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INTRODUCCION

De acuerdo con Loyola (2017), la explotacién de un territorio ha llevado desde la
organizacion social a condicionar la forma de coevolucionar los agricultores con su entorno
natural, mediado desde su realidad socioecondémica, propios intereses y agentes externos
(politicos, sociales, econdmicos, técnicos, culturales y ambientales), puesto que la ldgica de
manejo de un sistema productivo es respuesta a una coherencia en la combinacién de
fuerzas al interior del sistema agrario. Por otra parte, segin Dufumier (1990) no solo las
condiciones ecoldgicas son tenidas en cuenta para escoger por ejemplo las técnicas
agricolas, sino también las consideraciones econémicas y sociales, lo que condiciona los
estilos de agricultura y por ende los procesos de apropiacién de los recursos naturales en las
actividades agrarias.

De acuerdo con Guzman y Gonzélez de Molina, (2017) el enfoque metabdlico en los
sistemas agrarios proporciona informacion sobre la estructura y el funcionamiento de los
diferentes estilos de agricultura, ya sea tradicional, u organico o industrializada, abordando
los modos de apropiacion que generan procesos de entradas (input) y salidas (output), ya
que éstos son determinantes en la sostenibilidad de los agroecosistemas.

Esta investigacion pretende analizar los procesos metabolicos en sistemas de produccion
horticola convencional, ecologica y agroecologica, dado que repercuten en el
mantenimiento de los elementos fondos que hacen parte la estructura de los
agroecosistemas y que son indispensables para la sostenibilidad de los mismos.

La forma como se dispone la informacion en este documento comprende la
contextualizacién, para el cual se evidencia la ubicacion geografica, los aspectos
ambientales, sociales y econémicos y un panorama general de la produccion horticola en el
Oriente Antioquefio, con especial énfasis en los municipios de EI Carmen de Viboral y La
Unidn que es donde estan ubicados las fincas estudiadas; diagnostico con un enfoque
sistémico de los sistemas horticolas convencional, ecoldgico y agroecologico donde se
evidencias aspectos claves que determinan la estructura y funcion de cada uno (diversidad
de especie, disefio de agroecosistemas, control fitosanitario, fertilizacién, manejo del
tiempo laboral, autoconsumo, intensidad de produccion, comercializacién, entre otros);
evaluacion de procesos metabolicos de los sistemas horticolas en cuestién; por Gltimo las
conclusiones y las recomendaciones y futuras investigaciones.

JUSTIFICACION
El departamento de Antioquia es uno de los mayores productores de hortalizas en

Colombia, siendo el Oriente la subregion con la mayor produccion. Si bien existen
maltiples iniciativas que promueven la minimizacion el impacto negativo de las actividades
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agrarias sobre el medio ambiente, se presentan divergencias en los modos de apropiacion de
los recursos naturales, la mayoria de los productores de la subregion desarrollan practicas
asociadas con la transformacion de ecosistemas y pérdida de servicios ecosistémicos como
son el cambio de uso del suelo, apertura de la frontera agricola, dispersion de fertilizantes y
agroquimicos en cantidades contaminantes en suelos y cuerpos de agua, y labranza
excesiva del suelo, el territorio ha dejado de proporcionar los flujos de nutrientes y energia
necesarios para el funcionamiento del agroecosistema, se ha reducido el uso de insumos
interno y han sido reemplazados por fertilizantes quimicos y maquinaria alimentada por
combustibles fésiles. Es de gran importancia darle una mirada al estado y sostenibilidad de
los sistemas horticolas y el enfoque metabdlico brinda las herramientas para hacerlo.

HIPOTESIS

A partir del analisis comparativo del metabolismo de los sistemas horticolas convencional,
ecoldgico y agroecoldgico, se espera que las dos ultimas tengan mayor inversion de energia
en forma de biomasa reutilizada y no cosechada, siendo importante desde un punto de vista
agroecologico, dado que favorecera la produccion y reproduccion de los elementos fondos,
la buena disponibilidad de la Produccion Primaria Neta y sostenibilidad de los
agroecosistemas, teniendo menor inyeccion y dependencia de insumos externos de sintesis
quimica en comparacién con la finca horticola convencional.

OBJETIVOS

General: Analizar los procesos metabolicos en sistemas de produccion horticola que
repercuten la produccion y reproduccion de sus elementos fondos y su sostenibilidad.

Especificos:

e Caracterizar con enfoque sistémico tres fincas que comprenden: 1. Sistemas de
produccién horticola convencional; 2. Sistemas de produccion horticola ecolégica;
3. Sistemas de produccion horticola agroecolégica.

e Probar la metodologia de metabolismo agrario, determinando los indicadores
Retorno de Energia de la Inversiébn (EROI) en sistemas productivos horticolas
convencional, ecoldgico y agroecoldgico.
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MARCO TEORICO
Ecosistemas y agroecosistemas

Un ecosistema es un sistema de organismos vivientes y del medio ambiente con el que
intercambia energia y materia, forman una estructura y una funcion, reflejando procesos
fisicos y bidticos (Hart, 1985; Smith y Smith, 2007).

Todos los procesos ecoldgicos son el resultado de la transferencia de materia y energia,
siendo éstos flujos lo que mantiene la vida dentro del ecosistema, al percibirlo como la
continuacion de las vias metab6licas a través de los organismos. Para que se dé el flujo de
energia en un ecosistema se requiere de la produccion primaria neta, que implica llevarse a
cabo procesos de fotosintesis, acceso, absorcién e incorporacion de minerales esenciales en
sus tejidos, para posteriormente transitar por toda la cadena trofica que es una serie de
pasos de digerir y ser digeridos, estando en los tejidos vegetales una proporcion
significativa de los nutrientes dentro de un ecosistema (Capra, 1996; Smith y Smith, 2007).

Cabe sefalar que la produccion primaria neta (PPN) es la energia asimilada por las plantas
durante la fotosintesis que convierte la energia solar en compuestos organicos, menos la
energia utilizada en el proceso de respiracion para mantener su propia biomasa, por lo tanto
es la energia que realmente es incorporada en los tejidos de las plantas, por lo que la PPN
puede ser expresada en términos de energia acumulada (Julios/hectarea/afio) o en téermicos
de material orgénico sintetizado (gramos/m?®/dia, Kg/Hectarea/afio) (Hart, 1985; Guzman, et
al., 2014)).

Las leyes de la termodinamica son las que dirigen la energia, la primera ley afirma que es
posible transferir energia, pero ésta no se destruye ni se crea, la segunda ley indica que
cuando se transfiere energia parte de ella deja de ser utilizable, por lo que a medida que la
energia recorre un ecosistema, gran parte de ella se pierde en forma de calor respiratorio,
entonces la energia se degrada de un estado mas organizado a uno menos organizado o
entropia, pero por el continuo flujo de energia solar se evita que los ecosistemas se
destruyan (Smith y Smith, 2007).

De acuerdo con Saranddn y Flores (2014), en los ecosistemas la energia aportada por el sol
es suficiente, en general, para mantener la estructura y complejidad de procesos que
ocurren en el mismo, aun en sistemas tan complejos y diversos, pero los agroecosistemas se
requiere del aporte de fuentes de energia en forma de trabajo humano o de diferentes tipos
de insumos y este aporte externo varia con el tipo de actividad y el grado de intensificacion
de la misma.

El agroecosistema se considera como la unidad fundamental de estudio cuando se aborda
un enfoque agroecoldgico, son en sentido estricto sistemas ecoldgicos transformados por la
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agricultura, esto porque el hombre establece sistemas agricolas dentro de los sistemas
ecoldgicos, estando representados por fincas, que en su conjunto de componentes funciona
como una unidad de produccién dentro del sector agricola de una regién, ésos componentes
son de tipo socioecondmico, fisico y bidtico, siendo los dos ultimos los que forman una
unidad anéloga al ecosistema, estos son llamados agroecosistemas (ecosistema agricola)
(Hart, (1985); Altieri (1995); y Ledn (2012). Esto va en sintonia con lo que Gonzéles de
Molina, (2011) menciona, que un agroecosistema son ecosistemas artificializados, producto
de la manipulacién socialmente organizada de un ecosistema para la produccion de biomasa
atil, reflejandose relaciones de naturaleza socioecoldgica, son parte de la naturaleza y al
mismo tiempo de la sociedad (Gonzélez de Molina, (2012); Guzman y Gonzalez de Molina,
(2017)).

Desde una perspectiva termodinamica, Fath et al., (2004) y Guzmén y Gonzélez de Molina,
(2017) consideran los agroecosistemas como sistemas adaptativos complejos que disipan la
energia para compensar la ley de la entropia, para ello, intercambian flujos de energia y
materiales con su entorno. Tello y Galan del Castillo (2013), definen el agroecosistema
como un bucle energético en el cual la sociedad inyecta cierta cantidad de flujos
energéticos, con la finalidad de apropiarse, redirigir y trasformar la energia solar en
produccién primera neta a través de la fotosintesis.

Metabolismo social y metabolismo agrario

Cuando la sociedad establece relaciones de intercambio de energia, materiales e
informacion con la naturaleza, surge lo que se denomina metabolismo social, comenzando
cuando los seres humanos socialmente agrupados independientemente de su situacion en el
espacio (formacidn social) y en el tiempo (momento historico), se apropian de materiales y
energias de la naturaleza (input), circulan, transforman, consumen y finaliza cuando
depositan desechos, emanaciones o residuos en los espacios naturales (output), generandose
flujos de entrada, interiores y de salida (Toledo y Gonzélez de Molina, (2005); Toledo,
(2008); Gonzales de Molina, (2011); Toledo, (2013); Gonzélez de Molina y Toledo,
(2014); Guzméan y Gonzalez de Molina, (2017)).

Durante el proceso general de metabolismo, se genera una relacion reciproca entre la
sociedad y la naturaleza, pues la forma en que los seres humanos se organizan en sociedad
determina la forma en que ellos afectan, transforman y se apropian de la naturaleza, la cual
a su vez condiciona la manera como las sociedades se configuran (Toledo y Gonzélez de
Molina, 2005).

El acto de la apropiacion constituye de acuerdo con Toledo y Gonzélez de Molina (2005);
Toledo, (2008); Gonzalez de Molina y Toledo, (2011); Sorman y Giampietro, (2013); y
Toledo (2013) la primara forma de intercambio entre la sociedad humana y la naturaleza,
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son de forma individual o bioldgica (energia endosomatica metabolizada dentro del cuerpo
humano, extraen de la naturaleza cantidades suficientes de oxigeno, agua y biomasa por
unidad de tiempo para sobrevivir como organismos, y excretan calor, agua, bioxido de
carbono y substancias mineralizadas y organicas) y colectivas o sociales (energia
exosomatica, metabolizada bajo el control humano y fuera del cuerpo humano, extrayendo
también materia y energia de la naturaleza por medio de estructuras o artefactos, y excretan
toda una gama de residuos o desechos).

De acuerdo con Toledo y Gonzalez de Molina, (2005) y Guzman y Gonzélez de Molina,
(2017) las sociedades estan sujetas a las leyes de la entropia por el hecho de intercambiar
energia, materia e informacién con su entorno y la necesidad de disipar calor (entropia)
para su existencia, como cualquier sistema fisico y biolégico la tendencia natural es hacia la
maxima entropia, por lo que las sociedades humanas producen y reproducen sus
condiciones materiales de existencia, optando por estructuras disipativas para equilibrar
esta tendencia y mantenerse alejados de la maxima entropia y ganar orden interno o
neguentropia.

Dichas estructuras son de tipo biologico y tecnoldgico (herramientas y artefactos
mecanicos, electrénicos y digitales) apoyandose de sus capacidades, conocimiento y la
tecnologia. Por lo tanto, el metabolismo de una sociedad serd la suma del metabolismo
biologico (determinado genéticamente) y tecnoldgico (determinado culturalmente)
construido por la sociedad a lo largo del tiempo, permitiendo el metabolismo individual de
sus miembros (uso energia endosomatica) (Guzman y Gonzalez de Molina, 2017)

La relacion entre la naturaleza y la sociedad es debido a que ofrece dos servicios basicos
que la naturaleza ofrece a las sociedades humanas: una funcién de recurso, que esta
determinada por la capacidad de regeneracion de los ecosistemas y una funcién de
procesamiento de desechos, proporcionada por la capacidad de absorcion de los
ecosistemas (Guzman y Gonzalez de Molina, 2017). Pero debido al preponderante régimen
metabolico industrial y consecuentemente aumento de energia exosomatica, implicando
mayor apropiacion, transformacion, circulacién, consumo e incremento de la excrecion, se
decae la posibilidad de que la naturaleza pueda cumplir dichas funcionalidades.

Cuando se trata de un intercambio de energia y materiales que hace un sector agrario de una
sociedad con su medio ambiente se trata de metabolismo agrario, para el cual requiere la
colonizacion de determinados ecosistemas y la apropiacion de parte de la Productividad
Primaria Neta (PPN) producto de la fotosintesis dentro de los agroecosistemas. El
metabolismo agrario desempefia las tareas de manejar a los agroecosistemas y otros
espacios naturales para la apropiacion y produccion de biomasa terrestre, generacion
residuos y prestacion servicios ambientales (Gonzalez de Molina, 2010; Gonzélez de
Molina, 2011).
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Entonces en el proceso de artificializacion de los ecosistemas el hombre captura y convierte
energia solar en alguna otras formas particulares de biomasa, es decir, comida, fibra,
medicina, materias primas, éstos se tornan inestables por lo que se requiere energia y
materiales del exterior para su continuidad en el tiempo (Gonzélez de Molina, 2011), pesto
que el sector agrario ha sido expulsado del sistema energético y se ha convertido en
receptor de energia y materiales de otros lugares (Guzméan y Gonzélez de Molina, 2017).

Flujosy fondos

El fondo es lo que el sistema es y lo que debe mantenerse en el proceso metabdlico y el
flujo es lo que el sistema hace en su interaccion con el contexto (a gran escala) y eso entre
sus componentes internos (a escala local). La funcion de dichos flujos es configurar y
alimentar los fondos construidos por las sociedades para generar bienes y servicios y
contrarrestar el principio de la entropia a través de la generacion de orden, por lo tanto la
organizacion interna de un sistema se define por caracteristicas cuantitativas y cualitativas
de los elementos fondos que consumen o generan flujos continuos de energia, materia e
informacion a una velocidad determinada (Giampietro et al.,, (2011); Madrid, (2014);
Guzman y Gonzalez de Molina, (2017)).

Los fondos son la base biofisica (estructuras disipativas) del proceso de produccion humana
que tiene lugar en los agroecosistemas (suelo, agua, biodiversidad, ganado), capaces de
transformar el flujo de recursos naturales en un flujo de productos econdmicamente
valiosos. Por ser manejados por seres humanos, la salud de los agroecosistemas reflejado en
la cantidad, calidad y sostenibilidad de los elementos fondos y la velocidad de prestacion de
servicios dependerd del manejo y gestion de los mismos, ademas tendrian que procesar
energia externa, materiales e Informacién para producir biomasa que a su vez, proporciona
un flujo que alimenta otras estructuras disipativas del metabolismo agrario (Tello y Galan,
2013; Tello et al., (2015); Guzman y Gonzalez de Molina, 2017).

La capacidad productiva de un agroecosistema depende los elementos fondos, y hay flujos
productivos que impulsan el funcionamiento de los elementos del fondo y flujos
reproductivos que son cruciales para su mantenimiento en el tiempo (Guzman y Gonzélez
de Molina, 2017).

Cabe sefalar que hay elementos fondos biofisicos y sociales, estrechamente relacionados
por las relaciones socioecoldgicas dentro del metabolismo agrario (Guzméan y Gonzalez de
Molina, 2017).

Sostenibilidad, Agroecologia y Agricultura
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Sostenibilidad desde la metodologia de metabolismo agrario, se entiende como la capacidad
de un agroecosistema de proporcionar un nivel 6ptimo de produccion de biomasa a lo largo
del tiempo sin deteriorar los componentes estructurales y funcionales de los
agroecosistemas, mientras se mantiene la provision de servicios ecosistémicos, esto implica
dejar libre flujos de energia y materia para mantener las estructuras biofisicas de los
elementos fondos que garanticen funciones ambientales bésicas (Altieri (1994); Tello y
Galan del Castillo, (2013); Guzméan y Gonzélez de Molina, (2017)).

Ledn y Altieri (2010), definen la agroecologia como una ciencia que estudia la estructura y
funcion de los agroecosistemas tanto desde el punto de vista de sus interrelaciones
ecoldgicas como culturales. Tomando a consideracion una perspectiva agroecolégica, el
metabolismo se basaria en un enfoque biocéntrico de las relaciones entre la sociedad y la
naturaleza, por lo que el metabolismo asumiria un papel importante para los sostenibilidad
agraria (Guzman y Gonzalez de Molina, 2017).

La agroecologia aborda una serie de preocupaciones acerca de agricultura que es concebida
como el resultado de la coevolucion de los sistemas socioecondmicos y naturales, por lo
que propone ajustes mayores en la agricultura convencional para hacerla ambientalmente,
socialmente y econdmicamente més viable y compatible (Altieri, 2002).

La agricultura sostenible del futuro enfrenta el desafio de satisfacer las necesidades
humanas a un costo minimo de energia (insumos abidticos) y basar su funcionamiento una
vez mas en los flujos de energia renovable, disminuir la perturbacion ecologica, emplear
métodos de produccién que re-establezcan los mecanismos homeostaticos para la
estabilidad de la comunidad, optimizar las tasas de reciclaje de materia organica y
nutrientes, mientras mantiene la capacidad renovable de los agroecosistemas y sus servicios
ecoldgicos, lo que requiere optimizacion multidimensional muy compleja. Por otra parte, el
enfoque agroecoldgico orienta el desarrollo de agroecosistemas que potencian los flujos y
ciclos naturales para que los mismos interactuen en favor del desempefio productivo de
cultivos y ganado, caso contrario en el paradigma dominante que se dirige exclusivamente a
la poblacion de la especie vegetal o animal de mayor interés econdmico en el sistema
productivo y no a las comunidades bidticas a las cuales ella pertenece, para tal caso, los
agroecosistemas son disefiados para controlar el ambiente agricola y simplificar sus redes
de interacciones ecoldgicas por medio del aporte intensivo de insumos externos y energia
no renovable (Altieri, (1987); Petersen, (2013); Tello et al., (2015)).

