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AGRICULTURA SOSTENIBLE

INTRODUCCION

Hablando de modalidades de,agriculturas diferentes de la «tra-
dicional», suele haber cierta confusion entre conceptos tales co-
mo agricultura orgdnica, agricultura sostenible, agricultura bio-
logica, agricultura alternativa y sistemas LISA. Vamos a intentar
aclarar brevemente estos conceptos.

Un sistema de agricultura es «alternativo» cuando persigue la
obtencién de alimentos mediante:

® Integracion de los procesos naturales en la produccién: fija-
cidn del nitrogeno por bacterias del suelo, equilibrio entre
las plagas y sus depredadores, etcétera.

® Reduccion del empleo de factores productivos (fertilizan-
tes, productos fitosanitarios, combustibles, piensos y semi-
llas) ajenos a la explotacidn.

e Utilizacidn de los potenciales genéticos de las plantas.

® Mejora de la relacidn entre sistema productivo y potencial
productivo del suelo.

e Incremento de la eficiencia y la salubridad de la explota-
cién.

Segun la definicion de Eldor Paul, la agricultura sostenible (a
partir de ahora, escribiremos AS) es un sistema de produccién
agraria conservador de recursos, ambientalmente sano y econé-
micamente viable. Al mismo tiempo debe reconocer los valores
humanos, suministrando alimentos de alta calidad y mantenien-
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do a la familia agricultora y a las comunidades rurales como
parte de un sistema saludable.

La AS se puede considerar como un sistema alternativo en el
que se intenta sustituir factores productivos externos por otros
producidos en la explotacién. Ademas, como se deduce de la
definicién anterior, la idea de «sostenible» supone no sélo la
obtencidén de una rentabilidad de los productos agrarios, sino
ademads la produccién de alimentos saludables para las genera-
ciones presentes y futuras a unos precios razonables para los
consumidores y suficientes para mantener la economia del sector
agrario.

El concepto expuesto de AS coincide esencialmente con el de
agricultura orgdnica (también llamada agricultura bioldgica y
agricultura ecologica), pero contempla ademas la aceptacion so-
cial y la duracion temporal de los sistemas (concepto dindmico)
y permite la utilizacién de productos quimicos en la explotacion,
cosa no admitida en la agricultura orgdnica.

Existe una variante de los sistemas de AS que son los sistemas
LISA (Low Input Sustainable Agriculture), en los que ademas del
concepto de «sostenible» tratan de minimizar los aportes de
elementos externos.

CAUSAS DE LA APARICION DE LOS SISTEMAS
AGRICOLAS ALTERNATIVOS

Para encontrar estas causas hay que analizar la problematica
que se viene planteando en la agricultura tradicional, entendien-
do como tal la agricultura comercial e industrial que se practica
desde mediados de nuestro siglo. En lineas generales asistimos a:

® Un incremento de los costes de produccion, debido al em-
pleo de muchos factores ajenos a la explotacién (fertilizan-
tes, productos fitosanitarios, combustibles, piensos y semi-
llas; en general se llaman «inputs»), que ademas resultan
cada vez mas caros. Por otra parte, la evolucion de la agri-
cultura hasta la actualidad ha provocado una fuerte depen-
dencia del suministro de estos factores, ya que las explota-
ciones son incapaces de producirlos para su propio uso.



No esta asegurado el abastecimiento futuro para algunos de
estos elementos necesarios para la explotacion. Es el caso
de los combustibles fosiles (gasoil, gasolina) y algunos pro-
ductos quimicos fertilizantes y fitosanitarios.

Se resefian cada vez con mds frecuencia problemas de resis-
tencias de malas hierbas, insectos y otros organismos dafii-
nos a los productos fitosanitarios. Ademads se observan des-
censos de la productividad de los suelos debido fundamen-
talmente a problemas de erosion, pérdidas de materia orga-
nica y de elementos nutritivos.

La gran cantidad de productos quimicos utilizados genera
contaminaciones de aguas superficiales y subterrdneas, dis-
minucién de la calidad de los alimentos (por los residuos de
estos productos) y aumento de los riesgos para la salud de
los aplicadores (muchos de estos productos son de toxici-
dad elevada para el hombre y otros mamiferos).

El mismo empleo de productos quimicos y de muchas de

Fig. [.-Los problemas de resistencia a fitosanitarios son cada vez mas frecuentes.
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las técnicas productivas actuales destruye gran cantidad de
vida silvestre que nos puede resultar beneficiosa. Cada vez
es mas preocupante el gran nimero de pequeiias y media-
nas explotaciones que no pueden soportar la competencia
de las mas grandes y desaparecen. Esto origina graves pro-
blemas sociales (abandono de zonas rurales, paro, etc.) y
economicos. :

Como respuesta a esta problematica aparecen diversos siste-
mas alternativos de agricultura, y entre ellos, la AS y la agricultu-
ra organica. Ambos estan basados en métodos productivos que
utilizan:

® Fertilizacidén organica (animal y vegetal) y manejo de la
fertilidad del suelo.

® Defensa de cultivos contra malas hierbas, plagas y enferme-
dades, mediante el uso de organismos beneficiosos, rotacio-
nes de cultivos y medios mecanicos.

