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Incidencia de las sequias en la agricultura y en dreas naturales

INTRODUCCION

Esta presentacion es una compilacién de infor-
macion sobre las metodologias de evaluacion y
prondstico de eventos meteorolégicos condu-
centes a periodos de sequias y los efectos de las
sequias en los cultivos.. Se dan pautas sobre
ejemplos de manejos agricolas para evitar los
danos que las sequias producen en la produc-
cion agropecuaria. Con el propdsito hacer una
lectura amena y didactica sobre estos temas
agroclimaticos, no se citan todas las referencias
bibliograficas consultadas, sino que se dan las
citas especificas de algunos articulos que am-
plian los conceptos o ejemplifican las acciones
a tomar ante los eventos de sequias. El ntcleo
de la temdtica se viene desarrollando amplia-
mente en diversos proyectos de investigacion y
transferencia de tecnologia del Centro de Rele-
vamiento y Evaluacion de Recursos Agricolas y

Naturales (CREAN), que es una unidad de in-
vestigacion asociada a la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Nacional de
Cérdoba y al Consejo de Investigaciones Cien-
tificas y Técnicas (CONICET) de Argentina.
Parte de este trabajo fue presentado como con-
ferencia en la Segunda Reuniéon de EURO-
CLIMA en San José, Costa Rica, por invitacion
del Instituto Interamericano de Cooperacion
para la Agricultura (IICA) en Abril 2015. Se
pone a disposicion de la comunidad agricola y
publico en general por medio de la pagina web:
http://www.crean.unc.edu.ar/, dado que la di-
fusion de las investigaciones es un tema priori-
tario para el drea de extension del CREAN. Para
mayor informacidn se sugiere consultar la bi-
bliografia citada o dirigirse a la autora o al per-
sonal del CREAN.
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CONCEPTOS DE SEQUIAS

Las sequias son fendmenos recurrentes que
acontecen desde tiempos prehistéricos en diver-
sas zonas de la tierra. La causa principal de la
ocurrencia de sequias es la falta de lluvias por
un periodo prolongado, que provoca que los ni-
veles de agua disponible estén por debajo de
los niveles normales, de un ambiente climdtico
determinado, en un drea geogrdfica dada. Los
dos componentes que tienen que intervenir
para que ocurra una sequia son, la sequedad
(igual a la falta de agua) y la larga duracion de
la misma.

Es importante destacar que existe una gran di-
ferencia entre sequia y aridez. La aridez est4 re-
lacionada con regiones en donde la baja
precipitacion es una caracteristica permanente
del clima, mientras que la sequia es una ano-
malia temporal, que puede suceder en casi
todas las zonas climdticas, aun aquellas que
tengan exceso de precipitaciones (Ravelo, 2000,
Morales et al., 2000).

Deshielo
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El ciclo del agua es un continuo, en donde la
lluvia es la repositora del agua que se pierde del
sistema por evaporacion (aguas superficiales y
suelo desnudo) y por la transpiracién de las
plantas. En la Figura 1 se muestra el ciclo del
agua con todos los componentes intervinientes.
Cuando las lluvias son escasas se producen pe-
riodos de sequias que segun el nivel de afecta-
cion e intensidad se clasifican en distintas
categorias (Ravelo, 2012).

Sequia meteoroldgica se produce cuando las
precipitaciones son inferiores a los promedios
normales para ese ambiente climdtico y en ese
periodo estacional. Este tipo de sequia causa un
tiempo seco que afecta temporalmente el am-
biente, el cual puede reponerse, luego de una
lluvia moderada. Si la falta de lluvias se pro-
longa por un periodo mas prolongado, pueden
acontecer otras formas de sequias que tienen
mayor impacto social y econdémico.
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Figura 1.- Ciclo del agua con todos los componentes intervinientes.
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Sequia agricola ocurre cuando la cantidad de
las reservas de agua del suelo no satisfacen las
necesidades de las plantas, consecuentemente,
se produce una disminucién considerables de
los rendimientos de los cultivos y de la produc-
cion ganadera. Este tipo de sequia surge por la
falta prolongada de precipitaciones, y es poten-
ciada por un mal manejo agricola, que causa
erosion edéfica y provoca que las condiciones
no sean adecuadas para la retencion de agua.
Por lo tanto, las plantas sufren un déficit hi-
drico, a pesar de que el agua podria estar dis-
ponible, si las condiciones de suelo fueran
apropiadas.

Sequia hidroldgica ocurre cuando hay un défi-

rrdneos. Este tipo de sequia afecta la disponibi-
lidad de agua para satisfacer las demandas del
entorno natural y social.

Sequia socio-econdmica se produce como con-
secuencia de la ocurrencia de los tipos de se-
quias anteriormente descriptas, que causan un
impacto negativo en las comunidades y en
todos los eslabones de las actividades de las ca-
denas productiva y sociales.

En la Figura 2 se muestra en forma de cuadro
todos los componentes que actiian para que se
produzcan eventos de sequias de distintas mag-
nitudes. Los principales desencadenantes son
las condiciones meteoroldgicas reinantes, en
donde las escasas precipitaciones, conjunta-
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Figura 2: Factores intervinientes y secuencia en la ocurrencia de diferentes tipos de sequias y sus impactos.

cit de lluvias muy prolongado y se ven afecta-
dos los niveles de los cursos de aguas
superficiales como son los arroyos, rios, lagos
y represas y no se reponen los acuiferos subte-

mente con otros factores como altas tempera-
turas y mucha radiacion solar, crean ambientes
en donde se pierde mucha agua a la atmdsfera
y se produce una sequia meteorolégica. Como
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ya se expreso, las caracteristicas del suelo in-
fluyen notablemente sobre la capacidad de re-
tener agua y si esa capacidad es nula o escasa
se produce un déficit hidrico en el suelo que
afecta negativamente a los cultivos y se genera
una sequia agricola. Cuando el déficit hidrico
se prolonga en el tiempo se ven afectados los
caudales de agua superficiales y subterrdneos
y ocurre una sequia hidrolégica.

Como se puede apreciar el factor tiempo es uno
de los componentes principales Cuando las se-
quias ocurren en dreas deforestadas la falta de

cobertura vegetal desprotege al suelo, deterio-
rando su fertilidad y acelerando los procesos
que provocan la desertificacion (Boletta et al.
2010, Ravelo et al., 2011). Los impactos de las
sequias prolongadas no solo son ambientales
y agricolas sino también las consecuencias de
la falta de agua afecta a todos los componentes
de las cadenas productivas. En consecuencia las
sequias tienen impactos negativos en activida-
des agricolas, ganaderas e industriales y tam-
bién consecuencias sociales y econdmicas
conexas (Ravelo, 1980; Planchuelo & Ravelo,
1985, Boletta et al., 2014).

Componentes que influyen en la severidad de una sequia

Para evaluar los efectos de las sequias en los
cultivos hay que considerar los referentes al es-
tado y conservacion del suelo y los estados de
las plantas en el momento en que estd ocu-
rriendo una falta de agua.

El clima y las condiciones meteoroldgicas afectan
a las propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas
de los suelos. También se ven afectados los orga-
nismos que tienen las capacidades de formar el
suelo por descomposicion de la materia organica,
lo que afecta a su capacidad para retener y liberar
calor y humedad. La lluvia, por una parte, anade
componentes quimicos al suelo, pero por otra
parte, cuando las lluvias son intensas y extremas
el exceso de agua arrastra las materias nutritivas
del suelo y lo deteriora.

La disponibilidad de agua en el suelo es el fac-
tor principal para que se produzca la imbibicion
en la semilla para que germine. El agua es el
elemento que activa las funciones fisioldgicas y
metabdlicas que redundan en el crecimiento y
desarrollo de las células que forman los tejidos
y 6rganos de las plantas. Ademads, el agua cum-
ple una funcién importante en la transpiracion,
que sirve para refrescar a las hojas, de las altas
temperaturas, que podrian desecar y danar a
toda la planta.

En el proceso de la fotosintesis, el diéxido de
carbono (CO2) de la atmodsfera penetra por los

estomas de las hojas, para formar junto con las
moléculas de agua los hidratos de carbono que
nutren a la planta. Los estomas abiertos son
una amenaza de pérdida de agua, que puede
causar una deshidrataciéon. Para prevenir la des-
hidratacion, las plantas deben absorber agua
por las raices y transportarla a la parte aérea.
Los desequilibrios entre la absorcion de agua
y la pérdida de agua a la atmoésfera pueden cau-
sar un déficit hidrico que lleva a un malfuncio-
namiento de muchos procesos celulares. Por
ello, el equilibrio entre la absorcion, transporte
y pérdida de agua representa un importante
desafio para que las plantas terrestres estén
sanas.

Un cultivo herbdceo en pleno desarrollo esta
compuesto en gran proporciéon de agua, que
varia entre un 70 y un 90% del peso total de
una planta, segtn las caracteristicas de la espe-
cie, la edad de la planta y las condiciones am-
bientales reinantes.

Las plantas en sus ambientes naturales estdn
en equilibrio con las condiciones meteoroldgi-
cas y de suelo del lugar en donde habitan y
conforman un paisaje bioldgico sustentable.
En cuanto a la falta de agua las especies tole-
rantes al déficit hidrico, no experimentan danos
por la escasez de agua, mientras que las espe-
cies renuentes evitan o reducen el efecto del dé-
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ficit hidrico, anticipando o postergando su apa-
ricién, como lo hacen las plantas anuales, o
modificando su ciclo como lo hacen las plantas
perennes.

