaluar su utilidad y proponer las
modificaciones necesarias.

Entre las caracteristicas deseables que deben presentar los indicadores de sustentabilidad se incluye el estar
relacionados estrechamente con algunos de los requisitos de la sustentabilidad, ser adecuados al objetivo
perseguido, presentar sensibilidad a un amplio rango de condiciones, tener poca variabilidad natural durante el
periodo de muestreo, poseer habilidad predictiva y ser directos, es decir, a mayor valor mas sustentable
(Sarandon y Flores, 2014).

Ademas, segun Smyth & Dumanski (1995), deben ser expresados en unidades equivalentes, ser de facil
recoleccion y uso, confiables, no ser sesgados, ser sencillos de interpretar y no ambiguos, presentar la
posibilidad de determinar valores umbrales, ser robustos e integradores y de caracteristicas universales pero
adaptados a cada condicion en particular. Para evaluar el estado de los agroecosistemas se han ideado una
serie de indicadores de sostenibilidad, los cuales, en algunos casos, consisten en observaciones o mediciones
gue se realizan a escala de unidad productiva o agroecosistema (Masera et al., 1999).

La agricultura sustentable es aquella que permite mantener en el tiempo las necesidades alimenticias,
socioeconomicas y culturales de la poblacion dentro de los limites biofisicos que establece el correcto

funcionamiento de los sistemas naturales o agroecosistemas que la soportan (Luffiego y Rabadan, 2000;
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Sarandén y Flores, 2014). La misma debera ser suficientemente productiva y econémicamente viable,
ecologicamente adecuada (que conserve los recursos naturales y preserve la integridad del ambiente a nivel
local, regional y global) y ademas, cultural y socialmente aceptable. El caracter transversal y multidimensional
de la agroecologia facilita superar la fragmentacién y segmentacién del conocimiento; demanda procesos
participativos en la comunidad contribuyendo a establecer una formacion holistica (Wezel et al., 2009).

El concepto de sustentabilidad es util porque analiza a la agricultura, como un sistema tanto econémico, social
y ecoldgico. La comprension de estos topicos mas amplios acerca de la agricultura requiere entender la relacion
entre esta y el ambiente global, ya que el desarrollo rural depende de la interacciéon de subsistemas biofisicos,
técnicos y socioeconomicos. Este enfoque mas amplio, que permite entender la problematica agricola en
términos holisticos se denomina agroecologia (Altieri y Nicholls, 2000). Favorecer una alta productividad a corto
plazo, ocasiona generalmente degradacién de los recursos. Esta vision reduccionista de la produccién agricola
convencional dificulta la percepcion del impacto de ciertas practicas agricolas sobre el ambiente. En algunos
casos, se considera al medio ambiente como objeto externo al hombre, inagotable y destinado a su satisfaccion
(Foladori, 2005).

El agronegocio busca producir siempre mas, aumentar los rendimientos y mejorar la eficiencia, pero esto ha
originado, por el contrario, el estancamiento de los rendimientos, erosién, compactacion, salinizacién y
esterilizaciébn de los suelos; pérdida de biodiversidad funcional para los agroecosistemas; resistencia a
plaguicidas; y disminucién de la efectividad de fertilizantes de sintesis quimica. Esta idea de hiperproductividad
del agronegocio, segun Leff (2004) ha terminado por quebrantar las fuentes del proceso productivo, provocando
una crisis en el sistema agroalimentario. Ademas, se sabe que un mayor extractivismo reduce las fronteras de
la democracia y por lo tanto se determina una estructura de clases basada en la apropiacién de los recursos y
una injusta distribucion del espacio ambiental (Svampay Viale, 2014). Es por ello que es imprescindible integrar
los principios agroecoldgicos al sistema agroalimentario.

Los marcos de evaluacion de sustentabilidad logran analizar y comparar alternativas en los sistemas
productivos sobre una base multidimensional, que admiten priorizar y seleccionar indicadores como
herramienta de analisis, planificacion y toma de decisiones a lo largo del proceso agricola. Los principios de la
sustentabilidad segun Masera et al. (1999) son: -Estabilidad: un proceso productivo es estable, si logra
amortiguar las perturbaciones externas, si internamente presenta mecanismos que auto regulan el estado de
sus variables criticas. -Resiliencia: Solo se presenta en actividades agricolas estables. Es la velocidad con la
gue la variable perturbada regresa a su estado previo. A mayor velocidad, mayor eficiencia de los mecanismos
de autorregulacién del proceso productivo. -Confiabilidad: Las perturbaciones pueden llevar a estados en que
los mecanismos de autorregulacion pueden dejar de funcionar, es decir se rebasan los limites de tolerancia.
Los procesos productivos inestables no tienen auto regulacién y por lo tanto su confiabilidad es cero. -
Adaptabilidad: Un proceso productivo es adaptable si se reorganiza internamente para seguir funcionando,
cuando experimenta cambios internos y externos irreversibles. - Autodependencia o autogestion: Un proceso
productivo tiene mayor autogestion si su capacidad para funcionar, regularse y evolucionar favorablemente
depende mas de sus propios recursos, interacciones y procesos internos y menos de condiciones,

perturbaciones e intervenciones externas que no controla. - Equidad: un proceso productivo es equitativo si

184
Maria Claudia Dussi, 2024



permite distribuir de manera apropiada los beneficios y costos entre los actores sociales que participen de él,
intra e intergeneracionalmente. Tiene un valor ético innegable y es ademas un mecanismo de autorregulacion
social que contribuye a que puedan persistir y evolucionar adecuadamente los acuerdos de cooperacion entre
los actores sociales que participan del proceso agricola.

En la NorPatagonia coexisten diferentes modelos de produccién con una tendencia cada vez mas pronunciada
hacia la produccion sustentable. Hay una necesidad de formular estrategias agroecoldgicas ante el cambio
climatico y la crisis del sector agropecuario regional, a partir de conocer los impactos derivados de la fruticultura
y Sus puntos mas criticos.

La fruticultura, en la region del Alto Valle, es la principal actividad econdmica, aportando el 20% del Producto
Bruto Geogréfico de la provincia de Rio Negro (Santagni et al., 2022). Los sistemas de produccion se pueden
clasificar en dos grandes grupos, convencionales y organicos. Ambos sistemas presentan, por ejemplo, un
manejo diferencial del suelo entre otros aspectos. En el sistema convencional se utilizan como herramientas de
labranza la rastra de discos, arado y ocasionalmente el cincel, lo que genera dos inconvenientes, el desnivel y
la compactacion o formacién de capas densificadas por debajo de la profundidad de trabajo por el peso de la
maquinaria, y la pérdida por oxidaciéon de materia organica (Sanchez, 1999; Holzmann, 2010). En cambio, en
el manejo organico la labranza del suelo es minima, solo se utiliza labranza vertical con uso de cincel para
descompactar ya que se prioriza la existencia de cobertura permanente. Una distincién importante que surge
de la forma de labrar el suelo es la ausencia de raices en los primeros 10 cm en el manejo convencional, a
diferencia del manejo organico en el que se encuentra una mayor distribucion de raices en la capa superficial
del suelo (Aruani y Sdnchez, 2002). En los interfilares se siembran verdeos, se utilizan cultivos de cobertura o
se dejan espontaneas para su desarrollo durante la estaciéon de crecimiento, en general se cortan solo una vez
cercana a la cosecha para permitir el transito de operarios durante esa labor cultural y se dejan en el lugar
como aporte de materia organica. En la produccién organica no se utilizan agroquimicos ni fertilizantes de
sintesis quimica.

La fruticultura regional convencional enfrenta problemas de larga data basados principalmente en politicas de
corto plazo que, como lo indican Svampa y Viale (2014), acenttan la crisis del sistema productivo actual
(Elosegui et al., 2020). En este contexto, la produccion organica ha ido aumentando con ciertas fluctuaciones,
y segun datos de SENASA (2017), Rio Negro es la provincia argentina que presenta el mayor porcentaje de
unidades productivas bajo seguimiento organico (18,5%). Los productos organicos, “ecoldgicos” o “bioldgicos”
se obtienen de un sistema agricola cuyo objetivo es producir alimentos sanos y abundantes, cuidando el
ambiente y preservando los recursos naturales.

La produccién de fruta organica representa una mejora en la fruticultura ya que permite a los trabajadores
rurales trabajar en un ambiente saludable y al consumidor comer frutas sin residuos quimicos. También se
puede observar que la agricultura organica o ecoldgica que mantiene monocultivos depende de insumos
biolégicos y/o botanicos externos, que sustituyen a los insumos quimicos. La “sustitucion de insumos” no se
basa en principios agroecologicos; esencialmente sigue el mismo paradigma que la agricultura convencional,

es decir, superando el factor limitante, pero esta vez con insumos biolégicos u organicos. Muchos de estos
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“‘insumos alternativos” se han mercantilizado, por lo que los agricultores siguen dependiendo de proveedores,
cooperativas o empresas (Altieri y Toledo, 2010).

Ademas de la agricultura orgéanica, algunas familias agricultoras del territorio estudiado han encontrado en la
agroecologia y en la agricultura biodinamica (AB) otra alternativa al modelo agricola actual. La AB considera el
conjunto de elementos constitutivos de la finca (incluyendo sus interacciones): suelo, animales domésticos y
silvestres, plantas cultivadas y silvestres, y entiende al ser humano como gestor de los procesos vivos (Dussi
et al., 2020; Santoni et al., 2022).

Actualmente existen 119 explotaciones agropecuarias agroecoldgicas familiares en la provincia de Rio
Negro (Soverna, 2021). Muchos proyectos agroecoldgicos en la zona comienzan motivados por el resguardo
de la alimentacion y del habitat de la propia unidad familiar, algunas de estas iniciativas provienen de
agricultores tradicionales y otras de nuevas familias llamadas “neo agricultores”.

En Estados Unidos, por ejemplo, el 97% de todas las explotaciones agricolas se consideran explotaciones
familiares, independientemente de su escala, cuando un miembro de la familia propietaria de la explotacién
esta a cargo de su funcionamiento. En Argentina se utiliza el mismo criterio, pero en combinacion con el tamafio
de lafincay con la principal fuente de mano de obra. Se consideran explotaciones familiares aquellas que estan
dirigidas por un miembro de la familia y que son de pequefa escala, y donde la familia utiliza mayoritariamente
su propia mano de obra, complementada en ocasiones con mano de obra contratada temporal o
permanentemente. La superficie agricola por debajo de la cual las explotaciones se consideran de pequefia
escala varia en las distintas regiones de Argentina dependiendo de las condiciones agroambientales,
climaticas, sociales y econdémicas (Tittonell, 2023).

Boltshauser et al. (2007) define los tipos sociales de las areas bajo riego de la provincia de Rio Negro,
norpatagonia Argentina, realizada en funcién a dos variables: la forma de organizacién del trabajo y el tipo
juridico de la unidad: i. Familiar: es aquel que no posee trabajadores permanentes. ii. Familiar capitalizado: es
aquel que posee un trabajador permanente. iii. Empresa familiar: es aquel que tiene mas de un trabajador
permanente y el tipo juridico corresponde a “persona fisica, sociedad de hecho o cooperativa”, entendiendo
gue las cooperativas de la provincia estan en su mayoria conformadas por pequefios y medianos productores.
iv. Empresa sociedad de capital: es aquel que tiene mas de un trabajador permanente y el tipo juridico
corresponde a otro tipo de asociaciones no incluidas en el tipo “empresa familiar”. Son ellas la “Sociedad
Anénima, Sociedad de Responsabilidad Limitada y Sociedad en Comandita Simple o por Acciones”. La forma
de organizacion del trabajo se expresa a partir de la existencia o no de trabajadores asalariados permanentes
y de su cantidad registrada por Unidad Econémica.

El complejo agroindustrial de la regiébn estd caracterizado por niveles crecientes de concentracion,
transnacionalizacion y diferentes modalidades de integracién vertical. Estas caracteristicas redefinen las
posiciones productivas de los distintos actores sociales agrarios (productores familiares, empresarios
integrados y trabajadores) en un contexto de mayores controles globales y de nuevas formas de resistencia y
de negociacion local (Bendini y Steimbreger, 2011). Las empresas fruticolas lideres, en tanto nucleo
hegemadnico del sector, fueron obteniendo el control de proporciones mayoritarias y crecientes de la produccion

y de la comercializacion interna y externa. Contrariamente, los pequefios y medianos productores se encuentran
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inmersos en un proceso heterogéneo de insercion subordinada, endeudamiento y descapitalizacion que en
algunos casos conduce a su desaparicion (Bendini y Albaro, 2010).

En este contexto, es necesario analizar la sustentabilidad de los agroecosistemas mediante el estudio de la
dimension socio-cultural; ecolégica o ambiental y econdmico-productiva (Luffiego y Rabadan, 2000).

En este capitulo se presentan dos estudios de caso que se realizaron en la region con unidades productivas
tipicas de la zona en donde intervinieron para el analisis los propios actores del sistema, productores, duefios
de los establecimientos seleccionados que participaron aportando su visién al estudio.

Se decidi6 en primera instancia, hacer una primera aproximacién analizando una unidad productiva fruticola
convencional (UPC) con una organica (UPO) para aportar a la comprension de dos situaciones tipicas del Alto
Valle en el disefio y planificacion de agroecosistemas como estrategia de trabajo propositiva entre los diversos
actores sociales agrarios. Ambos sistemas presentan, por ejemplo, un manejo diferencial del suelo entre otros
aspectos. En una segunda instancia, se analizaron dos unidades productivas organicas como potenciales faros

agroecoldgicos territoriales.

Objetivo

El objetivo del presente capitulo fue evaluar establecimientos fruticolas en la regién del Alto Valle,
Patagonia como potenciales faros agroecoldgicos territoriales y plantear estrategias para mejorar la
sustentabilidad de dichos agroecosistemas.

Andlisis de una unidad productiva fruticola convencional (UPC) y una orgénica (UPO)

Materiales y Métodos

Se comparé una unidad productiva fruticola de 20 hectareas con manejo organico (UPO) ubicada en la zona
rural de General Roca, con otra Unidad Productiva fruticola de 30 has con manejo convencional (UPC), ubicada
en la zona rural de Allen, ambas en la provincia de Rio Negro, Patagonia, Argentina. Para ello se relevaron
datos mediante entrevistas a los distintos actores de la UP (productor, ingeniero agronomo asesor,
intermediarios, proveedores y operarios) y revision de los cuadernos de campo. Estas entrevistas requieren
tiempo ya que se debe aclarar al entrevistado de que no sera evaluado ni juzgado, que esta entrevista es un
dialogo entre dos personas en pie de igualdad, con lo cual primero se “construye confianza”. Luego de estas
entrevistas, de los didlogos y afianzamiento de la confianza se realizaron talleres participativos donde se
estudiaron aspectos socioeconémicos como el nivel de vida, bienestar del productor y los operarios, acceso a
la capacitacién, satisfaccion en el trabajo, tenencia de la tierra, rendimientos, cantidad de vias de
comercializacion, entre otros.