Fig. 2.-Las pequefias explotaciones no pueden soportar la competencia de las:
mas grandes.



La AS incorpora ademas:

® Empleo de productos quimicos (tanto fertilizantes como
fitosanitarios) de forma racionalizada.
® Manejo integrado de plagas.

Se puede observar que ambos sistemas coinciden de forma
muy importante, pero queremos destacar una vez mas la fuerte
componente de beneficio econdmico de la AS: si un sistema
agrario no es suficientemente productivo y eficaz como para ser
econdmicamente rentable, no es sostenible.

Se analizan aqui algunas de las técnicas que se pueden aplicar
en los sistemas de AS, aunque no se pretende dar normas genera-
les ni estrictas, ya que cada caso hay que estudiarlo individual-
mente y dar las soluciones especificas que precise.

EL PROCESO DE ADOPCION DE LAS TECNICAS DE AS

El proceso de transformacion de una explotacion tradicional
en otra sostenible se desarrolla en las siguientes fases:

1. DIAGNOSTICO: Estudio de condiciones de partida.
Identificacién de los fallos del sistema tradi-
cional.

2.° PLANIFICACION: Evaluacion de otras posibilidades de funcio-
namiento.
Consideracion de limitaciones técnicas y
econdémicas.
Disefio del nuevo modelo productivo.

3. EJECUCION: Pruebas y ajustes en parcelas de la explota-
cion.
Puesta en practica.

4° EVALUACION: Seguimientos y evaluacion de resultados.
Posibles modificaciones.

Hay que tener en cuenta que los nuevos modelos deben mos-
trarse flexibles para poder adaptarse a las condiciones ambienta-
les de todo orden, que pueden variar a lo largo del tiempo.
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Es imprescindible considerar todos los factores que pueden
influir antes y después de la adopcion de las técnicas del nuevo
modelo y las implicaciones que ésta supone, ya que si alguna de
ellas no esta suficientemente estudiada, evaluada y planificada
puede suceder que el nuevo modelo no sea sostenible. Por ejem-
plo, se puede estar utilizando una técnica de forma incorrecta o,
simplemente, el sistema no necesita dicha técnica, sino otra dife-
rente.

La transformacion con éxito de las explotaciones tradicionales
en sostenibles se obtendrd si, ademads de lo anterior, se cumplen
los requisitos siguientes:

e Contar con agricultores formados e informados para que
puedan tomar las decisiones con un conocimiento preciso
de las implicaciones técnicas, econdmicas, sociales y ecolo-
gicas de la adopcion de los nuevos modelos productivos.

® Participacion en el proceso de técnicos y asesores formados
y actualizados en este campo y buencs conocedores de la
problemadtica de la zona de trabajo.

Fig. 3.—Es importante contar con agricultores formados ¢ informados.



® Puesta a punto de sistemas de informacion rapidos, fiables
y precisos, para poder asegurar la correcta transferencia
tecnologica y los resultados de las investigaciones.

® Promocion de los cambios por parte de la Administracion,
suministrando el apoyo técnico y, en muchos casos, econo-
mico necesario a los agricultores que se decidan por la
adopcidén de los nuevos sistemas.

ESTRATEGIAS PRODUCTIVAS EN AS

Las estrategias de produccion en los sistemas de AS se basan
fundamentalmente en la actuacion sobre dos grupos de variables:

a. El suelo. Manipulando su fertilidad y su ecologia.
b. La sanidad vegetal: Plagas, enfermedades y malas hierbas.

La manipulacion de estas variables es sumamente compleja, ya
que son muy numerosas, estan interrelacionadas y no siempre

Fig. 4.-En la AS una de las bases es la actuacion sobre la sanidad vegetal.



son bien conocidas. En cualquier caso, falta todavia mucha labor
de investigacidén para poder dar normas precisas y seguras de
actuacion que nos lleven hacia sistemas sostenibles.

Hay que recalcar que la AS no rechaza las practicas agricolas
clésicas, sino que las utiliza de forma combinada con otras técni-
cas innovadoras. La integracion de todas estas técnicas nos lleva-
r4 a sistemas de produccion mas racionales y mas acordes con sus
principios.

Manejo de la fertilidad del suelo

En todo suelo agricola debe haber un ciclo de nutrientes tal que
cuantos se extraigan por los cultivos sean retornados. En los
sistemas tradicionales de cultivo, este ciclo esta permanentemen-
te alterado por las pérdidas o el suministro inadecuado de fertili-
zantes. En la AS se trata de regenerar el ciclo y mantenerlo. Para
ello se actua sobre los nutrientes fundamentalmente de tres ma-
neras:

® Reduccion de pérdidas.
e Aumento de la disponibilidad.
® Suministro.

Silaclave de la sostenibilidad del sistema es el ciclo de nutrien-
tes, cada uno de los puntos mencionados debe manejarse de la
manera mas adecuada posible. Se comenta a continuacidn cada
uno de ellos:

Reduccién de pérdidas de nutrientes

Manejo de los abonos animales

El aumento de los contenidos de materia orgdanica en el suelo
puede favorecer inicialmente la desnitrificacion pero, a largo
plazo, mejora la estructura edafica, incrementa la aireacion y
produce unas condiciones en las que los procesos de desnitrifica-
cidn en el suelo resultan mas dificiles.