Las especies cultivadas fueron originariamente
silvestres, en algun lugar en donde vivian en
condiciones ambientales acordes a sus requeri-
mientos bioldgicos, por lo tanto, podian com-
pletar su ciclo de vida y cubrir todas las etapas
de nacimiento, crecimiento, desarrollo y repro-
duccidn. Pero, cuando el hombre a través de los
anos las domestico y logré cultivarlas en am-
bientes agricolas totalmente modificados, las
especies perdieron sus caracteristicas de resi-

supresion del crecimiento y a la muerte antici-
pada de la planta, antes de que se cumpla su
ciclo de vida. Con los avances de la fitotecnia y
a través de técnicas de mejoramiento vegetal se
han logrado obtener variedades adaptables a di-
ferentes condiciones ambientales, para muchos
cultivos de importancia comercial.

Para poder evaluar la ocurrencia de sequias hay
que tener en cuenta todos los factores intervi-
nientes del sistema suelo-planta. Mediante pro-
gramas computarizados se pueden calcular
indices que cuantifican numéricamente la gra-
vedad de la sequia utilizando datos de la eva-
potranspiracion real, el balance hidrico del

l*l
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4*41
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-

Figura 3. Componentes que intervienen para hacer una evaluacion de la ocurrencia de sequias.

liencia para sobreponerse a condiciones medio-
ambientales adversas. Muchas de las especies
cultivadas son sensibles al déficit hidrico y la
falta de agua puede llegar a la disminucion o

suelo y el tipo de manejo agricola. La figura 3
muestra un diagrama de flujo de los factores
que intervienen para hacer una evaluacién de
la ocurrencia de sequias.
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Métodos para evaluar las sequias

Si bien no existen mecanismos que puedan evi-
tar la ocurrencia de sequias, es posible, me-
diante el andlisis de la informacién climatica,
meteoroldgica e hidroldgica, realizar una iden-
tificacién, valoracion y prevision de este fend-
meno ambiental. Dado que la deficiencia de
agua, para satisfacer las demandas de la atmos-
fera y del cultivo, crea un estado de estrés en
las plantas y que ese estado repercute en la pro-
duccién del cultivo, se aplican varios indices
para evaluar las sequias en los suelos agricolas.
Los indices utilizan una o varias variables de
relevancia en el proceso de las sequias y las ca-
tegorizan segun su intensidad. Se listan a con-
tinuacion los indices mds utilizados para la
evaluacién de las sequias.

- Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI):
La sigla SPI, provienen del nombre en inglés
“Standarized Precipitation Index” desarrollado
por McKee et al. (1993). Este indice es utili-
zado en la evaluacion de sequias que aplica el
Centro de Relevamiento y Evaluacion de Recur-
sos Agricolas y Naturales (CREAN) porque ha
demostrado ser muy adecuado para determinar
la ocurrencia y seguimiento de las sequias en
la pradera pampeana argentina. La Tabla 1
muestra los valores correspondientes a cada
categoria de humedad ambiente que va desde
“humedad extrema” hasta sequia extrema, pa-
sando por nueve casos de situaciones interme-
dias. En la tabla se dan los valores cromaticos

Tabla 1. Escala de valores del SPI

0,50 a 1,00
-0,50 a 0,50

Humedad incipiente

Condicion Normal

utilizados en los mapas de evaluacién de sequia
que elabora el Centro de Relevamiento y Eva-
luaciéon de Recursos Agricolas y Naturales
(CREAN) y que figuran en la pagina de internet
en la secciéon “Monitoreo de las Sequias con la
siguiente direccion de URL:

http://www.crean.unc.edu.ar/secciones/moni-
toreo/monitoreo_intro.html

- Indice de la Severidad de la Sequia de Pal-
mer (PDSI): La sigla PDSI proviene del nombre
en inglés Palmer Drought Severity Index, des-
arrollado por Palmer (1965). El PDSI, mide la
pérdida de humedad, basdndose en el concepto
de oferta y demanda de la ecuacion del balance
hidrico. El indicador se calcula sobre la base de
datos termo-pluviométricos, y de “Contenido
de Agua Disponible” (CAD) del suelo. A partir
de las entradas se pueden calcular la evapo-
transpiracion real, la recarga del suelo, la esco-
rrentia y la pérdida de humedad del horizonte
superficial. Estos procesos forman parte de las
subrutinas algunos programas de prondstico de
rendimiento y aplicarlos en estudios de moni-
toreo de cultivo y prondstico de rendimientos
(Ravelo & Planchuelo, 2003; Ravelo et al. 2003).

El PDSI describe las condiciones de excesos de
humedad, normalidad y falta de humedad
segun distintos valores intermedios dentro de
una escala que tiene nimeros positivos y ne-
gativos que van de 4,00 a -4,00.

Tabla 2. Escala de valores del SPI

Humedad incipiente

Sequia incipiente
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El PDSI se continua utilizando en numerosos
paises como un indicador confiable de las con-
diciones hidricas, a pesar de las limitaciones
destacadas por Alley (1984). En la Argentina
(CREAN, 2012) y en Estados Unidos (NOAA,
2012) se publican periédicamente los indices
PDSI y SPI, los cuales permiten identificar con-
diciones hidricas extremas y su evolucion en el
tiempo. Ravelo et al. (2012) presentaron el des-
arrollo de un atlas de sequias en la Argentina
para el periodo 1980-2011 utilizando los indices
PDSI, SPI y NDVI. En Estados Unidos, Hayes et
al. (1999) identificaron correctamente las se-
quias de 1996 utilizando el SPI, mientras que
en la Argentina, Zanvettor & Ravelo (2000) uti-
lizaron el mismo indice para evaluar la sequia
de 1999-2000.

-Indice de Humedad de Cultivos (CMI): La
sigla CMI proviene del nombre en inglés “Crop
Moisture Index”, desarrollado por Palmer
(1968). El Indice CMI utiliza un enfoque mete-
oroldgico para vigilar en forma semanal a las
condiciones de cultivo actuales. Fue desarro-
llado a partir del calculo del indice de severidad
de sequias (PDSI). Considerando que el PDSI
monitorea a largo plazo condiciones meteoro-
légicas humedas y secas, el CMI fue disenado
para evaluar las condiciones de humedad a
corto plazo en las principales regiones produc-
toras de cultivos. Se basa en la temperatura
media y precipitacion total por cada semana
dentro de una divisién del clima, asi como el
valor de CMI de la semana anterior. E1 CMI res-
ponde rdpidamente a las condiciones cambian-
tes, y se pondera segun la ubicacion y la hora
para que los mapas, que normalmente mues-
tran el mensual CMI en las regiones con culti-
vos, que se puede utilizar para comparar las
condiciones de humedad en diferentes lugares.
Debido a que estd disenado para monitorear las
condiciones de humedad a corto plazo que
afectan a un cultivo en desarrollo, el CMI no es
una herramienta que sirva para realizar el se-
guimiento de la sequia a largo plazo. La rdpida
respuesta de CMI a las condiciones cambiantes
a corto plazo, pueden proporcionar informacién
engafosa sobre las condiciones a largo plazo.
Por ejemplo, una lluvia beneficiosa durante un

periodo de sequia puede permitir que el valor
de CMI indique condiciones adecuadas de hu-
medad, mientras que la sequia a largo plazo en
ese lugar persiste. Una caracteristica que limita
el uso del CMI, como herramienta de vigilancia
de la sequia a largo plazo es que el CMI nor-
malmente comienza y términa cada estacion de
crecimiento cercano a cero. Esta limitacion im-
pide que el CMI se utilice para supervisar las
condiciones generales de humedad fuera de la
estacién de crecimiento, especialmente de las
sequias que se extienden durante varios anos.
El CMI también puede no ser aplicable durante
la germinacion de semillas al comienzo de la
temporada de un cultivo especifico.

- Indice de Diferencia Normalizada de Vege-
tacion (NDVI): El NDVI cuya sigla proviene del
inglés por “Normalized Difference Vegetation
Index” es un indice derivado de informacion sa-
telital. E1 NDVI estd directamente relacionado
con: el porcentaje de la cobertura vegetal, con
la biomasa verde o herbdcea total
(toneladas/ha) para cada tipo de vegetacion,
con el "indice del 4rea foliar" (LAI) y con la ac-
tividad fotosintética de la vegetacion. El NDVI
es un indicador de la vegetacion verde y se ha
usado para estimar la precipitacion efectiva
acumulada sobre un cierto periodo, para esti-
mar la capacidad de carga animal de las pastu-
ras, los rendimientos producidos por diferentes
tipos de cultivo (Ravelo & Planchuelo, 2002, Ra-
velo et al., 2007) y la calidad del ambiente
como hdbitat para distintos animales, pestes y
enfermedades. También puede ser utilizado
para el monitoreo y evaluacién de las sequias
(Kogan, 1997; Peters et al., 2002, Ravelo et
al.,2005). Sus ventajas son la amplia cobertura
geogrdfica, su complementacion con otros indi-
ces meteoroldgicos y su relacion con la produc-
tividad de los cultivos.

