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RESUMEN

LA PRACTICA DE LA AGRICULTURA EN LAS ULTIMAS DECADAS HA ADOPTADO MODELOS EXTERNOS CON DIFEREN
IMPACTOS AMBIENTALES, LO QUE LLEVA A PLANTEAR ALTERNATIVAS AGRICOLAS QUE SEAN SUSTENTABLES. EN ESTE
ESTUDIO SE ANALIZA LA SUSTENTABILIDAD DESDE LA PERSPECTIVA AMBIENTAL DE TRES AGROECOSISTEMAS CON
DIFERENTES PROPUESTAS DE PRODUCCION (TR—\DICIO\'AL, ORGANICO Y CON\'FJ\'CION-\I,), UBICADOS EN LA PROVINCIA
DE CHIMB()R;\Z(), EcuADOR. LA METODOLOGIA SE BASA EN LA CARACTERIZACION DE SISTEMAS, EL CALCULO DE 7
INDICADORES AMBIENTALES (CARGA TOXICA DEL PAQUETE TECNOLOGICO, RESIDUOS DE PESTICIDAS EN ALIMENTOS,
PRODUCTIVIDAD, CALIDAD DE SUELO, CALIDAD DEL AGUA, AGROBIODIVERSIDAD, Y EFICIENCIA EI\'ER(;E'I‘I(‘;\), Y LA
VALORACION DE LA SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL.
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ABSTRACT

THE PRACTICE OF AGRICULTURE IN THE LAST DECADES HAS ADOPTED EXTERNAL MODELS WITH DIFFERENT ENVIRONMENTAL
IMPACTS, WHICH LEADS TO THE PROPOSAL OF SUSTAINABLE AGRICULTURAL ALTERNATIVES. THIS STUDY ANALYZES
SUSTAINABILITY FROM THE ENVIRONMENTAL PERSPECTIVE OF THREE AGROECOSYSTEMS WITH DIFFERENT PRODUCTION
PROPOSALS ('l'R.r\DI'l'l()I\AL, ORGANIC AND (T()\J\'EI\'I‘I().\'./\L), LOCATED IN THE PROVINCE OF CHI.\IB()RAZ(), Ecuapor.
THE METHODOLOGY IS BASED ON THE CHARACTERIZATION OF SYSTE 1S, THE CALCULATION OF SEVEN ENVIRONMENTAL
INDICATORS (T()Xl(i LOAD OF THE TECHNOLOGICAL PACKAGE, PESTICIDE RESIDUES IN FOOD, PRODUCTIVITY, SOIL
QUALITY, WATER QUALITY, AGROBIODIVERSITY, AND ENERGY F,FFICIF,N(TY), AND THE ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY.
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Introduccion

que sean rentables, ecologicamente racionales y eficientes en el uso de energia,

ademas de mejorar la calidad de vida de los agricultores y consumidores (Menalled
et al., 2008: 1). Por lo tanto, la produccion mundial de alimentos en la actualidad debe cumplir
con el doble reto de alimentar a una poblacion creciente y a la vez disminuir los impactos
ambientales que se puedan generar (Seufert ef al., 2012: 1). Esta claro que no hay mas remedio
que producir mas con menos; “la sostenibilidad ambiental en la agricultura ya no se trata de una
opcidn sino de un imperativo” (Hamuda y Patko, 2010: 87).

En Ecuador, estos retos atin no son abordados del todo, la toma de decisiones en el campo
de la agricultura centra su énfasis en variables econdmicas ligadas a la productividad en el corto
plazo, lo que ha llevado a la adopcion de modernas tecnologias de caracter intensivo. Pocas
son las evaluaciones y estudios que muestran los riesgos de la aplicacion de éstas propuestas
tecnoldgicas y sus efectos en el suelo, agua, biodiversidad, alimentos y productividad de los
agroecosistemas. La especializacion de las unidades de produccion ha llevado a la imagen que
la agricultura es un milagro moderno de la produccion de alimentos. Ademas, “los impactos
ambientales de los desequilibrios ecoldgicos se han asociado con la intensificacion de produccion
de alimentos” (Ibid.). Esta situacion lleva a cuestionar entonces los objetivos, las politicas y las
tecnologias que se aplican en los sistemas de produccion.

l a agricultura sustentable hace hincapi¢ en los sistemas de produccion de alimentos,

“En sistemas convencionales ligados a tecnologias provenientes de la llamada Revolucion Verde
(RV), la instalacion de fincas o potreros generalmente se realiza a costa de la integridad de los
ecosistemas o utilizando monocultivos e insumos de alta demanda energética o de altos niveles de
emision de Gases de Efecto Invernadero” (Cérdova y Leon, 2013: 22).