Delgado (2010) comenta que el sistema agroalimentario globalizado se nutre de materiales
y energia y los transforma en mercancias que se consumen como alimentos y en residuos
segregados a lo largo del proceso. Siendo el objetivo de la agricultura manipular los flujos
de energia con el propdsito de obtener una cierta Productividad Primaria Neta (PPN) que
pueda ser extraida como producto (Sarandén y Flores, 2014), la cuestion es que la sociedad
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establece diferentes niveles de intervencion e interferencia de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas dando lugar a diferentes tipos de agroecosistemas y la
actual forma de realizar la agricultura esta sometiendo los ecosistemas para aumentar la
capacidad productiva e irrespetando los mecanismos de reproduccion (Sevilla y Gonzélez
de Molina, (1996); Guzméan y Gonzalez de Molina, (2017)). De acuerdo con Ledn y Altieri
(2010) Ila agricultura constituye tal vez el mas importante acto de transformacion
ecosistémica de la especie humana realizado a través de su adaptacion cultural.

Los cambios socioecoldgico y los cambios en la estructura y funcionamiento de los
agroecosistemas, hace que las importaciones sean indispensables para generar biomasa,
para tal fin, la configuracion espacial de los agroecosistemas es mas simplificado, con
monocultivos y con uso de agrotoxicos, o de hecho, puede optarse por tipos de produccion
agricola que se basen en sustitucion de insumos téxicos por otros menos nocivos pero que
de igual manera, mantiene la dependencia de insumos externos y la vulnerabilidad
ecoldgica, social y economica (Rosset y Altieri, (1997); Guzméan y Gonzalez de Molina,
2017)).

La civilizacion industrial ha transformado radicalmente el papel de las actividades agrarias
en el metabolismo social, la produccién de biomasa ya no proporciona la mayor parte de la
energia requerida por la sociedad para funcionar (Guzméan y Gonzalez de Molina, 2017),
ahora se ha convertido en un exigente de energia, por lo que sin el ingreso de energia
externa, una gran proporcion de la agricultura mundial simplemente no podria funcionar
(Gliessman, 1998).

Desde la perspectiva agroecoldgica, Sevilla y Gonzalez de Molina (1996) definen la
agricultura alternativa como aquella que intenta mantener un medio ambiente balanceado,
rendimiento y fertilidad del suelo y control de plagas, para el cual se debe tener disefiado
agroecosistemas diversificados y empleando tecnologias auto-sostenibles, ademas debe
abordar conceptos ecoldgicos para tener un dptimo ciclaje de nutrientes y materia organica,
flujos cerrados de energia y poblaciones balanceadas de plagas.

La energia en los agroecosistemas

A diferencia de los ecosistemas, que aun conservan su capacidad de auto mantenimiento,
auto reparacion y auto reproduccion, los agroecosistemas son inestables y requieren energia
externa para su mantenimiento, reparacion y reproduccién (Gliessman et al., 1998).

Los flujos de energia que entran en los agroecosistemas son directamente proporcionales al
grado de intervencion humana en esos sistemas. Cuando la intervencion es minima y
generalmente respeta la dindmica y el funcionamiento de los ecosistemas (con una alta
densidad de bucles internos), el flujo de energia importada o externa también es minimo
(Gliessman, 1998, p. 276). Guzman y Gonzélez de Molina, (2017) mencionan que un
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agroecosistema con elementos de fondo que requieren la disipacion de bajos niveles de
energia para su mantenimiento y reproduccion a través de esos procesos de recirculacion,
genera a su vez una baja entropia en su entorno y minimiza los flujos de energia externa. En
efecto, si la energia de baja entropia requerida para el funcionamiento de los sistemas es
proporcionada por los bucles internos disponibles, los requisitos de energia externa seran
menores y la entropia total disminuird. Los sistemas que operan de esta manera son, sin
duda, sistemas de baja entropia que son mucho mas duraderos y sostenibles a escala
humana. En contraste, cuando la complejidad interna de un agroecosistema se reduce
sustancialmente, disminuye los bucles internos. Necesita generar recursos internos
mediante la importacién de cantidades significativas de energia. En estos casos, la entropia
total también aumenta significativamente y nos encontramos ante un agroecosistema de alta
entropia cuya sostenibilidad esta seriamente comprometida.

Para la reproduccion de los elementos fondos se requiere de energia en forma de biomasas
y ésta puede ser proporcionada parcialmente por energia externa, dado que las cadenas
alimentarias que sustentan la vida en el suelo como la biodiversidad, en general, sélo
pueden alimentarse con biomasa. La sustitucion puede permitir que el sistema funcione,
con un cierto aumento de la entropia total y el aumento de la biomasa comercial, pero esto
puede tener el costo de no reproducir los elementos del fondo y, por lo tanto, reducir la
sostenibilidad del agroecosistema. Para el mantenimiento de bucles internos en los
agroecosistemas es importante que parte significativa de la produccién primaria neta sea
para alimentar los elementos fondos (Guzmén y Gonzalez de Molina, 2017). De acuerdo
con Tello et al., (2015), los flujos socioecondmicos externos se han convertido en sustitutos
de la reinversion de los flujos internos de materia organica para aumentar los rendimientos
por unidad de cultivo o mano de obra.

Los sistemas agricolas tradicionales se han ido conformando durante siglos a partir de una
coevolucion cultural y bioldgica, y representan la experiencia acumulada de las campesinas
y campesinos en su interaccion con el medio ambiente, sin contar ni con insumos externos,
ni con capitales, la energia provenia de lo que puede denominarse energia cultural biologica
renovable, como el trabajo humano, el trabajo animal y el estiércol. Pero la agricultura
moderna utiliza energia derivada de la energia cultural industrial no renovable (Guzméan y
Gonzalez de Molina, (2017); (Rosset y Altieri, 1997)). De acuerdo con Guzman y Gonzalez
de Molina, (2017) el desafio es trabajar hacia los agroecosistemas que desempefian las
funciones duales de proporcionar sustento a los seres humanos, asi como realizar los
servicios ecosistémicos necesarios para un planeta sano.

Biomasa dentro de los agroecosistemas y EROI, Retorno de Energia Invertida

Los EROI Retorno de Energia invertida, son indicadores para medir la eficiencia del uso de
energia en el intercambio de energia entre los sistemas agrarios y el medio ambiente, para
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establecer si este intercambio metabdlico es sostenible en el tiempo, es decir, si un sistema
agricola determinado puede mantener simultdneamente su produccion de biomasa y
servicios del ecosistema o si los degrada, lo que requiere cantidades crecientes de energia
externa para compensar su pérdida, esto permite tomar decisiones vitales en las actividades
productivas (Guzman y Gonzalez de Molina, 2015; 2017).

La medicion de la eficiencia energética a través de indicadores como los EROI puede, si se
realiza adecuadamente, reflejar la densidad y la interconexion de ciclos internos e indicar si
son estructuras disipativas de baja entropia, si son mas o0 menos sostenibles (Guzman y
Gonzélez de Molina, 2017).

Debido a que no todas las fuentes de energia tienen la misma capacidad de reproducir o
activar los elementos fondos de los agroecosistemas, es necesario distinguir entre las
fuentes de energia y materiales bidticos y abioticos al calcular los flujos de entrada que
recirculan a través de los agroecosistemas, ademas dar cuenta de la cantidad y calidad
biomasa, si son suficientes para el funcionamiento, mantenimiento y reproduccion de los
elementos de fondo del agroecosistema (Guzman y Gonzalez de Molina, 2017).

Primero se debe considerar las importaciones de energia (I), que ingresan al metabolismo
agrario, mejoradas en MJ / afio. Tanto la cantidad de biomasa importada como de otros
tipos de materiales (combustibles fésiles, minerales metalicos y no metalicos y materiales
de construccidn) y los bienes de capital y combustible utilizados por la agricultura. Ademas
es necesario dividir la productividad primaria neta (NPP) del agroecosistema en varias
categorias diferentes, ya que permite evidencias las diferentes funciones basicas que
desempefia la biomasa en la reproduccion de otros elementos de los fondos de los
agroecosistemas, se distinguen principalmente entre su uso por parte de los humanos, los
animales o el agroecosistema (Guzman y Gonzélez de Molina, 2017):

Biomasa vegetal socializada es la biomasa vegetal (madera, lefia, cereal, olivas, etc.) que es
apropiadamente por la sociedad humana, extraida de los agroecosistemas. De la misma
manera, la biomasa animal socializada es el animal de la granja (animal, leche, lana,
huevos, etc.) que es apropiado directamente por la sociedad (Guzman y Gonzalez de
Molina, 2015; 2017).

La biomasa reciclada es la biomasa que no se apropia directamente de la sociedad ni se
acumula en las estructuras de las plantas vivas, pero que se reincorpora al agroecosistema
ya sea de manera intencional o no. La biomasa reciclada, a su vez, se puede dividir en dos:
1. Biomasa reutilizada es la parte que regreso al agroecosistema de forma intencionada por
el agricultor, se realiza a través del trabajo humano y tiene un proposito agronémico que es
reconocido por el agricultor, esta biomasa contribuye a mantener la biodiversidad y la
fertilidad al ser una reinversion en el mantenimiento de sus fondos basicos que
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proporcionan estos servicios ecoldgicos en los agroecosistemas; 2. Biomasa no cosechada,
que es esa parte que simplemente se abandona y se le permite regresar al agroecosistema
sin proposito especifico y su regreso al sistema no implica trabajo humano, esta biomasa
tienen mucho que ver con los servicios ecoldgicos basicos que los agroecosistemas
(Guzméan y Gonzélez de Molina, 2015; 2017; Tello et al., 2015).

Biomasa acumulada (AB) en agroecosistemas con especies perennes, que es otra porcion de
biomasa que se acumula anualmente en la estructura aérea (tallo y corona) y las raices
(Guzmén y Gonzélez de Molina, 2015; 2017).

Un EROI es la relacién entre la energia suministrada por un proceso y la energia utilizada
directa e indirectamente en este proceso de suministro. La salida del numerador y las
entradas del denominador se miden en las mismas unidades, por lo tanto, la relacion no
tiene dimensiones (Tello et al., 2015).

Un primer EROI es el Final EROI nos permite ver en qué medida se satisfacen las
necesidades humanas, por lo que evalUa la cantidad de insumos externos e internos que se
deben invertir para obtener productos consumibles (Tello et al., 2015):

Final EROI (FEROI) = Biomasa socializada (Vegetal y/o animal) / (Biomasa reusada +
Insumos externos)

Desde la perspectiva del agricultor/a o la sociedad, cuando las entradas externas se mezclan
con la biomasa reutilizada en el total de insumos empleados, no se aprecia la importancia
de la biomasa reutilizada para el mantenimiento de los procesos ecologicos dentro de los
agroecosistemas, para ello es conveniente descomponer este indicador en dos: el EROI
Final Externo, que permite analizar en qué medida un agroecosistema es un proveedor o0 un
consumidor de energia y EROI Final Interno, que explica la eficiencia con la que la
biomasa se devuelve intencionalmente al agroecosistema y se transforma en un producto
atil para la sociedad (Tello et al., 2015; Guzman y Gonzalez de Molina, 2015; 2017):

External final EROI (EFEROI) = Biomasa socializada / Insumos externos

Internal final EROI (EFEROI) = Biomasa socializada / Biomasa Reusada

Por otra parte, también hay unos EROI para medir el estado del agroecosistema y su
sostenibilidad, que significa que un agroecosistema podria proporcionar un nivel 6ptimo de
produccién de biomasa a lo largo del tiempo sin deteriorar la base de sus elementos de
fondo y al mismo tiempo mantener una prestacion éptima de los servicios del ecosistema.
Por lo tanto, los EROI agroecologicos nos informan de la productividad real del
agroecosistema, no solo de la parte que se socializa. Estos EROIs indica el uso que se le da
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a la biomasa, si se invierte en la reproduccion de los elementos fondos. Se tienen cuatro
EROIs diferentes (Guzman y Gonzalez de Molina, 2015; 2017; Tello et al., 2015):

NPPact EROI = PPN / Biomasa Reusada + Biomasa no cosechada + Insumos externos

El NPPact EROI expresa el retorno de energia en términos de la biomasa total obtenida a
través de la conversion fotosintética de la radiacion solar en el agroecosistema, que luego
estd disponible para mantener a los humanos, asi como al resto de la biodiversidad
asociada, por otro lado explica la capacidad productiva real del agroecosistema,
independiente del origen de la energia que recibe, solar para la biomasa o fosil para una
parte importante de los insumos externos. El decrecimiento de los valores de NPP en el
tiempo indica el deterioro de la capacidad productiva (Guzméan y Gonzalez de Molina,
2015; 2017; Tello et al., (2015)).

Agroecological EROI = Biomasa socializada / (Biomasa Reusada + Biomasa no cosechada
+ Insumos externos)

Biodiversity EROI = Biomasa no cosechada / (Biomasa Reusada + Biomasa no cosechada
+ Insumos externos)

Las proporciones en los flujos de biomasa no cosechada y Biomasa Reutilizada pueden
capturar en términos energéticos dos lados importantes de la biodiversidad asociada en los
agroecosistemas: habitats y cadenas alimentarias disponibles para todas las demas formas
de vida silvestre (Tello et al., 2015).

Para éste Ultimo EROI se tiene 0 indica una intervencién humana significativa, en la que no
queda biomasa para las especies heterdtrofas silvestres y tiene un valor maximo de 1
cuando no hay entradas externas y la biomasa no es reutilizada por la sociedad (Guzméan y
Gonzalez de Molina, 2017).

El siguiente EROI nos indica si la energia agregada al sistema se estd almacenando en
forma de biomasa acumulada, que puede considerarse como un elemento fondo, en la
medida que puede relacionarse con los servicios ecosistémicos proporcionados por el
bosque y/o con los beneficios de sistemas agroforestales, lo que es deseable (Guzman y
Gonzalez de Molina, 2017).

Woodening EROI = Biomasa acumulada / (Biomasa Reusada + Biomasa no cosechada +
Insumos externos).
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CONTEXTO

1. Caracterizacion del Oriente Antioquefio: municipios de EI Carmen de Viboral y La
Union

1.1.Ubicacion geogréfica

El Oriente es una de las nueve subregiones que dividen el departamento de Antioquia -
Colombia, tiene una extension territorial de 702,100 Ha que corresponde al 11% del
territorio departamental y 0,6% del territorio nacional. Con relacion a la ubicacion
geografica, al norte limita con el Area metropolitana, al oriente con el Magdalena medio,
una fraccion del suroeste en el limite occidental y al sur con el departamento de Caldas, se
encuentra entre los 5° 27’ y 6° 33' de latitud norte y entre 74° 35’ y 75° 36' de longitud al
oeste del Meridiano de Greenwich (Toro, 2010; PLANEO, 2011; CCOA, 2016; Zapata t
al., 2017).

Antioquia

Suramérica

La Union
Oriente Antioquerio
Zona de embalses Zona de altiplano
El Carmen de Viboral B Zona de bosques Zona de paramo

Figura 1: Ubicacion geografica del Oriente Antiquefio y municipios de La Uniony El
Carmen de Viboral.
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Desde su divisidn politico-administrativo, la subregion esta conformada por 23 municipios
agrupados por zonas segln la homogeneidad en sus dinamicas socioeconémicas, culturales
y fisico-naturales, entonces se tiene: El altiplano o Valle de San Nicolas con 176,600 Ha
(31.400 urbanas y 145.200 rurales) (Municipios de ElI Carmen de Viboral, El Retiro, EL
Santuario, Guarne, La Ceja, La Unién, Marinilla, Rionegro y San Vicente); P&aramo
240.200 Ha, (urbanas 6.600 y rural 233.600) (Abejorral, Argelia, Narifio, Sonson),
Embalses 146.500 Ha (urbanas 4.600 y rurales 141.900) (con municipios de Alejandria,
Concepcion, El pefiol, Granada, Guatapé, San Carlos y San Rafael) y Bosques 162.700 Ha,
(2.200 urbanas y 160.500 rurales) (Cocorna, San Francisco y San Luis) (Toro, 2010;
PLANEO, 2011; CCOA, 2016; Zapata t al., 2017).

1.2.Aspectos ambientales, sociales y econémicos del Oriente Antioquefio

El Oriente Antioquefio posee altos niveles de pluviosidad, con una media anual de 2.500
mm, gran variedad climatica por el amplio rango altitudinal de la zona, con alturas minimas
de 200 m.sn.m en la planicie del Magdalena Medio y méaximas de 3.340 m.s.n.m. en el
cerro de las palomas en el paramo de Sonson, Argelia, Narifio y Abejorral, lo que permite
que se tengan zonas entre frias y calidas. EL 26,1% del Oriente Antioquefio corresponde a
pisos térmicos calidos, 35,4% a pisos medios, el 36,2% a pisos frios y 2,3% a paramos. En
la zona Altiplano predomina el piso térmico frio, en embalses el medio, en la zona paramo
el frio y en Bosques el piso medio; esta variedad de climas le confiere al territorio una
riqueza y diversidad de recursos naturales. Dado que la cordillera central atraviesa la
subregion de sur a norte, el 78,6% del territorio es montafioso, el 16,6% es altiplano y
2,64% es zona de lomerio (PLANEO, 2011; CCOA, 2016).

La Subregidn posee gran abundancia de recursos naturales dentro de los cuales hay que
destacar el agua, posee numerosos rios en su territorio: Rionegro, Nare, Samana Norte,
Samana Sur, Arma, Porce, Claro-Cocorna Sur, los cuales son aprovechados en un sistema
interconectado de embalses para la generacion hidroeléctrica (EIl Pefiol- Guatapé, Santa
Rita, San Lorenzo, Jaguas, Punchina y San Carlos) que alcanza a ser el 23% de la energia
hidroeléctrica del pais. Se entiende asi que el agua y la energia hidroeléctrica sean los
principales factores productivos de la Subregién (Toro, 2010).

También sobresale la biodiversidad de sus bosques y la riqueza bioldgica, de acuerdo con
Toro (2010), si a esto se agrega el nivel cultural alcanzado por su poblacion y su tendencia
asociativa existe, a pesar de su insuficiente desarrollo cientifico y tecnoldgico, un potencial
productivo y de desarrollo.

La economia del Oriente Antioquefio se caracteriza por tener variedad de actividades
productivas, las cuales tan inmersas en un contexto de ventajas comparativas como los
recursos naturales, especialmente el agua y la ubicacion geografica para desarrollar
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actividades agricolas, pecuarias, agroindustriales, industriales, mineria y de servicios
comerciales, recreativas y turisticas (Toro, 2010; PLANEO, 2011).