Ninguno de los indices se puede considerar
ideal, pero si para algunos casos, unos son me-
jores otros. La elecciéon de un indicador de-
pende de la informacién disponible y del uso
de ese indice. Muchos de los indices de sequia
pueden ser graficados de manera de visualizar
de una forma clara su variabilidad temporal o
geografica y pueden utilizarse para boletines in-
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formativos o de alerta temprana. También pue-
den ser utilizado para métodos de prondstico
de sequias (Mishra & Desai, 20006) y de evalua-
cién de la vulnerabilidad y riesgo de sequias (Ra-

El ciclo hidrologico de las sequias

Un sistema de deteccién, monitoreo y evalua-
cion de los ciclos hidrolégicos pueden permitir
realizar un prondstico de la ocurrencia de se-
quias. Los prondsticos puede ser utilizado para
la planificacién de acciones de alerta temprana
y mitigacion de los dafios que producen las se-
quias, tal como lo proponen Ravelo et al
(2014). Es importante que la informacién gene-
rada por el sistema de alerta se dé a conocer a
los agricultores, decidores de acciones de miti-
gacion y al publico en general por medios gra-
ficos como ser boletines (Ravelo et al.,
2008-2009) y paginas de internet de institucio-
nes oficiales y centros de investigaciones agro-
climdticas. Dicho sistema se integrara al conjunto
de los aspectos ambientales y socio-econdmicas
que deben ser adecuadamente considerados para
lograr un uso sustentable del recurso agua.

velo, 2012). Estas acciones pueden permitir pre-
parar planes de prevencion de danos o de mitiga-
cion de los efectos negativos de las sequias
(Zanvettor & Ravelo, 2000; Ravelo et al., 2001).

A continuacién se presenta un ejemplo con-
creto sobre un sistema de alarma de sequia que
se puso en funcionamiento a partir de un epi-
sodio de sequia ocurrida en la Provincia de Cér-
doba, Argentina a mediados del 2008. Ese
sistema se constituydé como un Programa de
“Monitoreo, Evaluacién e Impacto de las Se-
quias en la Provincia de Cérdoba”, para generar
boletines decadicos sobre el estado agro-mete-
orolégico provincial y difundirlos en forma im-
presa y digital a los decidores agrondémicos,
agricultores y publico en general. La figura 4
muestra la caratula de un Boletin generado por
el CREAN y los mapas de la Provincia de Cor-
doba en donde se representan las condiciones
de sequia usando el Indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI) para fines de agosto y prin-
cipios de setiembre de 2008.

BOLETIN AGROCLIMATICO
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Figura 4. Caratula del Boletin y mapas de la provincia de Cérdoba, Argentina, mostrando las areas afectadas por sequias seguin la escala de
colores del Indice Estandarizado de Precipitacién, para los meses de agosto (3ra década) y septiembre (1ra década) de 2008.
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| SEQUIA |

Figura 5. El gerenciamiento racional de la sequia considera a los procesos de mitigacion y resiliencia como partes integrales del ciclo.

En el primer mapa correspondiente a la 37 dé-
cada del mes de agosto, se puede observar que
una sequia moderada indicada con color ama-
rillo, se extiende en forma de medialuna por el
oeste de la provincia y sequias severas indica-
das en color marrdn claro se extienden hacia el
este provincial. Las sequias de categoria ex-
trema son sefialadas con color rojo y compren-
den a las d4reas del noreste de los
Departamentos de Marcos Judrez y Union y
parte del sudeste del Departamento San Justo
con extensidon hacia la provincia de Santa Fe.
En el mapa que se encuentra a continuacién co-
rrespondiente a la segunda década de setiem-
bre se observa una retraccion en las areas con
sequias en particular en la zona noroeste como
resultado de precipitaciones registradas en la
zona centro y norte de la provincia, sin em-
bargo el epicentro de las sequias extremas se
mantiene en el Departamento de Marcos Juarez
que es una de las zonas mds importante de la

produccion agricola provincial. En el boletin se
daban a conocer también los estados de los prin-
cipales cultivos y la afectaciéon que tenian por la
falta de agua. Se pudo comprobar la efectividad
de la informacién suministrada en los boletines
para la toma de decisiones respecto a la vulnera-
bilidad de los cultivos durante una de la sequia
extrema de mayor magnitud alcanzada en los ul-
timos 28 anos para Marcos Judrez y alrededores.

Uno de los componentes mds importantes para
la correcta operacién del sistema integrado de
sequias es disponer de personal capacitado en
los aspectos cientificos y técnicos.

La figura 5 ilustra sobre un ciclo racional de las
sequias en su consideracion, su evaluacion y
respuesta en términos de mitigacion y desarro-
llo de mecanismos de resiliencia de las comu-
nidades urbanas y rurales. El ciclo se cierra con
una planificacion eficiente y apropiada para la
proxima ocurrencia de la sequia.
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En la actualidad se encuentran disponibles bo-
letines agro-meteorolégicos que evaldan los epi-
sodios de ocurrencia de sequias en distintas
partes de Latinoamérica. Para mds informacién

se sugiere consultar las paginas web de las si-
guientes instituciones que tratan la evaluacion
de las sequias.

CREAN:http://www.crean.unc.edu.ar/secciones/monitoreo/monitoreo_intro.html. Cérdoba, Argentina
CONAGUA: http://www.conagua.gob.mx/OCPNO07/Noticias/Boletin. Culiacédn, México
Observatorio Ambiental: http://mapas.snet.gob.sv/meteorologia/decadico.pdf. El Salvador

Métodos directos para subsanar problemas de sequias

Los métodos directos son los que tienden a
compensar la falta de agua en el suelo para que
el sistema suelo-planta pueda satisfacer las pér-
didas por evapotranspiraciéon y se mantengan
activas todas las funciones fisioldgicas de las
plantas para completar el ciclo bioldgico y la
produccion del cultivo.

Métodos de Riegos

El riegos es el método directo mds efectivos
para reponer el agua perdida y faltante en el te-
rreno, para que pueda ser usada por la planta
en todos sus procesos fisioldgicos y de transpi-
racion. Hay distintos métodos de regar y varian
en la eficiencia del uso del agua y en los costos
de manejo y distribucion del agua.

* Riegos por inundaciéon de lamina o por
surco: Son unos de los métodos mds primitivos
y si bien tienen menor costo que otros son poco
eficientes en el uso del agua, dado que parte de
la suministrada se pierde por evaporacion, si
embargo se sigue usando en muchas sistemas
productivos de quintas y establecimientos rura-
les que tiene cupos de agua de riego que pro-
viene de acequias con esclusas de distribucion

de agua por canales (Figura 6, primera foto).

* Riegos por aspersion: Estos tipos de riego ne-
cesitan de una infraestructura de bombeo y dis-
tribucién mucho mads costosa que los anteriores
pero es mas eficiente en el uso del agua para
amplias zonas agricolas de cultivos densos, ya
que en cultivos ralos se pierde agua en zonas
fuera del radio de absorcién de las raices del
cultivo. La eficiencia del sistema depende de la
presion obtenida en el bombeo, la dimensién
de los aspersores y la calidad de los materiales
de transporte del agua. La segunda foto de la
figura 6 muestra un tipo de aspersor fijo y la fi-
gura 3 un tipo de sistema de aspersion autopro-
pulsado.

¢ Riego por goteo: Esta forma de riego es una
de las mds usada en zonas dridas que necesita
de infraestructura para poder bombear y distri-
buir el agua, pero es mds econdmico y eficiente
que el anterior por que usa menores caudales
de agua que es suministrada directamente en la
base de cada planta. El agua se extrae de un
pozo y por medio de una bomba se distribuye
a una red de tubos que tienen dispensadores de

Figura 6. Métodos de riego por surco, por aspersion con aspersores fijos y por aspersion con aspersores moviles autopropulsados
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agua que proveen el agua a las plantas en
forma individual. La presién del suministro se
controla por medio de vélvulas a la salida y fi-
nales de lineas. Por medio del riego por goteo

Valvula de presion
Filtro de arena

Valvulade
aire

Linea principal I

Final delinea

Tubo lateral

Figura 7. Sistema de riego por goteo (adaptado de Jain Irrigation)

Métodos de generar agua para riego

* Reservorios de agua: Para hacer mas efectivo
el riego es necesario hacer un manejo contro-
lado y eficiente del suministro de agua, conser-
vando y aprovechando las diversas fuentes
aprovisionamiento. Considerando que los em-
balses y pozos pueden sufrir deficiencias de
agua durante periodos prolongados de sequias
(sequias hidroldgicas), es conveniente conside-
rar alguna metodologia de recarga artificial de
acuiferos (RAA).

La recarga de los reservorios se puede hacer
usando métodos de derivacion de agua superfi-
ciales corrientes o l6ticas como son la procedente
de rios, riachuelos, arroyos o manantiales. Estas
corrientes de agua tienen un flujo que varia con-
siderablemente con los montos de las precipita-
ciones ocurridas en el inicio de la cuenca y es
posible que arrastren muchos sedimentos. La de-
rivacion de estos tipos de aguas superficiales re-
quiere de un estudio ingenieril de evaluacion de
pendientes, de caudales médximos y minimos y

se pueden agregar abonos liquidos o pesticidas
orgdnicos en caso que sean necesarios. Ver es-
quema de sistema de riego por goteo en la fi-
gura 7.

NRV Valvula de paso

Separador de
arena

= Bomba
[T Pozode agua
by b0 §) >
R

ey

Linea secundaria

otros factores que hacen al movimiento en masa
de una corriente de agua.

Los cuerpos de aguas lénticas naturales como
los lagos, lagunas, charcas, humedales, son
fuentes de agua factibles de ser utilizadas para
riegos pero por estar quietas tienen el problema
de la eutrofizacion que comienza con el creci-
miento de algas unicelulares, sigue con un au-
mento de la biomasa verde y puede terminar
por convertir al cuerpo de agua en tierra panta-
nosa o seca.