En contraste, en sistemas tradicionales, “establecidos en base a un conocimiento técnico-
empirico que la cultura campesina, indigena e indo- mestiza ha heredado por generaciones, ha
alimentado con la observacion, recoleccion y permanente reflexion sobre los fendomenos de la
produccion” (Sanchez et al., 2015: 2), 1a tierra se trabaja con técnicas e insumos del medio y esta
adaptada a las condiciones locales.

En los sistemas organicos, “un sistema productivo que propone evitar e incluso excluir
totalmente los fertilizantes y pesticidas sintéticos de la produccién agricola; la produccion
se realiza en lo posible reemplazando las fuentes externas tales como substancias quimicas y
combustibles adquiridos comercialmente, por recursos que se obtienen dentro del mismo predio
o en sus alrededores” (Altieri, 1999: 160).

Comprender las caracteristicas de manejo y las logicas en el uso de las diferentes
técnicas en los sistemas de produccion, asi como sus efectos en el ambiente, podria aportar
al disefio de agroecosistemas sustentables desde la perspectiva ecolégica, a la generacion de
propuestas para la mitigacién de impactos negativos en la agricultura, al disefio de sistemas
con uso eficiente de energia, que a su vez produzcan alimentos sanos y seguros. Este trabajo
indaga las posibilidades de produccidn de tres tipos de pequeiios agricultores: convencional,
tradicional y organico, en la zona central de la serrania ecuatoriana, dedicados al cultivo
de hortalizas destinadas al autoconsumo y venta de excedentes, y los evalua desde una
perspectiva ambiental.

Aun cuando la dimensién ambiental es solo una parte de la integralidad de un agroecosistema
junto a los aspectos social y econdmico, se acepta que la salud del ecosistema es la base
fundamental para la produccion de alimentos en un territorio finito. “Para la dimension
ambiental, se tienen grandes listados de variables a diversos niveles: nacional (INEGI, 2000;
DEFRA, 2007), por bloques de paises como América Latina (CIAT-UNEP, 1998), a nivel
internacional (IISD, 2007b; ONU, 2007), o a nivel de manejo especializado para un sistema
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de produccion o manejo de tierra (FAO, 1993)” (Pefia-Olvera ef al., 2008: 276). A nivel local,
estudios como el de Garcés (2016) aportan con metodologias de valoracion de los sistemas
agricolas desde una perspectiva multidimensional. En el presente estudio se plantea el uso de
indicadores ambientales, que sintetizan un conjunto amplio de variables en un solo dato o cifra
(ver tabla 1), para finalmente evaluar la sostenibilidad ambiental de tres agroecosistemas en
funcioén de la propuesta tecnologica utilizada.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en los cantones Colta, Guamote y Riobamba (Chimborazo, Ecuador),
comparando las caracteristicas ambientales generadas por las practicas utilizadas por los
agricultores para la produccion agropecuaria, en tres unidades productivas agricolas UPA!
o agroecosistemas diferentes (tradicional, organico y convencional). Los tres cantones se
ubican en la provincia de Chimborazo, en la serrania central del Ecuador, a 3000 m.s.n.m.,
con una precipitacion media anual de 694,1 m.m. concentrada en los meses de febrero, abril y
noviembre; segun (INAMHI, 2016: 97), la temperatura media anual es de 13,9°C, con minimas
de 8°C y méximas de 21°C; la humedad ambiental promedio es del 72%. El clima es ecuatorial
mesotérmico seco (Velasquez, 2016: 6). En cuanto al relieve, se trata de laderas de montafia con
diferentes pendientes.

El agroecosistema tradicional (AT) funciona con una propuesta de produccion
desarrollada in situ, acorde a lo descrito por Sanchez y otros (2015) y Altieri (1999), y
se ubica en la comunidad Achullay San Agustin (canton Guamote). El agroecosistema
organico (AQ) presenta una propuesta con principios de produccion ecoldgica, acorde
a lo mencionado por Altieri (Ibid) y se encuentra en el barrio Santa Teresita (canton
Guano). El agroecosistema convencional (AC) presenta caracteristicas provenientes de una
propuesta tecnologica de la llamada Revolucion Verde, como la mencionada por Cérdova
y Leoén (2013), y se ubica en el sector de la comunidad San Antonio (cantén Riobamba).
Se consideran los casos seleccionados, representativos de su tipo en la zona, en base a
referencias proporcionadas por las instituciones de desarrollo rural Heifer Ecuador’, FOIJAG®
y CEDEIN¢, quienes trabajan en el area en un promedio de dos décadas.