Otras potencialidades que la ubican como una subregion estratégica es su sector agricola al
ser despensa de hortalizas, frutas, productos lacteos, flores, café, cafia, entre otros productos
factibles (CCOA, 2016).

De las actividades primarias para cada zona, tenemos que:

La zona de Bosques por su ubicacion geogréfica, riqueza de su biodiversidad, clima,
regimenes de precipitacion, terrenos muy pendientes e inestables y de dificil acceso se
considera que esta zona tiene una vocacion alta de conservacion. En este territorio es
imprescindible conservar los bosques naturales, sus aguas, y su biodiversidad; sin embargo,
son aprovechables algunas areas de productos maderables. En los espacios sin cobertura
boscosa pero que tengan condiciones adecuadas (pluviosidad, clima y relieve) para el
desarrollo de sistemas de produccion agropecuaria y forestal son posibles maderas finas,
follajes tropicales, cacao, cafia (Cocornd y San Luis), piscicultura, ganado de carne o de
doble propdsito. Cabria también considerar una vocacion eco-turistica para aprovechar sin
excesos la biodiversidad y riqueza de paisaje existentes (Toro, 2010). Zapata et al., (2017)
mencionan que la mayoria de la agricultura se ubica en propiedades pequefias,
microfundios y minifundios, lo que hace pensar que se trata de agricultura familiar.

En la zona de embalses las dindmicas han sufrido fuertes transformaciones producto de la
construccion de los embalses, las tierras agricolas mas aptas para producir fueron
inundadas, decayo la actividad agropecuaria tipo minifundio campesino y en gran medida
se empezd a depender mas del turismo como actividad principal (CCOA, 2016).
Igualmente, se ha identifica la producciéon de frutales de clima frio (Granada), plantas
aromaticas, medicinales y de condimentos, flores tropicales, cafia (Granada, San Rafael,
San Carlos) ,frijol voluble o de arbusto (Concepcion, El Pefiol), café, peces y ganado de
doble propésito, segln sean los pisos térmicos correspondientes (Toro, 2010). De acuerdo
con Zapata et al., (2017), llama la atencion que el municipio de Granada, donde son suelos
sin aptitud agricola los que se usan en esta actividad, mientras que los que tienen vocacion
en ese municipio estan distribuidos entre tierras no agropecuarias, ganaderas y agricolas en
menor proporcion. Este hecho reitera la brecha entre el uso y la vocacion optima del
territorio. En Granada, Guatapé y El Pefiol el indicador de impactos sobre el ambiente
sefiala que hace falta mejorar la gestion de los residuos y los insumos agricolas.

La vocacion de la zona de Paramo es basicamente agropecuaria y de conservacion,
comprende la segunda mas grande concentracion de areas agricolas sembradas, representa
el 30% y también es la segunda zona mas generadora de empleo agricola. Algunos suelos
de esta zona son aptos para el establecimiento de sistemas de produccion de frutales y
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hortalizas de clima frio, papa y frijol (Abejorral y Sonsén). En las extensas areas de pre-
paramo y de bosques naturales el criterio mas apropiado es conservarlas con su vegetacion
natural, en defensa de los suelos y de la preservacién de las microcuencas hidrogréficas. La
poblacién y los municipios de Argelia y Narifio merecen especial atencién, dadas sus
peculiaridades: marginalidad en varias materias, existencia de cultivos ilicitos, terrenos
pendientes, degradados y vulnerables, falta de proteccién ambiental, calidad, deterioro y
vulnerabilidad de sus suelos que en gran parte deben destinarse a la conservacion (Toro,
2010).

Su principal vocacion de la zona altiplano es ser centro de distribucion general y de
prestacion de servicios para la Subregion. La realidad social y econdmica demuestra alli la
existencia de industrias y agroindustrias destinadas a satisfacer necesidades de consumo
masivo, y al procesamiento de materias primas (frutas, hortalizas, leche, entre otras). Por su
ubicacion estratégica en relacion con el Valle de Aburrd y su localizacion en el eje vial de
la autopista Medellin-Bogota, la presencia del Aeropuerto Internacional José Maria
Cordova y de la Zona Franca, ademas de la presencia cercana de institutos universitarios
(Toro, 2010).

En el Altiplano se tiene la mayor cantidad de hectareas agricolas sembradas, con el 36% de
las areas en el Oriente Antioquefio, posee condiciones favorables para el desarrollo de
actividades agropecuarias, tales como la produccién de: frutales y hortalizas de clima frio
(San Vicente, Marinilla Rionegro, El Retiro, EI Carmen de Viboral, La Ceja, La Union,
Guarne y El Santuario); plantas aromaticas, medicinales y de condimentos; flores de corte,
(Rionegro, Marinilla, La Ceja y EI Carmen de Viboral); papa y frijol voluble o arbustivo
(San Vicente Rionegro Marinilla, La Ceja, el Carmen y La Unidn); explotaciones forestales
comerciales (El Retiro y La Ceja) y produccion de leche, producto en el cual es la segunda
Subregion del Departamento (Toro, 2010; Zapata et al., 2017). En esta zona se concentra
gran variedad de cultivos que hacen uso intensivo de sustancias quimicas (Zapata et al.,
2017).

En los municipios de EI Carmen de Viboral y La Union, donde estan ubicadas las fincas de
estudio (Horticola agroecoldgica y convencional en primero y la Ecoldgica en la unién),
Zapata et al., (2017), destaca en el primero las actividades econdmicas principales son el
chocolo, repollo, zanahoria, papa, papa criolla, ganaderia de leche, porcicola, avicola,
industria de dulces y artesanias en loza o ceramicas; y en cuanto a el municipio de la Union,
se tiene papa, flores (hortensias), fresa, tomate de arbol, ganaderia de leche, piscicultura y
minerales no metalicos (caolines, caliza, arcilla y feldespato).

De acuerdo con Zapata et al., (2017) en porcentajes de areas sembradas para produccion
agricola tenemos que la zona Embalses el 6% del area esta sembrada, zona Bosques tiene el
4%, Paramos el 9,5% y en la zona Altiplano o Valle de San Nicolas el 15,4% de su
territorio estd sembrado con cultivos, para el caso de los municipios de EI Carmen de
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Viboral y La Union (Municipios donde estan ubicadas las fincas de estudio) tienen el
18,6% y 10,9% que ocupan el cuarto y quinto lugar entre los municipios del Altiplano en
mayor areas sembradas respectivamente, seguidos de los municipios de El Santuario,
Marinilla y San Vicente.

La ocupacion en labores agricolas en el Oriente Antioquefio se estima en 41,754 empleos
que en términos de ocupacion laboral equivale a 6.6%. Al interior de la region este
indicador oscila entre 23% y 0.3% en diferentes municipios. El indicador generado sugiere
que la agricultura actualmente tiene la mayor participacion en el mercado laboral rural. La
actividad agricola genera empleo ya sea de manera directa en la produccion o de manera
indirecta en el transporte, la industria, el mercadeo mayorista y minorista que se hace de él
(Zapata et al., 2017).

1.3.Panorama de la produccién horticola

Aproximadamente 1.075 millones de toneladas de hortalizas se producen en el mundo en
57 millones de hectareas para el afio 2016, siendo la china, India, Estados Unidos, Egipto y
la Federacion de Rusia los principales paises productores de hortalizas frescas y
procesadas. Por continentes Asia comprenderia el 75% de la produccidn, seguido de Europa
con el 9%, América con el 7% y Africa con el 7%. Por otra parte, los tomates, cebollas,
pepinos, coles cruciferas, berenjenas y chiles comprenderian el 47% de la produccion
global de hortalizas (FAOSTAT, 2016 en Rengifo y Salazar, 2018).

Colombia en el afio 2015 produjo 1.090.700 toneladas de hortalizas en un area aproximada
de 108.711 hectareas, con un rendimiento promedio de 18 Ton/Ha y las hortalizas con
mayor produccion fueron el tomate, cebolla de bulbo, cebolla de rama, zanahoria, ahuyama,
lechuga, repollo y habichuela. La produccién de hortalizas se reporta en 29 departamentos
y 600 municipios, con un portafolio de 30 productos diferentes. Antioguia esta entre los 5
departamentos con mayor produccion participando con 18% de la produccion nacional y
4,6% del area nacional sembrada en Hortalizas (Anuario 2015 MADR-Base Evaluaciones
Agropecuarias Municipales “EVA 2007 —2015” en Rengifo y Salazar, 2018).

Para el afio 2017 la produccion de hortalizas en Antioquia fue de 449.299 toneladas en un
area de produccion de 10.534 hectareas, con un rendimiento promedio de 42.654 Kg/Ha. La
produccién de hortalizas en Antioguia, se concentra principalmente en las subregiones
Oriente, Suroriente, Norte, Valle de Aburra y Occidente, siendo los de mayor produccion
en los municipios del Oriente (en el afio 2017, 8.367 hectareas, 365.088 toneladas con un
rendimiento de 43.633 Kg/Ha), en mencion los municipios son El Pefiol, Marinilla, El
Santuario, ElI Carmen de Viboral, Sonsén y Guarne (Anuario Estadistico Antioquia, 2017
en Rengifo y Salazar, 2018). De acuerdo con Zapata et al., (2017), en el orden de mayor
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area cosechadas de hortalizas son las zonas Altiplano, paramo, embalses y por ultimo la
zona bosques.

Antioquia, genera en el Afio 2016 aproximadamente 241.719 empleos directos (38.215
empleos directos en cultivos transitorios; 3.544 empleos directos en cultivos anuales y
199.960 empleos directos en cultivos permanentes). ElI empleo directo generado por la
produccion de hortalizas es de 11.311, esta cifra representa el 29% del empleo directo en
los cultivos transitorios mencionado y el 4% del total del empleo agricola Departamental.
El Oriente Antioquefio es la subregion que mas aporta empleo rurales con 78% (Anuario
Estadistico Antioquia, 2017 en Rengifo y Salazar, 2018).

METODOLOGIA

Para la investigacion se llevara un lente metodoldgico Interpretativista, donde existiria una
interdependencia entre el investigador y el objeto de estudio, comprendiendo la realidad
mediante modelos. La estrategia de investigacion sera intensiva porque interesa conocer en
profundidad muchos detalles en pocas unidades de analisis, para tal caso sistemas
horticolas convencional, ecolégico y agroecoldgico (Navarro y Ramirez, 2001). Se llevara a
cabo los siguientes momentos:

e Primero momento: Las tres unidades de andlisis correspondientes a una finca
horticola convencional, una ecoldgica y una agroecoldgica, se escogieron haciendo
recorridos por varias de fincas en la medida que se realizaba una entrevista abierta
para recopilar informacion clave, para el cual se us6 un guidn de temas claves para
orientar al entrevistado hacia aspectos de interés asociados a los objetivos de la
investigacion (Rubio y Vara, 1997) (Ver Anexo ). Teniendo en cuenta que la clave
de la eleccion de los entrevistados es su significatividad en relacion a los objetivos
de la investigacion (Rubio y Vara, 1997), se entrevisto a los agricultores que posean
fincas con sistemas de produccion horticola convencional, ecoldgica y produccion
agroecologica.

e Segundo momento: Analisis de estructura y funcionamiento de cada uno de los
predios seleccionados. Para este momento se optd por hacer “Mapeo” con ayuda de
un GPS, esto permite registrar de manera grafica los diferentes subsistemas de la
unidad de estudio (finca para este caso), dado lugar a ubicarlos y describirlos en el
espacio, también favorece la documentacion de percepciones que los agricultores
tiene sobre el estado, su distribucién y manejo. Teniendo el mapa y datos de
funcionamiento de cada una de las fincas y concibiendo el enfoque de sistemas, se
elaboraron esquemas para visualizar mejor el funcionamiento de las unidades de
produccidn, con sus subsistemas y los diferentes flujos e intercambios, indicando
todo lo que sale de cada componente (produccién, subproductos, desechos) y
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adonde va (hacia la casa para el autoconsumo, hacia el exterior para el mercado,
etc.), de igual manera todo lo que entra y de donde proviene, por ultimo se hizo la
cuantificacion de los flujos de energia y biomasas (Geilfus, 1997 (Anexo II).

e Tercer momento: Evaluacion del metabolismo de los predios con sistemas de
produccion horticola convencional, ecolégica y agroecoldgica, determinando los
flujos de biomasa y energia dentro de los sistemas productivos y determinando los
indicadores Retorno de Energia Invertida EROIs, para el cual se tomaron datos
(pesos y cantidades) de insumos externos, de las diferentes hortalizas (residuos,
partes socializables), arvenses, plantas con funciones alelopéticas, arreglos de
cultivos, densidades de siembra, diversidad vegetal, tiempos laborales, distancias de
transporte de insumos externos, entre otros aspectos claves.

Técnicas
a. Tipo de muestreo: intencional — Opinatico.

El muestreo es de tipo intencional — opinatico, por lo que no es al azar, se sigue criterios
estratégicos personal y las muestras contienen la informacion necesaria para entender el
fendbmeno que se analiza (Olabuenaga, 1996; Navarro y Ramirez, 2001), por lo que esta
condicionado en abordar el estudio de procesos agroecologicos que repercuten en el
metabolismo de las unidades de informacion, que para tal caso son las fincas que cumplen
las condiciones de ser sistemas de produccion horticola convencional, ecolédgica vy
agroecologica.

b. Codificacion del lenguaje: se realiza de forma categorizada priorizando en la
clase teorica, siguiendo procesos deductivos e inductivos simultaneamente
(Olabuenaga, 1996).

c. Técnicas de recolecta de informacion:

e Recorrido a predios

e Entrevistas semi-estructuradas y abiertas

e Mapeo

e Esquematizacion de los sistemas fincas y subsistemas, flujos de biomasas y energia

En el Anexo Il (Metodoldgico) se encuentra informacion mas amplia de la metodologia
llevada a cabo para la recopilacion de datos y sistematizacion de los mismos.
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RESULTADOS Y ANALISIS

1. Diagnostico con enfoque sistétmico de los sistemas horticolas convencional,
ecoldgico y agroecoldgico

1.1. Resultados del diagndstico de las fincas horticolas agroecoldgica, ecoldgica y
convencional

La Finca horticola Agroecoldgica Renacer que se encuentra en la vereda La Milagrosa, del
municipio de EI Carmen de Viboral, Zona Altiplano del Oriente Antioquefio, Colombia (N
6° 03°09,46” W 75° 2136,84”) (figura 2), es el resultado de una transicién agroecoldgica
que hizo Don Carlos Osorio a partir dificultades de salud que tuvo por estar constantemente
trabajando la agricultura con agroquimicos en su predio y en otros. Esta transicién empezé
en el afio 1994 y hasta el 2000 hacia aplicaciones de productos biolégicos con bomba de
espalda para el control de plagas y enfermedades, hace 25 afios Don Carlos se ha esmerado
por nutrir el suelo con materia organica, compost y biofertilizantes, de manera que
actualmente no hace ninguna aplicacion de productos para hacer control fitosanitario y ha
generado mayores bases ecoldgicas para que el sistema productivo sustente la produccion
horticola sin depender mucho de insumos externos.

En el afio 1996 al ver que era factible trabajar la agricultura de forma organica, colocaron
entre cinco familias un punto de venta, la tienda “Hojarasca”, a partir del afio 2000 la
asociacion se disolvio, pero Don Carlos continué solo. Hace 8 afios se mont6 un restaurante
vegetariano ubicado en la cabecera municipal del Carmen de Viboral al cual Don Carlos le
proporciona las hortalizas agroecoldgicas.

La Finca de Don Carlos es muy contrastante con su entorno biofisico, dado que alrededor
de predio la explotaciones agricolas son de tipo convencional, de hecho, la mayoria de sus
vecinos producen flores quizas esto esté impulsado por factores econémicos, pero don
Carlos tiene la conviccion de que lo social, ambiental y econdmico pueden sostenerse en un
mismo escenario.

La finca de Don Carlos es de 12.800 m? tiene un bosque de 877,27 m?, barrera viva con
852,2 m’, la zona de produccién de cultivos ocupa 2767,55 m?, el potrero 3596,17 m?, la
demas area lo ocupa la casa, la bodega, el vivero, el gallinero, la zona de lombricompost,
biofertilizante y caminos.
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1. Zonas de cultivo -hortalizas; 2. Zona de cultivos — invernaderos; 3. Barrera Viva; 4. Potrero; 5. Bosque; 6. Casa; 7. Gallinero; 8.
vivero; 9. Zona de elaboracion de lombricompost; 10.Zona de elaboracion de biofertilizante.

Figura 2: Mapa Finca Horticola agroecoldgica Renacer en el municipio de EI Carmen de
Viboral

La finca horticola ecologica EIl Herbolario se encuentra ubicada en la vereda Buena Vista
del municipio de la Unién, zona Altiplano del Oriente Antioquefio, Colombia (N 5°
58°31,74” O 75° 21°12,73”) (Figura 4), Cristina Montoya la propietaria argumenta que se
implementa lo que se llama una agricultura Bioracional, término que vienen trabajando
porque utilizan varias tecnologias, por ejemplo los paneles solares para generar
electricidad, el sistema de riego es sistematizado, recolectan agua lluvia, tienen un ambiente
controlado por medio de invernadero y usan plasticos como mulch para las camas de
cultivo, pero que tratan de darle el mejor uso y aprovechamiento a los recursos, por ejemplo
el plastico lo reutilizan las veces que més sea posible.

Los vecinos al igual que las otras dos fincas cultivan flores, pero también frijoles o arveja
de manera convencional, el viento aungue es fuerte no le afecta en gran medida porque
tienen las plantaciones bajo invernadero y han implementado barreras vivas para ir
aislandose fisicamente de las explotaciones agricolas vecinas. De la zona solo hay un grupo
de productores organicos llamado Agro-descendientes de diferentes municipios y su
enfoque es mas por la soberania y seguridad alimentaria, pero los demas productores son
convencionales, que son los productos mas consumidos por los habitantes de la region.
Desde el inicio de la produccién no han aplicado agroquimico, hacen control fitosanitario
con productos bioldgicos.

El terreno del huerto es alquilado, el espacio en total es casi una cuadra, la parte productiva
estd en unos invernaderos con 1000 m2 cada uno. Dado que son tan frecuentes las lluvias y
es alta humedad, hay mayor incidencia y propagacion de enfermedades, por lo que la mejor
opcidn ha sido cultivar bajo invernadero. Antes de montar la huerta, era un potrero y el lote
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era muy himedo. Fue necesario poner drenajes, para comenzar en la construccion de las
camas se utilizé compost que compraron a una productora de abonos.