Los reservorios artificiales formados por esco-
rrentias de agua de lluvia, como las albarradas
0 tajamares son métodos muy antiguos que al-
macenamiento de agua para riego que sirvieron
de base a la agricultura de subsistencia en épo-
cas pre y post-colombinas de Centro y Sudamé-
rica. Estas construcciones con bordes de pircas
generalmente de formas circulares, semicircu-
lares o alargadas se llenan lentamente y con un
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manejo adecuado nunca se agotan. Pueden
tener también procesos de eutrofizacion como
las lagunas naturales.

La desalinizacion de aguas de mar y la depura-
cién de aguas servidas son metodologias apro-
piadas para pequenos establecimientos que
necesitan riegos en épocas de escases de llu-
vias. Estos métodos de rescate o cosecha de
agua pueden ser encarados a mayor escala por
comunas 0 asociaciones regionales que esta-
blezcan métodos de almacenamiento y depura-
cion de agua para alcanzar una calidad
adecuada para distintos usos comunitarios
como ser almacenamiento o riegos. Para estos
métodos no se necesiten realizar perforaciones
para extraer agua subterranea y desabastecer
las napas, ni cupos de agua de acequias.

¢ Cosecha de agua: La cosecha de agua de te-
jados consiste en recolectar la lluvia que se des-
liza por la superficie de un techo inclinado,
recogerla en canaletas y trasportarla por tube-
rias hasta un depdsito de almacenamiento. El
agua almacenada se puede destinar a riegos de
huertas. La figura 8 muestra un simple modelo
de cosecha de agua de lluvia en una vivienda.

* Economia de agua para riego: Es importante
realizar mejoras en las infraestructuras de al-
macenaje en reservorio apropiados para que

sean eficientes y no se pierda agua por infiltra-
cion o evaporacion. También en la conduccion
del agua durante la distribucion a los distintos
usuarios o dreas de cultivo es conveniente usar
estructuras mejoradas en lugar de simples zan-
jas o canales de tierra que van disminuyendo el
caudal a lo largo del recorrido por infiltracién y
evaporacion.

¢ Control de contaminacion y salinizacion:
Uno de los mayores inconvenientes en el uso
de agua de pozos o de acuiferos subterraneos
son las posibles contaminaciones, bacteriologi-
cas por infiltraciones de aguas servidas, o qui-
micas por arrastre de productos agricolas o
efluentes industriales. Otro factor que se debe
controlar es la progresiva salinizacion de las
aguas cuando se profundizan los posos que lle-
gan a napas de aguas salitrosas o cuando se
agota flujo de agua dulce y se produce infiltra-
cion de agua marina. Es muy importante tener
en cuenta que el deterioro de la calidad del
agua de los sistemas de regadio puede causar
un impacto ambiental mds danino que la propia
sequia.

Purificacion de agua

¢ Lluvia artificial por bombardeo de nubes.
Consiste en bombardear nubes desde la tierra
con cohetes o desde aviones, con sustancias
quimicas como cloruro de calcio, carburo de

Captacion

Almacenamiento

Interceptor de
primeras aguas

Figura 8. Esquema de cosecha de agua de lluvia de un tejado de una vivienda. El modelo fue puesto en marcha en una escuela rural en

Galvarino, Chile.
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calcio, 6xido de calcio, mezclas de cloruro de
sodio y urea o de urea y nitrato amonico que
son capaces de absorber el vapor de agua de la
atmosfera o de la nube y estimular la conden-
sacion del agua en pequenas particulas. Las
particulas estimulan la formacién de vientos as-
cendentes y facilitan la formacién de masas nu-
bosas que luego pueden precipitar. Otras
sustancias utilizadas como yoduro de plata o
hielo seco, producen un enfriamiento en las
nubes ya formadas de manera que se formen
gotas de agua que cuando se hacen suficiente-
mente grandes precipitan y forman una lluvia.
Estos son métodos muy costosos y poco efi-

ciente que se ha tratado de usar en casos extre-
mos de sequias por organismos estatales de al-
gunos paises.

Otros métodos de evitar los problemas de
falta de agua en las plantas

e Aplicacion de sustancias anti-transpirantes:
Evitan la pérdida de humedad formando una
pelicula sobre las hojas, o inducen el cierre de
los estomas, o que disminuyen el calor latente
en el ambiente del canopeo. Este es un método
costoso que se aplica inicamente a productos
de alto valor comercial, en algunos casos arbo-
les frutales.

Métodos indirectos para subsanar problemas de sequias

Tienden a evitar que la falta de agua ocurra en
un periodo critico del cultivo utilizando un cul-
tivo mads resistente o modificando las condicio-
nes de trabajo

e Eleccion de especies o variedades resisten-
tes o tolerantes a las sequias: La eleccién de
la especie o variedad de un cultivo para sopor-
tar posibles sequias es una estrategia econo-
mica muy importante en los sistemas agricolas.
Las caracteristicas que pueden influir a la tole-
rancia al estrés hidrico estdn relacionadas con
una serie de caracteristicas genéticas propias de
cada especie o variedad. Entre mejoras genéti-
cas estan:

- Las caracteristicas de los sistemas radica-
les, que en variedades mejoradas pueden lo-
grar una mayor profundizacién o extension
de la cabellera de raices para abarcar mayor
superficie de extracciéon de agua del suelo.

- El aumento del la presion osmotica de las
células para lograr una mejor extraccion del
agua dado que la fuerza con que entra el
agua en la planta se mide por el valor del
déficit de la presion de difusién, segun la te-
oria de la tensién y cohesion.

- Mejor posicion y estructura de los esto-
mas para evitar la salida del vapor de agua
por traspiracion, y un menor indice estoma-
tico, que es la relacién entre nimeros de es-

tomas y la superficie total de la hoja que
hace mads eficiente el uso del agua en la
planta.

- La morfologia, posicion y estructura de
la hoja que permita un mejor indice de drea
foliar para las optimizar las funciones de la
fotosintesis y la transpiracion.

- La plasticidad en los requerimientos hi-
dricos que permitan obviar los periodos de
sequias sin danos acordando las fases del
ciclo bioldgico o reduciendo el ciclo total de
cultivo para evitar periodos de sequias.

e Prdcticas agricolas y sistemas productivos
adecuados: Entre las practicas agricolas acon-
sejables para la reduccion de consumo de agua
por los cultivos estan:

- Rotacién de cultivo (alternancia de diver-
sos cultivos por ejemplo gramineas y legu-
minosas) y barbecho (descanso de la tierral)
para recuperar el equilibrio de los nutrientes
del suelo, romper los ciclos de las plagas y
patogenos. El barbecho se puede comple-
mentarse con pequenas labranzas para la eli-
minacion de malezas y/o cobertura del suelo
con residuos de cultivos.

- Cubiertas protectoras o “mulching” que
se utilizan para cubrir el terreno y sirven
para disminuir la evaporacién ', mantener la
humedad del suelo, evitar el lavado de ferti-
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lizantes y nutrientes durante lluvias torren-
ciales y evitar la proliferaciéon de malezas
por oscurecimiento de la superficie, asi
como facilitar la nitrificacién por el aumento
de temperatura. Las cubiertas pueden ser na-
turales (hojas secas, paja, cortezas, virutas
de madera o aserrin, compost u otros resi-
duo organicos) o sintéticas (virutas de cau-
cho, ldminas de pldstico o coberturas con
rocas o gravilla en climas frios).

- Eleccién de fecha de siembra para evitar
los periodos criticos del cultivo con posibles
sequias: La fecha de siembra del cultivo es
crucial para coordinar el cumplimiento de
las fases fenoldgicas en los momentos ade-
cuados.

- Cultivos bajo cubierta para que se inter-
cepten los rayos solares y evitar el exceso de
temperatura que causa la radiacion directa,.

Las coberturas pueden ser de distintos ma-
teriales y formas. Los cobertizos tipo inver-
naderos de vidrio con ventilacién son los
mas costosos y se usan generalmente para
plantas ornamentales, pero para cultivos
semi-intensivos se pueden usar telas deno-
minadas media-sobra, o telas pldsticas, o es-
tructuras tipo tuneles que ideales para
almacigos o plantas de bajo porte. Estas co-
berturas evitan el calentamiento directo de
las superficies de las hojas que son las su-
perficies de transpiracion y pérdida de agua
de la planta.

- Las prdcticas agricolas combinadas como
inter-cultivos, sistemas silvo-pastoriles y
agricultura orgdnica con filosofias holisticas
son métodos indirectos de palear los proble-
mas que trae la falta de agua y las sequias
prolongadas.

Los cultivos en emprendimientos agricolas

La mayoria de los emprendimientos agricolas
estdn orientados a obtener una produccién ren-
table a corto plazo, con metodologias extracti-
vas que no tienen en cuenta el deterioro
medioambiental, que genera el mal manejo de
los servicios que presta el ecosistema.

La eleccién y el manejo de los cultivos depen-
den de las caracteristicas agroecoldgicas de las
diversas regiones, de los precios de los insumos
y de la demanda interna o internacional del
producto a obtener. Para lograr la inserciéon de
un nuevo cultivo en una cadena productiva, se
debe romper con la secuencia tradicional de
siembras, sustituyendo un cultivo ya afianzado
por el nuevo y adaptando adecuadamente el
manejo agricola.

Otra posibilidad es la incorporacién de nuevas
tierras a la produccién agricola y establecer un
nuevo cultivo en lugares incultos. Ambas posi-
bilidades estdn enmarcadas en un dmbito de ra-
zonable incertidumbre tecnoldgica. Es por eso
que la eleccién de uno o mas cultivos, que se

van a introducir en un lugar, tienen que estar
analizados desde un amplio espectro de con-
ceptos, en donde las plantas son el centro de la
atencion. Con el aporte de diferentes protago-
nistas se puede construir un material genético
de cultivo, apto para el ambiente y condiciones
en donde se quiere cultivar.