Los talleres se realizaron en el marco de la Investigacion Accion Participativa (Casado & Mielgo, 2007; Soriano

Niebla, 2011) como herramienta para abordar los procesos en su complejidad, sin reduccionismos, de una
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manera colectiva, integrando teoria y practica en un proceso de co-creacion y desde la perspectiva de los
propios actores (Coe et al., 2014) siguiendo tres momentos: planificacion, desarrollo y evaluacién (Cano, 2012).

En los mencionados talleres, se formularon indicadores con sus respectivas escalas, en la dimensién
sociocultural, econdmica y ecolégica con los integrantes de las unidades productivas analizadas en el presente
estudio (Figura 4.1). La escala de sustentabilidad utilizada fue: grado 0: Baja, grado 1: Baja- Media, Grado 2:
Media, grado 3: Media- Alta y grado 4: Alta. Se realizé un grafico “star plot” y un grafico de “ameba” con todos
los indicadores evaluados para observar los puntos criticos de cada unidad productiva y proponer alternativas
de manejo en pos de una mayor sustentabilidad. Se calcularon las respectivas medianas para cada UP ya que
son estadisticos mas robustos para este tipo de datos. Se realizé un test no paramétrico para comparar las dos
UP (Test de Wilcoxon) que no tiene distribucion asociada.

Figura 4.1. Talleres participativos para la construccion de indicadores con agricultores, operarios, técnicos, de
cada unidad productiva fruticola analizada. Visitas a los establecimientos productivos y recopilacion de datos.

Indicadores para la dimensién sociocultural:

Grado de toxicidad humana del plaguicida utilizado. GP

Da cuenta del peligro de intoxicacidon con plaguicidas en los humanos. Es bien sabido que la aplicacion a
tiempo de un pesticida suele evitar importantes pérdidas a los productores. Sin embargo, esta relaciéon
costo/beneficio no esta teniendo en cuenta los costos con que el uso de pesticidas puede afectar a la sociedad
y al medio ambiente, ya sea a través de accidentes por envenenamientos, contaminacion del ganado, o
mortandad de peces. La ecotoxicologia es la disciplina que se dedica a estudiar los efectos que provocan las

sustancias contaminantes, como los pesticidas, sobre los organismos y el medio ambiente.
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Otro aspecto importante de la manipulacién de los pesticidas se relaciona con el respeto a las normas de
bioseguridad, entre las que se incluyen la correcta utilizacion y disposicion final de los pesticidas. Para ello es
imprescindible leer las instrucciones que figuran al dorso de los envases y apelar a los profesionales en caso
necesario. Todos los pesticidas deben estar certificados por las autoridades competentes, como la secretaria
de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacién y el Servicio Nacional de Sanidad Animal (Santillana et al.,
1999). Teniendo en cuenta lo anterior, se utilizé este indicador que brinda un panorama acerca de la utilizacion
de los plaguicidas y la peligrosidad de estos. 0: Extremadamente peligroso (Rojo); 1: Altamente peligroso (Rojo);
2: Moderadamente peligroso (Amarillo); 3: Ligeramente peligroso (Azul); 4: Normalmente no produce peligro
(Verde).

Nivel de capacitacion de los Trabajadores. CT

La importancia de este indicador radica en la obtencion de conocimientos por parte de los trabajadores y
productores acerca de temas como las labores que se realizan en las unidades productivas (UPs),
comercializacion, la preservacion del medio ambiente y de la salud, entre otros. Todo esto aporta a un mejor
manejo del agroecosistema y por lo tanto a la sustentabilidad. Para esto se utilizé6 como indicador la capacitacion
los operarios y productor. A mayor capacitacion, mas se acerca el sistema a la sustentabilidad. 0: Sin
capacitacion; 1: Adquiere informacion en forma independiente sobre labores prediales (manejo sanitario, suelo,
riego); 2: Adquiere informacion en forma independiente y capacitaciones; 3: Adquiere informacién en forma
independiente y capacitaciones con algunos conocimientos en agroecologia y recibe asesoramiento técnico en
forma esporadica; 4: Adquiere informacion en forma independiente, capacitaciones y asesoramiento técnico

periédico. Talleres participativos sobre labores prediales y agroecologia

Aplicacion de innovaciones en el agroecosistema por parte del productor. AIP

La aplicacion de innovaciones en el agroecosistema hace a una mejora en el manejo integral del mismo con
la consiguiente mejora la sustentabilidad, estas mejoras deben ir incrementandose a través del tiempo en pos
de la salud del agroecosistema. Escalas, 0: escéptico a realizar innovaciones; 1: Innovaciones aplicadas en
afios anteriores; 2: Innovaciones aplicadas actualmente; 3: Innovaciones aplicadas actualmente y resultados
positivos en el sistema de produccion; 4: Innovaciones aplicadas actualmente y resultados positivos en el

sistema de producciéon con continuidad en el tiempo.

Bienestar de los trabajadores. BT

El nivel salarial de los trabajadores rurales esta fuertemente influenciado por aquellos que dentro de este
segmento ocupan puestos estables de trabajo, tienen acceso a beneficios sociales y alcanzaron los niveles
educativos mas altos. En cambio, las remuneraciones de los asalariados estacionales de la rama agricola con
residencia urbana, no registrados y de bajo nivel educativo, son practicamente similares (e, incluso, en algunos
casos mas bajas) que las de sus similares con residencia rural. El tipo de vivienda con los servicios basicos
hace al bienestar de los operarios. Escalas: 0: Viviendas precarias y sin servicios. Sin ART. Salarios por debajo

de lo que designa la legislacion vigente; 1: Viviendas precarias y sin servicios, con ART. Salarios por debajo de
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lo que designa la legislacion vigente; 2: Viviendas precarias, sin mantenimiento, con servicios, con ART y
salarios segun lo que designa la legislacion vigente; 3: Viviendas con mantenimiento, con servicios, con ART y
salarios segun lo que designa la legislacién vigente; 4: Viviendas con mantenimiento, con servicios, con ART y
salarios segun lo que designa la legislacion vigente, mas convenios UATRE y Ley 26727 de Régimen de trabajo

agrario.

Conocimientos agroecoldgicos por parte de los productores. CA

Los conocimientos con los que cuente el agricultor relacionado con los principios de la agroecologia impulsan
la implementacion de los mismos en la unidad productiva. Escala: 0: Sin conocimientos; 1: Conocimientos
minimos en préacticas agroecolégicas; 2: Conocimiento parcial en practicas agroecologicas; 3: Conocimiento

parcial en practicas y teoria agroecoldgica; 4: Conocimiento integral, tedrico practico en agroecologia.

Indicadores para la dimensién ecoldgica

Laboreo del suelo LS:

Este indicador hace referencia al tipo de labranza que realiza el productor sobre los interfilares del monte
frutal. La labranza implica un movimiento del perfil del suelo, con el objetivo de mejorar sus propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas, como, por ejemplo: disminucién de la densidad aparente, aceleracién del proceso de
mineralizacion e interrupcion del ciclo de las malezas. La escala empleada fue: 0: Labranza con inversion total
del pan de tierra, empleando el arado de reja y vertedera; 1. Labranza con inversién parcial del pan de tierra,
utilizando el arado de discos, permanente; 2: Labranza con inversién parcial del pan de tierra, utilizando el
arado de discos, esporadica; 3: Labranza vertical, sin inversién del pan de tierra, con el arado de cincel; 4:

Labranza cero, sin movimientos de suelo, conservandose la cubierta vegetal.

Formas de fertilizacién FF:

El uso masivo de fertilizantes nitrogenados contamina los acuiferos y puede producir que se excedan los
limites de nitratos establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud con un importante impacto ambiental
externo al predio. La correccion de la situacién en los acuiferos afectados es dificil y lenta, teniendo que pasar
necesariamente por la reduccién de los aportes de nitratos.

En la unidad productiva organica se utiliza el fertilizante Bio - organutsa. El mismo cuenta con materia organica
prehumificada y nitrégeno en forma de nitrato y amonio. Gracias a la presencia de materia organica
prehumificada se presenta menos pérdida de Nitrdgeno por lavado o percolaciéon profunda, obteniendo asi
niveles de eficiencia superiores a los de los fertilizantes inorganicos. Escala: 0: Fertilizacion con productos de
sintesis. Sin andlisis de suelo; 1: Fertilizaciéon con productos de sintesis. Con andlisis de suelo; 2: Grado 0 +
enmiendas organicas; 3: Fertilizacion con enmiendas organicas. Sin analisis de suelo; 4: Fertilizacidon con

enmiendas organicas con analisis de suelo.
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Manejo de malezas MM:

El tipo de manejo de las malezas fue considerado como indicador ya que es necesario controlarlas, pero
también son habitat de especies benéficas, por lo cual su manejo es discutible. Se otorgé un valor de 4 a los
sistemas que no recurren al uso de quimicos que afecten el equilibrio ecolégico de los mismos. Escala: O:
Control quimico permanente; 1: Control quimico esporadico; 2: Control quimico y mecdanico; 3: Control

mecanico. Control quimico esporadico; 4: Control mecéanico y siembra de verdeos.

Estrategias utilizadas en sanidad vegetal ESV:

Para el manejo general de la sanidad del cultivo es importante tener en cuenta el monitoreo de plagas y
enfermedades, asi como también el monitoreo de predadores. También tener en cuenta que hay plantas que
atrapan o repelen determinadas plagas, con lo cual en el manejo agroecolégico ademas de que no se utilizan
insecticidas de sintesis quimica, se tiene en cuenta la integralidad del agroecosistema. Realizar pulverizaciones
a calendario fijo sin observar el monitoreo de plagas se considera el valor mas bajo de sustentabilidad. Escala
0: Pulverizaciones a calendario fijo para todas las plagas; 1: Pulverizaciones a calendario fijo para algunas
plagas; 2: Pulverizaciones a calendario fijo para algunas plagas y monitoreo de algunas plagas; 3. Manejo

integrado de plagas; 4: Manejo Agroecolégico de Plagas.

Eficiencia de riego FR:

Se utilizé el indicador eficiencia en el uso del agua de riego. Este concepto incluye cualquier medida que
reduzca la cantidad de agua que se utiliza por unidad de cualquier actividad, y que favorezca el mantenimiento
0 mejoramiento de la calidad del agua. La eficiencia del riego es la relacién o porcentaje entre el volumen de
agua efectivamente utilizado por las plantas y el volumen de agua retirado en la bocatoma. Cualquier reduccion
o prevencioén de pérdida del agua que sea de beneficio para la sociedad determina un uso eficiente del agua.
En la region el agua de riego es generalmente suministrada con agua proveniente del rio administrada por los
consorcios de regantes, también existen riegos mecanizados por aspersién o por goteo accionados por bombas
gue utilizan agua de pozo. Un método de riego eficiente significa no solo la conservacién del recurso agua sino
también que contribuye a mantener la napa a niveles que no comprometan al cultivo en cuanto a la salinidad.
Para el analisis se considera la siguiente escala: 0: eficiencia de riego menores al 30%; 1: eficiencia de riego
30-35%; 2: eficiencia de riego mayor a 35% y menor a 80%; 3: eficiencia entre 80- 95%; 4: eficiencia mayor a
95%.

Dimension econdmica productiva

Rendimiento promedio RP:

El rendimiento promedio es un indicador que da cuenta de la productividad de la chacra si es muy bajo
redunda en un ingreso escaso para el productor y si es muy alto implicard una gran exportacion de nutrientes

del agroecosistema con el consiguiente agotamiento del suelo y de la planta. Con lo cual es imprescindible
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llegar a rendimientos equilibrados. Escalas: 0: Menos de 10.000kg/ha; 1: 10.000 a 19.999 kg/ha; 2: 20.000 a
29.999kg/ha; 3: 30.000 a 39.999kg/ha; 4: 40.000 a 50.000 kg/ha.

Cantidad de vias de comercializacién VC:

Este aspecto es importante ya que da una idea de las alternativas de venta del productor, del poder de
negociaciéon y por lo tanto de la rentabilidad del producto. (descriptor: destino de la produccién). De acuerdo a
la cantidad de canales de comercializacién que posea la empresa va a ser la dependencia que el productor
tiene con el comprador. Cuantos menos canales tenga serd menos sustentable. Escala: 0: 1 via de
comercializacién; 1: 2 vias de comercializacién; 2: 3 vias de comercializacion; 3: 4 vias de comercializacion; 4:

mas de 4 vias de comercializacion.

Tenencia de la tierra TT:

Este indicador evalla la independencia econdmica del productor desde el punto de vista econémico, dado
gue interviene en la toma de decisiones a la hora de producir, ya que un productor que sea propietario de su
unidad productiva no tiene sus costos de produccion afectados por el valor del arrendamiento. Escala: O:

Tenencia precaria; 1: Comodato; 2: Arrendatario; 3: Sociedad; 4: Propietario.

Diversidad cultivada DC:

Hace referencia al nimero de especies y variedades de interés econdémico presentes en la unidad. Tomando
gue, a mayor niumero de especies/variedades, mayor es el grado de sustentabilidad econémica. Este indicador
se relaciona con estrategias de produccion, las cuales permiten tener un margen de maniobra con respecto a
la comercializacién, garantizar la oferta de un producto con actual demanda y con un volumen de facil
comercializacion. Que el predio tenga mas de una variedad o cultivo implantado, podria llegar a amortiguar el
efecto de una mala temporada para alguno de estos cultivos, por lo tanto, esta produccion serd mas sustentable
en el tiempo. La escala utilizada es: 0: Una especie y una variedad; 1: Una especie y mas de una variedad; 2:
Dos especies y dos variedades; 3: Tres especies y dos variedades; 4: Mas de tres especies y mas de dos

variedades.

Horas de uso de la maquinaria agricola UM:

En la escala se trabajaron valores de hs/afio de uso del tractor en cada unidad productiva. El tractor es
representativo ya que se utiliza durante todo el afio en forma intensiva. Los rangos definidos fueron: 0: > 5000
hs/afio; 1: 4167-4999 hs/afio; 2: 3334-4166 hs/afio; 3: 2500-3333 hs/afio; 4: < 2500 hs/afio. La informacién para
llegar a los valores correspondientes fue aportada por el productor de cada UP y el registro en el cuaderno de

campo.
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Resultados y discusion

Como resultado del analisis realizado de las tres dimensiones: sociocultural (Tabla 4.1), ecoldgica (Tabla 4.2)
y econdmica (Tabla 4.3) se obtuvieron un total de 15 indicadores con sus respectivas escalas en la unidad
productiva organica (UPQ) y en la unidad productiva convencional (UPC). Aquellos indicadores que mostraron

grado 0, 1y 2 de sustentabilidad fueron considerados los puntos criticos del sistema.
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Tabla 4.1. Escala e Indicadores de la dimensién sociocultural para una unidad productiva convencional
(UPC) y una unidad productiva organica (UPO).