. Zonas de cultivo - hortalizas -
invernaderos;

. BarreraViva;

Casa;

Zona de post-cosecha;

. Zona de compostaje y bodega;

. Zona de elaboracién de biochar;

. Zona de elaboracién de bio-reactor
(biofertilizante).

NouswN

Google Earth

Figura 3: Mapa de la finca horticola ecoldgica El Herbolario en el municipio de La Union

En EI Carmen de Viboral, se encuentra la finca horticola convencional El Raizal (N 6°
04°09,42” O 75° 21°16,67”) (Figura 3), que esta a cargo del sefior Uber, pero el duefio del
predio se dedica especialmente a la comercializacién de las hortalizas, no participa en las
actividades de campo. En este terreno se lleva alrededor de 7 afios sembrando lechuga y
repollo de manera convencional, antes de esto se sembraba maiz y frijol de igual manera
convencional. Las fincas vecinas lo que mas producen son flores de forma convencional.

s 4Google Earth

‘:] Zona de cultivo - Hortalizas

Figura 4: Mapa de Finca Horticola Convencional El Raizal en el municipio de EI Carmen
de Viboral

29

Universidad Internacional de Andalucia, 2020



1.2. Caracterizacion de los sistemas productivos con enfoque sistémico
Sistema finca y agroecosistemas

Si vemos a las fincas como sistemas, podemos evidenciar diferencias en los subsistema
socio-econdémico de las fincas horticolas agroecolédgica, ecoldgica y agroecoldgica,
mientras el convencional esta representado solo por la bodega donde guardan las
herramientas de campo, fertilizantes, herbicidas, insecticidas y demas insumos, las fincas
agroecoldgica esta representada por la casa, el vivero, la zona de compost, zona de
lombricompost, zona de biofertilizante y la bodega y la finca ecolégica por la casa, la
bodega, zona de compostera, zona de elaboracion de biochar y biofertilizantes, el vivero y
el area de post cosecha.

En los agroecosistemas también se evidencia grandes diferencias, la finca con produccion
horticola agroecologico se tiene la multiplicidad de usos de los recursos naturales, por
medio de la diversidad de especies lo que confiere una diversidad paisajistica,
fragmentacion de las tierras en pequefias areas y diversos tipos de vegetacion, se tienen
varios agroecosistemas, uno tiene subsistemas de cultivo destacando por el area forestal que
comprende desde el bosque hasta las barreras vivas con diferentes estratos; otro tiene un
subsistema de cultivo con diversas hortalizas de ciclo corto, anuales y especies perennes
combinadas con plantas medicinales, aromaticas y ornamentales; otro con subsistema
animal con especies como las gallinas; y otro con subsistema mixto con pastos, especies
forrajeras y 2 terneras, todo contribuye a la satisfaccion dietética y economica del
horticultor.

La finca ecoldgica tiene dos agroecosistema, uno consta de un subsistema de cultivo con
diversas hortalizas y plantas medicinales y aromaticas y el otro comprende la barrera viva
con arboles forestales y frutales. La finca con produccion horticola convencional cuenta
con un agroecosistema con un subsistema de cultivo con dos tipos de cultivo que ocupa el
100% del &rea de la finca.

El subsistema socioecondmico y los agroecosistemas de las finca horticolas interactdan
para generar su estructura, lo que afecta la funcién a través de flujo de energia, materia,
informacion, recursos econdémicos que sale y entra en la finca. Teniendo en cuenta que los
horticultores realizan el ingreso de materia (insumos), lo que genera flujos internos de
energia que sale después de los agroecosistemas y de las fincas como producto alimenticio
y retorna como recursos econdmicos. En las siguientes figuras se muestra los diferentes
flujos que generan dentro de las fincas agroecoldgica, ecoldgica y convencional estudiadas
y sus diferentes subsistemas y agroecosistemas.
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Figura 5: Esquema del sistema finca y sus subsistemas, flujos generados dentro de las
fincas agroecoldgica (A), Ecoldgica (B) y Convencional (C)
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Disefio de los agroecosistemas

Para el agroecosistema con subsistema de cultivo de la finca con produccion horticola
agroecoldgica Renacer, las hortalizas estdn sembradas en camas y eras en varios lugares de
la finca con varias orientaciones y/o disposiciones en el terreno de manera que pueda
aprovechar al maximo el espacio con el que cuenta la finca.

Se tienen dos huertas circulares, las cuales le ha traido buenos resultados en la
productividad, Don Carlos Osorio considera que es mas energética y que algunos cultivos
que antes no le daban resultado con la huerta circular la produccion ha sido mejor y mas
rapido. Se destaca que en el centro de las mismas ha sembrado un frutal, en este caso
aguacate y en diferentes puntos de las camas tiene plantas aromaticas y medicinales que
tienen funciones ademas de proporcionar material organico al subsistema suelo cuando
mueren, de atraer insectos benéficos o ahuyentar posibles insectos plagas, entre las plantas
tiene borraja, quinua, hinojo, flor amarilla, ruda, girasol, caléndula, caracucho blanco,
lupinos, deja florecer algunas plantas como la zanahoria, el cilantro, la mostaza y la lechuga
mizuna, por lo que se destaca una gran variedad de flores dentro y alrededor de las huertas.

Por otra parte, en la finca renacer hay dos invernaderos donde estan sembrados
principalmente tomate en uno y en el otro espinaca y otras especies vegetales acompanantes
como la batatilla, albahaca, cilantro, hinojo, capuchina y tabaco.

Figura 6: Agroecosistema con subsistema de cultivo — hortalizas en la finca agroecolégica

El agroecosistema de especies forestales comprende el bosque y la barrera viva junto al
potrero los cuales cuentan con especies como el falso laurel, guayacan manizalefio, guadua
y aliso.
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También esta el agroecosistema con subsistema animal, el cual tiene gallinas las cuales son
alimentadas con salidas del agroecosistema con subsistema de cultivo y con insumos
exteriores (Concentrado). El agroecosistema mixto (cultivo y animal) comprende el potrero
con pasto Kikuyo y plantas forrajeras con el quiebrabarrigo, falso girasol, maralfalfa, pasto
imperial, lupinos principalmente y las dos terneras, éstas uUltimas de igual manera son
alimentadas con salidas del agroecosistema con subsistema de cultivo (ejemplo con maiz,
hojas del brécoli y taruja de la arracacha) (Figura 8).

Figura 7: Hojarasca del bosque (A); y Guadua de la barrera viva (B) en la finca horticola
agroecoldgica.

Figura 8: Pasto imperial (Axonopus Scoparius) (A), Maralfalfa (Pennisetum purpureum
Milheto x Pennisetum glaucum ) (B) del agroecosistema mixto; y subsistema animal
(Gallinas) (C) en la Finca horticola Agroecoldgica.

El agroecosistema con subsistema de cultivo de la finca horticola ecoldgica EIl Herbolario,
cuenta con 70 eras en la misma orientacion en dos invernaderos donde estan sembradas las
hortalizas y al borde de todas las camas hay plantas medicinales y aromaticas como la ruda,
la lavanda, la caléndula, la salvia, perejil, borraja, entre otras. El otro agroecosistema
comprende diversos arboles y herbaceas en especial frutales.
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Figura 9: Agroecosistema con subsistema de cultivo — Hortalizas en la finca ecoldgica

El agroecosistema de la finca convencional El Raizal, cuanta con muchas camas en varias
orientaciones de manera que esta en contra de la pendiente y se aprovecha al maximo el
terreno.

Figura 10: Agroecosistema con subsistema de cultivo — Hortalizas en la finca convencional

Intensificacion en el uso del suelo (% de dedicacion de areas)

Con relacion a la distribucion del espacio de las fincas, tenemos que en la finca
agroecologica el agroecosistema con cultivo de hortalizas y demas plantas aromaticas y
medicinales ocupa el 21,5%, el agroecosistema con arboles forestales (Barrera viva y
bosque) ocupa el 13,51%, Agroecosistema mixto (Terneras y potrero) 28%, agroecosistema
pecuario (Gallinas) ocupa el 1%, la casa, vivero, zona de lombricompost y elaboracion de
biofertilizantes ocupan el 1,43%, el resto del predio lo ocupan caminos y espacios de
dispersion.

La finca ecoldgica ocupa el 57% en el agroecosistema de cultivo con hortalizas y plantas
aromaticas y medicinales, 2,3% el agroecosistema de cultivo (Barrera viva), 1,9% ocupa la
casa, compostera, bodega y zona de post-cosecha, el resto lo ocupa caminos y espacios de
dispersion. Por su parte, la finca convencional casi el 100% es dedicado al agroecosistema
de cultivo con hortalizas.
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La distribucién de los espacios dentro de las fincas, evidencia la heterogeneidad espacial
que hay en las fincas horticolas agroecoldgica y ecoldgica, siendo tan simplificada en la
convencional. Las superficies de las fincas son diferentes debido a la diversidad de
subsistemas que comprenden las mismas, siendo mayores en la finca agroecoldgica y
ecoldgica, como también por la diversidad de especies vegetales, los arreglos espaciales y
el manejo de los subsistemas de cultivo.

Diversidad de especies vegetales

La finca con produccion horticola agroecoldgica es la que posee mayor diversidad de
hortalizas, tanto en el espacio como en el tiempo, por medio de asociaciones y rotaciones,
seguida de la ecoldgica, siendo bastante precaria la diversidad en la finca horticola con
produccion convencional, por lo que han cambiado totalmente la estructura del ecosistema
y reemplazando la diversidad por un nimero minimo de especies vegetales (Lechuga y
repollo), concibiendo un monocultivo dependiente de agroquimicos y fertilizantes.

Asocio con plantas con funciones alelopaticas

Estas plantas tienen funciones alelopéticas, ya sea para atraer insectos beneficios o para
evitar que insectos plagas afecten los cultivos de interés o para generar beneficios mutuos
entre las plantas para mejor crecimiento, desarrollo y productividad. Estas plantas son la
ruda, la caléndula, la borraja, la manzanilla, el perejil, entre otros.

Figura 11: Plantas acompafiantes de las hortalizas en la finca agroecoldgica (Cicuta
(Conium maculatum) (A); Amaranto (Amaranthus sp)(B); Tabaco (Nicotiana tabacum)
(C); Quinua (Chenopodium quinoa) (D); Girasol (Helianthus annuus) (E); Ruda (Ruta sp)
(F); Lupino (Lupinus sp) (G) y Mostaza (Sinapis alba) (H).
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Figura 12: Plantas acompafiantes de las hortalizas en la finca ecoldgica (Lavanda
(Lavandula sp) (A); Verdolaga (Portulaca oleracea) (B); Salvia (Salvia sp) (C); Hinojo
(Foeniculum vulgare) (D); Manzanilla (Chamaemelum nobile) (E); Ruda (Ruta sp) (F); y

Caléndula (Calendula officinalis) (G).

Practicas desarrolladas dentro de los sistemas horticolas que contribuyen a la eficiencia

energética

En las siguientes figuras se muestran los diferentes arreglos espaciales de las hortalizas
presentes en los agroecosistemas de cultivo de las fincas Agroecoldgica, ecolégica y

convencional.

ATk ok o % 0%
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Ejemplo: Lechuga moraday
verde,; Col china y lechuga
morada; Brocoliy lechuga verde

Intercalado dos hileras
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Varias hileras un solo Ejemplos: Remolacha,
cultivo Puerro, zanahoria
Car‘nas compartrdas con Ejemplo: Brécoliy
varios cultivosy arreglos e .
; primeros ejemplos
espaciales
Dos hileras un solo Ejemplo: Brocoli,
cultivo Coliflor, Repollo.
Al Voleo Ejemplo: Espinaca
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Ejemplo: Maiz y arracacha

Ejemplo: Maiz, arracacha

Ejemplo: Maizy
arracacha

Ejemplo: Brécoli, zucchini,
uchuva, gulupa

Ejemplos: Fresa,
albahaca

Ejemplo: Lechugas verde,
romanay morada

Ejemplo: Brocoli,
Coliflor, Repaollo,
maiz, tomate.

Ejemplo: Puerro

Ejemplo: Repolloy lechuga

Figura 13: Esquema de arreglos espaciales en los tres sistemas productivos: Finca
Horticola agroecoldgica (A); Finca Horticola Ecolégica (B); Finca Horticola Convencional

Las forma en como se distribuyen las especies vegetales en las camas, sus arreglos de
siembra y su cosecha escalonada genera cambios en el crecimiento de las arvenses y
modificaciones en el comportamiento de los insectos y enfermedades. Ademas de dejar
dentro de los agroecosistemas (alrededor de las plantas de interés econdmicos), especies
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atrayentes de fauna benéfica, alelopatia y extraccion de nutrientes en estratos inferiores del
suelo e incorporacion de materia organica al suelo cuando dichas plantas mueren por
ejemplo se presenta mucha mostaza (Sinapis alba) y lupinos (Lupinus sp) en la finca
agroecoldgica, ésta Ultima planta esta repartida en muchos diversos puntos de la finca
porque fijan nitrogeno y son muy vistosas; hay presencia de plantas ornamentales como el
fosforito (Cuphea ignea) que atrae colibris, otra como la cicuta (Conium maculatum) que
atrae muchas mosquitas; en el bosque y barrera viva con diversas plantas y arboles, por
ejemplo la mermelada (Streptosolen jamesonii) atrae polinizadores, tiene flores vistosas.

Los arreglos cronoldgicos de las especies vegetales responden a las necesidades del
mercado y a las necesidades y preferencias del horticultor para el caso del sistema
agroecoldgico y ecoldgico, Don Carlos de la finca agroecolégica Renacer hace una rotacion
permanente de los cultivo y asocia dos 0 mas especies de hortalizas o varias variedades de
un mismo cultivo en una cama, aunque no tiene una planificacién estricta; en la finca
ecoldgica El herbolario no se repite dos ciclos continuos de la misma especie en una misma
cama.

El convencional responde al mercado ya que no hacen arreglos cronologicos en sentido
estricto, solo hacen rotacion de lechuga y repollo, no esta dentro de su planificacion
incorporar otras especies que aporten nuevos alimentos y nuevos mercados.

Entre los aspectos que contribuyen a la sostenibilidad de los agroecosistemas esta que los
arreglos cronoldgicos permiten generar cerca al sistema radicular poros que posteriormente
circulara el agua, los nutrientes, el aire y la fauna, lo cual contribuye a las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Las interacciones generadas en los arreglos
permiten autorregulacion de plagas y enfermedades, un micro-habitat mas conveniente, una
mejor disponibilidad de nutrientes y por tanto una mayor resistencia de las plantas a plagas
y enfermedades, lo que repercute en la disminucién de dependencia al uso de insumos
externos como son los fungicidas, insecticidas y fertilizantes.

Manejo de los agroecosistemas con subsistemas de cultivo- hortalizas

El plan de manejo de los subsistemas de cultivo es diferencial en los modos de produccion
horticola en gran medida porque esta influenciado por la racionalidad campesina, si se da
prioridad a la reproduccién social mas que a la acumulacion, si hay interés de suplirse y
comercializar alimentos sanos en la medida que se cuida los recursos naturales y si se tiene
presente establecer bases que le permita la sostenibilidad de la productividad en el tiempo.

Otro aspecto que tiene influencia en el manejo de los sistemas productivos es la relacion
directa o indirecta que tienen los horticultores con los consumidores, lo que permite que los
consumidores tengan motivaciones sociales. Los consumidores de las hortalizas producidas
de manera convencional son mas lejanos al territorio no hay relacionamiento con los
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horticultores lo que hace que se establezcan otras motivaciones individualistas, donde se
establecen criterios de compra como calidad, precio y cantidad; caso contrario de los
consumidores de las hortalizas producidas de manera agroecolégica y ecologica hay
relaciones mas directas y horizontales, que permite generar motivaciones para producir de
manera limpia y crea confiabilidad entre las partes. Entonces se tornan procesos de
planificacion predial en concordancia con mecanismos que lleven a actividades agrarias
mas sostenibles y que suplan los requerimientos nutricionales al interior del territorio, por
lo que hay un criterio de estabilidad que le permita tener mayor autonomia en el tiempo.

Don Carlos de la finca agroecoldgica utiliza criterios de la agricultura biodindmica para
llevar a cabo las labores de campo, trabajando con los 4 elementos de la naturaleza
correspondiente a cada cultivo, por ejemplo elemento tierra para trabajar los tubérculos,
agua para sembrar los cultivos de hoja, fuego para sembrar los cereales y frutales, y el aire
para sembrar la flor (ejemplo, caléndula y manzanilla). En 10 dias pasa los 4 elementos.

En la finca agroecoldgica y ecoldgica se dejan en reposo después de varios ciclos
(alrededor de 4) las camas. En la agroecoldgica se deja que crezcan las arvenses, después
son removidas e incorporadas en el suelo. En la finca convencional se deja en reposo las
camas, pero esto esta determinado por los tiempos que tienen o no disponibles los
trabajadores, mas que con el proposito de dejar descansar el suelo, de hecho, se hace
aplicacion de herbicidas para que las camas no sean invadidas con arvenses.

En cuanto al componente animal, en la finca agroecologica hay 15 gallinas que duermen,
comen y ponen huevos dentro del gallinero de aproximadamente 127 m?. Su alimentacion
se 20% concentrado, 30% maiz y otro 50% lombrices del lombricompost y pastos residuos
de los cultivos (ejemplo hojas de brécoli) y otras plantas como la cerraja.

En el vivero de la finca agroecoldgica se conserva y reproduce plantas como la alfalfa,
hierba de gato, ragula, poleo, albahaca, orégano, hinojo, eneldo, flor eléctrica, entre otras,
Don Carlos conserva las semillas de los cereales, maiz, tubérculos y de plantas aromaticas
principalmente. En la finca ecoldgica se conserva especialmente las semillas de maiz y
tomate, para las hortalizas se compran plantulas.

Como fuentes de agua dentro de las fincas, Renacer (agroecoldgica) tiene ingreso de agua
por el acueducto y por cuerpos de agua dentro de la finca y el agua lo recoge con ayuda de
mangueras; en El Herbolario (ecoldgica) disponen varios tanques para recolectar agua
lluvia desde la altura de los invernaderos y en El Raizal (convencional) obtienen agua desde
el acueducto.