En la figura 9 se muestra en forma gréfica los
componentes que hace que una planta sea in-
vestigada, modificada genéticamente y utili-
zada como cultivo rentable. En el centro esta
una planta, como ejemplo, el trigo. El Botanico
y el Fisidlogo Vegetal interpretan a la planta
como un material de estudio y pueden aportar
al Genetista las caracteristicas morfo-fisiologi-
cas que tienen que ver con los caracteres dese-
ables para su cultivo, como por ejemplo los
referentes a la economia del agua. El genetista
por medio del mejoramiento vegetal, realizando
cruzamientos o induciendo mutaciones, puede
reafirmar o cambiar esos caracteres y obtener
una nueva variedad comercial de ese cultivo,
que puede ser patentada. El Ecélogo analiza,
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cdmo se inserta ese nuevo material genético en
el entorno ecoldgico. El Agricultor analiza,
como esa planta modificada genéticamente, se
transformd en una variedad que es apta para
ser cultivada en ese ambiente agricola. Por ul-
timo los Economistas, analizan a la variedad de
cultivo obtenida en el proceso, como un pro-
ducto de inversion para difundir, reproducir y
comercializarlo.

Ecdlogo
Genetista

Botanico

3 0o w =~ @ € 3 =

Figura 9.- Componentes del proceso de obtencion y comercializa-
cion de una variedad comercial de un cultivo y el rol que tienen
cada uno de los participantes en el proceso.

En general, para que los sistemas agricolas sean
rentables se tiene que elegir la especie de cul-
tivo y dentro de ella el cultivar o variedad que
mejor se adapte a las condiciones del ambiente
y a los requerimientos del mercado. Es por esa
razon, que es indispensable realizar estudios de
factibilidad de cultivo, establecer una zonifica-
cion que verifique si se cumplen los requeri-
mientos bio-ecoldgicos y establecer dreas
pilotos de experimentacion, antes de lanzar la
produccién de un cultivo no tradicional a gran
escala. La soja, que en la actualidad es el cul-
tivo de mayor superficie, produccién y rentabi-
lidad en el mundo, consolidé su liderazgo
gracias a una profunda investigacion y experi-
mentacion, lo largo de mas de 50 anos. En la
actualidad se cuenta con variedades comercia-
les que se adaptan a distintos ambientes clima-
ticos, porque a través del mejoramiento vegetal
se alteraron los requerimientos de fotoperiodo
que actuan induciendo la floraciéon, segun la

duracion del dia y se cambiaron los requeri-
mientos de sumas térmicas para la produccién
de granos. La metodologia de evaluacion de las
condiciones agroclimadticas de una region es
una metodologia 1til para establecer la factibi-
lidad de nuevos cultivos y planear una buena
zonificacién agricola tal, como lo han docu-
mentado en distintas propuestas Pascale
(1988); Ravelo et al. (1997, 1999), Ravelo &
Planchuelo (2003)

Es una realidad que a pesar de que se den todas
las condiciones éptimas de crecimiento y los
cuidados necesarios de fertilidad de suelo, con-
trol de malezas, enfermedades y plagas, se hace
imposible controlar los factores meteorolégicos
extremos, que pueden ocurrir durante el ciclo
de un cultivo y ocasionar la perdida de la pro-
duccién. Es por esa razon, que es importante
tener un sistema de alarma, que permita pro-
nosticar con suficiente antelacion las posibili-
dades de ocurrencias de heladas, sequias o
excesos de precipitaciones, que pueden danar
los cultivos implantados. En el caso de las se-
quias es conveniente saber cudles son los peri-
odos criticos de los cultivos a la falta de agua,
para regular la época de siembra y tomar los re-
caudos necesarios para prevenir o paliar los
efectos de la sequia.

Una de las herramientas computarizadas mads
utiles para determinar y pronosticar las fechas
de las principales fases fenoldgicas del ciclo de
cultivo, son los Modelos Fenoldgicos de los Cul-
tivos. Los programas una vez calibrados, para
poder hacer los prondsticos requieren que se
entren los datos meteorolégicos desde una se-
mana antes de la fecha de siembra hasta el mo-
mento de evaluaciéon y mediante diversos
algorismos y subrutinas se obtienen las fechas
de ocurrencia de la plenitud de las fases feno-
logica de ese cultivo y los rendimientos posibles
(Ravelo & Planchuelo, 1987; Ravelo & Plan-
chuelo, 1989, 1996; Ravelo et al., 2007).
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Identificacion de los periodos criticos de los cultivos segun

sus requerimientos hidricos

Dentro de los principales cultivos de granos,
estan los cereales y las legumbres que son los
que proveen la mayor parte de los alimentos bé-
sicos, para la alimentacién humana y animal.
Se indica a continuacién las principales carac-
teristicas de estos dos grupos de cultivos.

Cultivos de cereales

Se conoce con el nombre de cereales a las es-
pecies que pertenecen a la familia de las Gra-
mineas, y que se cultivan por sus granos, ricos
en almidon y proteinas. Existen dos grupos de
cereales, que se identifican por la época de cre-
cimiento y por los requerimientos hidro-caldri-
cos para completar su ciclo biolégico. De
acuerdo a estas caracteristicas los cereales se
clasifican en “cereales de invierno” y “cereales
de verano”. Los cereales de invierno se desarro-
llan principalmente en el periodo inverno-pri-
maveral, obteniéndose su produccion al final de
la primavera o comienzo del verano. En este
grupo se destacan el trigo, la cebada, la avena
y el centeno. Los cereales de verano necesitan
mayores temperaturas para desarrollarse y se
siembran a fines de primavera y se cosechan a
finales de verano o principios de otono. En este
grupo se encuentran el maiz y el sorgo. Por lo
tanto, las fechas de siembras varia de un grupo
a otro y los cultivos deben adaptarse a las con-
diciones reinantes en cada periodo. Ademds, el
manejo es distinto, principalmente porque los
cereales de verano requieren agua en un peri-
odo en donde las altas temperaturas provocan
una pérdida de agua del suelo por evaporacion
y de las plantas por transpiracién. Los periodos
criticos para los requerimientos hidricos en la
mayoria de los cereales son: espigazon o pano-
jamiento y llenado de granos. A continuacion
se da una pequena explicacion de las caracte-
risticas de los principales cereales, en orden de
importancia.

Los cereales de invierno son: El trigo con va-
rias especies y numerosas variedades comercia-
les. El trigo harinero hexaploide llamado

Triticum aestivum es el cereal panificable mds
cultivado en el mundo. Le siguen las variedades
cultivadas de los trigos duros, Triticurm durum
y T. compactum. Las variedades se diferencian
por el color del grano, su dureza y la temporada
de cultivo. El trigo tiene variedades otonales y
primaverales que se diferencian por la cantidad
de temperatura denominada integral térmica y
la acumulacién de grados dias, siendo los pri-
meros los de ciclos mds largos. En general pue-
den desarrollarse bien con una precipitacion
anual de 300 a 400 mm de lluvia, siempre que
la distribucion de las lluvias sea escasa en in-
vierno y abundante en primavera. El centeno
es un cereal perteneciente a la especie Secale ce-
reale. Es un cultivo ruastico con un ciclo pare-
cido al del trigo, pero con menores
requerimientos hidricos, se adapta muy bien a
las bajas temperaturas, y crece bien en tierras
dcidas y arenosas. La cebada tiene distintos
tipos segun el namero de espiguillas fértiles en
el raquis. Si s6lo se desarrollan las centrales en
cada lado del raquis, la cebada se denomina de
dos carreras o cebada cervecera (Hordeum dis-
tichum), si se desarrollan las laterales es la ce-
bada de cuatro carreras (Hordeum tetrastichum)
y si se desarrollan las tres espiguillas de cada
lado del raquis tendremos la cebada de seis ca-
rreras, también llamada forrajera (Hordeum he-
xastichum). La cebada ocupa el cuarto lugar en
importancia entre los cereales, después del
trigo, maiz y arroz. La razén de su importancia
se debe a su amplia adaptacién ecoldgica ya
que se puede producir en casi todos los climas
y a su diversidad de aplicaciones. La avena
ocupa el quinto lugar dentro de los cereales,
siendo el cereal de invierno de mayor impor-
tancia en los climas frios del hemisferio norte.
La mayoria de las avenas cultivadas son hexa-
ploides, siendo la especie Avena sativa la mas
cultivada, seguida por la Avena byzantina.

La figura 10 muestra en forma grafica el ciclo
de cultivo del trigo como ejemplo de los ciclos
de los cereales de invierno. Se indica con las le-
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tras “GP” la germinacion y el desarrollo de la
plantula, con la letra “V” las etapas de la fase
vegetativa y con la letra “R” las de la fase re-
productiva. La fase vegetativa comprende el
macollaje, en donde se forma una roseta basal
de hojas con yemas que forman los macollos a
ras del suelo. La fase vegetativa termina cuando
la planta llega a la altura mdxima de creci-
miento. La fase reproductiva, comienza con la
aparicion de la espiga (espigazon R1), sigue
con la fecundacién de los 6vulos que van a for-
mar la futura semilla, y el desarrollo del grano.
Los granos hasta estar maduros pasan por los
siguientes estadios:

- Grano acuoso (R2), cuando al apretarlo
sale un liquido incoloro.