Indicadores socioculturales Escala UPC UPO
0: Extremadamente peligroso (Rojo)
Grado de toxicidad plaguicida |1: Altamente peligroso (Rojo)
utilizado. 2: Moderadamente peligroso (amarillo) 1 4
3: Ligeramente peligroso (azul)
4: Normalmente no produce peligro (Verde)
0: Sin capacitacion
Capacitacioén de los 1: Adquiere informacion en forma independiente sobre
trabajadores. labores prediales (manejo sanitario, suelo, riego)
2: Grado 1+ adquiere informacion en forma
independiente y capacitaciones. 2 3
3: Grado 2+ algunos conocimientos en agroecologia y
recibe asesoramiento técnico en forma esporadica.
4: Capacitaciones, asesoramiento periodico. Talleres
participativos sobre labores prediales y agroecologia.
0: Nunca
Aplicacion de innovaciones en | 1: Innovaciones aplicadas en afios anteriores
el agroecosistema por parte | 2: Innovaciones aplicadas actualmente 4 4
del productor. 3: Grado 2 + resultados positivos en el sistema de
produccion
4: Grado 3 + continuidad en el tiempo.
0: Viviendas precarias y sin servicios. Sin ART. Salarios
Bienestar de los trabajadores |por debajo de lo que designa la legislacion vigente.
1: Grado O + ART
2: Viviendas precarias, sin mantenimiento, con
servicios, con ART y salarios segun lo que designa la 4 4
legislacion vigente.
3: Grado 2 + viviendas con mantenimiento y servicios.
4: Grado 3 + convenios UATRE y Ley 26727 de
Régimen de trabajo agrario.
0: Sin conocimientos
Conocimientos agroecoldgicos | 1: Conocimientos Minimos en practicas agroecoldgicas.
por parte del productor. 2: Conocimiento parcial en practicas agroecoldgicas. 1 >

3: Conocimiento parcial en practicas y teoria
agroecoldgica.
4: Conocimiento integral de la agroecologia
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Tabla 4.2. Escala e indicadores de la dimension ecolégica para una unidad productiva convencional (UPC) y
una unidad productiva organica (UPO).

Indicadores ecolégicos Escala UPC UPO

0: Labranza con inversion total del pan de tierra,
Laboreo del suelo empleando el arado de reja y vertedera.

1: Labranza con inversion parcial del pan de tierra,
utilizando el arado de discos. Permanente.

2: Labranza con inversion parcial del pan de tierra,
utilizando el arado de discos en forma esporadica.
3: Labranza vertical. Sin inversion del pan de tierra,
arado de cincel.

4: Labranza cero, sin movimientos de suelo, con
cubierta vegetal.

0: Fertilizacion con productos de sintesis. Sin analisis de
Formas de fertilizacion suelo.

1: Fertilizacién con productos de sintesis. Con analisis de
suelo.

2: Fertilizacion con productos de sintesis + enmiendas
organicas. Con andlisis de suelo.

3: Fertilizacién con enmiendas orgénicas. Sin andlisis de
suelo.

4: Fertilizacion con enmiendas organicas con analisis de
suelo.

: Control Quimico permanente.
: Control Quimico esporadico.
: Control quimico y mecanico. 1 4
: Control mecanico. Control quimico esporadico.
: Control mecénico y siembra de verdeos.

Manejo de malezas

: Pulverizaciones a calendario fijo para todas las plagas.
: Pulverizaciones a calendario fijo para algunas plagas.
: 1+ monitoreo de algunas plagas. 1 4
: Manejo integrado de plagas.

: Manejo Agroecoldgico de Plagas.

Estrategias utilizadas en
sanidad vegetal

. Eficiencia de riego < al 30%
. Eficiencia de riego 30-35%.
: Eficiencia de riego mayor a 35% y menor a 80%. 1 2
: Eficiencia de riego entre 80- 95%.
: Eficiencia de riego mayor a 95%.

Eficiencia de riego

A WONPFPOIPWONPFRPO|PAPWNELO
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Tabla 4.3. Escala e indicadores de la dimension econdémica para una unidad productiva convencional (UPC)
y una unidad productiva organica (UPO).

Indicadores
econémicos

Escala

UPC

UPO

Rendimiento promedio

: Menos de 10.000kg/ha
:10.000 a 19.999 kg/ha
: 20.000 a 29.999g/ha
: 30.000 a 39.999kg/ha
:40.000 a 50.000 kg/ha

Cantidad de vias de
comercializacion

: 1 via de comercializacion.

: 2 vias de comercializacion.

: 3 vias de comercializacion.

. 4 vias de comercializacion.

: mas de 4 vias de comercializacion.

Tenencia de la tierra

: Tenencia precaria.
: Comodato.

: Arrendatario.

: Sociedad.

: Propietario.

Diversidad cultivada

: Una especie y una variedad.

: Dos especies y dos variedades.

: Tres especies y dos variedades.

: Mas de tres especies y mas de dos
variedades.

: Una especie y mas de una variedad.

Horas de uso de la
magquinaria agricola

0: > 5000 hs/afio
1: 4167-4999 hs/afio
2: 3334-4166 hs/ano
3: 2500-3333 hs/afio
4: < 2500 hs/afio

En general, los indicadores de la UPO, mostraron valores mas homogéneos, comparado con la UPC donde

se observo, mayor heterogeneidad en las variables estudiadas (Tabla 4.4). Se destaca que la UPO tiene una
mediana de 4 y un menor rango intercuartilico que expresa menor variabilidad.
El test de Wilcoxon (R Core Team, 2022), resulté estadisticamente significativo con un p-value de 0.035 lo

cual implica diferencias significativas entre las unidades productivas (Tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Indicadores socioculturales, ecoldgicos y econdémicos de la UPC y UPO. Mediana y rango
intercuartilico.

UP Indicadores socioculturales Indicadores ecoldgicos Indicadores econémicos

GP | CT | AIP | BT | CA | LS FF MM | ESV |FR | RP |VC | TT DC | UM | Mediana RI
UPC 1 2 4 4 1 2 1 1 1 1 4 2 4 4 3 2 3
UPO 4 3 4 4 2 4 4 4 4 2 4 1 4 2 4 4 1.5

Indicadores socioculturales: GP: Grado de toxicidad del plaguicida utilizado; CT: Capacitacion de los trabajadores; AlIP:
Aplicacion de innovaciones en el agroecosistema por parte del productor. BT: Bienestar de los trabajadores; CA:
Conocimientos agroecoldgicos por parte de los productores. Indicadores ecolégicos: LS: Laboreo del suelo; FF: Formas de
fertilizacién; MM: Manejo de malezas; ESV: Estrategias utilizadas en Sanidad vegetal; FR: Eficiencia de riego. Indicadores
Econdmicos: RP: Rendimiento promedio; VC: Cantidad de vias de comercializacién; TT: Tenencia de la tierra; DC:
Diversidad cultivada; UM: Uso de la maquinaria agricola. RI: rango intercuartilico. Diferencia entre el cuartil 3y el 1. En rojo:
Indicadores considerados puntos criticos de UPC y UPO. (R Core Team, 2022).

Los indicadores que presentaron en la escala alta sustentabilidad (grado 4), fueron mas frecuentes en las

UPO y en la UPC tuvieron mayor frecuencia aquellos con sustentabilidad baja-media. (Figura 4.2).

0,7

0,6

Frecuencia 0,5
relativa

0.4
uPO

0,3 W UPC
0,2

0,1

0 I Grado de

Sustentabilidad
1 2 3 4

Figura 4.2. Distribucion de frecuencias relativas para la variable nimero de indicadores de una unidad
productiva convencional (UPC) y una unidad productiva orgénica (UPQO) con grado de sustentabilidad 0,1, 2, 3

y 4.

El star plot (Figura 4.3) y el grafico de ameba (Figura 4.4), mejoran y agilizan el andlisis visual de las unidades

productivas en relacién con los indicadores contemplados y permite observar los puntos mas sobresalientes.
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Figura 4.3. Disefio “star plot” de los indicadores de sustentabilidad en una unidad productiva fruticola
convencional (UPC) y una unidad productiva fruticola organica (UPO) del Alto Valle de Rio Negro, Patagonia
Argentina.
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El indicador que se centra en los conocimientos agroecoldgicos por parte de los productores (en el aspecto
sociocultural) se presenté como punto critico, tanto en la UPC como en la UPO, estos resultados estan
relacionados con la ausencia 0 baja frecuencia de capacitaciones y actividades participativas en temas sobre
agroecologia, asociativismo y sustentabilidad entre otros (Tablas 4.1, figura 4.3 y 4.4). La practica de estas
actividades promueve el intercambio de experiencias, puesta en comln de saberes locales, activan las
capacidades que tienen los propios agricultores, tanto en los aspectos tecnolégicos como en los organizativos,
logrando participantes criticos y activos.

Ademads, estos conocimientos son imprescindibles para la toma adecuada de decisiones, respecto a la
conservacion de los recursos Por otro lado también esto implicaria avanzar en la aplicacion de los principios
agroecolégicos y en la transicion hacia sistemas mas sustentables. Sucede lo mismo con el indicador
capacitacion de los trabajadores que se presenta como critico en la UPC.

Se observé que, en el aspecto sociocultural, el indicador de la UPC grado de toxicidad del plaguicida utilizado,
se present6 como altamente critico. Esto da cuenta del riesgo de intoxicacion con plaguicidas tanto de los
trabajadores del establecimiento, del productor y de la poblacién en general, entre otros (Tablas 4.1, figura 4.3
y 4.4).

Al analizar la dimension econdmica, un sistema sera sustentable si logra asegurar la estabilidad de la

produccion en el tiempo. En este sentido, analizar la cantidad de vias de comercializacion de los productos
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fruticolas de la region en estudio, resulta fundamental, sobre todo en el contexto mundial de los sistemas
agroalimentarios, donde un rasgo distintivo es la expansion y el control territorial por parte de grandes empresas
orientadas a la exportacion (Bendini y Steimbreger, 2011). Una de las principales causas del problema en la
comercializacion es la subordinacion de los pequefios y medianos productores respecto a la venta de sus
productos. Esta instancia da una idea de las alternativas de venta del productor, del poder de negociacién y por
lo tanto de la rentabilidad del producto. En el caso de la UPC se observaron 3 vias de comercializacion,
comparadas con la UPO que sélo presenta dos canales de comercializacion, es decir, en el Gltimo caso,
aumenta la dependencia comercial del agroecosistema (Tablas 4.3, figura 4.3y 4.4).

Con respecto al indicador Diversidad cultivada, la UPC present6 el mayor valor en la escala de sustentabilidad
(grado 4) respecto a la UPO con un valor de 2, por lo tanto, la UPC podria superar, en mayor medida, el efecto
de distintas perturbaciones como ser, problemas climaticos o en la comercializacion y adversidades sanitarias,
entre otras (Tablas 4.3).

El indicador horas de uso de la maquinaria agricola (UM), se establecié en 3 para UPC y 4 para la UPO. La
informacion para llegar a este valor fue aportada por el productor de cada UP, quienes definieron que el uso de
la maquinaria fue cercano a 3000hs/afio, y < 2500 hs/afio respectivamente (Tablas 4.3). El hecho de que sean
tan pocas horas anuales disminuye la compactacion en el interfilar por el uso de maquinaria pesada,
preservando de esta manera la calidad del suelo y la biodiversidad de este (Sanchez, 1999; Aruani y Sanchez,
2002).

En el andlisis de la dimensién ecoldgica, la UPC presenta riesgo de pérdida de capacidad productiva del suelo
debido a la erosién, salinizacion y lixiviacion de nutrientes ya que se realiza labranza con inversion parcial del
pan de tierra, utilizando el arado de discos y ademas la forma de riego es gravitacional, lo que lleva a una
disminucién de la eficiencia en el uso del recurso agua. La labranza conservacionista tiene mejores expectativas
de sustentabilidad a futuro que una labranza convencional, por lo cual al indicador laboreo del suelo (LS) se le
dio un valor de 4 para la UPO en este andlisis (Tabla 4.2 y figura 'y 4.4).

En la UPC, al analizar los indicadores relacionados con la utilizacion de agroquimicos, se observé que
realizaron fertilizaciones con productos de sintesis, control quimico de malezas y pulverizaciones a calendario
fijo para algunas plagas, lo que lleva al posible desarrollo de resistencia a pesticidas de ciertas plagas y riesgo

de contaminacion de alimentos, agua, suelo, animales y personas (Tablas 4.1y 4.2 y figura 4.3y 4.4).
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En el disefio de ameba (Figura 4.4) se puede destacar que los puntos criticos representados por los grados
de sustentabilidad 0, 1 y 2, se encuentran en mayor frecuencia en la UPC y estan representados por los
siguientes indicadores de la dimensién sociocultural: GP: Grado de toxicidad del plaguicida utilizado; CT:
Capacitacion de los trabajadores y CA: Conocimientos agroecoldgicos por parte de los productores. Dimension
economica: VC: cantidad de vias de comercializacion. Dimension ecoldgica: FF: Formas de fertilizacion; LS:
Laboreo del suelo; MM: Manejo de malezas; ESV: Estrategias utilizadas en sanidad vegetal y FR: Eficiencia de
riego (Tabla 4.5).

Los indicadores que muestran valores criticos de sustentabilidad en la UPO (Figura 4.4) estan representados
por el indicador sociocultural CA: Conocimientos agroecologicos por parte del productor; por los Indicadores
Econoémicos: VC: Cantidad de vias de comercializacion y DC: Diversidad cultivada y por el indicador ecolégico
FR: Eficiencia de riego. (Tabla 4.5).

A partir de la presente experiencia se lograron analizar dos sistemas fruticolas de manejo organico y
convencional. El establecimiento convencional estudiado, presentdé en el aspecto ecolégico y sociocultural
valores bajos de acuerdo a la escala utilizada en los indicadores de sustentabilidad, aunque en el aspecto
economico las variables que lo representaron mostraron media-alta a alta sustentabilidad, comparado con el

establecimiento organico.