Es necesario conocer la composicidon de nutrientes en el abono
a utilizar y la disponibilidad de éstos para las plantas. Esto se
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Fig. 5.-La aplicacion de abonos organicos mejora las caracteristicas edaficas de
nuestros campos.

consigue mediante los adecuados muestreos y analisis. Asimis-
mo, puesto que la disponibilidad de los nutrientes no es sélo
funcion del abono aplicado, sino también del suelo que lo recibe,
se hace necesario disponer del analisis edafologico de la zona en
cuestion.

Las pérdidas de elementos nutritivos se producen fundamen-
talmente por manejo y distribucion inadecuados de los abonos.
Estas pérdidas son especialmente acusadas en el caso del nitroge-
no. Dicho elemento se puede perder por evaporacion de amonia-
co (NH,), por desnitrificacidén y por lavado de nitratos.

Los abonos organicos se pueden aplicar de las siguientes mane-
ras:

® Directamente por pastoreo con rotacion de los animales.
® [ndirectamente:

- Secos (estiércoles) o liquidos (purines). En este caso, para
minimizar la pérdida de nitrogeno lo mds adecuado es la
recoleccion y distribucién inmediatas.
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— Estiércoles compostados: tienen la ventaja de que se re-
ducen los malos olores y se mejoran las condiciones fisi-
cas del producto; se producen, sin embargo, grandes pér-
didas de nitroégeno en el proceso.

Manejo de la erosion

Puesto que existen grandes pérdidas debidas a la erosién pro-

ducida tanto por las lluvias torrenciales como por los vientos,
seran admisibles todas cuantas técnicas de manejo existan desti-
nadas a reducir al mdximo estas pérdidas.

Manejo de la lixiviacion

La lixiviacion es el fendmeno de desplazamiento de materias
solubles hacia capas profundas del suelo, disueltas en el -agua
edafica, quedando asi fuera del alcance de las raices de las plan-
tas. Debido a esto puede haber pérdidas de elementos nutritivos
0, al menos, un aprovechamiento deficiente, cuando se aplican
de forma inadecuada; estas pérdidas serdan tanto mayores cuanto
mayor solubilidad en agua presente el nutriente.

Los factores que influyen en la lixiviacion son: clima, propie-
dades fisico-quimicas del suelo, tipo de vegetacién y tipo y con-
centracidon del nutriente en cuestion. El conocimiento de estos
factores y la forma de modificarlos, asi como la programacion
adecuada de la fertilizacidn, repercutird en un aprovechamiento
mas eficaz de los elementos nutritivos.

Algunas formas de controlar la lixiviacidn son:

® Aplicar los abonos en las épocas del afio en las que las
condiciones climdticas produzcan menor solubilizacidn de
los nutrientes en el agua del suelo.

® Cuando se disponga de datos sobre la permeabilidad del
suelo, se puede intentar modificarla en el sentido de incre-
mentar la retencion de los elementos necesarios para las
plantas.

e Utilizar fertilizacion fraccionada (no aportar las cantidades
totales de una sola vez, sino en varias etapas), ajustar de

11



manera precisa las dosis de abonado y utilizar cuando sea
necesario abonos de liberacién lenta.

Manejo de la época de aplicacion

Una de las formas mas eficaces de minimizar las pérdidas de
nutrientes es aplicindolos en la época mas proxima a la de utili-
zacion por la planta.

Aumento de la disponibilidad de los nutrientes

Los factores que influyen en la cantidad de nutrientes que
puede suministrar un suelo son:

Fertilidad inherente

Es funcién de la roca madre y del proceso de formacién del
suelo original. Es importante conocer el contenido total de nu-
trientes y de formas solubles y no solubles; esto nos dara datos
sobre la capacidad suministradora a largo plazo.

Fertilidad residual

En AS se debe tener en cuenta que los sistemas de abonado
tradicionales pueden producir acumulaciones de fésforo (P) y
potasio (K) en el suelo, que, en muchos casos, superan las necesi-
dades de los cultivos para un rendimiento maximo. Se puede
eliminar, pues, la aportaciéon de algunos fertilizantes durante
unos anos, lo cual disminuird algunos costes inicialmente. Esta
practica debe quedar suprimida cuando se llegue a contenidos de
nutrientes limitantes de la rentabilidad econdmica.

Actividad microbiana y macrobiana en el suelo

La actividad de la macrofauna edafica (lombrices, insectos,
etc.) juega un papel fundamental en el acondicionamiento de los
residuos organicos, dejandolos preparados para que la microfau-
na (bacterias y hongos) puedan utilizarlos. Ademas, sus desplaza-
mientcs sor la zona superficial alteran las condiciones fisicas del
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suelo y permiten una mejor aireacion, lo cual favorece también a
los microorganismos en €l presentes.