Metodologicamente este estudio se baso en el Analisis de Sistemas descrito en Ruiz y Oregui
(2016: 4), con un diseiio Ex-post facto retrospectivo, tres tratamientos (AC, AO, AT) y un
muestreo razonado (no aleatorio). La informacion bibliografica necesaria se obtuvo a través
de busquedas en Google y revistas especializadas; los datos de campo se obtuvieron mediante
recorridos en la zona, observacion participante en las unidades productivas, entrevistas a familias,
analisis de muestras en laboratorio y estudios de caso. Los datos obtenidos se organizaron en una
base de datos computacional con el programa Microsoft Excel y fueron procesados mediante el
uso de indicadores ambientales para cada uno de los agroecosistemas. El método para cada el
calculo de cada indicador se describe a continuacion:

Indice de Carga Toxica del Paquete Tecnoldgico, segiin Alvarez y Bustamante (2006: 162-
163): a. Acopio de informacion de insumos utilizados en un ciclo de cultivo. b. Lectura de
medidas de toxicidad (DL 50, principio activo) en hojas de seguridad de insumos agroquimicos.

1 “Unidad de Produccion Agricola.- La Unidad Productiva Agricola (UPA) “corresponde a una extension de tierra de
500 m2 o mas, dedicada total o parcialmente a la produccion agropecuaria, considerada como una unidad econdmica,
que desarrolla su actividad bajo una direccion o gerencia inica” (INEC, 2013: 1).

2 Organizacion No Gubernamental ecuatoriana de desarrollo rural, sin fines de lucro, vinculada a Heifer International
(Heifer, 2016).

3 Federacion de Organizaciones Indigenas y Campesinas Jatun Ayllu Cabildo Guamote, es una organizacion de
segundo grado.

4 Centro de Desarrollo Indigena (Comité Ecuménico de Proyectos, 2016).
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c. Calculo de la Potencia letal mediante Ec. 1; d. Calculo de Carga toxica del paquete tecnolégico
por unidad de superficie, mediante sumatoria de datos de Potencia Letal.

(1/DL50xPAU)/2

IEC.I

DL 50= dosis letal media para mamiferos
PAU= total de principio activo utilizado.

Residuos de pesticidas en alimentos, con protocolos descrito por AGROCALIDAD (s/f.:
28) e INEN (2013, 9) y Limites Maximos de Residuos (LMR) segin FAO y OMS (2016: 1):
a. Seleccion de parcela representativa por UPA; b. Muestreo simple aleatorio (obtencion de
muestra conformada por 5 submuestras recolectadas en zigzag, hasta completar 2 kg de cultivo)
al finalizar el ciclo de produccion. c. Determinacion de familias de pesticidas utilizados, mediante
encuesta y revision de etiquetas y hojas de seguridad de agroquimicos; d. Analisis de muestras
en laboratorio especializado en funcién de familias de pesticidas utilizados (Organoclorados,
Organofosforados, Carbamatos) con el método de cromatografia de gases; e. Evaluacion de
resultados en base LMR del Codex alimentarius de 1la FAO.

Productividad: Biomasa por hectdarea, segun (Gliessman, 2002: 311): a. Seleccion de 1
parcela representativa por UPA; b. Muestreo al azar en X para la ubicacion de unidades de
superficie de 1m?; ¢. Cosecha de cultivo en pie y obtencion del peso total. b. Obtencion de
valores de porcentaje de humedad de cada especie de cultivo, y calculo del peso seco por unidad
de superficie (ton/ha); d. Calculo el Indice de Productividad (IP), con la Ec. 2.

Total de biomasa acumulada en el sistema*
Productividad Primaria Neta (PPN)

IP=

IEC.Z

*cultivo en pie = producto cosechable
PPN= cantidad de energia que queda almacenada en los productores y disponible para
consumidores en forma de biomasa, en un ecosistema®

Calidad del suelo, segun Altieri (1999: 282) y Garcés (2011: 34): a. Seleccion de
unidades de muestreo de suelos: 1 parcela representativa por UPA y 1 parcela por sistema
natural (espacios con vegetacion silvestre o bosque) en cada UPA; b. Muestreo con varias
repeticiones (30 submuestreos en cada tratamiento y 10 submuestreos en cada sistema
natural, tomados aleatoriamente, hasta completar 1 Kg.) (Buduba, 2016: 10); c. Analisis de
parametros: materia organica, pH, textura, macro y microelementos (N, P, K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Cu, Zn, B, S), en laboratorio; d. Evaluacioén de resultados en base a normas y criterios
establecidos en Potash & Phosphate Institute (1997); e. Analisis comparativo entre datos
de unidades de muestreo (suelo de cultivo vs suelo de vegetacion natural), bajo el enfoque
cronosecuencial®.

5 Dato corresponde al valor promedio de la Productividad Primaria Neta Aérea en relacion a condiciones edaficas
y disponibilidad de agua en el ecosistema terrestre Bosques y arbustales templados y templados — frios; con total
capacidad productiva del suelo. Referencia bibliografica en: www.fcnym.unlp.edu.ar/catedras/ecocomunidades/
Gallopin_PPN.pdf (Gémez y Gallopin, 2016: 5).