Laboreo del suelo
Uso de la maquinaria 4
agricola

ormas de fertilizacion

Diversidad cultivada anejo de malezas

Capacitacion de los
trabajadores

Estrategias en Sanidad
vegetal

Conocimientos
agroecoldégicos del
productor

Vias de comercializacién

Grado de toxicidad

Rendimiento promedio plaguicidas utilizados

Eficiencia de riego enencia de la tierra

Innovaciones en e Bienestar de los
agroecosistema trabajadores
«4=UP CONVENCIONAL =#=UP ORGANICA

Figura 4.4. Grafico de “ameba” de los indicadores de sustentabilidad en una unidad productiva fruticola
convencional (UPC) y una unidad productiva fruticola organica (UPO) del Alto Valle de Rio Negro, Patagonia
Argentina.
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Al analizar los puntos criticos, se observo en el aspecto sociocultural de la UPC, la utilizacion de pesticidas
altamente peligrosos, caracteristico de la agricultura industrial predominante, y la falta de capacitaciones
relacionadas con la aplicacién de los principios agroecologicos. Esto provoca una degradacion paulatina del
ambiente, reduciendo la diversidad, perturbando el balance de los agroecosistemas, arriesgando los recursos
naturales y sobre todo la salud de la poblacién humana actual y de las futura generaciones (Altieri y Nicholls,
2007; Nicholls et al., 2020). Asi mismo, el efecto del uso de agroquimicos y simplificacion de habitats lleva a
una pérdida de la biodiversidad, llegando a veces a la colmataciéon de cuerpos de agua, eutrofizaciéon de
embalses, disminucién de los acuiferos en zonas de regadio y pérdida de variabilidad genética de los

principales cultivos.

Tabla 4.5. Puntos criticos observados en las UPO y UPC, representados por los indicadores que registran
valores de: 0, 1y 2.

Puntos criticos UPO Puntos criticos UPC

CA: Conocimientos agroecoldgicos por parte de | CA: Conocimientos agroecolégicos por parte de
los productores los productores

VC: Cantidad de vias de comercializacién VC: Cantidad de vias de comercializacion

FR: Eficiencia de riego FR: Eficiencia de riego

DC: Diversidad cultivada GP: Grado de toxicidad del plaguicida utilizado

LS: Laboreo del suelo

MM: Manejo de malezas

ESV: Estrategias utilizadas en Sanidad vegetal
FF: Formas de fertilizacién

CT: Capacitacion de los trabajadores

Otro aspecto critico en las UPs es la falta de capacitaciones relacionadas con la aplicacion de los principios
agroecoldgicos, lo que propende a la produccion de alimentos basada en las exigencias del mercado global y
al uso de tecnologias desarrolladas externamente, sin el andlisis, entre otras, de estrategias productivas
fundadas en las experiencias locales (Nicholls y Altieri, 2018).

Con respecto a los puntos criticos de la dimension ecoldgica en la UPC (Tabla 4.5), se puede concluir un
aumento de la dependencia en el uso de combustibles fosiles que lleva a la disminucién de la eficiencia
energética debido a la labranza del suelo, a las formas de fertilizacion utilizando productos de sintesis, al manejo
de malezas utilizando en algunos momentos controles quimicos y en las estrategias para la sanidad vegetal
donde se realizan pulverizaciones a calendario fijo para algunas plagas. Similares resultados observaron Page
(2009 y 2011), Gokdogan y Baran (2017) y Celen et al. (2017) cuando analizaron el flujo energético en este tipo
de agroecosistemas.

Los puntos criticos analizados, dan cuenta de la forma en se utilizan los recursos naturales, con lo cual, los
nuevos sistemas de produccion agricola deberan contribuir a la equidad, es decir, los mecanismos politicos
tendran que incentivar la reduccion de los altos niveles de insumos y la modificacion de los disefios prediales
mediante la diversificacion de la produccion agricola, haciendo hincapié en la participacion de los agricultores
en estos cambios. En este contexto, es la percepcién de las externalidades y sus consecuencias negativas

sobre las oportunidades de reproduccién econémica y de participacion social, asi como sobre la calidad de vida
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y las condiciones de trabajo de estos agricultores, lo que podria generar actitudes favorables a un cambio en
sus orientaciones tecnoldgicas y formas organizativas (Costabeber, 1998; Zon et al., 2011).

En la UPC los indicadores de la dimensién ecol6gica mostraron valores muy bajos con lo cual es un desafio
traducir los principios agroecologicos en estrategias practicas para la gestion del suelo, el agua y la
biodiversidad para mejorar la produccién y la resiliencia. Comenzar a mejorar la fertilizacién con enmiendas
organicas que pueden producirse en el mismo establecimiento, disminuir las labranzas para no afectar la
oxidacion de la materia organica dejando en los interfilares una cobertura de verdeos de especies espontaneas
0 sembradas que pueden cortarse (dejando el material en el lugar para su futura incorporacién) por ejemplo,
en el momento de la cosecha para permitir el transito de los operarios, evita el uso de herbicidas qué ademés
de reducir la diversidad del sistema contaminan el ambiente.

En cuanto a las estrategias utilizadas en sanidad vegetal se deberia realizar un manejo integral, esto implica
monitoreo de plagas y predadores en todo el sistema para realizar pulverizaciones Unicamente si es necesario
y que las mismas sean eficientes y efectivas utilizando productos que no sean peligrosos para el ambiente. Con
respecto al riego, para mejorar su eficiencia, se deberia medir la ldmina de riego para controlar el caudal de
acuerdo a la necesidad del cultivo y tener la superficie del suelo nivelada. Otra opcién, aunque de alto costo es
la utilizacion de riego por aspersién o por goteo.

La diversidad cultivada es un indicador que presenté un valor bajo en la UPO. Con lo cual se puede plantear
el cultivo de otras variedades qué complementen las actuales. Una sola via de comercializacién de la fruta es
una debilidad que deberia fortalecerse buscando otras alternativas como la venta a mercados alternativos,
mercado interno, ferias de productores donde se valorice la fruta organica.

En ambas unidades productivas se plantea la necesidad de capacitar a los distintos actores del sistema en
cuanto a los principios de la agroecologia su aplicacién y los procesos e interacciones que estos promueven.
Estas actividades pueden ser realizadas en el INTA o en la Universidad, ambas instituciones realizan cursos
periédicos abiertos a la comunidad y gratuitos.

Pensar en una agricultura sustentable significa que elementos tales como la tecnologia, la politica, la
legislacion y las instituciones, estén destinados a fomentar y a orientar el equilibrio entre las dimensiones
ecolégicas, econdmicas y sociales (Luffiego y Rabadéan, 2000).

La metodologia aplicada permitié aportar a la integracion participativa del conocimiento sobre indicadores
para el analisis de unidades productivas fruticolas. Reunir a agricultores y académicos en didlogo, ayuda a
comprender por qué algunos agricultores no participan en la transicién agroecoldgica. Mas especificamente,
ayuda a resaltar los aspectos relacionados con las creencias de los agricultores y los problemas que los afectan
(Cremilleux et al., 2023). Esta metodologia es util para los agricultores y la investigacién porque permite a todos
estos actores alejarse de su forma actual de pensar y desarrollar la reflexividad, analiza a los sistemas de
produccion en un terreno comun, y también reline a personas que piensan de manera diferente para entablar
un dialogo transformador.

La participacion de todos los sectores involucrados en el manejo de los recursos permite incorporar los
saberes locales, las organizaciones y demas sectores relacionados a los sistemas agricolas regionales Como

expresan Jacobi et al. (2022), cuanto antes en un proyecto tenga lugar la participacion, y cuanto mas diverso
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los roles de los actores no académicos involucrados son, mas coherente la relevancia, credibilidad y legitimidad
de la investigacion cientifica para el desarrollo sostenible.

La participacién de diferentes actores en proyectos de transformacion de la sostenibilidad agrega
consecuencialidad al proceso, que se refiere a la posibilidad de que los participantes influyan en los resultados
(Dryzek, 2009; Wamsler, 2017). Mas alla de la consulta, la participacién también significa participacién en la
co-creacién de conocimiento, asi como en la toma de decisiones (Polk, 2015; Rosendahl et al., 2015).

Incluir actores no académicos en las actividades de investigacion relacionadas con los ecosistemas aumenta
no solo la utilizacion, sino también la relevancia y legitimidad de las actividades de investigacion para el
desarrollo (Coe et al., 2014; Moser, 2016; Sterling et al., 2017).
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Andlisis de dos unidades productivas fruticolas organicas como potenciales faros
agroecologicos territoriales.

Materiales y Métodos

Se evaluaron dos establecimientos fruticolas: unidad productiva a (UPa) y unidad productiva b (UPb). Ambos
tienen certificacion organica y no se utilizan herbicidas ni fertilizantes sintéticos. Estos establecimientos
productivos fueron seleccionados porque se consideraban ejemplos destacados de agricultores que practican
métodos organicos, biodinamicos u otros métodos no convencionales de produccién, son agricultores
consumados o altamente capacitados y representativos de la region. Es importante tener en cuenta que estos
agricultores practican la agricultura organica desde hace afos, no se identificaban como agroecolégicos y son
muy respetados por sus pares.

La UPa es propiedad de una empresa y se encuentra en el sector rural de la ciudad de Fernandez Oro, Rio
Negro 38°59'52.78”S. La superficie total de la unidad productiva es de 51 ha, de las cuales 36 ha estan
plantadas con arboles frutales de pepita (perales y manzanos) de més de 20 afios. La UPb es propiedad de
una familia de productores y se encuentra en el sector rural de la ciudad de General Roca, Rio Negro
39°01°44”S. La superficie total de la misma es de 20 ha, de las cuales 15,9 ha estan plantadas con frutales de
pepita (perales y manzanos) de mas de 20 afios.

El tipo de riego en la UPa es riego por goteo (23 ha) y gravitacional (28 ha). No realizan movimiento de suelo
ni remocion de malezas. La clase textural del suelo es arenosa y franco arenosa, sin problemas de drenaje ni
salinidad. El riego en UPb es por surcos (pequefios canales paralelos a la hilera de plantacion) cada ocho dias,
con buen caudal y calidad de agua. No se realiza movimiento de suelo ni eliminacion de plantas herbaceas,
sino que se hace un corte de la vegetacion de los interfilares (espacio entre hileras de &rboles frutales) y se
dejan en el lugar como aporte de materia organica que se descompone en la temporada estival. La clase textural
del suelo es franco.

El UPa fue adquirida en el afio 2003 con el objetivo de producir siguiendo las normas de la agricultura
organica, lo que implicé un proceso de transicion de 4 afios para modificar el sistema de manejo convencional
(movimiento de suelo, uso de pesticidas, herbicidas y fertilizantes sintéticos entre otros). El principal destino de
la produccién fue la exportacion. El productor tiene 75 afios, contraté 9 trabajadores permanentes y 40
temporales para la temporada de cosecha y raleo manual de frutos.

La UPb cuenta con la certificacion organica desde sus inicios en 1990. El objetivo del sistema es la produccion
de frutas de pepita organicas (manzanas y peras). Toda la fruta comercializable se vende a una empresa
fruticola ubicada en la region de estudio y dedicada a la produccion, acondicionamiento y comercializacion de
peras y manzanas organicas y biodinamicas. Los productores son hermanos, y tienen 57 y 60 afios. Ambos
cuentan con estudios universitarios y contratan 7 trabajadores permanentes y 17 temporales para la temporada
de cosecha y raleo manual de frutos.

La informacion se obtuvo entrevistando al productor, encargado de la chacra, operarios e ingeniero a cargo
de la produccién de cada establecimiento, se recorrieron las unidades productivas y se analizaron los cuadernos

de campo, luego se recopilaron respuestas y datos en base a diez indicadores desarrollados por McGreevy et
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al. (2021), para evaluar el potencial de las dos unidades de produccion de frutas organicas como faros
agroecologicos. Cada indicador se trabajé con los productores realizando ajustes de acuerdo con el sistema
productivo, considerando que la utilizacion del conocimiento de la investigacion para las transformaciones de
la sostenibilidad no se puede lograr sin emplear un enfoque transdisciplinario que redna a actores académicos
y no académicos en un escenario que permita discusiones en igualdad de condiciones y el involucramiento de
los actores que a menudo no se escuchan (Jacobi et al., 2022). Se abord6 la metodologia de talleres en el
marco de Investigacidon Accidn Participativa (Casado & Mielgo, 2007; Soriano Niebla, 2011) como herramienta
para analizar los procesos en su complejidad, de una manera colectiva, integrando teoria y practica en un
proceso de co-creacion y desde la perspectiva de los propios actores (Coe et al., 2014) siguiendo tres
momentos: planificacion, desarrollo y evaluacion (Cano, 2012).

Los indicadores y su descripcién organizada en forma de preguntas fueron:

1. MPS: Motivaciones para producir de forma sustentable y buscar alternativas productivas (Mier y Teran
Giménez Cacho et al., 2018; McCune et al., 2017): ¢, Cuales son las motivaciones de los agricultores para elegir
diferentes alternativas agricolas? ¢Estan principalmente motivados por el beneficio econémico o estan
motivados por la salud de las UPs, el ambiente circundante, asi como el bienestar de la comunidad rural y la
sociedad en general?;

2. NOS: Nivel de organizacién social de los agricultores (Mier y Teran Giménez Cacho et al., 2018): ¢ En qué
medida los agricultores son miembros activos de las organizaciones de agricultores a nivel local, regional o
nacional? ¢ Estan aislados?, ¢s06lo se preocupan por su propia practica, sin interaccidén con otros agricultores?;

3. PR: Participacion en redes para compartir experiencias y conocimientos (Anderson, et al., 2019): ¢Hasta
gué punto el agricultor participa en el intercambio de conocimientos de agricultor a agricultor, recibiendo a
estudiantes, pasantes o aprendices, abierto a visitantes que quieran aprender?

4. UPA: Uso de practicas agroecologicas tradicionales y modernas eficaces, eficientes y accesibles (Nicholls
y Altieri, 2018; Mestmacher and Braun, 2020): ¢En qué medida el agricultor respeta y/o incorpora diversas
formas de conocimiento (tradicional, local) y practicas relevantes para su propio agroecosistema? ¢Se pone
énfasis principalmente en la racionalizaciéon de los insumos externos?, ¢ Se realizan en la chacra preparados
para control de plagas, enfermedades, para fertilizacion entre otros?, ¢ Se basa en practicas convencionales
sin considerar las particularidades de la UP?;

5. AUT: Autonomia (Anderson, et al., 2019; Nicholls y Altieri, 2018): ¢ Tiene el agricultor control sobre sus
términos de participacién en el mercado para determinar los precios y sus métodos de cultivo?, ¢Hay
dependencia de insumos, mercados y politicas externas?;

6. LC: Liderazgo comunitario (Cofré-Bravo et al., 2019; Zollet y Maharjan, 2021): ¢ El agricultor juega un papel
preponderante, alentando e influyendo en diferentes comunidades agricolas (locales/ regionales), con su
ejemplo?, ¢genera entusiasmo en la comunidad?;

7. VN: Vinculos con universidades, ONGs, extensionistas entre otros (Wezel et al., 2018; Anderson, et al.,
2019): ¢ ellla agricultor/a trabaja en colaboracion con aliados externos como universidades, organizaciones sin

fines de lucro o agentes de extension? ¢ Estan conectados con socios potenciales relevantes?;
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8. PLN: Politicas locales y nacionales que promuevan el manejo agroecolégico de la unidad productiva (Mier
y Teran Giménez Cacho et al., 2018; Nicholls y Altieri, 2018): ¢ El agricultor aprovecha las politicas relevantes
que benefician su Unidad Productiva?; ¢ Participa en la formulacion de politicas? ¢ Esta integrado en espacios
politico-organizativos-econémicos como los sindicatos?