En cuanto a la fauna y flora microbianas, se debe conocer su
composicion en el suelo y, si es posible, favorecer su actividad, ya
que influye de forma directa e indirecta sobre la disponibilidad
de los elementos nutritivos para las plantas. Como efectos direc-
tos aparecen la descomposicién de la materia orgénicay la libera-
¢ién de los nutrientes; los efectos indirectos son multiples y com-
plejos (p. €j., incrementan la solubilidad de los fosfatos, reducen
la fijacion de fésforo por los 6xidos de hierro y aluminio, incre-
mentan la solubilidad de hierro, cobre y cinc).

Suministro de nutrientes

Una vez que ha desaparecido el exceso de elementos nutritivos
(pto. 1.2.b), se hace necesario aportarlos a medida que los culti-
vos los vayan extrayendo del ciclo.

Las fuentes de nutrientes pueden ser:

Fijacion biologica de nitrégeno (N)

La capacidad fijadora de N atmosférico en las plantas legumi-
nosas es la que nos interesa a la hora de lograr los aportes que
deseamos de este elemento. En los sistemas agricolas tradiciona-
les ya se utilizan de forma habitual con el mismo fin que en la AS.

Debemos tener en cuenta que la cantidad de N fijado depende-
ra no sélo de la especie utilizada, sino también de su crecimiento
en la zona donde la empleemos.

Fertilizacion comercial

Sigue las normas habituales teniendo en cuenta las considera-
ciones que venimos haciendo sobre dosis, momentos y formas de
aplicacion.

Fuentes no procesadas de productos nutricionales

Se pueden utilizar productos tales como polvo de granito, ceni-
zas de madera y otros. La eficacia de estos productos en el aporte
de nutrientes depende de numerosos factores que hay que cono-

13



Fig. 6.-La capacidad fijadora del N atmosférico se utiliza en AS de la misma
forma que en la agricultura tradicional.

cer y tener en cuenta, como son: tipo de producto y riqueza en el
nutriente deseado, procedencia, caracteristicas del suelo sobre el
que se aplica, cultivo en el que se va a emplear.

Residuos reciclados

No suelen ser valiosos para el aporte de nutrientes, pero pue-
den resultar interesantes en el caso de explotaciones que se en-
cuentren a una distancia rentable de la fuente de produccion.

Estos residuos se pueden emplear siempre que se considere el
problema potencial de sus contenidos en metales pesados o sus-
tancias toxicas, que pueden producir fitotoxicidad, toxicidad di-
recta sobre personas o animales consumidores o toxicidad resi-
dual y efectos acumulativos en el suelo o en las plantas.

El manejo de la biologia edafica

Como ya ha quedado claro en el punto 1.2.¢, la materia organi-
ca del suelo es una fuente continua de elementos nutritivos para
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las plantas. siendo la actividad de los organismos edéficos la
responsable de un elevado porcentaje de su transformacion.

En la AS, para conseguir un suelo productivo, se consideran
componentes fundamentales del sistema el reciclaje de los nu-
trientes y el adecuado equilibrio entre materia orgdnica, organis-
mos edaficos y diversidad botdnica. Asi pues, este tipo de agricul-
tura utilizara préacticas de manejo que mejoren el proceso €colo-
gico del suelo.

Laboreo del suelo

La manipulacion mecanica a la que se somete al suelo agricola
influye sobre la disponibilidad de materia descomponible para
los organismos en €l presentes. Esta materia descomponible pro-
cedera de residuos vegetales o animales que se pueden desmenu-
zar en mayor o menor cuantia y se pueden mezclar homogénea-
mente con el terreno o dejar en su superficie segun sea la labor
que se dé¢ al suelo. Con ello los dejaremos mejor o peor prepara-
dos para su procesamiento por la fauna y microorganismos edafi-
cos y. por lo tanto, condicionaremos su actividad.

Fig. 7.-El laboreo tradicional produce disrupciones y homogeneizacion de las
capas del suelo.
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Por otra parte, las practicas culturales (labores mecdnicas al
suelo) también modifican las condiciones fisico-quimicas del
suelo que ya hemos visto que afectan a su actividad bidtica.

Todavia falta investigacion en métodos de laboreo reducido (o

de conservacion), por lo que no se pueden dar normas generales
para la mayoria de los cultivos, suelos o climas. Se comentan
algunas ventajas e inconvenientes de estos sistemas:

e Ellaboreo tradicional (hasta profundidades de 25 cm) pro-

duce disrupciones y homogeneizacion de las capas del sue-
lo, perdiéndose la estratificacion del habitat edafico y la
diversidad de especies que lo habitan. En general, resultan
favorecidas las especies con ciclos de vida cortos, disper-
sion rapida y tamano pequeno (bacterias). Por el contrario,
disminuyen de forma muy grave las poblaciones de mi-
croartrépodos (aracnidos, insectos, etc.) y lombrices.

Los métodos de laboreo reducido dejan residuos vegetales
en las capas superficiales del suelo, a expensas de los cuales
pueden proliferar algunas plagas, enfermedades y malas
hierbas. Esto ejercerd un efecto negativo sobre el cultivo,
especialmente cuando se repite en la campana siguiente.
Sin embargo, en el caso de una rotacidn, este efecto negati-
vo disminuye y, al haber hecho el laboreo reducido, la
fauna edafica favorable no habra resultado tan danada co-
mo en el case del laboreo normal.