En todas las fincas hacen andlisis quimicos y fisicos del suelo muy esporadicamente, siendo
menos en la finca agroecoldgica.
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Para la siembra, en la finca agroecoldgica se hace la minima remocién de las camas, se
aplica compost y/o gallinaza, se hace los huecos donde se sembrard; la finca ecologica hace
mayor remocidn del suelo a comparacion de la agroecoldgica al incorporar el compost y el
biochar; la convencional remueve totalmente las camas, dado que lo que era calles se
transforman en camas (y viceversa), se incorporan los residuos de la cosecha anterior, se
aplica cal y gallinaza para proceder a la siembra.

Las cosechas en la finca agroecoldgica y ecoldgica se realiza semanalmente de acuerdo a
los requerimientos de los clientes y la necesidad de autoabastecimiento de alimentos; en la
convencional se hace en repollo a los 4,5 meses (contando con el tiempo de preparacion del
terreno y siembra), la lechuga cada 2,5 meses, no se tienen cosechas semanales.

Tabla 1: Cuadro comparativo de manejo de subsistemas de cultivo.

Finca agroecologica

Finca ecoldgica

Finca Convencional

Introduce material de
reproduccion (plantulas) vy
tienen también material de

Introduce material de
reproduccion (plantulas).

Introduce material de
reproduccion (plantulas).

reproduccion  (propia -

Semillas).

Realiza  actividades de | Realiza  actividades de | Realiza  actividades de
manejo de cultivo como | manejo de cultivo como | manejo de cultivo como
raleo, podas, aporque, | raleo, podas, aporque, | abonado, aporque.
abonado. abonado.

Se prepara el suelo para la
mineralizacion natural;
incorpora material organico:

Se prepara el suelo para la
mineralizacion natural;
afiade nutrientes: fertilizante

Se prepara el suelo para la
mineralizacion natural;
afiade nutrientes: fertilizante

compost 'y biofertilizante | bioldgicos (externos); | de sintesis quimica

(interno) y gallinaza | incorpora material organico: | (externo); incorpora material

(externo). compost, biochar y | organico: gallinaza
biofertilizante (internos). (externo).

No se incorpora insumos | Se incorpora insumos para | Se incorpora insumos para el

quimicos ni biolégicos para | control de enfermedades y | control de plagas,

control de plagas,
enfermedades y arvenses.

plagas: productos biolégicos
(externos).

enfermedades y arvenses:
productos quimicos
(externo).

Hace control manual de

arvenses

Hace control manual de

arvenses

Hace control quimico de
arvenses

Se contempla en el
subsistemas  de cultivo
plantas de interés econémico

Se contempla en el
subsistemas de  cultivo
plantas de interés econémico

S6lo  contempla en el
subsistema  de  cultivo
especies vegetales de interés
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Finca agroecologica

Finca ecoldgica

Finca Convencional

y otras con funciones |y otras con funciones | econémico.

alelopéticas alelopaticas

Se contempla  especies | Se  contempla  especies | Se  contempla  especies
vegetales: hortalizas, | vegetales: hortalizas, | vegetales: hortalizas.
arboles, plantas herbaceas, | arboles, plantas herbaceas,

anuales, perennes, | anuales, perennes,

ornamentales, medicinales, | ornamentales, medicinales y

aromaticas, pastos y especies

aromaticas.

forrajeras; Animales:
Gallinas y terneras.
Hay pequefias areas | Hay pequerfias areas | Hay extensiones grandes

dedicadas a un solo cultivos,
es decir, los mismos cultivos

estan repartidos en
diferentes puntos de la finca,
lo que genera mayor

cantidad de asociaciones.

dedicadas a un solo cultivos,
es decir, los mismos cultivos
estan repartidos en
diferentes puntos de la finca.

dedicadas a un solo cultivo.

Se tienen arboles frutales y

Se tienen arboles frutales y

No se tienen arboles.

ornamentales para | ornamentales para

alimentacion de la fauna | alimentacion de la fauna

(pajaros, ardillas y chuchas). | (pajaros).

Se hacen rotaciones y | Se hacen rotaciones Yy | No se hace asociaciones y

asociaciones intensamente.

asociaciones.

rotaciones de solo dos

especies vegetales.

Cosecha la biomasa de
cultivos de interés agricola
para comercializacion y
autoconsumo.

Cosecha la biomasa de
cultivos de interés agricola
para comercializacion y
autoconsumo.

Cosecha la biomasa de
cultivos de interés agricola
solo para comercializacion.

Un dia laboral es repartido
en diversas practicas de
campo, en diversos cultivos
y agroecosistemas.

Un dia laboral es repartido
en diversas practicas de
campo, en diversos cultivos
del agroecosistema.

Un dia laboral es repartido
en pocas actividades y en
uno o dos cultivos.

Laboran en actividades de
campo hombres y mujeres.

Laboran en actividades de
campo hombres y mujeres.

Laboran en actividades de
campo solo hombres.

Grado de tecnificacion bajo -
medio: 2 invernaderos,
secador  solar, vivero,
bodega zona de compostaje,
y lombricompost, tanques de

Grado de tecnificacion alto:
2 invernaderos, sistema de
fertirriegp  — cuarto de
maquinas para sincronizar el
riego, tanques de recoleccidn

Grado de tecnificacion bajo:
bodega y riego.
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Finca agroecologica Finca ecoldgica Finca Convencional

elaboracion de | de agua, estacion
biofertilizantes, gallinero. meteoroldgica, paneles
solares - baterias, equipo de
elaboracion de  biochar,
compostera, bodega, tanque
de elaboracion de
biofertilizante, sitios para
escaner codigo QR e
internet

La finca es un lugar abierto | La finca es un lugar abierto | La finca solo es visitada por
para el aprendizaje, dado | para el aprendizaje, dado | los horticultores.

que son visitados por | que son visitados por
académicos, estudiantes Yy | académicos, estudiantes y
consumidores para conocer | consumidores para conocer
el sistema productivo. el sistema productivo.

Fertilizacion

Una peculiaridad de los sistemas productivos agroecologicos y ecoldgicos es que no solo se
esmera por nutrir las plantas sino el suelo, siempre esta impregnada esa intencion cuando se
hace el manejo integral de todo el sistema.

La finca agroecologia cuanta con espacio para elaborar constantemente dos pilas de abono
organico tipo compost, para el utiliza los residuos de cosecha y residuos de las comidas (de
la casa, de la tienda donde vende en fresco las hortalizas y del restaurante que utiliza las
hortalizas del predio para hacer sus alimentos), esto hace que la mayor cantidad posible de
la energia dentro de sistema permanezca y no se pierda, y que a su vez mejore las
condiciones del suelo de manera sostenida y que brinde nutrientes a la planta.

También se tiene un espacio para la elaboracion de los biofertilizantes (anaerdbico) a base
de bofiiga, ceniza, melaza, suero y levadura, siendo un proceso anaerobico, este material es
principalmente para las plantas de tomate.

Don Carlos también tiene lombricompost que hace con bofiiga, saca alrededor de 200 Kg
cada 2 meses, este lo comercializa igual que las lombrices.
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Figura 14: Bio-insumos elaborados en la finca horticola agroecoldgica. Lombricompost
(A); Biofertilizante (B); Compost (C)

En la finca ecoldgica se elaboran para fines de nutricion del suelo y las plantas, el biochar,
el compostaje y los biofertilizantes que llaman bioreactor. El biochar consiste en obtener
char (carbon) y acido acético a partir de la quema de madera en un sistema cerrado lo que
genera mucho menos contaminacion. El char lo incorporan en las camas para cultivo y en el
compost, este material de acuerdo con Cristina, ayuda a retener la humedad y adecuar el
espacio apto para el crecimiento y reproduccion de los microorganismos.

El compostaje es elaborado con residuos de cultivos, arvenses y residuos de los alimentos
(De la casa y de la tienda donde comercializa las hortalizas frescas). ElI compost se aplica
en las camas en el momento de la preparacién para un nuevo ciclo productivo. Se logra
tener compost en un mes.

Lo biofertilizantes (bioreactor), es un proceso aerébico donde utiliza microorganismos de
bosque cercanos a la finca, cada 4 meses se traen nuevos y la forma de capturarlo es en
frascos de vidrio con una mezcla de arroz cocinado con melaza, después lo tapan con una
malla porosa y lo entierran en el bosque a ras del suelo y tapan con la hojarasca presente en
el bosque, a los 15 dias en el frasco esta reproducidos muchos microorganismos. Después
de recolectar los microorganismos hacen una mezcla con agua, melaza y harina de maiz.
Continuamente por 4 meses se esta utilizando el biofertilizante y se va enriqueciendo con
melaza, harina de maiz y agua. El biofertilizante se aplica al compost, al suelo de las camas
con fertirriego (20%) y de forma foliar con la ayuda de una bomba de espalda (25%)
semanalmente en todos los cultivos.

Para complementar la nutricion, en los cultivos con frutos como tomate, fresa, uchuva,
gulupa y granadilla, se aplica junto con el bioreactor, fertilizantes liquidos que
proporcionan macro y micronutrientes.
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Figura 15: Bio insumos elaborados en la finca horticola ecoldgica. Biochar (A); compost
(B); biofertilizante (C)

La finca horticola convencional para la nutricién de sus cultivos de lechuga y repollo,
aplica en el momento de la siembra gallinaza y junto a las fumigaciones con insecticidas y
fungicidas, fuentes de macronutrientes, ademas aplican otros fertilizantes como urea, 10-
20-20 y triple 15.

Figura 16: Aplicacion de cal y gallinaza en el momento de siembra en la finca horticola
convencional

Control de plagas, enfermedades y arvenses

En busca del manejo sustentable de los recursos naturales, la finca horticola agroecolégica
implementa estrategias para reducir la presencia de plagas y enfermedades, por ejemplo
ubicando las arvenses después de desmalezar en las calles y no en las camas, esto para
evitar babosas en los cultivos de interés (por lo menos cuando estan pequefias las plantas),
que son favorecidas por la humedad y bajas temperaturas.
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Otra estrategia que Don Carlos Osorio implementa en su finca es asociar al cultivo
principal plantas como el tabaco, la ruda, tabaco, los girasoles, entre otras muchas, para que
las plagas no sean un limitante, que no hagan tanto dafio, el tomate de alifio es el cultivo
mas afectado (entre el 10 y 15%). Don Carlos menciona que el girasol por ser amarilla,
brinda esa energia que necesita el huerto, lo considera algo esotérico y mistico. Las flores
amarillas y blancas son importante para él tenerlas dentro del huerto porque son hospederos
de insectos benéficos, mostaza, tiene la cicuta, la flor del cilantro, la flor de la zanahoria,
entonces los insectos benéficos llegan a esas plantas y atacan insectos plagas,
parasitandolos. No todas las camas y eras tienen una planta control, por ejemplo la mostaza
es muy melifera, que atrae mucho insecto polinizador. La presencia de mostaza de acuerdo
con Don Carlos es un buen indicador de tierra fértil. La planta de tabaco es clave para el
huerto de Don Carlos para hacer control de plagas.

Ademas dispone otras plantas para que se alimenten los insectos visitantes y animales para
que ellos no ataquen los cultivos de interes, por ejemplo muchos aguacates caen al suelo
pero Don Carlos no los recoge, los deja porque son consumidos por los pajaros, las ardillas
y las chuchas.

En cuanto al control de las arvenses, se hace manualmente y se incorporan en el suelo en
las calles.

Este manejo del sistema productivo horticola agroecoldgica le ha permitido a Don Carlos
no tener que hacer control de plagas ni enfermedades usando productos quimicos ni
biologicos. Una concepcion de Don Carlos en cuanto a la presencia de plagas, es que los
fertilizantes quimicos en especial cuando se aplica mucho nitrégeno son rapidamente
absorbidos por las plantas y rapidamente crecen pero las vuelve susceptibles a las plagas,
por lo que se torna la necesidad de tener a disposicion el plaguicida.

En cuanto al control de enfermedades y plagas que se realiza en la finca horticola
ecoldgica, Cristina hace control de los mismos cuando realmente las plantas estén siendo
afectadas y depende del 6rgano de la planta que la plaga o enfermedad que esté afectando,
porque de acuerdo con ella, no amerita 0 no es necesario hacer control estricto de una plaga
o enfermedad cuando esté afectando una 6rgano de la planta que no sea comercializable si
este dafio no est causando disminucion de rendimientos.

Para controlar las plagas y enfermedades en la finca horticola ecoldgica se utilizan
productos bioldgicos como el aji-ajo, yodo y el jabon de coco que se aplican con ayuda de
una bomba de espalda y el control de las arvenses que salen sobre las calles se hace
manualmente, arrancandolas antes de florecer y se coloca sobre las mismas calles, sobre las
camas no hacen estrictamente un control de las arvenses porgue en la mayoria de las camas
se utilizan plasticos para cubrirlas de manera que el crecimiento de plantas indeseadas es
muy precaria.
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Un particularidad del control de plagas y enfermedades en la finca horticola convencional
es que las fumigaciones con agroquimicos se basa en decisiones que los productores hagan
segin las condiciones ambientales, sobre el grado de incidencia que perciban de las
enfermedades, por ejemplo cuando aumentan las lluvias hacen fumigaciones cada 5 dias,
cuando disminuyen las lluvias cada 10 dias, pero aunque no evidencien enfermedades
hacen fumigaciones continuas (alrededor de cada 8 dias) con mezcla de insecticidas,
fungicidas y fertilizantes desde los dos dias después de la siembra hasta la ultima semana
de cosecha. El plan de fumigaciones lo va planeando el horticultor segun vaya surgiendo
los cultivos y tiene el plan de fumigaciones siempre en su mente.

Aunque se apliquen muchos agroquimicos en el sistema horticola convencional, se
evidencia mucha presencia de enfermedades y las pantas crecen disparejas, muchas con las
raices cortas y atrofiadas, esto favorecido por la falta de asociaciones, rotaciones entre otras
practicas que mantengan un suelo méas sano y que contribuya a la resistencia de las plantas
a las plagas y enfermedades. Las plantas que se pierden por dafios fitosanitarios graves se
pican en el terreno, se les aplica cal y se incorporan en el suelo en la preparacién de las
camas para el préximo ciclo productivo.

El control de las arvenses es completamente quimico y se hace especialmente cuando esta
iniciando el ciclo productivo.

Figura 17: Finca horticola convencional. Fumigacion (A); Lechugas enfermas (B); Repollo
con raices cortas y atrofiadas (C).

El manejo que se le da a los empaques de los agroquimicos cuando se termina el producto,
es el triple lavado y después lo recogen los encargados de llevarlos al destino final. EI agua
del lavado lo aplica a los pastos alrededor de los lotes productivos.

Entre los ingredientes activos usados en el control de plagas, enfermedades y arvenses se
tiene:

Herbicidas: Glifosato, Paraquat y Metribuzim.
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Insecticidas: Cipermetrina, Clorpirifos, Metomil, Flubendiamide, Lambda cihalotrina,
Carbosulfan y Triclorfon.

Fungicidas: Clorotalonil, Mancozeb, Kasugamicina, Difenoconazole, Azoxistrobin y
Flutriafol.

También utiliza coadyuvantes que tienen la funcion como humectante, acidificante,
neutralizador de sal y controlador de espuma.

Economia del trabajo

La mano de obra requerida para las diferentes labores como la adecuacién de las camas,
elaboracién de abonos, siembra, cosecha, fertilizacién, entre otras, son desarrolladas en la
finca agroecoldgica y ecoldgica el 50 % por los integrantes de la familia y el otro 50% por
mano de obra contratada o externa. Para el caso de la finca convencional, el 100% de la
mano de obra es contratada.

Otro aspecto que vale la pena destacar es el rol de la mujer en las actividades productivas,
en la finca agroecoldgica y ecoldgica la mujer participa, tiene autonomia y hace labores
importantes e indispensables como son la planificacion de siembra y de cosecha, manejo de
plagas y enfermedades, desyerbas, raleos, aporque, entre otros. En la finca con produccion
convencional, estas actividades el 100% son desarrolladas por hombres, es nula la
participacion de la mujer.

En el Oriente Antioquefio llega mucha gente porque hay mucha fuente de empleo, pero la
mayoria se vincula a cultivos de flores, lo que le es méas rentable y conveniente para los
trabajadores (con produccion convencional). Don Carlos de la finca agroecoldgica no tiene
un relevo generacional en un sentido estricto porque los hijos no lo acompafan en las
labores del predio, pero de igual manera continuamente llegan estudiantes, voluntarios
donde la mujer es bastante significativo, que llegan para aprender, para apoyar ya sea mano
de obra y/o compartiendo conocimiento.

En términos de uso del tiempo laboral la finca horticola convencional invierte en un afio el
73% del tiempo en preparacion de terreno y siembra (adecuacion de residuos de cosecha
anterior, armando la cama y aplicando cal y gallinaza y sembrando), el 17% cosechando y
el 9% fumigando.

La finca horticola ecoldgica el 28,5% haciendo podas (el cultivo principal requiere de
podas, fresa), el 26,1% en desmalezar las calles y las camas que no se les coloca plastico, el
16,1% cosechando, 12,8% haciendo control de plagas y enfermedades y aplicando
fertilizantes, 6,2% en preparacion de las camas (remover, aplicar biochar, aplicar compost,
adecuar el sistema de riego y colocar el plastico), el 4% en la preparacién del compost, el
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biochar y el biofertilizante, el 3% haciendo raleo, el 2% en siembra, el 1,3% removiendo
los cultivos.

La finca horticola agroecoldgica el 28,1% del tiempo lo dedica a la siembra (Limpieza de la
cama, ahoyado en puntos de siembra, aplicacién de abono y siembra), 19,5% a desmalezar
las calles y camas, 16,2 a cosechar, 12,9% a labores de postcosecha (en su mayoria por
desgrane de maiz) 10,8% a remover los cultivos que han finalizado su ciclo productivo, el
8,4% a aporcar, 1,8% alimentado a los animales, 1,1% al raleo, 1,1% haciendo compost,
biofertilizantes y lombricompost.

Autoconsumo

En la finca con produccion convencional el 100% de la produccién que se socializa es
vendida, en la ecoldgica el 2,16% es auto consumida; en la agroecolégica 0,36% es auto
consumida.

Uso de conocimientos y habilidades

Se evidencia mayor habilidad, nociones y conocimientos de los productores agroecolédgicos
y ecoldgicos para hacer manejo adecuado de los recursos naturales, el suelo y el agua, al
desarrollar practicas como las asociaciones, las rotaciones, abonos organicos, que son
practicas que no solo contribuyen a la conservacién de elementos fondos como el suelo, la
biodiversidad, el agua, sino que hacen mas eficiente energéticamente al sistema productivo.