9. MF: Mercados favorables, participaciébn en mercados alternativos, redes, vinculos directos con los
consumidores (Mier y Teran Giménez Cacho et al., 2018): ¢ El productor participa en mercados alternativos
(ferias, mercados de productos organicos, ferias agroecoldgicas, ventas a vecinos, entre otros)? ¢Forma
circuitos econémicos y relaciones basadas en la solidaridad, en lugar de depender de los mercados dominantes
o de control limitado o nulo? ¢ Esta directamente vinculado a los consumidores?

10. FPP: Foco en principios y procesos en lugar de solo tecnologias o recetas (Nicholls and Altieri, 2018;
Wezel et al., 2020). ¢ El agricultor conoce y practica practicas agroecologicas y sus principios? ¢, O esta apegado
a recetas, soluciones rapidas, o el uso de técnicas o ingredientes especificos que no tienen en cuenta la
singularidad de su finca? ¢ Se apoya en técnicas convencionales sin considerar las particularidades de la UP
dada?

Los 10 indicadores utilizados en este estudio fueron evaluados con un criterio de puntuacién entre 1y 5 (1

corresponde a un puntaje bajo, 2.5 medio y 5 a un puntaje alto de amplificacién agroecoldgica) (Tabla 4.6).
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Tabla 4.6. Diez indicadores utilizados en este estudio y criterio de puntuacion 1 al 5 (1 corresponde a un

puntaje bajo, 2.5 medio y 5 a un puntaje alto de amplificacién agroecologica).

Indicadores Valor 1 (Bajo) Valor 2.5 (Medio) Valor 5 (Alto)

1. MPS El productor estd motivado a Considera tanto los  aspectos Motivado por los  aspectos
buscar alternativas basadas econémicos como ambientales, econdmicos, ambientales y
Unicamente en lo econdmico. enfocados Unicamente en su propia UP.  socioculturales, enfocado en la
Sélo produce con fines de lucro. comunidad rural y la sociedad en

general

2.NOS El productor trabaja solo, sin Es miembro de la organizacion de Es un miembro actvo de
interaccién con la comunidad. agricultores locales. Interactia a nivel organizaciones de  agricultores,

local y regional pero no a nivel interactia localmente y fuera de la
nacional/internacional. comunidad (regional / nacional /
internacional)

3.PR No participa en intercambios de  Ocasionalmente  participa en el Participa activamente en intercambios
conocimientos. intercambio de conocimientos o recibe de agricultor a agricultor, abierto a

informacion técnica de los asesores de visitantes, aprendices y utiliza su

las empresas con las que comercia. propia Unidad productiva u otros
lugares vecinos para ensefar y
capacitar a otros productores. Es un
referente.

4. UPA No se incorporan practicas Produccién organica con sustitucion de  Se incorporan practicas
agroecologicas. No se realizan  insumos. agroecologicas  que  incorporan
preparaciones para el control de diferentgs formas de cpnocimientos.
plagas, enfermedades, para la Se realizan preparaciones para el
fertiizacion,  etc.  Labranza control de plagas, enfermedades,
Eggr\gfig:\aaﬁes. dSee Ig?:zt;ma:l de suelo. Se racionaliza el uso de

Iy e insumos externos.
conocimiento tradicional.

5. AUT El agricultor no tiene ningin Ocasionalmente fija sus propios precios.  El productor tiene control sobre los
control en cuanto a la Dependencia de insumos externos, sin términos de interaccion con el
participacion en los mercados eleccion de sus propios métodos de Mercado y participa en determinar
para determinar los precios. Alta cultivo. los precios, no depende de insumos
dependencia de  subsidios ni de politicas externas.
externos, y de intermediarios.

6.LC El productor no juega un papelde Los  productores  vecinos estan El productor motiva e influye en las
liderazgo, animando e motivados por las practicas agricolas comunidades, recibe estudiantes y
influenciando a las diferentes aplicadas por el productor. aprendices. Incide en la formulacion
comunidades agricolas de politicas y procesos locales.
(locales/regionales)

7.VN No esta vinculado ni dispuesto a  Vinculos ocasionales con universidades, Vinculos estrechos con
trabajar con universidades, ONG, ONG, extensionistas u otros expertos. universidades, ONG, extensionistas u
agentes de extension, cientificos Abierto a la colaboracion cientifica, otros  expertos. Se  obtienen
u otros expertos. Descarta aunque no de forma participativa. resultados/productos tangibles que
activamente la ciencia. solucionan problemas y mejoran

practicas, etc. Abieto a |la
colaboracioén cientifica participativa.
Procesos de co-creacién visibles

8. PLN El agricultor no conoce las Conoce las politicas, ocasionalmente las  Conoce y utiliza las politicas que

opciones politicas que pueden
beneficiar el proceso productivo

utiliza

podrian mejorar la  produccion.
Participa  activamente en |a
formulacion de politicas..

207

Maria Claudia Dussi, 2024



9. MF Depende Unicamente de los El productor vende a través de los Participa activamente en mercados
principales mercados; el mercado  principales mercados de venta y alternativos locales y redes con
determina sus circuitos de venta.  mercados alternativos locales. fuertes relaciones de solidaridad con

los consumidores (Ploeg, 2019;
Sirocchi et al., 2022).

10. FPP No conoce principios o Comprension  limitada de los Conoce y aplica todos los
procesos agroecoldgicos. Se procesos agroecologicos. principios e incentiva los procesos
basa en técnicas Implementa practicas sin agroecologicos. No trabaja con
convencionales sin tener en comprender los efectos subyacentes recetas establecidas. Flexibilidad
cuenta las particularidades de en su enfoque porque entiende los
la UP. principios/procesos

También se observaron las practicas agricolas agroecoldgicas realizadas por los agricultores en ambas
unidades productivas de acuerdo a los principios agroecolégicos para el disefio de sistemas agricolas

biodiversos, energéticamente eficientes, conservadores de recursos y resilientes (Nichols et al., 2020).

Resultados y discusion

Para ambas unidades productivas, los indicadores de mayor desempefio fueron el 1y 7 (Figura 4.5 y tabla
4.7). Con respecto al indicador 1, MPS, el productor responsable de la UPa explicé que, desde el dia de la
adquisicién de la unidad productiva, ellos pensaban en trabajar sin la utilizacion de agroquimicos sintéticos que
provoquen contaminacion, teniendo en cuenta el aspecto social y el adecuado uso de los recursos naturales;
resultados similares fueron observados por Dussi et al. (2020).

En la UPb, el valor del indicador MPS también fue de alto rendimiento ya que el fruticultor sefial6 como
relevante el cuidado del ambiente y critico los efectos nocivos de la agricultura industrial. Cuando el padre del
productor compro el establecimiento, decidié hacer un manejo organico certificado.

En la Tabla 4.8 se pueden observan las practicas agricolas agroecoldgicas realizadas por los agricultores en
ambas unidades productivas alineadas a principios agroecoldgicos para el disefio de sistemas agricolas

biodiversos, energéticamente eficientes, conservadores de recursos y resilientes (Nichols et al., 2020).
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1. MPS

10. FPP

9. MF 3.PR

8. PLN 4. UPA

6. LC

Figura 4.5. Indicadores analizados en la UPa 'y UPb.

1. MPS: Motivaciones para producir de forma sustentable y buscar alternativas; 2. NOS Nivel de organizacién
social con agricultores; 3. PR: participacion en redes para compartir experiencias y conocimientos; 4. UPA: Uso
de practicas agroecolégicas; 5. AUT: Autonomia; 6. LC Liderazgo comunitario; 7. VN: Vinculos con
universidades, ONGs, extensionistas entre otros; 8. PLN: politicas locales y nacionales que promuevan el
manejo agroecoldgico de la unidad productiva; 9. MF: mercados favorables (participacion en mercados
alternativos, redes, vinculos directos con los consumidores); 10. FPP: Foco en principios y procesos en lugar
de solo tecnologias o recetas.

El indicador 7, VN, que midi6 vinculos con instituciones regionales, también se reportd con alto desempefio
tanto en la UPa como en la UPb debido a que se pudo observar un estrecho vinculo con investigadores,
extensionistas de la Universidad y el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria de la region. Los
indicadores 4, UPA y 10, FPP (Tabla 4.7 y Figura 4.5) tuvieron un alto desempefio en la UPa, debido a que
(entre otros aspectos), en esta chacra, el ingeniero a cargo del monitoreo de campo realizé un curso de
capacitacién en agricultura biodinamica junto con los trabajadores de la UP. Este curso es anual y se imparte
en la Facultad de Ciencias Agrarias (Universidad Nacional del Comahue-Patagonia Argentina). Asimismo, la
empresa se encuentra en proceso de incorporacion a la AABDA (Asociacion para la Agricultura Bioldgica
Dindmica de Argentina). Otro aspecto a destacar es que en la UPa se incorporaron técnicas biodinamicas al
programa anual de capacitacion de los trabajadores contratados y se utilizaron diferentes preparados
biodinamicos que se elaboraban en el mismo establecimiento productivo, la agricultura biodinamica considera
el conjunto de elementos constitutivos de la finca (incluyendo sus interacciones): suelo, animales domésticos y
silvestres, plantas cultivadas y silvestres, y entiende al ser humano como gestor de los procesos vivos (Santoni
et al., 2022; Dussi et al., 2020; Steiner, 2009).

Ademas, en la UPa se aplicé compost elaborado en la misma unidad productiva y se sembraron y preservaron
corredores de plantas y flores (Tabla 4.8). Estos dos indicadores, UPA (Uso de practicas agroecolégicas
tradicionales y modernas eficaces, eficientes y accesibles) y FPP (Foco en principios y procesos en lugar de
solo tecnologias o recetas) acercaron a la UPa a ser considerada un modelo de faro agroecoldgico regional en

cuanto a practicas de manejo y aplicacion de principios agroecolégicos en comparacion con la UPb (Figura 4.5;
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Tabla 4.7). La productividad, la sostenibilidad y la resiliencia se logran aumentando la diversidad y complejidad
de los sistemas agricolas en los que las interacciones ecologicas y los sinergismos entre sus componentes
biofisicos reemplazan los insumos externos para proporcionar los mecanismos necesarios que aumentan la
fertilidad, la productividad y la proteccion de los cultivos (Nicholls et al., 2016; Nicholls y Altieri, 2018). Los
principios agroecolégicos guian el disefio espacial y temporal de una finca tomando la forma de diferentes
practicas (es decir, cultivos intercalados, cultivos de cobertura, etc.) que, a su vez, ponen en marcha procesos
ecolégicos clave (ciclado de nutrientes, regulacion de plagas, etc.). Las practicas destinadas a mejorar la
diversidad del paisaje y los cultivos, la calidad del suelo, la salud de las plantas, etc., persiguen principios
especificos 0o una combinacion de principios que promueven procesos vitales para el desempefio de los

agroecosistemas (Nicholls et al., 2020).

Tabla 4.7. Indicadores analizados en la UPa y UPb

Indicadores UPa UPb
1. MPS: Motivaciones para producir de forma sustentable y buscar

alternativas productivas 5 5
2. NOS: Nivel de organizacién social de los agricultores oG oG
3. PR: Participacion en redes para compartir experiencias y

conocimientos 25 25

4. UPA: Uso de practicas agroecoldgicas tradicionales y modernas
eficaces, eficientes y accesibles 5 25

5. AUT: Autonomia:

2,5 1
6. LC: Liderazgo comunitario

25 2,5
7. VN: Vinculos con universidades, ONGs, extensionistas entre
otros 5 5
8. PLN: Politicas locales y nacionales que promuevan el manejo
agroecoldgico de la unidad productiva 25 25
9. MF: Mercados favorables, participacion en mercados
alternativos, redes, vinculos directos con los consumidores 25 1
10. FPP: Foco en principios y procesos en lugar de solo
tecnologias o recetas 5 o5

Se observaron interfilares con vegetacion espontanea y verdeos tanto en la UPa como en la UPb (Tabla 4.8),
gue incrementaron la biodiversidad de ambos establecimientos productivos. Nicholls et al. (2016) y Nicholls et
al., (2020) citan gque la mezcla de variedades es una estrategia conocida para reducir la incidencia de
enfermedades a través de los efectos amortiguadores de la diversidad genética. El cultivo intercalado es una
practica de manejo cominmente aplicada para mejorar la biodiversidad funcional, contribuyendo a todos los
principios de la agroecologia con multiples beneficios. El cultivo de cobertura también es una practica que refleja
el principio de reciclaje y la acumulacion de materia organica y promueve procesos como el ciclado de
nutrientes, la activacion biol6égica del suelo, el control/ supresion de malezas o plagas y la conservacion del

agua, que son clave para la productividad de los cultivos y la salud del suelo.
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Tabla 4.8. Practicas agricolas agroecologicas realizadas por los agricultores en ambas unidades productivas
alineadas a los principios agroecoldgicos para el disefio de sistemas agricolas biodiversos, energéticamente
eficientes, conservadores de recursos y resilientes.

Caragteristica/ Practicas principales UPa UPb
Propiedad
Diversidad del Presencia de vegetacion alrededor de la UP v v
paisaje (setos, restos de bosque, cercas vivas, bordes
de hierbas, etc.)
Fajas de plantas y/o flores v
Interfilares con verdeos v v
Rotacion de cultivos
Densidad del cultivo media a alta v v
Diversidad Uso de variedades tradicionales /locales v v
Genética Mezcla de variedades v v
Més de una variedad cultivada en filas v v
separadas
Variedades seleccionadas (adaptadas
localmente, tolerantes, etc.)
Gestion y calidad Aplicacién de compost hecho en la unidad
de suelos (Biomasa _productiva
y reciclaje de Uso de preparados biodinamicos v
materia organica) _Abonos verdes v v
Uso de Bocashi (compost fermentado)?
Uso de enmiendas organicas externas v v
Uso de estiércol animal. v v
Uso y compostaje de restos de poda v
Labranza minima v v

Sanidad vegetal y Control manual de malezas v
manejo de plagas Mulch plastico
Remocién de plantas enfermas
Sin accién contra las plagas

<«
<

Z (Barrionuevo et al., 2020). Adaptado de Nicholls et al. (2020).