El laboreo de conservacién y el no laboreo producen suelos
mas compactos, menos aireados y mas humedos y frios. La
menor temperatura y mayor compactacion pueden generar
un desarrollo menor o m4s lento en las plantas, sobre todo
en primavera. Sin embargo, en verano, el suelo debajo de
los residuos vegetales esta mas fresco y mds humedo.

La compactacion puede ser un factor limitante para estas
précticas en los suelos con mal drenaje.

En suelos con laboreo reducido los nutrientes y la materia
organica tienden a acumularse en las capas superiores. La
liberacion de nutrientes se hace més lenta, pero a la larga es
mayor. En algunos casos, sin embargo, pueden presentarse
pérdidas de N por desnitrificacion microbiana.



Fig. 8.—En laboreo reducido los nutrientes y la materia organica se acumulan en
las capas superiores del suelo.

e El Jaboreo reducido puede disminuir el efecto de escorren-
tia y erosién eolica, con la consiguiente disminucion de
pérdida de nutrientes y productos fitosanitarios en el suelo.
Si ademas se aplican estos productos de forma localizada,
las pérdidas seran aun menores.

Dos practicas que bien empleadas pueden considerarse como
de conservacion son el subsolado y el acaballonamiento. El pri-
mero necesita tractores mayores, pero utiliza menos energia que
el arado normal. El segundo consiste en labrar en primavera solo
los lomos de los caballones; con ello se mejora la germinacion del
cultivo (la temperatura del suelo en los caballones es mayor), se
controlan malas hierbas (se suprimen de los lomos y tienden a
crecer solo entre éstos) y disminuye los problemas de compacta-
cién (mejorando el desarrollo radicular y la circulacion del agua).

Uso de productos quimicos sintéticos

El uso indiscriminado de los fertilizantes quimicos puede dis-
minuir la actividad de la fauna y la fertilidad del suelo. Incluso
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Fig. 9.-En AS también se utiliza el subsolado, que bien planificado emplea menos
energia que los arados.

los fertilizantes quimicos aplicados en pequeias dosis pueden ser
negativos para la fauna edafica. En los sistemas de AS estos
problemas quedarian superados por la aplicacién complementa-
ria de abonos animales y vegetales y la mejora de las condiciones
fisicas del suelo.

Entre los productos fitosanitarios, los fumigantes (productos
que se aplican en forma de gas, humo o vapor) y los fungicidas,
parecen tener un exiguo efecto negativo sobre los procesos micro-
bianos. Los insecticidas, sin embargo, reducen de forma signifi-
cativa las poblaciones de lombrices y otros animales del suelo.

Debe recalcarse que, en general, los productos quimicos afec-
tan a la fauna del suelo mucho menos que las précticas culturales.
Sin embargo, han de manejarse de forma racional, procurando
interferir lo menos posible con los organismos beneficiosos.

Manejo de malas hierbas

El control de las malas hierbas en una explotacion de AS se
basa en la utilizacion de técnicas bioldgicas y fisicas de forma
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integrada. El uso de los herbicidas queda relegado a los casos en
que sean econdémicamente rentables y ambientalmente admisi-
bles.

Las practicas implicadas en este tipo de control son las que se
detallan a continuacion:

Rotacion de cultivos

La rotacién de cultivos consiste en el uso programado de va-
rios cultivos diferentes en el mismo campo a lo largo del ano.

Si bien la rotacidén de cultivos no elimina el desarrollo de las

malas hierbas, puede limitarlo y prevenir la aparicién de nuevas
especies nocivas.

Puesto que existe cierta relacion de especificidad entre las
malas hierbas y los cultivos, bdsicamente se intentard manejar
estos ultimos de tal forma que se dificulte el desarrollo de las
primeras.

Fig. 10.-Las rotaciones de especies anuales con cultivos perennes sin laboreo
para siega se utilizan en el control de malas hierbas.
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Se pueden utilizar los siguientes métodos:

® Rotaciones de especies anuales (maiz, soja) en las que se
hace control tradicional de malas hierbas con cereales alta-
mente competitivos a elevadas dosis de siembra (cebada,
avena, trigo) y con cultivos perennes sin laboreo para siega
(alfalfa, mezclas de trébol y gramineas forrajeras).

® Incluir en las rotaciones: cultivos con fechas de siembra en
primavera temprana o tardia, verano y otofio; cultivos su-
presivos de crecimiento rapido, corta duracién y dosis de
siembra alta (sorgo, mijo), fundamentalmente cuando van
seguidos de un laboreo; cultivos con fechas de recoleccion
en pleno verano previos a cultivos tardios. Con este método
se intensifican las rotaciones y, por tanto, se consigue ma-
yor control sobre las malas hierbas.

Cultivos mixtos

Estos sistemas pueden utilizar mezclas de dos o mas especies.
Los componentes de la mezcla se pueden sembrar o plantar si-
multdneamente o en-fechas diferentes.

Los cultivos mixtos suelen necesitar mds mano de obra que los
monoespecificos, por lo que son frecuentes en zonas donde ésta
es barata y los animales de tiro son mas abundantes que la ma-
quinaria agricola o ésta es escasa (p. ej., en Galicia). A pesar de
necesitar mas mano de obra y un manejo de los cultivos mds,
complicado ofrecen un potencial de control de malas hierbas que
puede ser muy importante en los sistemas agricolas mecaniza-
dos.