6 El enfoque cronosecuencial demuestra cambios en las propiedades del suelo bajo un tipo particular de sistema de
uso del suelo. Los niveles originales se usan como referencia para investigar las propiedades. Es mucho mas util
analizar al mismo tiempo las propiedades de manera comparativa con otros sistemas de uso del suelo, por ejemplo
con bosques naturales en el mismo periodo, segin Poels y Stoorvogel en 1997 (Garcés, 2011: 44).
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Calidad del agua, segin Garcia (2016: 3) y Gomez (2016: 5): a. Muestreo puntual en
sitio de suministro o descarga de agua en base a normas INEN7; b. Analisis de laboratorio de
parametros fisicos — quimico y microbioldgico (pH, coliformes, sélidos disueltos, nitritos,
nitratos y salinidad); c. Analisis de resultados en base a normas y criterios establecidos en el
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, TULSMAS.

Agrobiodiversidad, segin Moreno (2001: 29-44): a. Inventario de la poblacion de
especies y su abundancia, dentro de los limites geofisicos establecidos; b. Evaluacion de
Biodiversidad Alfa, mediante calculo de indices: Margalef (para riqueza de especies), con
Ec.3, y Simpson (para estructura), con Ec.4; c¢) Uso de escalas definidas para interpretacion
de datos.

I Ec.3

Donde S= numero total de especies y N=ntimero total de individuos observados.

Dsi= Xpi?

IEC.4

Donde pi = abundancia proporcional de la iésima especie; representa la probabilidad
de que un individuo de la especie i esté presente en la muestra; pi= ni/N; ni= nimero de
individuos de la especie 7; N = nimero total de individuos para todas las especies de la
comunidad. Al ser su valor inverso a la equidad, la diversidad puede calcularse como 1 — DSi.

Eficiencia energética del sistema, segun Risoud (2000: 2): a. Acopio de informacion
sobre insumos agricolas utilizados durante el ciclo de produccion del producto; b. Célculo de
valores de energia no renovable utilizada para producir dicho producto, en base a tablas de
valores de eficiencia energética de insumos agricolas; b. Calculo del indice de Risoud, con
la Ec. §:

Valor energético del producto

EE (Eficiencia Energética) = - oy
Energia no renovable utilizada para

producir dicho producto
I Ec.5

Donde Valor energético del producto= biomasa’; Energia no renovable utilizada durante
los procesos de produccion = energia indirecta (extraccion de las materias primas, fabricacion
del producto y transporte) + energia directa utilizada dentro del sistema (electricidad, gasolina,

aceites, quimicos sintéticos). Lectura e interpretacion de resultados.

7 Ecuador, Instituto Ecuatoriano de Normalizacion. 1998. “NTE INEN 2169: Agua. Calidad del agua. Muestreo.
Manejo y conservacion de muestras -ec.nte.2169.1998” https://law.resource.org/pub/ec/ibr/ec.nte.2169.1998.pdf.

8 Ecuador, Ministerio del Ambiente. 2014, “Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recursos
Agua”, en: http://www.industrias.ec/archivos/CIG/file/CARTELERA/Reforma%20Anex0%2028%20feb%20
2014%20FINAL.

9 Valor energético de hortalizas y cultivos (Rozano, 2016).
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Comparacion de Tratamientos en base al Marco Referencial para la Evaluacion de la
Sustentabilidad, MESMIS (Lopez et al., 2001): a. Determinacién de puntos criticos o procesos
que hacen peligrar o refuerzan la sostenibilidad del sistema, en base a la pregunta: ;Qué hace que
el sistema sea vulnerable?; b. Valoracion de cada indicador en una escala de 1 a 5, en donde 1
representa menor aporte para la sustentabilidad ambiental (muy bajo) y 5 la maxima (muy alto),
como se indica en la tabla 1; c. Diagramacion tipo AMIBA que muestra cualitativamente, lo que
se ha logrado del objetivo seglin cada indicador, dando el porcentaje del valor real con respecto

al valor ideal.

TABLA 1. PUNTOS CRITICO

CRITERIOS E INDICADORES PARA LA EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD

DE LOS AGROECOSISTEMAS
Punto Critico Indicador Concepto Parametros Valor
. Nula: laguici
“Letalidad en mamiferos ula: Uso de plaguicidas 5
naturales
de los productos
Carga toxica agroquimicos usados en | Extremadamente alta:
Carga toxica alta | del paquete cada uno de los paquetes | Uso de plaguicidas con
tecnolégico tecnologicos” (Alvarezy | categoria de toxicidad 1
Bustamante, 2006: 162 I 11, IIT y 1V; téxico a
- 163). extremadamente toxico.
“Cualqui tanci . .
Cua quier sustancia Ausencia de residuos por
especificada presente .. 5
en alimentos, productos cero uso de plaguicidas
Residuos de Residuos de , i
- .. agricolas o alimentos
plaguicidas pesticidas en .
. para animales como
presentes alimentos .
consecuencia del uso de . -
L Residuos de plaguicidas
un plaguicida” (FAO y en alimentos 1
OMS, 2016: 1).
IP mayor a 2 5
“Cantidad de biomasa
invertida en el producto
cosechado, en relacion IPde1,6a2,0 4
con la cantidad total
Baia Productividad: de biomasa en pie
- 3 ductividad biomasa por presente en el resto del IPdel,1al,5 3
p hectarea sistema. Capacidad del
agroecosistema para
brindar un cierto nivel IPde0,6al 2
de bienes y servicios”
(Gliessman, 2002: 311).
IP menor a 0,5 1
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Decrecimientos
en materia
organica MO y
nutrientes en
suelos de cultivo