Maximizacion de valor agregado y complementacion con otras actividades para optimizar
las ganancias

Los sistemas horticolas son sistemas agricolas en el que los componentes funcionan bajo
alto grado de interaccién, lo que permite haya mayor productividad, por lo que muchos
productos resultan de éstos sistemas productivos. En la finca agroecolédgica por ejemplo se
compra leche y con esto se hace queso, y el suero que resulta se utiliza para hacer los
biofertilizantes, entonces se generan insumo para fertilizar las plantas de tomate y se tiene
queso para autoconsumir y para comercializar 30 quesos semanales, ademas con la nata que
resulta del proceso de elaborar los quesos se hace mantequilla, para autoconsumo o
comercializar. Otra actividad que realiza es germinar el maiz, el cual es mas palatable para
los animales. Don Carlos también tiene un secador solar artesanal, para deshidratar el
limoncillo, la caléndula, la manzanilla para hacer bebidas aromaticas para autoconsumo y
comercializar (Figura 18).
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Figura 18: Queso (A); Mantequilla (B); deshidratador solar artesanal (C); y Maiz
germinado para gallinas (D) en la finca horticola agroecoldgica.

En finca ecoldgica EIl Herbolario cuanta con una tienda donde comercializan los productos
propios y de otros productores, se hacen mermeladas (les conceden a sus clientes un
descuento en la proxima compra si hacen retorno del frasco de vidrio), frutos deshidratados,
salsa pesto, bouquet de lechugas y se comercializan plantas ornamentales (Figura 19).

Figura 19: Presentacién de alimentos de la finca horticola ecoldgica

En la finca convencional El raizal se comercializa las lechugas empacadas en cajas y los
repollos en costales (figura 20).

Figura 20: Presentacion de lechugas y repollos listos para la comercializacion de la finca
horticola convencional.
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Comercializacion horticola

Los horticultores agroecoldgicos y ecologicos son méas flexibles en reacomodar sus
sistemas productivos segun las dinamicas del mercado, es decir, a los requerimientos, a los
gustos y cultura de los consumidores, ademas de darle gran importancia a su alimentacion,
porque tiene la particularidad de autoabastecerse de alimentos el cual tienen interés en que
sean nutritivos y sanos.

Hay particularidades en la comercializacion que hacen los horticultores agroecoldgicos y
ecoldgicos y primero es generar valor agregado a los productos que comercializan, segundo
en buscar estrategias de comercializacion directa al consumidor estableciendo tiendas, y
tercero generar alianzas que le permitan dar salida a sus productos sin tantos intermediarios,
esto por medio de venta en restaurantes, esto les permite lograr mejores precios, tener una
comercializacion mas estable y garantizada, mayor rentabilidad e incrementar su
participacion directa en el mercado.

Las hortalizas agroecologicas son comercializadas en una tienda propia y en un restaurante,
ademas suele comercializar esporadicamente desde la propia finca a vecinos.

Las hortalizas ecologicas son comercializadas también en Medellin, un cliente muy estable
y le hace envio de productos dos veces a la semana. La otra mitad de los productos son
comercializados por medio de la tienda en la zona llamado Lacteos Buenavistas y otra
modalidad por pedidos de grupos de consumo. Una particularidad de la comercializacion de
los productos ecoldgicos es que los consumidores y/o clientes potenciales son de una nivel
socioecondémico mas alto, los precios de los productos son més alto que las hortalizas
convencionales (los precios son mas 0 menos el 15% mas de lo que cuesta los productos
convencionales, esto porque es mas costoso el mantenimiento de la infraestructuras como
los invernadero y el sistema de riego) por lo que los pobladores del territorio no suelen
comprar éstas hortalizas, prefieren comprar mas econdémico asi sea producidos con
agroquimicos.

Todas las hortalizas convencionales de la finca El Raizal se envian a la ciudad de Medellin
(Aproximadamente 67 Km de distancia).

En las siguientes figuras se muestra los diferentes canales de comercializacion de las
hortalizas de cada uno de los sistemas productivos:
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Consumidor
B

Productor Productor Minorista Detallista Consumidor

Detallista Consumidor

Figura 21: tipos de canales de comercializacion de hortalizas. Finca horticola
Agroecoldgica y Ecoldgica (A); Finca horticola Convencional (B)

Coherencia agro-técnica que se da por el entorno cultural, socioeconémico y biofisico de
cada sistema horticola.

De acuerdo con Loyola (2017) para analizar los sistemas de produccion de los horticultores
hay que conocer las diferentes actividades agricolas, pecuarias y no agropecuarias, para
establecer las fuerzas productivas y su interdependencia dentro del sistema productivo que
el agricultor ha desarrollado en el tiempo, segun las exigencias de bienestar de su familia y
de las necesidades sociales y econdmicas externas. Es probable que todos los productores
quieren desde sus sistemas productivos mejorar las condiciones materiales, pero dada las
diferencias en las condiciones econdmicas y sociales de los mismos no todos tiene el
mismo interés en maximizar los elementos econdémicos, ademas hay muchos criterios de
gestion que consideran los productores en el funcionamiento de sus sistema productivos y
lo que le confiere la coherencia técnica (Dufumier, 1990; Loyola, 2017).

Entorno socioeconémico:

Finca horticola Agroecoldgico: Minimizacion de riesgos por malas cosechas, muchas
hortalizas diversas en un mismo periodo, diversas asociaciones, distribuyendo las mismas
hortalizas en diferentes puntos del predio, generando valor agregado a sus productos,
complementa sus ingresos por actividades agricolas con otras actividades no agricolas
(Atencion de visitas académicas para conocer el sistema productivo agroecolégico), poca
especializacion del sistema productivo (Agricola, pecuario, transformados) agroecologicos,
autoabastecimiento de alimentos, establece relaciones sociales con académicos, otros
agricultores agroecoldgicos o no y consumidores, relacién directa con los consumidores, se
resalta que puede haber escenarios agrarios donde lo social y econdémico se puede sostener
e interactuar.

Finca horticola Ecoldgico: Adecuar infraestructuras (Invernaderos) para hacer frente
condiciones ambientales desfavorables y asi tener mayor control fitosanitario, diversas
asociaciones, diversidad de especies en el mismo periodo, poco especializacion del sistema
productivo (productos frescos y transformados) ecologicos, autoabastecimiento de
alimentos, establece relaciones sociales con académicos, otros agricultores ecolégicos o no
y consumidores, relacion directa e indirecta con los consumidores
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Finca horticola Convencional: Especializacion en dos tipos de cultivos, intensificacion
productiva, uso de medios de produccion de origen industrial (Fertilizantes, agroquimicos),
toda la produccién se comercializa, se establecen relaciones sociales con agrénomos que
trabajan solo la agricultura convencional, relacion indirecta con los consumidores.

Entorno biofisico:

Finca horticola Agroecoldgica: Sistema horticola, pecuario y forestal, maxima utilizacion
de los procesos bioldgicos que se generan al interior de un agroecosistema (Fijacion de
nitrégeno, reciclaje de nutrientes, uso de estiércoles), maximizacion de flujos de materia y
energia dentro de todo el sistema productivo.

Finca horticola Ecoldgica: Sistema horticola, maximizacion de flujos de materia y energia
dentro de todo el sistema productivo.

Finca horticola Convencional: sistema horticola, maximizacion del espacio para produccion
agricola.

Entorno cultural:

Finca horticola Agroecoldgico: Conocimientos técnicos (experiencia, apoyo profesional,
sabiduria ancestral), arraigo a la tierra y al cuidado de los recursos naturales, visualizacion
del sistema productivo como eje de la vida.

Finca horticola Ecoldgico: Conocimientos técnicos (experiencia, apoyo profesional,
formacidn profesional), arraigo a la tierra y al cuidado de los recursos naturales.

Finca horticola Convencional: Conocimientos técnicos (experiencia, apoyo profesional
convencional).

2. Evaluacion de procesos metabolicos de sistemas horticolas

3.1. Flujos de biomasa y energia que entran, circulan y salen de cada una de las fincas
horticolas

La organizacion (estructura) y los subsistemas que poseen los sistemas productivos
horticolas, inciden en la eficiencia en el uso de la energia y el maximo aprovechamiento de
la Productividad Primeria Neta que sustenta la economia de la finca y la produccién y
reproduccion de los elementos fondos.

Si analizamos la finca con produccion horticola convencional (Figura 22), depende 100%
de insumos externos, los cuales son para la fertilizaciébn y control de plagas y
enfermedades, aunque irénicamente se evidencia mayores problemas de enfermedades,
ataque de plagas y pérdidas por lo mismo, lo cual también hace que las enfermedades y
plagas persistan en el sistema ya que no hay estrategias complementarias y/o distinta que
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usar agroquimicos, ademas que se perjudica la biota benéfica que le brinda defensas a la
planta, por lo que la dependencia a insumos externos sigue en el tiempo.
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Figura 22: Flujo de materiales, energia e informacion en la finca horticola convencional
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A diferencia de las fincas con produccion ecoldgica (Figura 23) y agroecoldgica (Figura
24) hay cierta dependencia a insumos externos, pero éstos son de tipo biolégico o
ecoldgico, entre ellos estd la gallinaza, la melaza, la leche para el suelo que van a
proporcionar la nutricion al suelo y a las plantas y en el tiempo va a contribuir a que el
suelo sustente la produccion sin depender en algin momento de los insumos externos, de
igual manera, se busca que los diferentes subsistema del predio proporcione en lo mas que
se pueda, los insumos que se requieren para suplir la fertilidad del suelo y crecimiento y
desarrollo de las plantas, por lo tanto de la productividad.
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Figura 23: Flujo de materiales, energia e informacion en la finca horticola ecoldgica
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Figura 24: Flujo de materiales, energia e informacion en la finca horticola agroecologica

La productividad en la finca agroecolégica en si no es dependiente de los insumos externos
para el sostenimiento de la productividad, por lo que el suelo ha adquirido las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas necesarias para sustentarla. Mas sin embargo se requiere
introducir insumos ya que la finca por sus dimensiones no proporciona por ejemplo la
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alimentacion completa de la alimentacion de las gallinas y las terneras (concentrados), las
cuales hacen parte de subsistemas claves para la sostenibilidad del sistema horticola.

La finca convencional al poseer un solo agroecosistema no es posible las interacciones
entre diversos componentes de otros agroecosistemas, pero junto con la finca horticola
agroecoldgica y la ecoldgica si hay interacciones entre los componentes biéticos (cultivos,
plantas medicinales y aromaéticas, arvenses, insectos y microorganismo) y fisicos (el
ambiente en el que interactian los componentes bidticos) dentro de cada uno de los
agroecosistemas, que hacen que haya flujo de energia, materiales e informacidn que entran
y salen de los diferentes subsistemas ya sea por ejemplo cuando entra material organico al
subsistema suelo cuando mueren las plantas y las arvenses, por lo que se torna muy
dinamico.

En los productores agroecoldgico y ecoldgico estd impregnada la importancia de las
interacciones ecoldgicas que se dan dentro del sistema productivo. La apropiacion que los
productores hacen cuando es agroecologica buscan dar uso de los recursos naturales
favoreciendo el reciclaje de nutrientes, el control de micro climas y al disminucion de fauna
plaga, el aprovechamiento y la conservacion del suelo y el agua como elementos fondos
indispensables para el funcionamiento del sistema productivo. Se implementan estrategias
de diversificacion, asociaciones y rotaciones (plantas de diferentes partes cosechables y de
diferentes profundidades) de manera que brinde biomasa que permita recircular energia en
el sistema, por ejemplo aportando biomasa para elaborar el compost.

La diversidad de subsistemas y especies vegetales y alto grado de interaccion de los
agroecosistemas en la finca agroecoldgica, hace que haya mayor diversidad estructural y
funcional, importante para la promocion de residuos vegetales para la produccion de
materia organica, alimentos para el subsistema animal, permite tener un sistema un poco
mas cerrado y compensar la salida de nutrientes que se da en la cosecha y comercializacion,
por ejemplo, las plantas y productos agricolas como el maiz, residuos del brocoli y de la
arracacha son aprovechadas por las gallinas, el falso girasol, el pasto imperial y el
quiebrabarrigo que estan en el potrero son consumidos por las terneras. Tello et al., (2015),
destaca la importancia de los productos agricolas que son utilizados para la alimentacion
animal, porque luego los animales ejerceran la energia por ejemplo para devolverla a los
suelos a traves del estiércol.

Al finalizar el ciclo de vida de las plantas alelopaticas proporcionardn biomasa que
enriquecera el suelo con materia organica para el caso de la finca con produccion horticola
agroecoldgica y sera como biomasa para elaborar compost en la finca ecoldgica. En la finca
con produccion convencional no se presentan estas plantas dentro del disefio.
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Partiendo del hecho de que el sistema horticola agroecologia da importancia a la existencia
de las arvenses, éstas también proporcionan biomasa que al incorporarse en el suelo
apoyara la recirculacion de nutrientes en el suelo y el sostenimiento de la biota del mismo.

Residuos como por ejemplo los tallos y las raices del brécoli y del repollo, raices de la col
china, del puerro, de las lechugas verde crespa, morada y romana en la finca agroecoldgica
se dejan en el suelo para su descomposicion. Las raices de las lechugas en la finca
ecoldgica se dejan en el suelo, las hojas de la zanahoria, la remolacha, cebolla de huevo, el
tallo, raices y hojas del brécoli, hojas, tallo, raices y capacho del maiz, tallos, hojas y raices
del zucchini, tallos, hojas y raices de la fresa se usan para compostaje.

Por otra parte, restos de los alimentos como biomasa socializada que sale para
autoconsumo, o para venta en tienda o restaurante en las fincas agroecolégica y ecoldgica
retorna de nuevo al sistema para la elaboracion del compost.

La cantidad de flujos al interior de los agroecosistemas de la finca agroecologica es mayor
dado que sus elementos fondos tienen mayor capacidad de contener energia y recircularlo
en los diferentes subsistemas, y requieren menos incorporacion de flujos externos dado que
su entropia es baja, eso refleja mayor capacidad para sostener la productividad en el tiempo.
De acuerdo con Guzman y Gonzalez de Molina (2017), hay estructuras disipativas de alta
entropia que requieren mayor suministro de energia externa (es decir, mayor extraccion y/o
importacion de energia), en los sistemas horticolas convencionales, la plantacion es tan
simplificada que no hay elementos fondos que estén bajo continua recepcion de energia (en
forma de biomasa) que les permita reproducirse y proporcionar flujos continuos de energia
que le confiera la sostenibilidad a todo el sistema productivo y no se da un manejo
adecuado que permita que la biomasa que ingrese al suelo sea aprovechada eficientemente.

La estructura establecida en el sistema productivo convencional no permite la recirculacion
de nutrientes ni control de plagas y enfermedades en sentido estricto, aunque en el
agroecosistema se realiza incorporacion de residuos del anterior cultivo al preparar la cama
para un nuevo ciclo (Hojas defectuosas de lechuga y repollo, tallos del repollo, raices de
lechuga y repollo y cabezas de lechuga y repollo defectuosos no comercializables), el
inconveniente que tiene este sistema productivo es que por las constantes aplicaciones de
agroquimicos que entran en contacto con el suelo afecta los microorganismos del mismo
(en especial hongos y bacterias), que son los que apoyan en la descomposicién y
aprovechamiento de la materia organica para la liberacién de nutrientes para que estén
disponibles para las plantas, entonces la presencia de este material organico puede acarrear
problemas sanitarios sino se les hace un buen manejo (Figura 25).
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Figura 25: Residuos de brocoli (Tallos, hojas, raices y cabezas defectuosas de repollo) de
la finca horticola convencional.

El hecho que la produccion horticola agroecolégica y ecologica hagan aplicaciones
continuas de material organico al suelo, ya sea por aportes de compost, biofertilizante
(internos) o material organico muerto de arvenses, plantas alelopéticas o residuos de cultivo
0 por externos como la gallinaza, fomenta la diversidad bidtica del subsistema suelo,
ademas la estructura y funcionamiento que se configura es clave para recuperar los
nutrientes y la energia que sale de la finca cuando se cosecha, mientras se logra mayor
estabilidad productiva en el tiempo al causar que el suelo tenga mayor capacidad de suplir
los requerimientos para la productividad de los agroecosistemas y menos dependencia al
uso de insumos externos.

La diversidad horticola que se conciben en el sistema agroecoldgicos y en cierta medida en
ecoldgicos juegan un papel indispensable también para disminuir riegos en el espacio y el
tiempo, dado que si algun cultivo falla hay otro de respaldo, por lo que es comun ver
diferentes subsistemas e integracion de las especies animales con vegetales donde todos
sirven al otro y todos se benefician mutuamente, pero esto a la vez hace que se disminuya la
dependencia tanto de los problemas no controlados de la naturaleza, como del contexto
socioecondmico externo.

Hay también interacciones indirectas debido a que la mano de obra es distribuida en los
diferentes agroecosistemas y sus subsistemas dentro de la finca y el plan de trabajo también
se hace pensando en la finca de manera integral.

Dado que cualquier restriccién ambiental sobre la produccion primera afecta la produccion
secundaria de un ecosistema, y que por medio de la agricultura la energia solar ya no es
usada para seguir la cadena trofica sino para la apropiacion del ser humano (Smith y Smith,
2007), desde la agroecologia se busca que los agroecosistemas imiten los ecosistemas
naturales, de manera que se fomente procesos de ciclaje de nutrientes y que parte de la
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Producciéon Primaria Neta sea aprovechada para seguir las cadenas troficas y asi la
produccion secundaria, en los agroecosistemas de la finca horticola agroecologia por
ejemplo se tienen frutales que cuya produccion es para consumo de animales como la
chucha, los péjaros, las ardillas y también para ser retornado al suelo lo que implica que
meso y microfauna se beneficie también de ello, se propicien procesos de descomposicidn,
mineralizacion, humificacion y aprovechamiento de nutrientes por parte de las plantas para
seguir generando produccion primaria, todo esto hace parte de cuidar elementos fondos
como la biodiversidad y el suelo y que se tenga menos dependencia de flujos de energia
externa.

Esto mencionado esta relacionado con lo que comenta Giamprietro et al., (2014), y es que
las caracteristicas de los flujos estan estrechamente relacionadas con el fondo del que se
origina y esto implica que los agroecosistemas horticolas puedan o no sustentar la
Productividad Primera Neta sin requerimientos nutricionales externos, por ejemplo cuando
estd balanceado la relacion Carbono: Nitrogeno de la materia organica en el suelo se
mejoran las tasas de descomposicion, la mineralizacion y liberacion de nutrientes
disponibles para las plantas, por lo tanto la cantidad y la calidad de la materia orgénica es
importante cuando no se quiere afectar la produccion primaria (Smith y Smith, 2007); y la
sostenibilidad de un agroecosistema depende del nivel de biodiversidad, abundancia de
material organico o la reposicion adecuada de la fertilidad del suelo, cerrando asi ciclos
biogeoquimicos a escala local (Guzméan y Gonzalez de Molina, 2017).