En la UPb (Tabla 4.7; Figura 4.5), se detectd un desempefio deficiente en el indicador 5 (AUT, autonomia)
debido a la dependencia de insumos externos, mercados, politica exterior, entre otros; lo mismo sucedié en
esta UP con el indicador 9, MF (Mercados favorables, participacién en mercados alternativos, redes, vinculos
directos con los consumidores) ya que la UPb tiene un solo canal de venta a una empresa fruticola regional.
En la actualidad, la cadena de valor de la manzana, basada en el modelo de agricultura industrial, enfrenta una
pérdida de rentabilidad con un marcado proceso de descapitalizacion de los pequefios productores (Elosegui
et al., 2020). El complejo agroindustrial de la regiéon se caracteriza por un aumento en la concentracion,
transnacionalizacion y diversas formas de integracion vertical. Estas dinamicas estan redefiniendo las
posiciones productivas de los diferentes actores sociales agrarios (productores familiares, empresarios
integrados y trabajadores) en un contexto de mayor control global y nuevas formas de resistencia y negociacion
local (Bendini y Steimbreger, 2011). Las principales empresas fruticolas, como nucleo hegeménico del sector,

han logrado obtener un control cada vez mayor sobre la produccion y la comercializacion tanto interna como

211
Maria Claudia Dussi, 2024



externa. Por el contrario, los pequefios y medianos productores estan inmersos en un proceso variado de
insercion subordinada, endeudamiento y descapitalizacion que, en algunos casos, los lleva a desaparecer
(Bendini y Albaro, 2010).

Una gran proporcion de indicadores se encontraron en valores de desempefio promedio en ambas UP (Tabla
4.7; Figura 4.5), este es el caso del indicador 2, NOS (nivel de organizacion social de los productores) ya que
los productores de la UPa y b son miembros de organizaciones locales como la camara de productores
agricolas y federacion de productores de fruta de Rio Negro y Neuguén, aunque no interactdan fuera de la
comunidad, es decir, con organizaciones de agricultores nacionales o internacionales. La presencia de
instituciones u organizaciones sociales que forman parte de un movimiento social mas amplio se considera
sisteméticamente como una fuerza poderosa para la ampliacién de escala agroecoldgica. Por ejemplo, Mier y
Teran Giménez Cacho et al. (2018), trabajando en cinco casos basados en todo el mundo, identificaron la
presencia de organizaciones y movimientos sociales como un factor critico para mejorar la agroecologia.

Al analizar el indicador 3, PR (participacién en redes para compartir experiencias y conocimientos), el valor
fue de 2,5 en ambas UP. En la UPa no se observé una participacién activa en cuanto a los intercambios de
agricultor a agricultor. Esta UPa no tuvo pasantes ni aprendices, aunque el establecimiento esta abierto a los
visitantes. El productor de la UPb participa en intercambios de conocimientos, practicas e informacién técnica
de manera ocasional.

El indicador 4, UPA (uso de practicas agroecolégicas) obtuvo un valor de desempefio medio en la UPb debido
a que en la UP no se hacian preparaciones para el control de plagas, fertilizantes, entre otros.

Un valor medio también se obtuvo para el indicador 6, LC (liderazgo comunitario) para ambas unidades
productivas a y b (Tabla 4.7; Figura 4.5), ya que los productores podian movilizar entusiasmo en su entorno
con sus discursos a los agricultores vecinos, pero esto no fue seguido por cambios en las practicas a mayor
escala (nivel regional). Seria crucial mejorar este indicador, ya que, segin Cofré-Bravo et al. (2019), los
agricultores "faro" son lideres efectivos que utilizan diversos tipos de capital social (como conexiones y enlaces)
para generar confianza y fomentar la cooperacion. Ademas, conectan redes diferentes para facilitar la
colaboracién y crean lazos entre distintos sectores de la sociedad, donde el poder formal o institucionalizado
desempenfia un papel importante.

Asimismo, el indicador 8, PLN (Politicas locales y nacionales que promuevan el manejo agroecoldgico de las
unidades productivas) presenté un desempefio medio en ambas unidades productivas ya que, si bien conocian
las politicas, en ocasiones no accedieron a ellas, ni accedieron a espacios politicos. A nivel territorio las politicas
publicas relacionadas con la agroecologia no son claras y solo un par de municipios de la regién han
manifestado su interés en abordar el tema. Tampoco hay financiamiento o subsidios para agricultores
agroecoldgicos y/u organicos, aunque se observa un creciente interés por parte de los agricultores manifestado
por ejemplo en la cantidad de establecimientos organicos, biodinamicos y agroecoldgicas del territorio (Soverna,
2021; SENASA, 2017).

El indicador 9, MF: mercados favorables tuvo un valor de 2,5 en la UPa, ya que, si bien el objetivo es exportar
la fruta, también se utiliza el mercado interno como canal de comercializacién complementario. El indicador 10,

FPP (Foco en principios y procesos en lugar de solo tecnologias o recetas), presento valores medios en la UPb

212
Maria Claudia Dussi, 2024



ya que se aplicaron parte de los principios agroecol6gicos, aunque se observo una dependencia del productor
para con la empresa que comercializaba la fruta de su unidad productiva aconsejando sobre practicas que
debia llevar a cabo el productor para obtener mejor calidad de fruta. Cabe aclarar que las empresas fruticolas
regionales exportadoras emplean a técnicos especialistas que se dedican a asesorar a los productores que
venden su fruta a dichas compafiias con pautas especificas de acuerdo con el mercado a donde se realizara
la transaccion comercial.

Segun los tipos sociales de los productores de las areas bajo riego de la provincia de Rio Negro definidos por
Boltshauser et al. (2007), la UPa representa al tipo sociales iv (Empresa sociedad de capital) y la UPb
representa al iii (Empresa familiar).

Tanto los agricultores que han hecho cambios hacia enfoques agroecologicos para el manejo de sus fincas,
y los investigadores que las han estudiado, enfatizan la importancia de que “los cambios en los valores,
creencias, motivaciones, o actitudes sobre el mundo natural son precursores de cambios en las practicas”.
Estos cambios son descritos de muchas maneras, tales como de produccionista a multifuncional (Wilson, 2008),
de lo mecanico a lo ecolégico (Massy, 2017), de administrador de finca a administrador de paisaje (Massy,
2017), de antropocéntrico a ecocéntrico (Foguesatto et al., 2019), y de un enfoque de ganancias a un triple
enfoque en ganancias, tierra, y personas (Perkins, 2020).

Investigaciones recientes (Sinclair and Coe, 2019) muestran que el desempefio de muchas opciones
tecnolégicas varia significativamente segun las regiones donde se implementan los programas de desarrollo,
dependiendo del contexto social, econdmico y ecoldgico. Esto limita severamente la eficacia de generar
recomendaciones para grandes areas y numerosos agricultores, subrayando la necesidad de nuevas formas
de apoyar la innovacién que consideren la diversidad de las circunstancias de los agricultores en el mundo real.
Abordar este fendmeno generalizado de opcién por interacciéon contextual tiene profundas implicaciones para
la organizacion de la investigacién y el desarrollo agronémico. Es claro que un cambio de paradigma esta en
marcha, y los investigadores estdn adoptando nuevos enfoques y acciones necesarios para enfrentar las
interacciones opcidn por interaccién contextual, sin embargo, estos enfoques también deben ser adoptados y
desarrollados por agentes de extensidén y cambio en los sectores publico y privado. Solo a través del desarrollo
continuo y conjunto de métodos que involucren a ambos grupos de interés, trabajando en estrecha colaboracion
con los agricultores, se podran lograr avances suficientes para que la agricultura a pequefa escala pueda seguir
el ritmo de la demanda mundial de alimentos sin causar mas dafo a los recursos ambientales que sustentan la
produccion.

Nicholls y Altieri (2018), sostienen que un desafio clave para la amplificacion de la agroecologia radica en la
traduccién de los principios agroecoldgicos en estrategias practicas para la gestién del suelo, el agua y la
biodiversidad para mejorar la produccién y la resiliencia. Estos son aspectos que deben ir profundizandose en
ambas unidades productivas, aunque también otros como por ejemplo reducir la dependencia de insumos
externos fabricando los propios insumos en las chacras y en el caso de la comercializacion de la fruta y el
acceso a los mercados, los agricultores de ambas unidades productivas deberian comenzar a participar

activamente en mercados alternativos locales y redes con fuertes relaciones de solidaridad con los
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consumidores dénde se valorice la calidad de la fruta organica sin residuos de pesticidas. Las politicas locales

y nacionales deberian acompafiar este proceso.
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Conclusiones

A través de esta investigacion se logré determinar el potencial de las unidades productivas como faros
agroecoldgicos regionales. Ante el avance de la agricultura industrial en los territorios, es imperativo que las
politicas locales y nacionales favorezcan la ampliacién de la agroecologia, el desarrollo de redes de
agricultores, formadores agroecoldgicos, financiamiento, créditos para nuevos y pequefios productores y mayor
presupuesto para investigacion en agroecologia.

La importancia de este estudio radica también en la incorporacion y participacion de actores no académicos
ya que sus conocimientos no solo son beneficiosos; sino indispensables para que las transformaciones de la
sustentabilidad sean reflexivas y basadas en evidencia. Cada indicador se trabajé con cada productor
realizando ajustes de acuerdo al sistema productivo, considerando que la utilizacién del conocimiento de la
investigaciéon para las transformaciones de la sustentabilidad no se puede lograr sin emplear un enfoque
transdisciplinario que relina a actores académicos y no académicos en un escenario que permita discusiones
en igualdad de condiciones y el involucramiento de los actores que a menudo no se incluyen en la investigacion.
Este hallazgo esta alineado con investigaciones recientes que destacan la importancia de incluir participantes
no académicos en las actividades de investigacion relacionadas con los ecosistemas. Esto no solo aumenta la
utilizacién, sino también la relevancia y legitimidad de las actividades de investigacion para el desarrollo (Prost
et al., 2023; Cremilleux et al., 2023).

Se propone un enfoque orientado a la co-construccion del conocimiento, el cual es cada vez mas reconocido,
utilizado y considerado esencial, especialmente en la agroecologia. Este enfoque, que promueve el didlogo
entre agricultores y académicos, también puede ayudar a entender por qué algunos agricultores no participan
en la transicién agroecolégica. En particular, se pueden destacar aspectos relacionados con las creencias de
los agricultores y los problemas que enfrentan. Esta metodologia es valiosa tanto para los agricultores como
para la investigacion, ya que permite a todos los involucrados alejarse de su modo de pensar actual y desarrollar
una mayor reflexividad. Ademas, facilita el andlisis de los sistemas de produccién en un terreno comuan y retine
a personas con perspectivas diferentes para entablar un dialogo transformador. Este enfoque requiere tiempo
y paciencia ademas de un buen dialogo con los actores del territorio.

Los faros agroecolégicos y los agricultores faro promueven los principios agroecolégicos a través del trabajo
en red, el liderazgo y la ensefianza, asi como mediante la demostracion y difusién de practicas de produccion
y gestién a nivel de chacra. Mas alla de la difusién del conocimiento y las practicas, los faros agroecolégicos y
los agricultores faro poseen y crean capital social en las comunidades rurales, y pueden utilizar este capital
para establecer relaciones con diferentes agentes locales y extralocales. Los agricultores faro son lideres
eficaces que utilizan diferentes tipos de capital social (como vinculos, puentes y lazos) para generar confianza
y fomentar la cooperacion, conectar redes dispares para promover la colaboracion, y crear vinculos entre
sectores de la sociedad donde el poder formal o institucionalizado juega un rol importante.

El aprendizaje entre agricultores y la presencia de un liderazgo carismatico pueden amplificar el conocimiento
y las précticas agroecolégicas en todo un territorio determinado. La resiliencia territorial y los mediadores
proporcionan una oportunidad Unica para analizar la dinAmica de amplificacion como parte de procesos mas

amplios de territorializacion agroecolégica.
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La transicion de sistemas de produccidon convencionales a sistemas agroecolégicos involucra no solo
aspectos técnicos, productivos y ecologicos, sino también dimensiones socioculturales y econémicas que
afectan a los agricultores, sus familias y comunidades. Este cambio implica méas que una simple modificacion
del sistema de produccién; requiere el desarrollo de capacidades internas, la recuperacién y conservacion de
recursos naturales, la mejora de la calidad del habitat tanto para las especies productivas como para los
trabajadores, y la eficiencia en los ambitos productivo, econdmico, ecolégico y social. Ademas, supone
transformaciones en las practicas de consumo, politicas, significados culturales, infraestructuras y modelos de
negocio.

Las chacras organicas en la region del Alto Valle de Rio Negro podrian ser el inicio de una futura
transformacion del territorio hacia la agroecologia. Este cambio conlleva la transicion de una agricultura basada
en la sustitucién de insumos a una agricultura enfocada en los procesos y en la construccion de una diversidad
productiva robusta, tanto de plantas como de animales, con una perspectiva socioecoldgica.

Las metodologias utilizadas han demostrado ser sencillas y rapidas, aunque laboriosas, cumpliendo con el

objetivo propuesto y pueden ser replicadas en todo el territorio, escalando el presente trabajo.
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CONSIDERACIONES FINALES

En el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, NorPatagonia, Argentina es imprescindible formular estrategias
agroecoldgicas en respuesta al cambio climético y la crisis del sector agricola regional, basandose en el
conocimiento de los impactos derivados de la fruticultura y sus puntos mas criticos. La implementacion de
sistemas productivos en la fruticultura que, ademas de ser rentables, preserven los recursos naturales y cuiden
el ambiente, es una necesidad compartida tanto por el sector productivo como por la sociedad en general. Esta
tarea esta estrechamente vinculada con el objetivo de alcanzar un desarrollo sostenible y equitativo.

La eficiencia energética y la huella de carbono son indicadores fundamentales para evaluar y mejorar la
sustentabilidad en las actividades agricolas. Estos indicadores ayudan a identificar aquellas labores culturales
que requieren un uso intensivo de energia y, por tanto, contribuyen significativamente a las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI). Al analizar estos aspectos, es posible desarrollar estrategias de mitigaciéon que
permitan reducir el impacto ambiental de las practicas agricolas.

Los agroecosistemas fruticolas de manzanos y perales evaluados presentan valores de eficiencia
energética, energia especifica y energia neta que indican una relacion favorable entre la energia ingresada al
sistema como subsidio y la energia egresada del sistema en forma de producto comercial. No obstante, la
debilidad de esos sistemas radica en la proporcién de energia renovable y no renovable utilizada, donde el uso
de combustible en las diversas labores culturales es el principal factor que incrementa el porcentaje de energia
de origen no renovabile.