Calidad del suelo

“Propiedades quimicas,
fisicas y biologicas. La
materia organica (MO)
influye en casi todas las
propiedades importantes
que contribuyen a la
calidad del suelo”.
(Altieri, 1999: 282)

Incremento
M.O, incremento
macronutrientes

Incremento M.O, descenso
macronutrientes

Descenso M.O,
incremento
macronutrientes

Descenso M.O, descenso
macronutrientes

Descenso M.O., descenso
macro y micronutrientes

Agua no apta para
uso agropecuario

Calidad del agua

“Los criterios se basan
en condiciones propias
de cada caso. Sodicidad,
alcalinidad, toxicidad,
infiltracion de agua en el
suelo, combinacion de
las anteriores y efectos
causados por s6lidos

en suspension, metales
pesados, corrosividad”
(Garcia , 2016: 3) y
(Gomez, 2016: 5).

Sin restriccion - No
supera valores maximos
permisibles

Restriccion - Supera
valores maximos
permisibles

Baja riqueza en
agrobiodiversidad
(riqueza)

Agrobiodiversidad

“Variedad y variabilidad
de animales, plantas y
microorganismos de la
tierra que son importantes
para la alimentacién y la
agricultura y que resultan
de la interaccion entre el
ambiente, los recursos
genéticos y el manejo de
los sistemas y practicas
empleadas por la gente”
es el concepto de FAO
(1998), mencionado por
PRATEC (2004: 27)

R1 mayora 5

Rl de4,1a5,0

R1de3,1a4,0

R1de2,1a3,0

R1 menor a2

Uso ineficiente de
la energia

Eficiencia
energética del
sistema

“Eficiencia del proceso de
cultivo; valor energético
de los productos agricolas
en relacion con la energia
no renovable utilizada
para producirlos”
(Risoud, 2016: 2).

EE mayor a 0,41

EE de 0,31 a 0,40

EE de 0,21 2 0,30

EE de 0,11 20,20

EE0a0,10
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El presente trabajo no podra ser utilizado para generalizar la realidad agricola en el pais, por
cuanto se trata de unicamente de tres estudios de caso. El numero y tipo de indicadores fueron
seleccionados en base interés de los actores vinculados al tema y la disponibilidad de métodos,
datos e informacion. Se podria ampliar el nimero de indicadores.

Resultados

Caracteristicas generales de los agricultores

En la tabla 2 se resumen los principales rasgos o caracteristicas de orden socioecondmico
de los tres agricultores que participaron en este estudio. A partir de su analisis se puede hacer
las siguientes observaciones: Son familias constituidas por padres ¢ hijos; en los casos AT y AC
destaca la juventud de los agricultores cabeza de hogar; en los tres casos los hijos manifiestan
deseo de continuar trabajando en las UPAs. El tiempo de residencia en la AC es mayor (20 afos),
se trata de una familia que inici6 la vida laboral en la agricultura desde edades muy tempranas.
Las UPAs en los tres casos son de tenencia propia, en los AT y AC la superficie no supera las 10
ha y estan en uso en el 100 % de su superficie, mientras que en el AO la superficie es de 20 ha,
de ella solo 4 ha bajo cultivo.

TABLA 2. RASGOS SOCIALES Y ECONOMICOS DE LOS AGROECOSISTEMAS

Rasgos sociales y economicos AO AT AC
Tiempo permanencia (afos) 8 11 20
Edad familia 60-55; 15-11-9 37-35;11-5 39-38;19-10
Tenencia tierra Propia Propia Propia
Tamailo UPA (has) 20 2,36 6
Tierra cultivada 4 2,36 6
Ciclos de cultivo/afio 3 2 3
Riego SI NO SI
Origen semillas C-1-P C-1-P C
Instalaciones CA, EE, AP CA, EE, AP CA, EE, AP
Vias de acceso B B B
Distancia a los mercados 16 Km 21 Km 2 Km
Destino de la produccion V-A V-A v

C=compra I=intercambio P= produccion propia

CA=casa EE=energia eléctrica AC= alcantarillado AP= agua potable
B=buenas R=regulares M= malas

V=venta A= autoconsumo

Los ciclos de cultivo en los tres casos fluctiian de 2 a 3. E1 AT es el unico que no posee riego.
Para la adquisicion de semillas los agricultores recurren a diferentes modalidades, destacando que
el AC es el tinico que solo recurre a la compra de este insumo. Los tres casos poseen instalaciones
basicas (casa, energia eléctrica, y agua potable), carecen de servicio de alcantarillado y cuentan
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con buenas vias de acceso. Un rasgo relevante es el destino de la produccion, los AO y AT
producen para la venta y el autoconsumo, solo el AC destina su produccion totalmente para la
venta. Los motivos para la eleccion de las propuestas técnicas de manejo de las UPAs, segun
entrevistas, obedecen a recursos econdmicos a invertir, cercania a los mercados, informacion
sobre insumos, educacion y motivaciones filosoficas de vida.