- Grano lechoso (R3) cuando el liquido es
blanco como la leche.

- Grano de masa blanda o cérea (R4)
cuando la textura del grano es una masa ma-
leable.

- Grano en madurez fisiolégica (R4)
cuando la textura del grano es mas firme. En
este momento el grano puede germinar y dar

\.'r

NN

una nueva planta, pero tiene mucha hume-
dad y no puede cosecharse

- Grano en estado de cosecha (R5) es
cuando el grano perdi6 humedad y se puede
cosechar.

Los cereales de verano son: El maiz que es un
cereal que pertenece a la especie Zea maiz. A
diferencia de los otros cereales, el maiz tiene
dos tipos de inflorescencias bien diferenciadas,
la masculina en la parte apical de la planta y
las femeninas, que son las que van a formar los
granos, en las axilas de las hojas. Es una espe-
cie originaria de las zonas de México y América
Central. Actualmente, es el cereal con mayor
volumen de produccién a nivel mundial, supe-
rando a la produccién del trigo y el arroz. Es
un cultivo que requiere altas temperaturas entre
25y 30°C en el momento de fructificar y es bas-
tante exigente en la incidencia de luz solar. Las
necesidades hidricas van variando a lo largo del
cultivo, cuando las plantas comienzan a crecer
requiere menos cantidad de agua que en la fase
de desarrollo. La fase de floracién y de cuajado
de los granos son las mads criticas a la falta de

/) 4 1

4*5 y -.-'~, y | Critico a falta de agua

LY ’Jl‘)
GP V3 Macollaje Vn Vit R1-R4 Reproductivo Cosecha
Vn Vegetativo R5

Figura 10.- Ciclo del cultivo de trigo mostrando las diferentes fases vegetativas (V) y reproductivas (R) y los periodos criticos a la falta de

agua (flechas amarillas)
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agua y de ella depende la produccién de granos.
El sorgo pertenece al género Sorghum y tiene
muchas especies oriundas de las regiones tro-
picales y subtropicales de Africa oriental. Hay
especies graniferas, para pasturas y también
malezas. Por mejoramiento vegetal, se han des-
arrollado variedades mejoradas para grano de
menor porte que las primitivas que tenian pro-
blemas de vuelcos, por su gran altura. El sorgo
tiene un comportamiento fisiolégico similar al
maiz pero es mas exigente en temperaturas y
mds resistente a las sequias. Precisamente, su
resistencia a la sequia y al calor lo hace un cul-
tivo importante en regiones aridas.

La figura 11 muestra en forma grafica el ciclo
del cultivo de maiz como ejemplo de un cereal
de verano. Se indica con la letra “V” las etapas
de la fase vegetativa y con la letra “R” las de la
fase reproductiva. El desarrollo de los granos
sigue la misma secuencia que la del trigo. Con
una flecha amarilla se marca el periodo mds
exigente en agua.

Para el maiz dulce, choclo o elote (Zea mays
var. saccharata) el ciclo termina cuando se llega
a la madurez fisioldgica, antes que comience la
deshidratacién de los granos.

El arroz pertenece a la especie Oryza sativa y
tiene cerca de diez mil variedades, en su gran
mayoria provenientes de Asia. Es el unico cul-
tivo que se siembra en terrenos inundados, por-
que tiene un sistema especial de tejidos que
evita la asfixia radicular, debido a que el aire
circula desde los estomas de las hojas hacia la
base de la planta y sale por las raices y se di-
funde en el suelo creando una interface de
oxido-reduccion. El arroz es el segundo cereal
mads producido en el mundo, después del maiz.
Para su desarrollo necesita temperaturas prefe-
rentemente por encima de los 25°C y es exi-
gente en humedad dado su modo de cultivo,
aunque actualmente hay variedades y modos
de cultivos de secano. La mayor parte de las
areas cultivadas tienen abundantes lluvias du-
rante el periodo de crecimiento y desarrollo del
cultivo que tienen que disminuir, después del
llenado de los granos hasta la maduracion y co-
secha.

La figura 12 muestra en forma grafica el ciclo
del cultivo del arroz en donde se muestra la se-
cuencia de la fase vegetativa (V) y la fase re-
productiva (R). Con una flecha amarilla se
marcea el periodo en que es mds exigente en
agua.

R2 R3

CICLO DE ‘.
CULTIVO DEL \ )
MAiz ~F
;\,\/ |
gl |
(N
( : ) /'{ r\ \.
— . - > — __:)-q AN
&ﬁ - Critico afalta de agua ! % §
[ve | vi | v | v | wvio | vi | m | V| re |

Figura 11.- Ciclo del cultivo de maiz mostrando las diferentes fases vegetativas (V) y reproductivas (R) y con los periodos criticos a la falta

de agua (flechas amarillas).
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Siembra

Macollaje

Fin Vegetativo

72/98 100/120

Critico a falta de cosecha

M

e
Fase Vegetativa CEaR

S
Fase Reprodutiva =

Figura 12.- Ciclo del cultivo del arroz mostrando las diferentes fases vegetativas (V) y reproductivas (R) y con los periodos criticos a la falta

de agua (flechas amarillas).

Para favorecer los andlisis de las condiciones
meteoroldgicas reinantes y su afectacion en los
cultivos se presenta en la Tabla 3, un andlisis
en forma integrada de los periodos fenoldgicos
de los cultivos con las necesidades y/o toleran-
cia a la falta de agua del suelo, expresada en va-
lores promedios de la escala del indice de
Severidad de Sequia (PDSI). Esta informacion

resulta de utilidad para interpretar los valores
del PDSI que se indican en los Boletines Mete-
orologicos que estdn disponibles en las pdginas
web de diversas instituciones.

Con una anticipada evaluacién es posible esta-
blecer un estado de alerta sobre las deficiencias
de agua que pueden afectar a la produccién
agricola.

FASES FENOLOGICAS
CULTIVOS Germinacion Periodo Periodo Periodo de

vegetativo reproductivo cosecha
Arroz 3,0a4,0 25835 25a39 -1,0a-1,9
Avena 1.5a30 09a25 2,0a 3,0 -1,0a-1,9
Cebada 15a 3l 09a25 20a3,0 -1,0a-19
Centeno 1.5a30 09a25 1.5a25 -1,0a-1,9
Maiz 25a35 1,6a29 20a3,5 -1,0a-1,9
Trigo 1,56a3,0 1,0a25 2,0a3,0 -1,0a-1,9
Sorgo 25 a50 0,9a20 1.5a25b -1,0a-1,9

Tabla 3.- Relaciones entre las fases de los cereales y las necesidades de agua expresadas en valores del PDSI.
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Cultivo de legumbres

Se denomina legumbre a las semillas comesti-
bles que producen varias especies de la familia
de las Leguminosas o Fabdceas. Las legumbres
han sido cultivadas desde la antigliedad, por
una gran cantidad de culturas distribuidas en
muchas regiones del mundo, de donde son ori-
ginarias diversas especies. Los granos de las le-
gumbres tienen un gran valor alimenticio por el
elevado contenido de proteinas y aceites. Ade-
mads, como casi todas las especies de la familia
Leguminosas tienen una relacion simbidtica con
microorganismos que forman nddulos en las ra-
ices con bacterias del grupo de los Rhizobium.
Esta simbiosis es una relacién mutua entre la
planta y las bacterias, en donde ambas se ven
beneficiadas y le permite a la planta fijar el ni-
trogeno atmosférico y transformarlo en un com-
puesto asimilable por la planta. Esta capacidad
que tienen las leguminosas, es muy importante
para mejorar los suelos pobres, aportando ni-
trogeno asimilable que sirve para otras especies

Ciclo del Cultivo

cidencia de las sequias en la agricultura y en dreas naturales

que no tienen esa capacidad y pueden colonizar
dreas que de otro modo permanecerian casi des-
pobladas de vegetacion. Las legumbres no solo
son importantes para la alimentacion humana
sino también para la alimentaciéon animal, por
medio de sus granos y partes vegetativas como
forraje. Son también proveedoras de materia
prima para diversas industrias alimenticias y de
innumerables productos.

Seguidamente se listan las principales legum-
bres cultivadas indicando los nombres comunes
mas usados y el nombre cientifico de la especie
que representan.

Legumbres para alimentacion humana

- Arveja, alverja, guisante o chicharo (Pisum
sativum)

- Frijol, poroto, judia, alubia o habichuela
(en grano seco) y chaucha, vainitas, poroto
verde (en estado de fruto verde) (Phaseolus
vulgaris)

- Garbanzos (Cicer arietinum)

Etapas fenoldgicas
(Fehr y Caviness, 1982)

<:—'} V1. V§ 2 ) '
) {Critico a falta de agua
N® plantas / ha N* vainas/nudo N° Granos/vaina = Pesode los Granos
VE Emergencia R1 Comienzo de floracién R6 Tamaii Xi mi
VC Estado Cotiledonar R2 Plena floracon R7 Comienzo de maduracién
V1 Primer nudo R3 Comienzo de fructificacion R8 Plena madurez
V2 Segundo nudo R4 _Plena fructificacién

Vn Enésimo nudo

R5 Comienzo de formacion de semilla

Figura 13.- Ciclo de cultivo de una leguminosa (soja) mostrando las diferentes fases vegetativas (V) y reproductivas (R) y los periodos criti-

cos a la falta de agua (flecha amarilla y remarco rojo).
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- Habas (Vicia faba)

- Lentejas (Lens culinaris)

- Lupino, chocho, altramuz (Lupinus)

- Manli, cacahuetes, cacahuate (Arachis hypo-
gaea)

- Soja o soya (Glycine max)

Legumbres para alimentacion animal
- Alfalfa (Medicago) como pastura
- Lupino, chocho, altramuz (Lupinus), como
pastura y grano
- Soja o soya (Glycine max) como grano
- Tréboles (Melilotus spp., Vicia spp., Trifo-
lium spp.,) pasturas

La Figura 13 muestra en forma grafica el ciclo

del cultivo de la soja como ejemplo de un ciclo
cultivo de una legumbre.