Los analisis energéticos llevados a cabo en los distintos agroecosistemas de perales y manzanos organicos
y convencionales permitieron calcular las emisiones de gases de efecto invernadero que se produjeron en cada
establecimiento agricola a partir de las cuales se lograron los primeros valores de Huellas de Carbono en
plantaciones de perales y manzanos de la zona productora del Alto Valle de Rio Negro obtenidos en base a
datos reales del territorio y no de fuentes o bases de datos externas al sitio de estudio.

Estos resultados tienen importantes aspectos a analizar. Primero es que aportan informacion concreta de
un nuevo conocimiento para la Norpatagonia.

El segundo aspecto es de indole comercial, ya que posibilita establecer un posicionamiento en relacion con
las emisiones de gases de efecto invernadero por kilogramo de fruta organica o convencional producida en los
establecimientos fruticolas de la regién. Esto permite comparar con otras zonas productoras para evaluar la
posible competitividad de los productores del territorio en términos de eficiencia energética y huella de carbono.
En este aspecto la revisién bibliografica llevada a cabo ha permitido establecer que la region produce manzanas
y peras a partir de un uso eficiente de energia y con un bajo valor de Huella de Carbono por kilo de fruta. Estos
hallazgos son alentadores considerando la relevancia que los indicadores utilizados estan adquiriendo en los
principales mercados. Ademas, esta informacion es valiosa para contrastar los métodos de gestion en todos
los cultivos realizados en la regién, asi como con otras areas geograficas.

El tercer aspecto se centra en el contexto ambiental. Aunque la proporcion de energia renovable frente a no
renovable no es favorable, dado el claro predominio de la segunda sobre la primera, es esencial considerar el

potencial que tiene el agroecosistema como un sumidero de carbono, lo que contribuiria a reducir el impacto
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en el calentamiento global. Cada arbol frutal posee un potencial significativo como sumidero a mediano plazo,
ya que parte de las emisiones pueden ser absorbidas por las plantas a través de la fotosintesis.

Al contrastar los datos obtenidos en esta investigacion con la literatura consultada, se observé que los picos
de absorcion de CO2 en manzanos coinciden con los picos de emision. Aunque no se ha cuantificado la cantidad
precisa de CO2 absorbida en relacion con lo emitido, este hallazgo abre nuevas puertas para futuras
investigaciones, con el fin de valorar el servicio ecosistémico que brindan los establecimientos agricolas
regionales a toda la comunidad del valle. Estas chacras, que comprenden mas de 41,000 hectareas de cultivos
frutales en toda la region principalmente plantadas con manzanos y perales, afiaden una dimensién ambiental
adicional al analisis econémico. Esta evaluacién se fundamenta en la vision de la economia ecolégica, la cual
no solo toma en cuenta las pérdidas generadas por las contaminaciones originadas por la actividad agricola,
sino que también valora los beneficios ambientales, como la captura de CO2 atmosférico. Con lo cual deberia
estimarse con datos a campo la relacién de CO (relacion entre el secuestro de COze y las emisiones de COze),
lo que indica si el huerto frutal es una fuente neta o un sumidero de carbono. Una proporcion de CO2 superior
a uno indica que el sistema del huerto es un sumidero neto de carbono.

También hay que recordar que el cultivo de frutales a través de los afios ha aumentado la materia organica
en los suelos. Antes de la agricultura, la vegetacion predominante estaba compuesta por plantas adaptadas a
condiciones aridas y semiaridas, tipicas de la region de la estepa patagodnica, constituida principalmente por
arbustos resistentes a la sequia. Con el advenimiento del sistema de riego y el cultivo de arboles frutales la
acumulacion de materia organica en los suelos aumenté de valores menores a 0.5% hasta 3 0 4 % observado
en chacras del Alto Valle.

Es necesario reinterpretar el papel histérico de los agricultores, pasando de ser vistos unicamente como
"productores de bienes" a ser reconocidos como proveedores de una variedad mas amplia de servicios a la
sociedad y esta valoracién es sustancial cuando se decide erradicar un monte frutal en pos de la urbanizacién
o explotacién hidrocarburifera.

La region del Alto Valle ha venido sufriendo enormes transformaciones, vinculadas con el proceso de
modernizacion, internacionalizaciéon y concentracién econémica. En el marco de estas transformaciones, los
pequefios y medianos agricultores (chacareros) se convirtieron en el eslabén mas débil del circuito productivo
y actualmente existen 4,000 has productivas en venta.

La presion inmobiliaria avanza sobre tierras fértiles destruyendo afios de trabajo, con la consecuente pérdida
de materia organica, sistemas de riego y drenaje, fragmentacion del paisaje y reduccién de masa foliar
secuestradora de carbono atmosférico.

Por otro lado, la actividad extractiva de hidrocarburos también amenaza el territorio y desplaza otras
actividades econdémicas como la agricultura, la ganaderia y el turismo con las cuales compite por recursos
(agua, energia y tierras), produciendo la dislocacién del tejido econémico y social previo. La matriz productiva
regional, casi centenaria, hoy se encuentra amenazada por el avance de la actividad hidrocarburifera, la cual,
aunque se viene llevando a cabo desde hace décadas en la zona, se ha expandido notoriamente desde 2006
y, de manera mas vertiginosa, a partir de 2010. Hay que agregar también el impacto ambiental de las técnicas

utilizadas para la extraccion de hidrocarburos, entre ellas la de fracturacién hidraulica o fracking.
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Ademas, durante la dltima década del siglo XX, en Argentina comenzaron los remates (subastas) a
pequefios y medianos productores, originados a partir de las politicas llevadas a cabo por los gobiernos
actuantes, que facilitaron el acceso a créditos bancarios, siendo adquiridos por los agricultores con total
confianza y credibilidad. Sin embargo, la gran inestabilidad de los mercados internacionales y la disminucion
de la rentabilidad entre otros aspectos, impidieron cancelar las deudas contraidas por las familias productoras,
situacion que llevé finalmente a que los acreedores (Bancos estatales, principalmente) emprendieran acciones
judiciales acorralando a los agricultores, que debieron ceder sus tierras, pues no podian competir ni hacer
frente a las consecuencias que emergen del modelo agroexportador y a la concentracion del capital.

En la actualidad la crisis se profundizd, la region transita una etapa de mayor concentracion y
transnacionalizacion. Las grandes firmas integradas se convirtieron en el nucleo hegemonico de la cadena
fruticola, centralizando la comercializacion interna y externa de la produccion regional, predominantemente
mediante formas de integracion vertical. Entre las variadas dificultades que enfrentan los productores
independientes esta la falta de acceso al crédito, el endeudamiento y el acceso a nuevas tecnologias. Debido
a ello, agrupados en diferentes camaras y federaciones, dichos actores sociales desarrollaron distintas acciones
colectivas orientadas hacia el Estado provincial y nacional, que incluyen desde demandas corporativas, como
subsidios al sector, hasta otras, mas generales, relativas a la economia regional, que comprenden la
importancia de pensar un proyecto integral a partir de un modelo de produccién sustentable.

El estado nacional y provincial, por su parte, ha llevado a cabo una politica cortoplacista que apunta al
otorgamiento de subsidios, la cual expone la ausencia de un plan estratégico de mediano y largo plazo, que
apunte a una produccion sustentable y a la vez, garantice la reducciéon de inequidades en el interior de la
cadena, entre productores independientes y los grandes empacadores y exportadores.

En este escenario, la industria hidrocarburifera se ha dirigido en gran parte hacia los pequefios chacareros
en quiebra para alquilar parte de sus tierras (areas de entre 1 y 1.5 ha) y destinarlas a la explotacién de
hidrocarburos, a través de contratos bianuales de servidumbre que se renuevan automaticamente. Las
consecuencias de ello son evidentes: la economia regional basada en la fruticultura aparece cada dia mas
devaluada, cada vez hay mas chacras alquiladas, mientras avanza el paisaje extractivo, con torres petroleras,
plataformas multipozos, gasoductos, depdsitos de arena, camiones de gran porte recorriendo los caminos y
magquinarias que desmontan y abren su paso por entre las plantaciones fruticolas.

El desmonte de las chacras atenta contra la resiliencia al cambio climético ya que las comunidades de
plantas mas diversas resisten mejor los disturbios y son mas resilientes al enfrentar perturbaciones ambientales
derivadas de eventos climaticos extremos.

Los impactos ambientales negativos de la agricultura industrial y globalizada estan relacionados con la
degradacion del suelo, agua y con el cambio climatico entre otros. Por ello, es perentorio alentar a aquellos
agricultores que retoman el conocimiento tradicional para desarrollar nuevas practicas de agricultura sostenible
con bases agroecoldgicas.

La transicion de sistemas de produccidn convencionales a sistemas agroecolégicos involucra no solo
aspectos técnicos, productivos y ecoldgicos, sino también dimensiones socioculturales y econémicas que

afectan a los agricultores, sus familias y comunidades. Este cambio implica mas que una simple modificacion
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del sistema de produccion; requiere el desarrollo de capacidades internas, la recuperacién y conservacion de
recursos naturales, la mejora de la calidad del habitat tanto para las especies productivas como para los
trabajadores, y la eficiencia en los ambitos productivo, econémico, ecolégico y social. Ademas, supone
transformaciones en las practicas de consumo, politicas, significados culturales, infraestructuras y modelos de

negocio.

Las metodologias utilizadas en esta tesis para la identificacion de potenciales faros agroecoldgicos cumplieron
con el objetivo propuesto y pueden ser replicadas en todo el territorio, escalando el presente trabajo.

Las chacras organicas en la region del Alto Valle de Rio Negro pueden marcar el comienzo de una futura
transformacion del territorio hacia la agroecologia. Este cambio implica pasar de una agricultura basada en la
sustitucién de insumos a una agricultura centrada en los procesos y en la construccion de una diversidad
productiva robusta, tanto de plantas como de animales, con una perspectiva socio ecoldgica.

Se recomienda en chacras organicas y convencionales del Alto Valle de Rio Negro y Neuguén mantener la
cobertura vegetal en los interfilares, con vegetacion espontanea y planificar la siembra de verdeos, esto redunda
en el aumento de la diversidad vegetal en los agroecosistemas y sus consiguientes mejoras en la estructura
del suelo, contenido de materia organica, beneficio de la fauna del suelo y refugio de enemigos naturales, entre
otros aspectos ya mencionados anteriormente. Al momento de la eleccién de la cubierta vegetal es importante
tener en cuenta aquella que aporte mayor contenido de materia organica al suelo y evitar que sea reservorio
de nematodos fit6fagos que puedan dafiar a la plantacién de frutales. Esta tesis se centra en el analisis de los
interfilares, este espacio entre dos filas contiguas de arboles frutales que en las chacras tipicas del Alto Valle
alcanza los 4 metros de distanciamiento en promedio, ya que es el lugar de mayor intervencion antrépica con
el paso del tractor y maquinarias durante toda la estacion productiva, en donde ademas en plantaciones de
mas de 10 afos de edad se extienden las raices de los arboles frutales y es alli también donde en muchos
casos se realiza la fertilizacion, el riego, donde se colocan los bines transitoriamente para la cosecha de la fruta
y es el lugar que debe cuidarse para proteger el suelo por ejemplo del piso de arado.

El uso de herbicidas en chacras convencionales es una practica que debe abandonarse, en pos de una
reduccion de la utilizacién de agrotéxicos y de una mejora general del agroecosistema.

En esta tesis se describen las especies que se encuentran en los interfilares de chacras organicas y
convencionales, su cantidad, los indices de diversidad y familias de nematodos asociadas. El estudio aqui
presentado, es uno de los pocos trabajos realizados en el territorio en cuestion que figura en la literatura
publicada, debido a ello, reviste una importancia relevante y ademas puede ser extrapolado a otras regiones
de produccion fruticola de climas templado-frios del pais y del mundo. Los indices de diversidad son una
herramienta recomendable para comparar comunidades vegetales.

Los huertos frutales son agroecosistemas perennes complejos, conformados por estratos de pastos y arboles
destinados a la produccion de frutas frescas. Estos sistemas requieren un disefio y manejo especificos en el
espacio y el tiempo. Presentan caracteristicas y servicios ecosistémicos particulares a nivel de parcela, tales
como el caracter perenne de los arboles, la existencia de multiples estratos y la diversidad de plantas dentro

de los limites de los huertos. Estos elementos pueden contribuir a un alto nivel de biodiversidad.
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La arboricultura debe mantener niveles aceptables de produccién de frutos preservando al mismo tiempo los
recursos naturales. Esta dualidad puede analizarse con el concepto de servicio ecosistémico. Las funciones
ecologicas modificadas por las practicas agricolas proporcionan al menos seis servicios ecosistémicos
(produccion de frutas, regulacién del clima, disponibilidad de nitrégeno en el suelo, regulacion del agua, control
de plagas y enfermedades y polinizacion). Los huertos frutales tienen un alto potencial de servicios multiples,
pueden secuestrar de 2,4 a 12,5 t C/ha/afo y su caracter perenne y habitat multiestrato, asi como la oportunidad
de crear setos diversificados y cultivos de cobertura en los interfilares pueden contribuir a un alto nivel de
biodiversidad y servicios. Cada servicio depende de muchas funciones.

El rendimiento de frutos, en frutales de pepita, aumenta mediante la intercepcion luminica, la asignacion de
carbono y la absorcion de nitrdgeno y agua. Por otro lado, las practicas agricolas en los huertos frutales tienen
un fuerte impacto en las funciones de los ecosistemas y, en consecuencia, sobre los servicios ecosistémicos.
La fertilizacion excesiva aumenta la lixiviacion de nitrégeno, lo que reduce la disponibilidad de nitrégeno del
suelo para la planta y deteriora la calidad del agua drenada. La cubierta vegetal aumenta la humificaciéon y
reduce la desnitrificacién y la escorrentia, mejorando asi la disponibilidad de nitrégeno del suelo y la regulacion
del agua, también mejora las interacciones bidticas responsables del control de plagas y la polinizacion. La
poda puede aumentar la calidad de la fruta a través de una mejor asignacién de carbono, pero si no es realizada
adecuadamente disminuye el control de plagas al fomentar la dinamica de los pulgones. Los conflictos entre
los servicios de provisién y regulacion pueden mitigarse mediante practicas agricolas. Es necesario mejorar el
conocimiento de los procesos del suelo y el balance de carbono, asi como nuevos modelos que aborden
multiples servicios, para comprender cabalmente las relaciones de los servicios ecosistémicos en los huertos
frutales.

La resistencia a los desastres climaticos esta estrechamente relacionada con la biodiversidad presente en los
sistemas productivos. Una mayor diversidad aumenta la resiliencia y la capacidad homeostatica ante el cambio
climatico, asi pues, se deberia pensar en disefiar agroecosistemas rodeados de un paisaje complejo, con
sistemas productivos diversificados, suelos cubiertos y ricos en materia organica elaborando estrategias que
permitan incorporar al analisis de sustentabilidad la concepcion de los sujetos sociales involucrados, teniendo
en cuenta la inequidad social, espacial y temporal en la utilizacién humana de los recursos.