Algunos sistemas de cultivos mixtos que se pueden utilizar en
AS son:

e (Cereal + soja: utilizando fechas de siembra diferentes; se
pueden emplear como cereal trigos o cebadas de variedades
tempranas o tardias. Primero se siembra el cereal y poste-
riormente la soja.

Las limitaciones a esta mezcla son: el cultivo de la soja
precisa de precipitaciones abundantes o riego; el abonado
del cereal para la obtencion de los maximos rendimientos
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Fig. [ 1.-Los cultivos mixtos sc utilizan con éxito en el control de malas hierbas
en AS.

puede dificultar el desarrollo de la soja por efecto supresi-
vo; hay que tener en cuenta las fechas de recoleccion de los
componentes para que se produzcan las menores interfe-
rencias posibles.

Maiz + trébol: el segundo se siembra en las lineas del maiz
unas semanas después. Se pueden utilizar también otras
leguminosas forrajeras. Las malas hierbas tempranas se
pueden controlar con la aplicacion de algun herbicida de
bajo efecto residual.

Cereal + trébol: en fechas de siembra simultdneas o no; los
cereales utilizados pueden ser trigo, cebada o avena. El
trébol se puede sembrar al mismo tiempo que el cereal o en
la primavera siguiente s1 el agua y los nutrientes no son
factores Iimitantes. Una vez que se recolecta el cereal, el
trébol continua fijando N y protegiendo al suelo de la ero-
sion. El cereal ayuda al control de las malas hierbas. Esta
mezcla se puede utilizar antes de implantar legumbres fo-
rrajeras (trébol rojo, alfalfa).
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® Pasto + trébol: el segundo ejerce un importante papel su-
presivo para las malas hierbas.

Cultivos de efecto alelopatico

Efecto alelopatico de una planta sobre otra es la accidén nociva
que la primera puede ejercer sobre la segunda mediante la secre-
cidén de sustancias toxicas.

Existen algunos cultivos cuyos restos son capaces de producir
el mismo efecto y asi impiden la germinacidn o el crecimiento de
muchas malas hierbas, especialmente las anuales de hoja ancha.
Si, ademas, se combinan con no laboreo tras este cultivo y con la
formacion de una cubierta de residuos sobre el suelo (acolchado
o mulching), se incrementa el control de las malas hierbas que
inician su germinacion.

Algunas especies con probado efecto alelopatico sobre malas
hierbas son: centeno, trigo, avena, girasol y patata.

Se ha comprobado el buen funcionamiento del empleo de cul-

Fig. 12.—El girasol tiene probado efecto alelopatico sobre malas hierbas.
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tivos de efecto alelopatico en el control de las malas hierbas en
casos como los siguientes:

e Siembra de centeno, trigo, sorgo, cebada o avena que se
dejan crecer hasta una altura de unos 50 cm; posteriormen-
te se aplica un herbicida de bajo poder residual y se siembra
en el interior de estos residuos desecados. La composicidn
de la cubierta de residuos asi obtenida influye en la selec-
cidn del cutivo a sembrar en ella. Asi, parece que van bien
los de semilla grande (maiz, pepino, guisante), pero no los
de semilla pequena (lechuga, tomate, zanahoria).

e Sojay girasol bajo acolchado de centeno obtenido como en
el punto anterior.

Maijz bajo acolchado de trigo obtenido como antes.
Acolchado de sorgo, trigo o centeno en cultivos frutales
arboreos (manzano, cerezo).

Cultivos de efecto supresivo

El efecto supresivo es el que ejerce una planta sobre otra cuan-
do es mas competitiva en la captacion de la luz, el agua y/o los
elementos nutritivos del suelo, dificultando el crecimiento de la
segunda en favor de la primera. También puede existir una com-
binacién con interacciones alelopaticas, en cuyo caso el efecto
SUpresivo sera aun mayor.

Los cultivos que tendran mayor efecto supresivo en el desarro-
llo de las malas hierbas serdn aquellos que tengan caracteristicas
tales como: pronta germinacion, desarrollo inicial rapido tanto
de parte aérea (tallos, hojas) como subterrdnea (raices), superfi-
cie foliar grande, talla elevada y efecto alelopatico. Se tendera,
pues, a la seleccidn de las variedades que nos puedan suministrar
tales caracteristicas.

Densidad de cultivo y distribuciéon espacial

Se ha comprobado que, en terrenos infestados de malas hier-
bas, aumentando las dosis de siembra de los cultivos es posible
obtener mayores rendimientos de cosecha y disminuir la canti-
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dad de malas hierbas. Esto se puede explicar por la mayor efica-
cia en la captacion de luz, agua y nutrientes.

Manejo de la fertilidad del suelo

En ocasiones las malas hierbas pueden ser mas eficaces en la
absorcidn de nutrientes que los cultivos, por lo que las aplicacio-
nes indiscriminadas de fertilizantes en casos de infestaciones
elevadas resultan contraproducentes. En cualquier caso, aunque
las malas hierbas no dafnen directamente al cultivo (por efecto
supresivo), su presencia reducira la eficacia de la aplicacidon por
competencia directa.