TABLA 3. INDICADORES AMBIENTALES DE TRES AGROECOSISTEMAS

Indicador o criterio ambiental AO AT AC
Practicas utilizadas Organicas Tradicionales Convencionales
. , . e e Extremadamente
Carga toxica del paquete tecnologico Nula: No utiliza Nula: No utiliza
(kg) laguicidas laguicidas alta: 193711,05
& plagu plagu Kg mamif./ha
Presente: 0,027
Residuos de pesticidas en alimentos Ausente: No Ausente: No mg/Kg Clorpirifos
(mg/Kg) utiliza plaguicidas | utiliza plaguicidas | (Insecticida
Organofosforado).
Productividad: Biomasa por hectarea 2,51 (Muy alta) 2,57 (Muy alta) 1,77 (Alta)
Materia Organica | 1,81 % (1) 8,40 % (1) 1,89 % (])
. Micro y
Calidad del suelo | | oD utrientes N, K, Ca, Zn, Cu, | K, P, Zn (1) N, P, Fe, Cu, Mn,
M, ), =* e Mg (1); N, Ca, Fe, Cu,
asimilables Mg, Zn (1)
(analisis Fe,P(1) Mg (1) K, Ca(])
. Mn (=) Mn (=) ’
cronosecuencial)
Apta Apta No apta
Valores maximos Supera en:
permisibles No supera No supera Coliformes totales
(TULSMA, P P (>1x106 UFC/100
Calidad del agua | 2003)" mL)**
Valores maximos Sup era cn -
permisibles Coliformes fecales
(TULSMA, No supera No supera (>1x106 UFC/100
2003)"! mL)
Coliformes totales
Indice de Margalef | ¢ &1 \rvalta) | 4,53 (Alta) 0,56 (Baja)
o . (riqueza)
Agrobiodiversidad |
Indice de Simpson
(distribucion) 0,90 (Alta) 0,77 (Alta) 0,83 (Alta)
Eficiencia energética del sistema 0,22 (Media) 0,77 (Muy alta) 0,0030 (Muy baja)

* (1), (1), (*) Sube, Baja, Se mantiene; analisis con respecto a suelo de bosque (enfoque cronosecuencial).
** UFC/100 ml Unidades formadoras de colonia por cada 100 ml.
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Indicadores ambientales

Se observa los valores de indicadores ambientales en la tabla 3, para AO, AT y AC. La
carga toxica del paquete tecnologico es Unica y extremadamente alta para el AC, siendo su
valor 193711,05 Kg mamif/ha; debido a la intensiva aplicacion de plaguicidas. En los AO y
AT la carga toxica es nula, por cuanto no se aplican agroquimicos. Se detectaron residuos
de pesticidas (organofosforados) en muestras de coliflor del AC (0,027 mg/Kg Clorpirifos,
Insecticida Organofosforado), sin que se supere los LMR segtn el Codex de la FAO. Los
alimentos producidos en los AT y AO estan libres de plaguicidas. En productividad: biomasa
por ha, los AO y AT y AC poseen altos indices y por lo tanto son considerados altamente
productivos. En la calidad del suelo, se valoro los incrementos de MO y nutrientes del suelo
de cultivo respecto al control (suelo de bosque), detectandose valores altos para el AO y AT, y
valores medios para el AC.

En cuanto a la calidad del agua, en los AO y AT, el agua cumple con los parametros del
TULAS (2003), y por lo tanto es apta para uso agropecuario; no asi sucede para el AC, en el que
definitivamente el agua no es apta para el uso. Para agrobiodiversidad, el AO y el AT segun los
indices de Simpson y Margalef son altos en riqueza y distribucion de especies. El AC es bajo
en riqueza y alto en distribucion de especies. La eficiencia energética del sistema, EE es de un
nivel medio para el AO debido al uso de combustibles para la distribucion de la produccion. En
el AT es de nivel alto, por cuanto no se usa energia no renovable en el ciclo productivo. En el AC
es bajo debido al uso de combustibles, plaguicidas y fertilizantes, por tanto es menos eficiente
desde el punto de vista energético.