La multidimensionalidad de la agroecologia proporciona la base para las metodologias de investigacion
participativas que fomentan la revitalizacién de las economias y nuevas formas de manejo de los recursos
naturales, reactivando el potencial endégeno local. Ademas, estas metodologias fortalecen las relaciones entre
la sociedad civil y el poder politico, abarcando las dimensiones ecoldgica, socioecondémica y cultural. Asimismo,
se promueven alianzas horizontales que facilitan formas econémicas y sociales alternativas, conectando los
procesos locales con los aspectos sociopoliticos.

Esta vision multidimensional amplia el analisis de las funciones ecosistémicas mediante la aplicacion de la
complejidad en el estudio y disefio de los sistemas agricolas. Para ello, el conocimiento de las formas
tradicionales de manejo agrario es central en la recuperacion de los saberes, asi como en la identificaciéon de
faros agroecolégicos territoriales. El caracter multidimensional de la agroecologia y sus beneficios para la

sociedad en su conjunto constituyen un elemento esencial que articula los diversos sectores econdmicos y las
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distintas esferas de la sociedad local, construyendo una alternativa de desarrollo. En este sentido, la
agroecologia se presenta como una herramienta para los extensionistas rurales que puede ser utilizada en la
consolidacion de grupos de trabajo interdisciplinares, ya que el disefio y manejo de los agroecosistemas
dependen de factores agronémicos, sociales, culturales y econémicos.

Es indispensable una transformacion social donde los agricultores sean participes de esa innovacion,
haciendo hincapié en que la agricultura sustentable debe también abordar las causas histéricas de las crisis en
las economias regionales y considerar los conflictos que actualmente viven los agricultores. Esto implica
desarrollar territorios con un enfoque holistico respecto a las tematicas sociales, econémicas y de gestion de
los bienes comunes.

En la presente tesis, se integro la evaluacion del flujo energético, el analisis de la composicion floristica de
los interfilares y la evaluacién de establecimientos fruticolas como potenciales faros agroecoldgicos territoriales
con la participacion de actores no académicos en un enfoque orientado a la co-construccion del conocimiento,
para proporcionar una vision holistica y multifacética del manejo sustentable de los agroecosistemas fruticolas.
Este enfoque posiciona a este trabajo como un puente entre la ciencia y la practica, facilitando la transicion
hacia sistemas de produccion mas sostenibles y resilientes, y promoviendo |la agroecologia como un modelo

viable para el desarrollo rural en la region del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén.
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ANEXO

ANEXO CAPITULO Il

En las siguientes tablas se presentan para cada unidad productiva analizada los calculos parciales de la
energia indirecta (El). Los costos energéticos de fertilizantes y herbicidas por unidad utilizada se calcularon en
base a datos de Hernanz et al. (1995) y los costos por unidad de Insecticidas utilizados en base a Pimentel et

al. (1990). No se considero a Cydia Pomonella Granulovirus (CpGV) en el calculo por su bajo impacto ambiental

y especificidad.
ENERGIA INDIRECTA MANZANOS MANEJO ORGANICO UP LA ANTIGUA
Energia .
Factor de . Energia
. . . (dosis x .
Motivo Producto Dosis/2000It conversion asociada
factor de
(MJ/ls) ) MJ/ha*
conversion)
PSJ Aceite mineral 501 355 17750 26625
Acaros y oidios Polisulfuro 501 355 17750 26625
no dice azufre micronizado 5 kgr 355 1775 2662,5
carocapsa |virus de la granulosis 11 0 0 0
carocapsa [virus de lagranulosis 1l 0 0 0
carocapsa [virus de lagranulosis 0,1ls 0 0 0
carocapsa |virus de la granulosis 0,1ls 0 0 0
carocapsa |virus de la granulosis 0,1ls 0 0 0
carocapsa |virus de la granulosis 0,1ls 0 0 0
carocapsa |virus de la granulosis 0,1ls 0 0 0
carocapsa |virus de lagranulosis 0,1ls 0 0 0
carocapsa Madex + carpoviru 1,1ls 0 0 0
carocapsa |virus de la granulosis 1ls 0 0 0
TOTAL 55912,5

* se aplican 3000l/ha

PSJ: piojo de San José
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ENERGIA INDIRECTA MANZANOS MANEJO CONVENCIONAL UP PECINI

Factor de
Tipo Nombre comercial| Composicion Dosis Cantidad converision |Energia (MJ/ha)
(MJ/ke)
Nitrogeno (6%) 48 kg 80 3840
Fosforo (2%) 16 kg 14 224
Suelo  |Organutza Potasio (8%) 800 kg/ha 64 kg 7 448
Calcio (3%) sin dato sin dato sin dato
Magnesio (3%) sin dato sin dato sin dato
. 0,45 (considerando 1,5
sin dato Fosforo 0,3lts . 14 6,3
. maquinada/ha)
Foliar
sin dato Zincy Manganeso 1lts sin dato sin dato sin dato
sin dato sin dato sin dato sin dato sin dato sin dato
TOTAL 4518,3
ENERGIA INDIRECTA MANZANOS MANEJO CONVENCIONAL UP PECINI
Factor de Energia (dosis x Energia
Motivo Producto Dosis/2000lt conversion factor de asociada
(MJ/1s) conversion) MJ/ha*
Arafiuelas Aceite invierno + Porcel 40,6 Its 355 14413 21619,5
Cochinillas Porcel 0,61s 355 213 319,5
Oidio Polisulfuro 50 Its 355 17750 26625
Arafiuelas Abamectina 1lts 355 355 532,5
Arafiuelas Abamectina 1lts 355 355 532,5
Arafuelas Aceite de Verano 5lts 355 1775 2662,5
Oidio Dakar 0,5lts 355 177,5 266,25
carpocapsa Delegate 0,8kg 355 284 426
Carbaryl 2,4kg 355 852 1278
carpocapsa Zintrac 1lts 355 355 532,5
carpocapsa Delegate 0,8kg 355 284 426
carpocapsa Delegate 0,8kg 355 284 426
carpocapsa Delegate 0,8kg 355 284 426
carpocapsa Delegate 0,8kg 355 284 426
carpocapsa Delegate 0,8kg 355 284 426
carpocapsa Delegate 0,8 kg 355 284 426
TOTAL 57350,25

¥ se aplican 3000l/ha

ENERGIA INDIRECTA MANZANOS MANEJO CONVENCIONAL UP PECINI

Nombre comercial Composicion | Cantidad | Energia (MJ/I) Car.1t|d:?1d de Energia (MJ/ha)
aplicaciones
Roundup Glifosato 66% 41/ha 450 3 5400
TOTAL 5400
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ENERGIA INDIRECTA PERALES MANEJO ORGANICO UP 168

Factor de
Nombre comercial Composicién Dosis Cantidad | conversion | Energia (MJ/ha)
(MJ/kg)
Nitrogeno (5%) 40 kg 80 3200
Fosforo (4%) 32kg 14 448
BIO Organutza Potasio (3%) 1000 kg/ha 24 kg 7 168
Calcio (3%) sin dato sin dato sin dato
Magnesio (3%) sin dato sin dato sin dato
MIR Boro Boro 1ls/ha sin dato sin dato sin dato
MYR Zinc Zinc lls/ha sin dato sin dato sin dato
Aminoquelac Calcio Calcio 41s/ha sin dato sin dato sin dato
TOTAL 3816
ENERGIA INDIRECTA PERALES MANEJO ORGANICO UP 168
Energia Energia
. . Factor de . .
Dosis/maquinada conversion (MJ/Is) (dosis x asociada
Motivo Producto factor de MJ/ha*
PSJ Aceite mineral 501 355 17750 26625
carocapsa |virus de lagranulosis 1l 0 0 0
carocapsa |virus de la granulosis 1l 0 0 0
carocapsa [virus de lagranulosis 0,1ls 0 0 0
carocapsa |virus de lagranulosis 0,1ls 0 0 0
carocapsa |virus de la granulosis 0,1ls 0 0 0
carocapsa |virus de la granulosis 0,1ls 0 0 0
carocapsa |virus de la granulosis 0,1ls 0 0 0
carocapsa |virus de la granulosis 0,1ls 0 0 0
carocapsa |virus de la granulosis 1,11s 0 0 0
carocapsa |virus de lagranulosis 1ls 0 0 0
TOTAL 26625

* Se aplicaron 3000It/ha

PSJ: piojo de San José
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ENERGIA INDIRECTA PERALES MANEJO CONVENCIONAL UP PASARON

Factor de
Tipo Nombre comercial| Composicion Dosis Cantidad converision |Energia (MJ/ha)
(MJ/kg)
Nitrogeno (6%) 48 kg 80 3840
Fosforo (2%) 16 kg 14 224
Suelo  |Organutza Potasio (8%) 800 kg/ha 64 kg 7 448
Calcio (3%) sin dato sin dato sin dato
Magnesio (3%) sin dato sin dato sin dato
0,45 (considerando 1,5 1 63
Foliar sin dato Fosforo 0,3lts maquinada/ha) !
sin dato Zincy Manganeso 1lts sin dato sin dato sin dato
sin dato sin dato sin dato sin dato sin dato sin dato
TOTAL 4518,3
ENERGIA INDIRECTA PERALES MANEJO CONVENCIONAL UP PASARON
Energia .
Factor de . Energia
. . (dosis x .
Dosis/2000Lt conversion asociada
factor de
. (MJ/l1s) . MJ/ha *
Motivo Producto conversion)
Arafiuelas Aceite invierno + Porcel 40,6 Its 355 14413 21619,5
Cochinillas Porcel 0,6ls 355 213 319,5
Oidio Polisulfuro 50 Its 355 17750 26625
Arafiuelas Abamectina 1lts 355 355 532,5
Aranuelas Aceite de Verano 5lts 355 1775 2662,5
Oidio Dakar 0,5lts 355 177,5 266,25
carpocapsa Delegate 0,8 kg 355 284 426
carpocapsa Zintrac 1lts 355 355 532,5
carpocapsa Delegate 0,8 kg 355 284 426
carpocapsa Delegate 0,8 kg 355 284 426
carpocapsa Delegate 0,8kg 355 284 426
carpocapsa Delegate 0,8 kg 355 284 426
carpocapsa Delegate 0,8kg 355 284 426
TOTAL 55113,75

* se aplican 3000l/ha

ENERGIA INDIRECTA PERALES MANEJO CONVENCIONAL UP PASARON

Cantidad de
Nombre comercial| Composicion Cantidad Energia (MJ/1) . Energia (MJ/ha)
aplicaciones
Roundup Glifosato 66% 41s/ha 450 3 5400
TOTAL 5400
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Anexo Capitulo Il
Andlisis bivariado y multivariado

- Correlaciones: Se exploraron distintas correlaciones entre las variables como se puede observar en los

graficos.
> datos_numericos <- Diversidad[, c(7,9,10,11,12,13)]
> matriz_correlacion <- cor(datos_numericos, use = "complete.obs")
> print(matriz_correlacion) #poner interpretacion
Family_Quant Richness Species num_indiv Total_individuos
H
gamgggggggnt 1.00000000 0.7881101 0.01794568 -0.1888662 0.13908808
.4
Richness 0.78811008 1.0000000 0.03900860 -0.1862075 0.27827260
0.70678878
Species 0.01794568 0.0390086 1.00000000 -0.1282075 -0.03072203
0.04502273
ngmiing;gzg -0.18886619 -0.1862075 -0.12820750 1.0000000 0.34810809
-0.215
gogag_gngéviduos 0.13908808 0.2782726 -0.03072203 0.3481081 1.00000000
.040581
0.48828890 0.7067888 0.04502273 -0.2151263 0.04058103

H
1.00000000
plot(Diversidad[, c(7,9,10,11,12,13)], main = "Matriz de correlacion")

Matriz de correlacion
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- Regresién lineal simple:

graf1 <- ggplot(Diversidad, aes(x=Richness, y=H)) graf1 graf1 + geom_point(size=3, na.rm = TRUE) graf1 +

geom_point(size=3, alpha = 0.1, na.rm = TRUE) #DENSIDAD DE DATOS graf1 +

geom_point(aes(colour=Productive_Units),size=3, na.rm = TRUE) + ggtitle("Grafico de dispersion Richness vs

H)

Gréfico de dispersion Richness vs H
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Richness

Existe una correlacion entre la riqueza y el indice de Shannon (H)
Andlisis de residuales:

library(mixim)

modelo <- Im(H ~ Productive_Units, data = Diversidad)
summary(modelo)

residuos <- residuals(modelo)

predicho <- predict(modelo)

call:
Im(formula = H ~ Productive_Units, data = Diversidad)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-1.54310 -0.21983 0.01386 0.23424 1.61139

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pri-|tl|)
(Intercept) 1.28215 0.02661 48.185 < 2e-16 *x**
Productive_UnitsO 0.26095 0.03244  8.045 3.42e-15 *x*

Signif. codes: 0 ‘***' 0.001 ‘**' 0.01 ‘*' 0.05 ‘.’ 0.1 ‘"1

Residual standard error: 0.4148 on 741 degrees of freedom
(51 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.08033, Adjusted R-squared: 0.07909

F-statistic: 64.72 on 1 and 741 DF, p-value: 3.422e-15
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ANEXO CAPITULO IV

Ejemplo de modelo de planificacion de un taller.

Modelo de planificacion de un taller

Temals a trabajar' .;',QL,IE_ temas se abordaran?

Objetivos: JPARA QUE?

Dha v horarno:
Duracion: Mo superior & 1Thara 30 minutos!! 5i es mayor considerar un recreo

Lugar de realizacion:
Participantes (cantidad, edades, otras caracteristicas): ; & quién va dirigida?

Actividades
Momento Hora/ Dinamica Maternales Tallerista
del taller tiempo . . que
LCOMO? ;CON QUE? coordina
Apertura
Registro Observador
Desarrollo
Reqistro
Cierre
Registro
Registro: ¢qué cosas se van a observar? Rol: Ohservador

Fuente: Adaptado de RENAPRA 2017.
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Ejemplo de cuadro de trabajo. Para registrar como fue utilizada la dinamica interna del grupo

DINAMICA Se ha Se ha Se ha hecho Es necesario | Se necesita

INTERNA realizado un realizado un un trabajo un trabajo mucho trabajo
muy buen buen trabajo aceptable adicional adicional
trabajo

Finalidades

(Metas y

objetivos)

Medios

(programas y

actividades)

Atmosfera o clima

Comunicaciones

Participacion

Heterogeneidad

Evaluacion del
grupo
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