Para luchar contra las malas hierbas manejando la fertilidad
del suelo pueden utilizarse las diferencias especificas en la capta-
cién y asimilacidn de los nutrientes. Asi se localizaran los fertili-
zantes de manera que queden mas disponibles para el cultivo y
menos para las malas hierbas. Por ejemplo, las leguminosas cap-
tan el N atmosférico, por lo que no necesitan competir por el N
del suelo; por lo tanto, si disminuimos los aportes externos de
este elemento restaremos nutrientes a las malas hierbas.

También se lograrda un mejor control de malas hierbas con
aplicaciones fraccionadas (no una sola aplicacion anual) y en
bandas paralelas a las lineas de cultivo (no en toda la superficie)
y con el uso de abonos de liberacion lenta.

Manipulacion de la temperatura y la humedad del suelo

Un importante incremento de la temperatura y/o del conteni-
do en agua del suelo impide la germinacion de muchas semillas,
entre ellas las de las malas hierbas que en él se encuentran. Para
controlar estas condiciones se pueden emplear las siguientes téc-
nicas:

® Mancjo de la temperatura mediante solarizacion. Se cubre
con plasticos (mejor los transparentes) el suelo desnudo y hume-
do durante varias semanas cuando el tiempo es calido y soleado.
El exceso de temperatura que se produce debajo de los pldsticos
disminuye la viabilidad de las semillas de muchas malas hierbas.
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En nuestro pais es un método de preparacion del terreno para
cultivos de verano tardio u otofo.

® Manejo de la humedad:
1. Riego por goteo subterraneo: se consigue asi poner el agua
fuera del alcance de las raices de las malas hierbas.
2. Encharcamiento del suelo durante varias semanas: en algu-
nos casos y, dependiendo de la disponibilidad de agua,
puede ser un sistema eficaz de control.

Ambos métodos solo se pueden aplicar en el caso de cultivos de
regadio.

Lucha biolégica contra malas hierbas

Es un grupo de técnicas que todavia estd poco desarrollado,
pero que puede ser muy eficiente y rentable en algunas ocasiones.
Su finalidad no es eliminar totalmente las malas hierbas, sino
reducirlas hasta niveles aceptables.

Fig. 13.-Las zonas libres de cultivo actian como reservorios para los insectos
plaga de las malas hierbas.
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El manejo de estas técnicas es complicado, ya que estan muy
condicionadas por la climatologia del momento.

Para el control de las malas hierbas mediante lucha biologica
se pueden utilizar insectos o enfermedades que actuen contra
ellas.

® [nsectos. Los insectos plaga de malas hierbas seran mas
eficaces en los cultivos plurianuales o en los perennes que en los
anuales, ya que en los dos primeros casos se podran introducir en
pequeias cantidades y dejar que se desarrollen las poblaciones.

También se pueden dejar zonas libres de cultivo en las proxi-
midades de las cultivadas; estos lugares actuaran como reservas
(reservorios) de los insectos que se alimentan de las malas hier-
bas de la zona y, por lo tanto, de las que aparecen en los cultivos.

® Enfermedades. Las enfermedades, especialmente las produ-
cidas por hongos, pueden ser muy eficaces en el control de las
malas hierbas de los cultivos anuales. Son muy especificas y mas
baratas de producir que los insectos. Las aplicaciones se realizan
de forma muy similar a las de los herbicidas tradicionales.

Pastoreo

El pastoreo intensivo bien planificado es un sistema de control
de malas hierbas eficaz en las especies pratenses, ya que puede
modificar la composicion botanica del pasto. Asi, se ven favore-
cidas las leguminosas y gramineas interesantes frente a otras
especies nocivas que los animales se pueden comer cuando son
tiernas y resisten mal este tipo de pastoreo. Para especies recalci-
trantes y dificiles de controlar con este sistema se pueden utilizar,
ademas, herbicidas sistémicos en aplicaciones localizadas.

Otros controles

Existen otros controles preventivos tradicionales que pueden
limitar la introduccién de nuevas malas hierbas en una zona,
aunque también son vélidos en el caso de las ya introducidas.
Son préacticas tales como la limpieza de las semillas que se van a
emplear en la explotacion, eliminacidn de las malas hierbas que
se pueden introducir con los plantones de darboles, limpieza de la
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Fig. 14.-El pastoreo intensivo bien planificado es un sistema de control de malas
hierbas en pratenses.

maquinaria y limpieza de margenes. Entre estas practicas se pue-
de incluir también la utilizacion de variedades mejoradas genéti-
camente que sean tolerantes a la presencia de las malas hierbas.

Manejo de plagas y enfermedades

En un modelo de AS la mejor estrategia de lucha fitosanitaria
es la anulacidn del problema, o su mantenimiento por debajo de
unos limites de dafio mediante un adecuado disefio de las explo-
taciones. Sin embargo, actualmente esto es una utopia, ya que
estan implicados factores de muy diverso tipo y dificil control,
como son las estructuras productivas ya implantadas, la deman-
da de productos alimenticios, cuestiones de orden social y politi-
co, etc. Ademas, todavia faltan investigacion y desarrollo en este
campo que permitan dar unas normas seguras para cada caso
especifico.