En las fincas agroecologia y ecoldgica, se suministra materia organica de tipo vegetal y/o
animal al suelo, ya sea compostada o incorporada fresca y ésta proviene de una gran de
diversidad de especies vegetales (por ejemplo, brocoli, lechugas, repollo, zanahoria,
remolacha, maiz, entre muchos otros), lo que hace que la materia organica sea de mejor
calidad y tenga mayor estabilidad y aprovechamiento dentro de los elementos fondos y se
reproduzcan, esto es importante por lo que comenta Guzman y Gonzalez de Molina (2017),
y es que los fondos son alimentados de flujos de energia en forma de biomasa y entre mas
complejo y dindmico sea el agroecosistema, mayor sera su capacidad para albergar tales
flujos dentro de él.

La produccién agroecoldgica y ecoldgica contiene un nivel de complejidad que mantiene
mayor biodiversidad y esto posibilita la reutilizacion interna de la biomasa, los sistemas
convencionales con coberturas homogéneas no priorizan en darle uso a la biomasa sino a
proporcionar insumos externos que dinamicen todo el sistema y se tenga produccion
primaria.

Tello et al., (2015) comenta que las cadenas alimentarias disponibles para todas las demas
especies no domesticadas dependen de la biomasa no cosechada y que ademas la
biodiversidad asociada depende de haya biomasa reutilizada, porque las reutilizaciones
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internas  contribuyen a las cadenas alimentarias agroecoldgicas (principalmente
subterraneas). Por su parte Tello y Galan del Castillo 2013; y Tello et al., (2015) comentan
que la importancia de la biomasa reutilizada radica en que esta relacionada con una serie de
diversas y usos integrados de la tierra que genera mosaicos de paisajes complejos,
albergando diversas especies y generando un conjunto de micro-habitats con gran
complejidad espacial y temporal que confiere resiliencia ecoldgica a los agroecosistemas.

En las siguientes figuras 26, 27 y 28 se muestran las diferentes categorias de biomasas e
insumos externos en los sistemas productivos convencional, ecoldgico y agroecoldgico.

IE: 338,423.94

Sociedad

BRu:
242,325.99

Agroecosistemas BSV:
de cultivo 457,805.63

PPN:
700,131.62

Figura 26: Insumos externos (IE) (MJ/Ha), Produccion Primaria Neta (PPN) (MJ/Ha),
Biomasas Reutilizada (BRu) (MJ/Ha) y Vegetal socializada (BSV) (MJ/Ha) en la finca
horticola convencional.

La Productividad Primaria Neta en la finca convencional es mas alta con respecto a la que
se produce en las fincas ecoldgica y agroecoldgica, porque el momento de cosecha de las
hortalizas es mas tardio en la convencional, tiene mayor peso cada hortaliza al momento de
la cosecha, por ejemplo una cabeza de lechuga con produccion convencional tienen un peso
fresco aproximado de 2,28 Kg, la ecologica 0,25 Kg y la agroecoldgica 0,5 Kg, por otra
parte, el 100 % del suelo de cultivo es dedicado a la produccion de hortalizas, la PPN
corresponde s6lo a la biomasa de las hortalizas, por el contrario en la PPN en la finca
ecoldgica y agroecoldgica estd implicada la biomasa de las hortalizas, las plantas con
funciones alelopaticas, las arvenses, los pastos, los plantas forrajeras y los arboles, sumado
a esto la gran inyeccion de insumos fosiles en la finca convencional, que a corto plazo
puede mejorar los rendimientos por unidad de tierra, pero que puede conducir a la perdida
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de hébitats y biodiversidad asociada a través de abandono de un uso maltiple integrado del
paisaje (Tello y Galan del Castillo 2013; Tello et al., 2015). Sumado a esto las fincas
convencionales de por si requieren mayor suministro de energia para poder disminuir su
entropia, debido a que los elementos fondos que posee no son suficientes para tener
entropia interna baja.

La biomasa reutilizada en el agroecosistema de la finca convencional, toda resulta de los
cultivos de lechuga y repollo y en su totalidad son incorporadas en las camas en el
momento de la preparacion de las mismas. No se presenta biomasa no cosechada ni
acumulada, el resto de toda la biomasa es socializada (0% auto-consumida) representando
el 63% de la energia de la Productividad Primaria Neta.

IE: 173,296.46

Sociedad
Agroecosistemas BR
. u:
de cultivo 424,644.66
BSV:
46,338.68
BA: PPN:
16,618.88 504,870.76
BNC:
17,268.54

Figura 27: Insumos externos (IE) (MJ/Ha), Produccién Primaria Neta (PPN) (MJ/Ha),
Biomasas Reutilizada (BRu) (MJ/Ha), Biomasa Acumulada (BA) (MJ/Ha), Biomasa No
cosechada (BNC) (MJ/Ha) y Vegetal socializada (BSV) (MJ/Ha) en la Finca horticola
Ecoldgica.

Gran parte de la Produccion Primaria Neta es reutilizada en la finca ecologica y esta
destinada al compost el 38,6% (94,14% son residuos de cultivos, 5,78% del pasto alrededor
de los cultivos y 0,08% de las plantas con funciones alelopaticas) y el 61,6% se deja sobre
la superficie del suelo (ésta biomasa proviene de las arvenses sobre las calles 92,2%, 4,5%
restos de podas y 3,3 % de los cultivos).

La biomasa socializada representa el 9,17% de la PPN, del cual el 2,16% es autoconsumida

y el resto sale para la comercializacion.
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IE: 42,179.00

Sociedad
BS:
BSA: 20,258.91
Comp?nente 1175.62
Animal
Agroecosistemas BRU:
de cultivo 131,039.99
BSV:
19,083.29
PPN: BNC:
504,776.93 149,102.08

BA:
205,551,58

Figura 28: Insumos externos (IE) (MJ/Ha), Produccion Primaria Neta (PPN) (MJ/Ha),
Biomasas Reutilizada (BRu) (MJ/Ha), Biomasa Acumulada (BA) (MJ/Ha), Biomasa No
cosechada (BNC) (MJ/Ha) y Vegetal socializada (BSV) (MJ/Ha) en la Finca horticola
Agroecoldgica.

De la biomasa socializada 623,20 MJ son para autoconsumo, lo que corresponde al 3,26%.

De la biomasa reutilizada en la finca agroecologica el 40% es utilizada para alimentar a las
terneras, (de los cuales el 80% de ésta biomasa proviene de pastos y forrajes, y el resto de
residuos de cultivo y productos como el grano de maiz), el 27% de la biomasa reutilizada es
para la elaboracion de compost, el 26,5% de la biomasa se deja fresca sobre la superficie
del suelo (de los cuales 41,5% resulta de las arvenses, 32,12% de los residuos de hortalizas
y 26,38% de las plantas acompafiantes de los cultivos con funciones alelopaticas), el 5,6 %
es usado para la alimentacion de las gallinas y el 0,9% es usada como semilla. Dichas
biomasas tienen diferentes roles dentro de los agroecosistemas, las que son utilizadas para
alimentacion animal contribuiran a la fertilidad del suelo en la medida que proporcionen
estiércol que apoyara en el retorno de nutrientes y principalmente como fuente de nitrégeno
para el crecimiento y desarrollo de las plantas como también para el provecho de la
microorganismos del suelo; con la biomasa dejada fresca en el suelo, ayudard a mantener la
biodiversidad y fertilidad del suelo, lo que en el tiempo se reflejara en menos dependencia
de insumos externos (para fertilizacion) para sostener la productividad.
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En la finca agroecoldgica se dejan en campo los frutos de aguacate que caen en el suelo
para ser aprovechados por los pajaros, ardillas y otros animales, esta biomasa no cosechada
corresponde al 0,02% con respecto a la biomasa no cosecha y 0,008% con relacion a la

PPN.

A continuacién se muestra la tabla 2, que muestran el resumen las biomasas y los valores
que toman los EROIs en cada uno de los sistemas productivos convencional, ecolégico y

agroecoldgico.

Tabla 2: Biomasas y EROIs de los sistemas productivos convencional, ecol6gico y

agroecoldgico.

Corz\glr::\ll;mal Ec?égg;co Agrtz;c;orloo)glco Eccz (/)/Col)onv Agrg);)():onv
(MJ/Ha/Afno) (MJ/Ha/Afo) (MJ/Ha/Afo)

NPPact 700131,62  504870,76 504776,93 72% 72%
Biomasa Socializada 457805,63 46338,68 20258,90 10% 4%
Biomasa Reusada 24232599  424644,66 131039,99 175% 54%
Biomasa No Cosechada 0,00 17268,54 149102,08
Biomasa reciclada 242325,99  441913,20 280142,07 182% 116%
Biomasa Acumulada 0,00 16618,88 205551,58
Entradas externas 338423,94 173296,46 42179,00 51% 12%
Total entradas consumidas ~ 580749,93  615209,66 322321,07 106% 56%
EROIs propuestos desde el punto de vista econémico
FEROI 0,79 0,08 0,12 10% 15%
EFEROI 1,35 0,27 0,48 20% 35%
IFEROI 1,89 0,11 0,15 6% 8%
EROIs propuestos desde el punto de vista agroecoldgico
NPPact EROI 1,21 0,82 1,57 68% 130%
AE- FEROI 0,79 0,08 0,06 10% 8%
Biodiversity EROI 0,00 0,03 0,46
Woodening EROI 0,00 0,03 0,64
NPPact EROI — FEROI 0,42 0,74 1,45
AE- FEROI/ FEROI 1,00 0,98 0,49
NFract EROL/AE- 153 10,90 26,45
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De acuerdo con Tello et al., (2015), el analisis del EROI supone que una dependencia cada
vez mayor de los insumos externos va de la mano con la pérdida de biodiversidad puesto
que los elementos fondos de los agroecosistemas no pueden ser sostenidos con insumos
derivados del petréleo.

Si comparamos las biomasas de los sistemas ecoldgicos y agroecolégicos con respecto al
convencional, vemos que en la finca horticola ecoldgica la biomasa reusada es 75% mayor
y la biomasa reciclada (reusada mas no cosechada) es 82% mas que la convencional y el
agroecoldgico es 46% menos de biomasa reusada y 16% mas de biomasa reciclada con
respecto a la convencional. Este aumento de las biomasas reciclada en las fincas ecoldgicas
y agroecoldgicas reduce drasticamente la eficiencia interna, al reducir el retorno de energia
de la biomasa reutilizada en forma de biomasa socializada (IFEROI) y por otra parte, la
ineficiencia interna no se ve compensada por una eficiencia de energia externa (EFEROI),
por lo que es logico ver el retorno de energia de flujos internos y externos en forma
socializable cae al 10% en la ecoldgica y 15% en la agroecologica (FEROI).

VVemos entonces que el EROI final (FEROI) se convierte en el EROI mas relevante cuando
queremos evaluar su rendimiento energético desde un punto de vista de asignacion
destinado a satisfacer las necesidades humanas (Tello et al., 2015). EI EROI final en el
sistema convencional es significativamente mayor que el ecoldgico y agroecoldgico lo que
indica que la primera tiene mayor eficiencia energética a modo general y esto se debe en
gran medida porque en la finca convencional se socializa el 63% de la PPN, en cambio el
ecoldgico el 9% de la energia de PPN y la agroecoldgica el 3,8%; el area que ocupa la finca
convencional a producir biomasa socializable es 100%, en ecologica es 57% vy
agroecologica 21,5%, tiene mayor peso las hortalizas de la finca convencional y la finca
ecoldgica y agroecoldgica tiene una gran variedad de hortalizas, donde la mayoria residuos
tienen mayor biomasa (peso) que la parte consumible por la sociedad.

Después de ver gque el sistema convencional es mas eficiente energéticamente, vemos que
toma valores mayores de EFEROI lo que indica que su comportamiento es mas de
proveedor de energia y los sistemas ecoldgicos y agroecoldgicos consumidores, esto se
debe en gran medida a que el sistema convencional tiene la tierra de cultivo 100% ocupada
para producir cultivo (lechuga y repollo), por lo contrario la ecologica y agroecoldgica
tienen otras especies vegetales acompafiantes y arvenses que no tienen el propdsito ser
consumidas por la sociedad, entonces tienen buena cantidad de PPN y menor consumo de
energia externa, pero la biomasa socializable es comparativamente menor que el sistema
convencional. Dado que la sostenibilidad energética no solo se puede evaluar analizando
los insumos externos, resulta adecuado considerar la biomasa que es reutilizada.

Los IFEROI que resultan es mayor en el sistema agricola convencional con un valor de
1,89, seguido del agroecoldgico con 0,15 y ecoldgico 0,11 lo que indica que los dos Ultimos
sistemas asumen mayores flujos internos y por tanto mayor inversiébn en mantener los
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fondos del agroecosistema. Esto es un comportamiento coherente dado que los sistemas
ecoldgicos y agroecoldgicos poseen mayor diversidad de cubiertas terrestres y habitats.

Es claro que son mayores los flujos internos en los sistemas productivos ecolédgico y
agroecoldgico, debido a que son méas basados en la energia solar que en la energia fésil, en
la medida se mantiene los elementos fondos y se auto-sostiene la productividad. De acuerdo
con Tello et al., (2015), es evidente que ha habido una tendencia de sustitucion histérica de
insumos internos hacia externos a lo largo de la transicion socioecoldgica de los
agroecosistemas organicos tradicionales a los industrializados, si miramos los EFEROI y
IFEROI notamos que en la ecoldgica y agroecoldgica, el primero de los indicadores toma
mayor valor que el segundo y lo contrario pasa con el sistema convencional, por lo que en
la finca convencional tiene mayor relevancia los insumos externos para lograr biomasa
utilizable por el hombre, en cambio en la ecoldgica y agroecoldgica, tiene mayor peso la
biomasa que es reutilizada.

Sabiendo en qué medida se satisfacen las necesidades humanas (EROI final), se puede
verificar si estas necesidades se satisfacen de una manera sostenible que no socava los
fondos ecoldgicos basicos y su funcionamiento teniendo en cuenta la biomasa no cosechada
y reutilizada en el agroecosistema por medio de NPPact EROI (Tello et al., 2015).

Los valores que toman los NPPact EROI, es mas alto en la finca agroecoldgica (1,57),
seguido de la convencional (1,21) y por ultimo la ecoldgica (0,82), la convencional es
mayor que la ecoldgica porque ésta ultima tienen menor eficiencia energética, aunque
contenga biomasa no cosechada y la convencional no. La finca agroecoldgica puede tener
el valor més alto por ser la menos dependiente de insumos externos y tener una buena PPN,
debido a la produccion y reproduccion de los elementos fondos. Aunque desde una
perspectiva econdmica las fincas agroecoldgicas y ecoldgicas son menos eficientes que la
convencional, la relacion de NPPact EROI entre estas y la convencional, nos muestras que
en términos energéticos el retorno del Total de Insumos consumibles con respecto a la
productividad total de los agroecosistemas, en la ecoldgica es el 68% de la convencional y
en la agroecoldgica es 30% mas que la convencional.

De acuerdo con Tello et al., (2015), relacionando NPPact EROI y Final EROI nos podemos
dar cuenta en qué medida la perturbacion ejercida a los agroecosistemas a través de los
Insumos Totales consumidos da cabida para que el resto de las especies no domesticadas
encuentren habitat y se nutran del agroecosistema. Si restamos el EROI Final del NPPact
EROI vemos que la diferencia es mayor en el sistema horticola agroecoldgico 1,45 seguido
de ecoldgico 0,74 y por altimo el convencional con un valor de 0,42, lo que significa el
sistema agroecologico tiene mayor capacidad de albergar la biodiversidad en un
agroecosistema y por ultimo el convencional. Y tiene l6gica los resultados en el sentido en
que el agroecosistema de cultivo de la finca horticola agroecolégica proporciona diversidad
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de especies vegetales que puedan ser de provecho para el consumo humano, para los
insectos y para la fauna silvestre, ademas hay diversos espacios no colonizados por el
hombre que pueden ser ocupados por la biodiversidad no doméstica sin convertirse en un
plaga debido a que hay diversos alimentos disponible para ellos.

Cabe sefialar que en el sistema a productivo convencional no se tiene biomasa no
cosechada, por lo que dificulta el establecimiento y sobrevivencia de la biodiversidad no
domesticada, puesto que las cadenas alimentarias dependen de la disponibilidad de dicha
biomasa y de la reinvertida en el agroecosistema (Biomasa reutilizada).

El (agroecoldgical) AE -EROI es inferior en las fincas agroecoldgicas y ecoldgicas indica
que hay menor rendimiento para la sociedad mas que toda la energia que circula por el
agroecosistema. Si notamos las comparaciones de los indicadores NPPact EROI y AE-
EROI entre las fincas ecoldgica y la ecoldgica con la convencional, notamos menores
diferencias en el primer indicador, el ecoldgico es el 68% del convencional y el
agroecologico supera al convencional en un 30% mas, por lo que en términos de
produccién de biomasa el sistema productivo agroecoldgico es el mas adecuado, en cambio
con el indicador AE-EROI hay una gran diferencia, el ecologico equivale al 10% del
convencional y el agroecoldgico 8%, por la misma razon de que los sistemas ecoldgico y
agroecologico destinan menor biomasa para la sociedad.

La relacion entre los indicadores AE —EROI/ FEROI la finca convencional tiene un valor
de 1, seguido el ecoldgico 0,98 y agroecologico 0,49, lo que reitera que en la convencional
se hace apropiacion masiva de los flujos de biomasa generados, la biomasa no cosechada
estd en colapso por lo que en el agroecosistemas no se da cabida para las especies
heterdtrofas. Es evidente que el sistema horticola agroecologico combina la actividad
productiva con la conservacion de los elementos fondos, debido a que proporciona biomasa
a las especies heterétrofas en la medida que genera una matriz espacial compleja y
heterogénea.

La relacion NPPact EROI /AE- FEROI resulta mas alta en la finca horticola agroecolégica
(26,45), seguida de la ecoldgica (10,90) y convencional (1,53) lo que indica de igual
manera la gran proporcion de PPN que es socializada en la finca convencional, puesto que
la PPN es 1,53 veces la Biomasa socializada, en cambio en la agroecoldgica la PPN es
26,45 veces la biomasa socializada, esto refleja de la gran diferencia estructural y funcional
de los agroecosistemas de cultivo de las tres fincas horticolas.