En la tabla 4 se presentan los valores asignados a los indices ambientales en funcion del
analisis cualitativo y cuantitativo acorde a los criterios presentados en la tabla 1. En los 7
indicadores monitoreados, el AO presenta valores muy altos en 6 y valores medios en 1 (grafico
1), el AT valores muy altos en 5 y valores altos en 2 (grafico 2) mientras que el AC presenta
valores altos en 1, valores medios en 1, y valores bajos y muy bajos para el resto de indicadores
(grafico 3). A medida que los valores se acercan a los vértices del grafico tipo “telarafia” aumenta
la valoracion positiva para cada una de las variables en estudio, y por lo tanto se dice que el
agroecosistema se acerca a la sostenibilidad. Lo contrario sucede al acercarse los valores al
centro del grafico.

TABLA 4. ASIGNACION DE VALORES A INDICES AMBIENTALES

Indicadores AO AT AC
Carga toxica del paquete tecnologico 5 5 1
Residuos de pesticidas en alimentos 5 5 2
Productividad: Biomasa por hectarea 5 5 4
Calidad del suelo 5 4 3
Calidad del agua 5 5 1
Agrobiodiversidad 5 4 1
Eficiencia energética del sistema 3 5 1

10 TULSMA, 2003. Libro VI. Tabla 6. Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola.
11 TULSMA, 2003. Libro VI. Tabla 8. Criterios de calidad para aguas de uso pecuario.
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Discusion

Los tres agroecosistemas mantienen diferencias notables por cuanto difieren en sus
propuestas técnicas de manejo. La decision en la eleccion del conjunto de técnicas obedece
a factores de tipo socioeconomico (a invertir en la UPA, cercania a los mercados, acceso
a informacion, destino de la produccion) y filosofico (eleccion entre obtencion de dinero y
bienestar familiar). En el AC el agricultor destina el 100 % de la produccion para la venta en
el mercado, mientras que en los AO y AT los productos generados se destinan al autoconsumo
y para la venta. Esta decision podria ser influyente en las variables ambientales analizadas;
asi, la carga toxica del paquete tecnologico es inica y extremadamente alta (193711,05 Kg
mamifero/ha) para el AC, debido al uso excesivo de todo tipo de plaguicidas; en este caso,
se asume que la logica de produccion obedece a los estandares del mercado (“productos
uniformes, limpios y de gran tamafio”) y al afan de recuperar la inversion a cualquier costo
(salud ambiental, salud familiar).

La cifra de 193711,05kg mamit/ha es reveladora y a la vez alarmante porque muestra la
cantidad de mamiferos en kg que pueden morir en el caso de ingerir por via oral los agrotoxicos
utilizados en el cultivo de hortalizas. Si se plantea un ejemplo siguiendo la metodologia aplicada
por Garcés (2011: 34 ) se puede dividir esta cifra para 23, 45 kg; que representa el peso promedio
de un niflo de 8 aflos, con lo que se obtiene el numero de individuos que moriria en el caso de
ingerir la carga toxica. El valor es de 8261 nifios que moririan. Esta sencilla operacion permite
imaginar el potencial letal que un paquete de agrotdxicos tiene para destruir la vida. Se debe
considerar ademas la forma en que son manipulados estos productos desde la comercializacion,
pasando por almacenamiento, uso y disposicion de residuos, en los que el agricultor entra en
contacto directo con las diferentes formulas.
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Se detecta la presencia de residuos de pesticidas (0,027 mg/Kg Clorpirifos, Insecticida
Organofosforado) en muestras de coliflor proveniente del AC. Los valores no superan los
LMR establecidos en el Codex Alimentarius de la FAO, sin embargo resulta preocupante
constatar que uno de los alimentos con mayor demanda en el consumo por parte de la
poblacion, posee residuos de plaguicidas. Si se proyectara el efecto acumulativo en base a la
frecuencia y cantidad de productos consumidos, asi como los efectos por interacciéon de uno y
otro plaguicida, los resultados podrian ser alarmantes. Los alimentos producidos en los AO y
AT al encontrarse libres de plaguicidas, estarian garantizando el acceso de sus consumidores
a productos sanos y limpios.

En cuanto a la productividad: biomasa por ha, se observa que los AT y AO con Indices de
Productividad, IP de 2,57 y 2,51 respectivamente son los mas productivos. Esta situacion puede
deberse a la maxima disposicion del espacio vertical y horizontal mediante practicas propias de
la propuesta técnica en uso (asociacion de cultivos, presencia de hierbas silvestres, distancias
minimas de siembra) con mayor disposicion para el aprovechamiento de la energia solar. En el
agroecosistema convencional se tiene un IP de 1,77, considerado alto, pero relativamente menor
respecto a los dos agroecosistemas en estudio complementario (organico y tradicional). El factor
que pudo haber influido en esta valoracion corresponde a la amplitud de distancias de siembra
usados para facilitar labores culturales como riegos y aplicaciones de agroquimicos.