En las condiciones actuales de la agricultura y desde el punto
de vista de la AS, la lucha integrada contra plagas y enfermedades

27



parece ser el medio mds valido para actuar contra los insectos y
las enfermedades que afectan a los cultivos. Puesto que es un
tema muy extenso y complejo, s6lo daremos aqui unas ideas
generales de como se planificaria el control fitosanitario median-
te lucha integrada en una explotacion sostenible.

La lucha integrada se define como la utilizacion de métodos
que reduzcan los danos por plagas y enfermedades a unos niveles
tolerables, usando técnicas diversas que incluyen estudio de po-
blaciones, empleo de parasitos y predadores, resistencia genética,
modificacion de las condiciones ambientales y productos quimi-
Cos.

Algunas consideraciones previas a tener en cuenta son las si-
guientes:

® [.a mayoria de los organismos dafiinos son componentes
naturales de las cadenas troficas en la naturaleza. Se hacen
nocivos en condiciones ambientales especificas.

® Elriesgo de dafio por un organismo en un cultivo es funcién
de la densidad de poblacion, de la susceptibilidad del hués-
ped y de las condiciones ambientales.

® [os disefios de IPM son dindmicos y especificos, deben
ajustarse a todo tipo de condiciones en cada momento (ch-
matologicas, econdmicas, sociales, etc.) y no hay disenos
generales, sino que cada caso necesita un diseno.

Los sistemas de IPM estdn constituidos por cinco componen-
tes fundamentales:

Seguimientos bioldgicos

Se trata de estudiar los parametros poblacionales de los agen-
tes dafinos y beneficiosos en las condiciones especificas de la
explotacion. Al mismo tiempo se realiza el estudio de la sintoma-
tologia y estimacion de los datos y del desarrollo de los cultivos
asociados.

Necesita personal muy entrenado y seguimiento posterior a la
aplicacién de los métodos de control.
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Fig. 15.-Se debe contar con infraestructu-
ra de toma de datos en campo.

Seguimientos climatologicos

Se toman datos bdasicos de tcmperaturas y humedades del aire
y del suelo, asi como datos relativos a la luz,

Los aparatos utilizados se deben de colocar en lugares de facil
acceso y lo mads cerca posible a la zona en cuestion. La toma de
datos ha de hacerse continuamente y éstos tienen que quedar
disponibles inmediamente.

Sistemas de apoyo para la toma de decisiones

Estos sistemas son los modelos de simulacion, que consisten en
programas, informaticos o no, que simulan la explotacidén con
todos sus condicionantes. En ellos se puede observar qué pasaria
si tomamos una decision concreta.

Umbrales de decision

Son los niveles de dano a partir de los cuales se decide una
actuacidn concreta. Deben estar definidos cuando se seleccionan
los sistemas de lucha integrada. Este es un concepto dindmico y
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Fig. 16.-Los modelos de simulacion se utilizan en los sistemas de IPM.

dificil de determinar, ya que depende de la explotacién y su
economia, del coste y la eficacia de los sistemas de control, de la
naturaleza del agente danino y de los pardmetros ambientales.

Tacticas de control

Desde el punto de vista de manejo integrado de plagas se
clasifican en:

1. Eficientes. Utilizan los productos fitosanitarios de
una manera mas eficaz que la tradicional (calendarios prefi-
jados), ya que se ajustan los tratamientos a los ciclos biold-
gicos del agente a controlar. También manipulan otros fac-
tores relacionados con los productos a aplicar, como son las
formulaciones y los medios de aplicacion.

2. Sustitutivas. En vez de utilizar los productos fitosani-
tarios tradicionales, emplean otras técnicas, como son: con-
trol bioldgico, técnicas culturales y productos bioldgicos
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Fig. 17.-Se pueden emplear métodos de lucha biologica y tratamientos quimicos
tradicionales bien programados.

(fitosanitarios de nueva generacion —microbianos y botani-
cos—, hormonas, repelentes y disuasores de la oviposicion).

Aunque el control integrado estd bastante desarrollado en el
caso de algunas plagas agricolas, su aplicacion en enfermedades
todavia esta en fase experimental y falta mucha investigacién.

RESUMEN

La agricultura sostenible nace de la necesidad de desarrollar
sistemas alternativos de agricultura que sean mas acordes con las
necesidades de la sociedad actual, que demanda formas de pro-
duccidon menos agresivas para el medio amblente y que sean
social y econdmicamente aceptables.

Las técnicas aplicadas en AS no son necesariamente innovado-
ras. En muchos casos se trata simplemente de utilizar técnicas
antiguas de forma mads adecuada; en otros, se introducen nuevas
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técnicas combinadas con las ya existentes; en otros, puede haber
una reforma total de los métodos productivos.

Todavia no es posible dar pautas generales de actuacién para
hacer las explotaciones agrarias mas sostenibles, ya que aun es
preciso mucho esfuerzo técnico y de investigacion que, ademads,
debe estar enfocado hacia la resolucidn de situaciones especificas
para hallar las formulas productivas mas adecuadas.
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