Con una flecha amarilla y un recuadro en rojo
se marca el periodo en que es mas exigente en
agua.

En la Tabla 4 se presenta en forma integrada los
periodos del ciclo de las legumbres con las ne-
cesidades y/o tolerancia a la falta de agua del
suelo expresada en valores promedios de la es-
cala del Indice de Severidad de Sequia (PDSI).
La confrontacion de los datos permitird inter-
pretar si existen deficiencias o abundancia de
agua en el suelo segtn las necesidades de la
planta para el desarrollo de los cultivos.

FASES FENOLOGICAS
Cultivo Germinacion Periodo Periodo Periodo de
' vegetativo  reproductivo  cosecha
| Arveja, 1,0a2,0 2,5a3,5 25a39 -10a-19
Frijol, 1,0a2,0 1,0a25 20a3,0 -1,0a-1,9
Garbanzos 1.3a20 09a25 2,0a 3,0 -1,0a-1,9
Habas 1;5a 25 128725 1,5a25 -1,0a-1,9
Lentejas 1,0a2,0 1,5a2,9 20a35 -1,0a-1,9
Lupino, 1.0a20 1,0a25 2,0a3,0 -1,0a-1,9
Mani 1,0a25 1,2a2,0 B a2b -1,0a-1,9

Tabla 4.- Relaciones entre las fases de los cultivos de leguminosas y las necesidades de agua expresadas en valores del PDSI.

Cultivos varios

Seguidamente se listan los periodos sensibles a
las sequias de varios tipos de cultivos de impor-
tancia alimenticia humana y animal que pueden
ser considerados para ser incorporados a siste-
mas agropecuarios.

Cultivos horticolas
Los cultivos horticolas se pueden clasificar en

anuales y perennes o segun la parte de la planta
que se cosecha y utiliza. Desde el punto de vista
de la produccién horticola para consumo, los
Unicos que cumplen en forma completa el ciclo
de la planta, son aquellos en los que la parte
comestible es el fruto, como en el caso de los
tomates, pimientos y berenjenas. Los cultivos
en los que se utilizan s6lo las hojas como la le-
chuga, o las partes tiernas del tallo como los es-
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parragos, y los que tienen bulbos como la ce-
bolla, se cosechan antes de la floracién, de ma-
nera que el ciclo del cultivo es mds corto. Sin
embargo es necesario destinar lotes especiales
para obtener semillas para la siembra de estos
cultivos y en este caso el ciclo de cultivo se pro-
longa hasta la fructificacion y madurez de las
semillas. De manera que los ciclos de cultivos
son cortos para la produccion horticola o mds
largos para la producciéon de semillas hortico-
las.

Se lista a continuacion los periodos criticos a la
falta de agua de diversos cultivos horticolas

- Cultivos de hoja: lechuga, acelga, repollo,
apio, entre otros. El periodo critico es en toda
la fase vegetativa.

- Cultivo de fruto: tomate, pimiento, beren-
jena, calabaza entre otros. El periodo critico
es en las fases de floracién y desarrollo del
fruto.

- Cultivo de tubérculo y raiz: papa, batata,
remolacha, entre otros. El periodo critico es
en la iniciaciéon de tubérculo y almacena-
miento en raiz

- Cultivo de bulbo: cebolla, ajo, entre otros.
El periodo critico es en toda la fase vegeta-
tiva

Cultivos frutales

Las plantas de cultivos frutales son perennes y
tienen distintos requerimientos bioclimdticos
dependiendo del grupo al que pertenecen. Se
clasifican segun el tipo de ambiente en donde
se cultivan en frutos de climas tropicales, de cli-
mas cdlidos, de climas frios. También se clasifi-
can por el tipo de perennidad de las hojas en
frutales perennifolios o caducifolios. Otra clasi-
ficacion es por el tipo de frutos como son los ci-
tricos, los frutales de pepita, de carozo y de
bayas o compuestos pulposos. A continuacion
se dan algunas caracteristicas de los principales
cultivos frutales.

- Frutales tropicales: Pina, papaya, mango,
platano o banano, chirimoya, datil, coco,
caqui, entre otros. No resisten bajas tempe-
raturas. Tienen altos requerimientos hidricos
y térmicos. La época mds sensible a la falta

de agua es desde el fin de floracion hasta el
desarrollo y maduracién de los frutos.

- Frutales citricos: Limones, naranjas, man-
darinas, pomelos, entre otros. No resisten
bajas temperaturas y tienen moderados a
altos requerimientos hidricos y térmicos. La
época mds sensible a la falta de agua es
desde el fin de la floracion hasta el desarrollo
y maduracion de los frutos.

- Frutales de carozo: duraznos, pelones, da-
mascos, almendros, cerezo, guindos entre
otros. Crecen bien en climas templados frios
necesitan sumar horas de bajas temperaturas
en época de receso invernal para romper la
dormicién y poder inducir la floracién, pero
sin embargo son sensibles a las heladas en
época de floracion. La época mads sensible a
la falta de agua es desde el fin de la floracion
hasta el desarrollo y maduracion de los fru-
tos.

- Frutales de pepita: manzano, peral, mem-
brillo. También necesitan acumular horas de
frio para poder florecer, pero son sensibles a
las heladas. La época mds sensible a la falta
de agua es desde el fin de floracion hasta el
desarrollo y maduracién de los frutos.

Cultivos de pasturas

Las pasturas son especies que se cultivan para
alimento animal directo en el terreno o para el
secado como heno o ensilado. Las principales
pasturas se dividen en gramineas y legumino-
sas, estas ultimas son las que proveen la mayor
proporcién de proteinas de la dieta del ganado.
Generalmente se hacen consociaciones de gra-
minea con leguminosas. Las especies a utilizar
dependen de las caracteristicas agroclimaticas
de la zona. En el mercado existen mezclas de
semillas de pasturas para distintos ambientes y
para mantener el suelo siempre cubierto con es-
pecies de diferente ciclo bioldgico. Las épocas
mas sensibles a la falta de agua dependen de
las mezclas de especies, pero en general si bien
hay especies tolerantes a las sequias la mayoria
de las pasturas necesitan una buena distribu-
cion de lluvias durante todo el ciclo vegetativo.

Cultivos industriales
Muchos de los cultivos industriales como la
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cana de aztcar, el tabaco, el algodén y la yerba
mate, son propios de climas cdlidos, que requie-
ren altas temperaturas, no resisten heladas vy tie-
nen altos requerimientos hidricos durante la
época de crecimiento vegetativo, pero ambien-
tes mas secos durante la cosecha.

Cultivos forestales

Los cultivos forestales para la obtenciéon de ma-
dera o pasta de papel se clasifican en caducifo-
lios, que son los que pierden las hojas durante
el invierno como la mayoria de las especies de
roble, fresno, dlamos, entre otros y los perenni-
folios que son los que van renovando las hojas
periddicamente pero nunca quedan desnudos,
como las coniferas (pinos, cedros entre otros) y
eucaliptus. Los requerimientos térmicos, hidri-
cos y luminicos varian considerablemente de
una especie a otra. En general las especies ca-
ducifolias son mds sensibles al déficit hidrico
luego del periodo de reposo invernal, cuando
entran en la fase de brotacién. La mayoria de
las especies perennifolias requieren una buena
distribucion de las precipitaciones durante todo
el ano.

Problematica de la agricultura
extensiva e intensiva convencional

Como se comentd con anterioridad muchos de
los emprendimientos agricolas estdn orientados
a obtener una produccion rentable a corto plazo
y eso trae aparejado el alto consumo de insu-
mos sintéticos como abonos quimicos, pestici-
das o biocidas que la transforman el sistema en
una agricultura quimica o industrial, sin tener
en cuenta el uso de los recursos naturales en
forma sustentable y sostenible. Para incremen-
tar la produccién se hace un uso excesivo y a
veces inadecuado de fertilizantes sintéticos que
son posibles contaminantes ya que contribuyen
a la eutrofizacion de las aguas superficiales y/o
a la contaminacion con nitrégeno del agua fre-
dtica. También, para la proteccioén de la produc-
cion y combatir las malezas, plagas y
enfermedades se utilizan sustancias biocidas
sintéticas que penetran en el interior de las cé-

Cultivos ornamentales

Los cultivos ornamentales se clasifican por el
tamano de la planta, en herbdceas, sub arbusti-
vas, arbustivas y bulbosas. También se clasifi-
can por los usos, en plantas de flor de corte o
para jardineria. Si bien la mayoria de los culti-
vos se hacen bajo cubierta, cuando se trata de
plantas arbustivas o sub-arbustivas los cultivos
son a campo, igualmente los tulipanes y otras
bulbosas de flor de corte. Las exigencias biocli-
madticas de estos tipos de cultivos, varian consi-
derablemente entre las especies y generalmente
necesitan cuidados especiales durante todo el
ciclo de cultivo especialmente en el momento
de la floracién. En ningin momento las plantas
pueden estar sometidas a estrés hidrico, excepto
que se traten de plantas xerofiticas que son re-
sistentes a la falta de agua como los cactus y las
plantas crasas. La xerojardineria es un recurso
viable de cultivar plantas ornamentales en
zonas con bajos recursos de agua de lluvia y de
riego y contribuyen a hermosear el entorno ci-
tadino con bajos costos de mantenimiento, tal
como lo proponen Planchuelo (2010) y Pan-
chuelo & Barbeito (2010).

lulas de los organismos, interrumpiendo las re-
acciones bioquimicas que sustentan la vida y
son perjudiciales para la salud humana y ani-
mal.