En lo que se refiere a la calidad del suelo; se puede calificar como suelos de “buena calidad”
a los provenientes de los tres agroecosistemas. Esto quiere decir que las condiciones actuales del
suelo permitirian continuar con la regularidad de los procesos productivos actuales, al menos en
el corto plazo. Sin embargo, se determinaron diferencias en el suelo de cultivo respecto al control
(suelo de bosque), en base a los incrementos y/o decrecimientos de parametros como materia
organica y nutrientes. Esta valoracion expresaria la influencia de las diferentes alternativas
tecnologicas en el estado natural del suelo. Los resultados de esta valoracion suponen la maxima
valoracion para los AO y AT y una valoracion media para el AC. No obstante, se anota que para
evaluar este parametro en su complejidad se requiere de la implementacion de procedimientos
que consideren la multiplicidad de variables.

Respecto a la calidad del agua, las fuentes que se utiliza en los ciclos de produccion de los
AO y AT son consideradas aptas para el uso agropecuario, porque cumplen con los parametros
establecidos en el TULSMA (2003). Cabe mencionar que en el primer caso se trata de agua
subterranea y en el segundo caso es agua almacenada proveniente de precipitaciones. El agua
utilizada en el AC definitivamente no es apta para el uso agropecuario -al menos no sin un
tratamiento- porque supera los niveles permisibles contemplados en el TULSMA (2003), en
cuanto a coliformes totales, coliformes fecales y nitratos. Este resultado podria deberse a que
el canal de riego recorre grandes distancias antes de llegar al sitio en estudio. En el trayecto
recorrido por el canal, el agua es utilizada como abrevadero de animales, para deposito de
algunos desechos y para el riego en agricultura bajo la logica de produccion convencional (con
agroquimicos).

Para agrobiodiversidad, el AO, segin los indices de Margalef (6,51) y de Simpson (0,90)
tiene un nivel alto en riqueza y distribucion de especies. El AT es también alto en riqueza y
distribucion de especies con indices de 4,53 y 0,77 para Margalef y Simpson respectivamente.
El AC posee un nivel bajo para riqueza en agrobiodiversidad segun el indice de Margalef (0,56),
sin embargo esta poca riqueza se halla bien distribuida, seglin el indice de Simpson (0,83). Se
observa el efecto de los objetivos de produccion que persigue el agricultor, pues cuando se
trata del abastecimiento de alimentos para la familia, éste tiende a diversificar la produccion.
La decision en la diversificacion finalmente influye en la conservacion de la productividad del
agroecosistema. Ahora, si se trata de la obtencion de rentabilidad en el corto plazo, como es el
caso del AC la tendencia es hacia seleccionar productos “rentables” y se tiende a uniformizar la
produccion.
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Un aspecto relevante a mencionar es la riqueza en agrobiodiversidad nativa presente en el
AT asi como el bagaje de conocimientos que posee la familia propietaria en cuanto a aspectos
de comportamiento agronémico, usos, aplicaciones y técnicas para seleccion, almacenamiento y
aprovechamiento. En el AO la riqueza en agrobiodiversidad corresponde a la mixtura de especies
nativas y especies introducidas (principalmente hortalizas), mientras que en el AC las especies
son principalmente las introducidas, de valor comercial.

La eficiencia energética del sistema, EE es de un nivel medio para el AO, con un valor de
0,22. Si bien es cierto, en este caso se usan energias alternativas para la produccion (energia
directa), es el uso de combustibles para la distribucion de productos a los consumidores (energia
indirecta) el determinante para que la EE del agroecosistema sea considerada de nivel medio.
Sin embargo, éste aspecto podria no ser considerado en estudios de este tipo, por cuanto se
plantea su calculo con valores inherentes a la produccidon, mas no a la distribucioén -que puede
ocurrir bajo diversas circunstancias- como lo muestran los ejemplos de célculos realizados por
Risoud (2000). En el AT es de nivel alto con una EE de 0,77 por cuanto no se usa energia no
renovable en el ciclo productivo y solo un bajo porcentaje de la produccion se destina al mercado
(por tanto no se usa mucho combustible). En el AC es bajo con una EE de 0,0030 por el uso de
combustibles, plaguicidas y fertilizantes de origen sintético y adquiridos fuera del sistema de
produccién. Desde el punto de vista energético, este caso evidencia el alto grado de dependencia
de insumos externos, y por tanto los altos costos de inversion en el ciclo productivo.

Conclusion

La cantidad relevante de valores con calificacion muy alta en los siete indicadores ambientales
afavor de los agroecosistemas organico, AO y tradicional, AT, nos llevan a aceptar su contribucion
desde la dimension ambiental a la agricultura sustentable. El hecho de que el AC presenta mejor
valor tinicamente en productividad: biomasa por ha, permite aseverar que el AC no favorece la
agricultura sustentable y requiere la urgente correccion en los ambitos carga toxica del sistema,
residuos de pesticidas en alimentos, agua, suelo, agrobiodiversidad y eficiencia energética, por
cuanto es el medio de sustento de la familia.
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