Biodiversity EROI es de esperar que en la finca horticola convencional sea cero por lo que
no se contemplan especies vegetales que proporciones biomasa no cosechada, siendo el
valor de éste indicador mayor en la finca agroecoldgica (0,46) seguida de la ecoldgica
(0,03). Es importante este indicador en la medida en que indica que se favorece la
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reproduccion del elemento fondo biodiversidad debido a la calidad y cantidad de flujos de
biomasa que soportan las cadenas troficas dentro de los agroecosistemas de las fincas
horticolas agroecoldgicas y ecologicas.

Con respecto a Woodening EROI de igual manera es cero en la finca horticola
convencional debido a que no hay especies arbéreas dentro del disefio del sistema
productivo, el mayor valor lo tiene la finca horticola agroecoldgico (0,64) , seguido del
ecoldgico (0,03), esto se debe a que estas dos Ultimas fincas tienen arboles en barreras vivas
y la agroecoldgica tiene un pequefio bosque que se comportan como elementos fondos al
proporcionar servicios ecosistémicos como el de acumular biomasa, produccién de
hojarasca, sombra, diversos micro-habitat, rompevientos, secuestro de carbono, entre otros,
ademas de auto-reproducirse.

CONCLUSIONES

La diferencias en los modos de produccion horticola, esta relacionado con la sensibilidad y
conectividad que tengan los horticultores con su entorno natural, con sus motivaciones
economicas, sociales y ambientales.

Los sistemas productivos horticolas convencionales ahorran tierra dedicandose al cultivo
intensivo y generando mayor cantidad de biomasa socializable, a través del uso masivo de
inputs externos, por lo contrario los sistemas horticolas ecoldgicos y en especial
agroecologicos es altamente consumidora de insumos internos que tiene un costo territorial
y disminuye la cantidad de biomasa socializable por unidad de superficie.

La produccion intensiva agroecologica se enfatiza mas en la inversion de energia en forma
de biomasa reciclada (reutilizada y no cosechada) para la produccion y reproduccion de
elementos que sustentaran la Productividad Primaria Neta y la sostenibilidad de los
agroecosistemas.

La mayor complejidad de los sistemas productivos horticolas proporcionan fondos
biofisicos como la biodiversidad y el suelo, necesarios para la disponibilidad de materia
organica, diversidad bioldgica del suelo, para que se generen procesos de descomposicién y
mineralizacion, lo que refleja mayor productividad primaria, control de plagas,
enfermedades y arvenses y menor dependencia a insumos externos.

La ineficiencia energética en la finca horticola agroecoldgica desde el punto de vista
econémico, se debe en gran medida porque hay muy poca biomasa que se dispone a la
sociedad, esto estd acentuado por el hecho de destinar toda la produccién del maiz que
ocupa una buena superficie del agroecosistema de cultivo para la alimentacion de las
gallinas y terneras, cuando estas Ultimas no contribuyen en el momento en proporcionar
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productos socializables y/o suministros que minimicen los inputs externos; si la produccion
del maiz se socializara en su totalidad la eficiencia energética se duplicara, aunque seguiria
siendo menor que el de la finca horticola convencional. La finca horticola agroecoldgica
estd muy centrada en funciones demostrativas y/o ensefianza, por lo que los ingresos del
horticultor no son solo por la produccién agraria. Entonces es logico que la finca tenga baja
eficiencia energética desde el punto de vista econémico y desde el punto de vista
agroecoldgico sea apropiada.

RECOMENDACIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES

Seria interesante realizar este tipo de estudios con diversos sistemas productivos
agroecoldgicos y convencionales, complementandolos con analisis fisico, quimico y
bioldgico de los elementos fondos biofisicos como la biodiversidad, el suelo y el agua
segun sea el caso.

Queda como reto que los productores tengan mayor conocimiento integral de los sistemas
productivos, seran mas capaces de disefiar agroecosistemas mas complejos que confieran
mas biomasa de suministro a la produccion y reproduccion de los elementos fotos, mayor
habitats que sirvan para ser habitados y suministrar alimento a la biodiversidad no
doméstica, para tener mayor produccion primaria a consta de la biomasa reinvertida y la
disminucién o no uso de insumos externos en la medida que se tiene una rentabilidad
economica.

Utilizar los elementos que da este tipo de estudios para buscar estratégicas para las
transiciones socioecologicas estén compaginadas con la dualidad de los agricultores de
soportar su economia y a la vez dar un uso responsable de los recursos naturales.
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ANEXOS
ANEXO I: Seleccion de muestra. Guion de puntos de una entrevista abierta y semi-directa

e Diversidad de componentes productivos del agroecosistema: Agricola, pecuario y
forestal

e Planeacion de cultivos

e Instalaciones (Bodegas de insumos agropecuarios, compostera, acopio, area de post-
cosecha, entre otros).

e Manejo y conservacion del agua

e Manejo y proteccion del suelo

e Nutricién vegetal

e Proteccion de cultivos y manejo de arvenses

e Conservacion de semillas

e Compra y uso de insumos agropecuarios externos

e Cosecha y post-cosecha

e Empaque y transporte
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e Comercializacién
e Autoconsumo

ANEXO II: Andlisis de estructura y funcionamiento de cada uno de las fincas
Seleccionadas. Guién de puntos claves.

e Subsistema de la finca (agroecosistemas y sistema socioecondémico), limites y
entorno del sistema (caracteristicas del paisaje circundante).

e Flujos de residuos, subproductos y cantidades entre los diferentes componentes, uso
de insumos externos y de recursos internos.

e Arreglos de cultivos en el tiempo y en el espacio

e Componentes bidticos del sistema, principales componentes de la biodiversidad y
biodiversidad funcional (identificar especies claves).

e Informacion de manejo de los sistemas productivos (Control de plagas,
enfermedades y arvenses, uso de maquinaria, elaboracion de bio-insumos, horas de
dedicacion a labores de campo, nutricion vegetal y animal).

ANEXO Il1l: Metodologica de recolecta y sistematizacion de datos: determinacion
Productividad Primaria Neta y sus categorias en biomasa socializada, reusada, no
cosechada, energia de insumos externos y determinacion de los indicadores Retorno de
Energia Invertida EROIs para los sistemas horticolas convencional, ecologica vy
agroecologica.

Mapeo: Se midio todas las areas de los subsistemas socioecondmicos y agroecosistemas
(segun aplique, la casa, bodega, vivero, gallinero, zona de compostaje, zona de post-
cosecha, zona de lombricompost, potrero, bosque, barrera viva, zonas de huertas,
invernaderos) tomando Waypoints con ayuda de un GPS y por medio de Google Earth Pro
se identificaron los subsistemas y determino el area de cada una de ellas.

Produccion Primaria Neta (PPN): Para la determinacién de PPN en los agroecosistemas de
cultivo (hortalizas) se midié cada una de las camas (ancho y largo), a las eras se les midié
el largo y el ancho promedio, se tomo nota de los arreglos de cultivo y distancia de siembra
en cada una de las camas y eras, para posteriormente calcular las densidades. En las
barreras vivas se hizo identificacién y conteo de los arboles con ayuda de los horticultores.
En el bosque de la finca horticola agroecoldgica se hicieron muestreos de 4 m x 4 m para
determinar una cantidad aproximada de arboles presentes. Para la producciéon de pasto
Kikuyo en la finca agroecoldgica, se considerd la informacién del area del potrero y la
produccién promedio tedrico de cubierta aérea; el dato de la produccion de pasto en la finca
ecoldgica (utilizado para el compost) fue proporcionado por la horticultora. Para las plantas
alelopéticas se hizo identificacion y conteo, y muestreos (Im x 1m) para las plantas con
mayor densidad por ejemplo la mostaza en la finca agroecoldgica, ademas se hizo pesaje de
varias de éstas plantas para obtener un pesos promedios.
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Ademas se hicieron cosechas de diversas hortalizas de las tres fincas, haciendo separacion y
pesaje de cada una de las partes de las hortalizas (Raiz, tallos, hojas, flores, frutos). Se hizo
anotacion de los destinos (Ejemplo: compost, superficie del suelo de cultivo, alimento para
las gallinas y terneras, comercializacion) de cada una de las partes de cada una de las
hortalizas, con la finalidad de identificar los flujos de biomasa y posteriormente de energia.

Las arvenses en las fincas agroecoldgicas y ecoldgicas son una fuente importante de
biomasa, por lo que en la primera finca se tomo nota de la cantidad de desmalezadas que se
hacen en las camas por ciclo productivo para cada una de las hortalizas y con ayuda del
horticultor se hicieron muestreos para determinar la biomasa por arvenses que se obtiene
por metro cuadrado al desmalezar. Para la finca ecoldgica se hicieron muestreos en las
calles, de la biomasa por malezas en un metro cuadrado y de acuerdo a la frecuencia de
desmalezadas se determind la biomasa obtenida anualmente.

La Produccion Primeria Neta en cada una de las fincas, se extrapol6 a 1 hectarea respetando
el porcentaje de ocupacion de los agroecosistemas de cultivo con respecto al tamafio de
toda la finca y se hizo la proyeccion a un afio, para tal caso no se consideré rotaciones sino
que se simulo la repeticion de los mismos cultivos durante el afio segun el namero de ciclos
productivos que pudieran darse particularmente para cada una de las hortalizas, cabe
sefialar que la duracion de los ciclo productivo de cada uno de las hortalizas fue dado por
los horticultores.

La categorizacion de la PPN en biomasa reutilizada, no cosechada, acumulada y
socializada, se hizo de acuerdo al destino de los productos agricolas y sus partes y la
intervencién o no del horticultor para que la biomasa se reincorporara en el sistema
productivo.

Para la biomasa acumulada en tallos de los arboles maderables, se considerd el diametro y
alto promedio alcanzado al final de la vida util, la vida Gtil (afios) y la densidad de la
madera (para los arboles que no se consigui6 el dato de la densidad fue otorgado un valor
de 0,5 gramos/cm®). Para la biomasa de las raices de los arboles se consideré una relacion
raiz: parte aérea de 0,5y para los pasto la relacion raiz: parte aérea de 0,8.

La biomasa de las hojas de los arboles (B. No cosechada) fue determinada con base a un
dato promedio obtenido por bibliografia (dispuesta en Bibliografia mas no en el cuerpo del
documento) de un grupo de familias de arboles que se presentan en las fincas agroecolégica
y ecoldgica.

La determinacion de biomasa seca se hizo con base a los factores de conversion de materia
seca en el Anexo Il en Guzman et al., (2014) y otras fuentes bibliograficas que estan
dispuestas en Bibliografia mas no en el cuerpo del documento. El contenido de humedad en
la madera fue estandarizado en 25%.
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Ya teniendo las biomasas en sus diferentes categorias con ayuda del anexo V en Guzman et
al., (2014) y otras fuentes bibliograficas que estan dispuestas en Bibliografia mas no en el
cuerpo del documento, se obtuvo el dato de Mj/Kg fresco; para las biomasas de los residuos
de cultivo, arvenses, plantas alelopéticas, cubierta aérea y subterranea de pastos y hojas de
los arboles (B. No cosechada) se determind la energia multiplicando la biomasa en fresco
por el porcentaje de materia seca y 17,57 MJ/Kg de materia seca.

Insumos externos: Se hizo una lista de las labores que se desarrollan para cada cultivo y en
general en toda la finca (ejemplo, desmalezada, aporque, raleo, siembra, cosecha, volteo de
compost, preparacion de camas, aplicacion de insumos, fumigaciones, elaboracion de bio-
insumos, entre otros), los tiempos que duran cada labor (se pregunté al horticultor y se
tomé la duracion en campo en la medida de lo posible, aprovechando los momentos en que
realizaban determinadas labores) y la frecuencia de las labores por ciclo productivo de cada
una de las hortalizas.

La informacion de los insumos externos consumidos fue dada por horticultores (cantidad y
frecuencia de aplicacion segun sea el uso), asi como datos del proveedor (distancia (Km)
del proveedor a la finca), datos que sirvid para estimar el costo energético por transporte
considerando el tipo de vehiculo usado para transportar, la cantidad de insumos
transportados (Ton) y las distancias recorridas (Km) (datos de energia total incorporada
(MJ/t-km) en el apéndice de Aguilera et al., (2015)).

El plan de fumigaciones anual en cultivo de lechuga y repollo en la finca horticola
convencional fue elaborado conjuntamente con el horticultor. Para la energia de los
insumos externos como los fertilizantes, pesticidas y materiales como plastico usado en la
finca ecoldgica (mulch artificial) se obtuvo apoyo del apéndice de Aguilera et al., (2015).
Para los pesticidas (fungicidas, insecticidas y herbicidas) se considerd la energia del
ingrediente activo, la formulacion y empaque mas el transporte, para los ingredientes
activos que no se encontraban en el apéndice se considerd un valor de 411 MJ/Kg de
ingrediente activo, cabe aclarar que los Kg de ingrediente activo que se consumen
anualmente fueron determinados con base al plan de fumigaciones y la concentraciones de
los ingredientes activos de los productos comerciales que se usan en la finca convencional.
En cuanto a los fertilizantes, se hizo el calculo de la cantidad de Nitrogeno, Fosforo y
Potasio que se aplica anualmente en una hectéarea, partiendo del plan de fertilizacion y las
concentraciones de NPK de los productos comerciales en la finca convencional y se tomo a
consideracion la energia incorporada total (MJ/Kg (de N, KO, P,Os) que esta en dicho
apéndice.

La energia de las plantulas y deméas insumos externos de las fincas ecoldgicos y
agroecoldgicas para la elaboracion de biofertilizantes y alimentacion animal, incluye la
energia inherente de los mismos y el costo energético de transporte (mencionado
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anteriormente). La energia inherente de plantulas de las hortalizas se igualaron al contenido
energético de los productos agricolas correspondientes, que se han revisado en Guzman et

al,. (2014) y la energia de los deméas insumos fueron obtenidos por bibliografia.

ANEXO IV: Biomasas y energia detallada en las fincas convencional El Raizal.

Energia

Biomasa (Kg materia Bruta

seca/Ano/Ha) (MJ
/Afo/Ha)
Cabezas de lechuga 16565,74 257297,63
Biomasa Socializada | Cabezas de repollo 13410,6 200508,00
Total B. socializada 29976,34 457805,63
Hojas imperfectas de 1051.90 16338.10

lechuga
Cabezas imperfectas 625.83 9720.32
de lechuga
Raices de lechuga 2567,81 45116,41
Biomasa Reutilizada Hojas de repollo 3600,00 63252,00
Cabezas imperfectas 104717 15656.67
de repollo
Raices y tallo de 5250,00 9224250
repollo

Total B. reutilizada 1414271 242325,99

Biomasa No cosechada 0,00 0,00

Biomasa Acumulada 0,00 0,00
Productividad Primaria Neta 44119,05 700131,62

Insumos externos

items Energia(MJ/Afo/Ha)
Plantulas 1212,86
Transporte 1014,10
Herbicidas, fungicidas e 12501.94

insecticidas
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Fertilizantes 130070,34

Gallinaza 129458,16
Cal 59523,81
Mano de obra 4642,73

TOTAL 338423,94

ANEXO V: Biomasa y energia detallada en la finca Ecoldgica El Herbolario.

Biomasa (Kg materia

Energia Bruta

seca/Afo/Ha) (MJ /ARo/Ha)
Hortalizas (Hojas,
raices tuberosas, tallos, 3304.82 46133,95
yemas florares, frutos,
raices)
Biomasa Socializada Plantas acompafiantes
- alelopaticas (Ho;as 14,96 204,732
de Col Toscana liso y
crespo)
Total B. Socializada 3339,78 46338,68
Residuos de cultivo -
hortalizas (Hojas, tallos 9260,29 162278,18
y raices)
Residuos de plantas
acompanantes - 38,66 614,06
alelopaticas (Hojas,
Biomasa Reutilizada tallos, flores y raices)
Arboles (Restos de 415.70 1180751
podas)
Arvenses - Pasto 14225,66 249944,92
(cubierta aérea)
Total B. Reutilizada 23940,32 424644,66
Hojas de arboles 77.99 1370,21
) frutales y forestales
Biomasa No cosechada _ -
Blorpasa subterranea de 855,08 15898,33
arboles y pastos
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Total B. No cosechada 933,06 17268,54
Arboles forestales y 846.31 16618.88
Biomasa Acumulada Frutales (Madera)
Total B. Acumulada 846,31 16618,88
Productividad Primaria Neta 29059,47 504870,76

Insumos externos

items Energia(MJ/Afo/Ha)
Plantulas 1726,42
Transporte 235,46
| o
Insumos para fertilizacion 0,04
Insumos para biofertilizante 3708,46
Insumo para Biochar 153901,44
Mano de obra 13611,29
TOTAL 173296,46

ANEXOVI: Biomasa y energia detallada en finca horticola Agroecoldgica Renacer.
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Biomasa (Kg Energia Bruta
materia (MJ /Afo/Ha)
seca/Afo/Ha)
Biomasa Hortalizas (Hojas, 1120,85 16333,75
Socializada raices tuberosas,
tallos, yemas florares,
frutos, raices)
Arboles frutales 127,87 2749,54
(Frutos)
Total B. Socializada 1248,72 19083,29
Biomasa Residuos de cultivo - 3791,50 65520,93
Reutilizada hortalizas (Hojas,
tallos y raices)
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Residuos de plantas 520,26 9140,97
acompafantes -
alelopéticas (Hojas,
tallos, flores y raices)
Arvenses - Pasto — 3205,64 56378,10
Forraje
Total B. Reutilizada 7517,39 131039,99
Biomasa No Biomasa subterranea 7782,54 146241,77
cosechada arboles y pastos
Hojas de arboles 153,01 2688,46
frutales y forestales
Frutos de arboles 2,22 171,85
frutales
Total B. No 7937,77 149102,08
Cosechada
Biomasa Arboles forestales y 10617,33 205551,58
Acumulada Frutales (Madera)
Total B. Acumulada 10617,33 205551,58
Productividad Primaria Neta 27321,22 504776,93

Insumos externos

items Energia(MJ/Afo/Ha)
Plantulas 426,90
Transporte 220,13
Gallinaza 26934,79

Insumos para

biofertilizante 2567,15
Concentrado y Sal
para gallinas y 7216,34
terneras
Mano de obra 4797,81
TOTAL 42179,00
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