Estd bien documentado que cuando se usa un
solo herbicida repetidamente sobre un cultivo,
se desarrolla resistencia al herbicida en la po-
blacién de malezas. La potencial transferencia
de genes de Cultivos Resistentes a Herbicidas
(CRHs) a variedades silvestres o parientes semi-
domesticados pueden crear super-malezas.
Como consecuencia se necesitan usar mayores
dosis y herbicidas mds potentes, que causan se-
rios problemas ambientales y aumentan los cos-
tos de produccién. Por otro lado, la misma
resistencia se prob6 en insectos dafiinos, plagas,
y enfermedades o pestes como respuesta al uso
prolongado insecticidas, plaguicidas, fungicidas
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y otros productos quimicos que se aplican a los
cultivos en el manejo integrado de sanidad ve-
getal. La toxicidad de estos productos afecta di-
rectamente al medio ambiente por
contaminacién del aire en las pulverizaciones,
por los residuos en el suelo, en las aguas super-
ficiales y profundas por escorrentias e infiltra-
ciones y en la salud de los trabajadores rurales
por manipular o aplican estos productos.

Es por las razones anteriormente explicadas que

se estd volviendo a los principios de una agri-
cultura sustentable y sostenible que esté en ar-
monia con los recursos naturales sin danar el
ambiente. En la Tabla 5 se dan las diferencias
entre el manejo de la agricultura convencional
y de la agricultura ecologista, que tiende a cui-
dar el medio ambiente.

En la Tabla 6 se indican los fundamentos de las
diversas formas de agriculturas que protegen el
sistema ambiental, indicando las bases de su

TIPO DE

AGRICULTURA CONVENCIONAL ECOLOGISTA
Superficies Grandes Pequefias/medianas
Grandes, Familias
Productores arrendatarios y pool Pequefios
de siembra Medianos/grandes

Tipo de cultivos

Genéticamente

Variedades naturales

modificados
Fertilizacion Fertilizacion quimica Fertilizacion organica
Control de Quimico: fungicidas Alertas, productos bioldgicos
enfermedades

Control de plagas

Quimico, Plaguicidas

Biologico, agentes parasiticos

Control malezas

Quimico Herbicidas

Manual, cultivos alternados

Contaminacion
ambiental

Contaminante

No contaminante

Tabla 5.- Diferencias entre manejo de agricultura convencional y ecologista.

manejo.

Estos tipos de propuestas agroecoldgicas son ge-
neralmente manejadas por pequenos agriculto-
res que aprovechan todos los recursos naturales
en forma eficiente. En las regiones semidridas o
aridas en donde el recurso agua es escaso, es
comun que se tengan sistemas de cosecha de
lluvia que permite el riego y numerosos usos
domésticos del agua. La cosecha del agua de
lluvia (conocida como RWH, por sus siglas en

inglés) es una buena alternativa agricola para
zonas en donde ocurren episodios de sequias y
el riego se hace indispensable para los cultivos
y ademas porque disminuye el impacto ambien-
tal de la sobre-explotacion de las aguas superfi-
ciales y las napas fredticas. Este tipo de practica
es muy antigua y actualmente se estd haciendo
muy popular en zonas de climas 4ridos y en los
no aridos pero con episodios de sequias fre-
cuentes.
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TIPO DE BIODINAMICA ORGANICA PERMACULTURA NATURAL
AGRICULTURA
BASES Fisico Fisico Cientifico Cientifico
Espiritual Espiritual Ecolédgica Formal
No labranza Uso de energia Insumos Sistemas
PAUTAS No fertilizacién y productos naturales, integrados,
No poda naturales adecuacion al rural/urbano y
No biocidas terreno paisajista
BIODIVERSIDAD Alta Alta Mediana Alta
MERCADEO Local Nacional Nacional Local
Exportacion Exportacion
Agricultor Especial con Preocupados por Con conciencia
CONSUMIDOR filosofia holistica la salud y la ecoldgica
ecologia

Tabla 6.- Diferencias de conceptos y manejos de los distintos tipos de agricultura ecologista.

Recomendaciones para el manejo
sustentable de los cultivos

A continuacidn se presentan algunos métodos
de cultivos que pueden ser ttiles para evitar o
disminuir el impacto de las sequias agricolas.

Inter-cultivos o milpas

Para evitar los danos del ecosistema que produ-
cen las metodologias agricolas extractivas es re-
comendable que los cultivos estén manejados
adecuadamente de una manera sustentable y
sostenible sin deteriorar el medio ambiente.
Para tener una buena produccién es indispen-
sable no sdélo satisfacer las necesidades fisiold-
gicas de las plantas, sino también cuidar los
recursos agroecolégicos, de suelo y biodiversi-
dad del ambiente. Las propuestas agroecoldgi-
cas de la actualidad son una vuelta a los
sistemas agricolas tradicionales, que se basan
en los conceptos de agrobiodiversidad.

Las técnicas de la milpa que utilizaban y siguen
utilizando los pequenos productores de comu-
nidades maiceras tienen un protagonismo pre-
ferencial en dreas marginales para la agricultura
extensiva. El inter-cultivo, tradicional en donde
el maiz y el poroto o frijol son los principales
componentes de las parcelas en las milpas,

puede ser un ejemplo de uso sustentable de los
recursos de suelo y agua. Las asociaciones de
una graminea (maiz, sorgo, trigo por ejemplo)
y una leguminosa (frijol, arveja, garbanzo u
otra legumbre antes mencionada) cultivadas si-
multdneamente en un mismo terreno, forman
un mutualismo en donde ambos cultivos se ven
beneficiados. La leguminosa tiene la capacidad
de fijar nitrégeno atmosférico y aportarlo al
suelo para que sea enriqueciendo y aprove-
chado por la graminea que no tiene esa capaci-
dad de hacerlo. Por otro lado la graminea aporta
el sostén y la sombra a las legumbres volubles
que se enredan alrededor de su tallo erguido.
Con respecto a recurso hidrico las distintas es-
tructuras de las raices hacen un eficiente uso
del agua, dado que las raices pivotantes de las
leguminosas absorben agua de las capas las
capas profundas del suelo y las raices fascicu-
ladas de las gramineas absorben agua de las
capas mas superficiales. La incorporacién de un
tercer cultivo rastrero como son los zapallos y
calabazas completan un esquema de inter-cul-
tivo complejo y sustentable porque el suelo cu-
bierto impide el crecimiento de malezas y evita
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la erosién por pérdida de los horizontes super-
ficiales del suelo por voladuras provocadas por
fuentes vientos o escorrentias causadas por in-
tensas lluvias.

La Figura 14 muestra un ejemplo de intercul-
tivo o cultivos consociados, es decir sembrados
al mismo tiempo y que comparten el mismo es-
pacie con las mismas caracteristicas de suelo,
agua y nutrientes. En este caso se trata un en-
sayo experimental en donde se consociaron el

ambos cultivos experimentaron un incremento
de produccion de granos de entre un 10 al 15
por ciento cuando estaban consociados en rela-
cion a los cultivos separados.

La Figura 15 muestra un intercultivo de avena
(Avena sativa L.), lupino (Lupinus albus L.) y
mandioca (Manihot esculenta Crantz) que se re-
alizé en un predio de huerta productiva familiar
en Coronel Oviedo, Departamento Asuncion, Pa-
raguay. Este sistema de cultivo forma parte de un

Figura 14.- Muestra de un ensayo experimental de intercultivo de lupino blanco, y trigo en Cérdoba, Argentina.

trigo (Triticum aestivum L.) y el lupino blanco
(Lupinus albus L.) en el predio del CREAN en
la ciudad universitaria de la Universidad Nacio-
nal de Cérdoba, Argentina para la evaluacion
de rendimientos de ambos cultivos consociados
y en forma independiente. Se pudo verificar que

programa de extension relacionado con el manejo
agricola y de conservacién de suelos. Se com-
probd que el sistema de intercultivo da buenos
resultados para la recuperacion y fertilidad de los
suelos y da una mejor produccién de los cultivos
de las siguientes campanas agricolas.

Figura 15.- Intercultivo de avena, lupino y mandioca. Foto tomada durante la gira técnica de la Segunda Reunién de Trabajo de los Estu-
dios de Caso en Sequia y Desertificacion (DLDD) EUROCLIMA.
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Sistemas agro-silvo-pastoriles o silvo-pastoriles

Una alternativa para hacer mds eficiente y sus-
tentable el uso de los predios agricolas y favo-
recer la economia del agua es implantar un
sistema agro-silvo-pastoril que combina la pre-
sencia simultanea de arboles, con cultivos y ga-
nado dentro de una parcela, o sistemas
silvo-pastoril que sélo contempla la presencia
de drboles y pastura para uso pecuario. Estos
sistemas son ideales en zonas con vegetacion
arborea rala que permiten la entrada de luz para
los cultivos o pasturas que crecen debajo del ca-
nopeo. Los drboles pueden ser naturales o im-
plantados, en ese caso se pueden considerar

arboles productores de frutos comestibles, de de
usos maderables como algunas leguminosas
que a su vez mejoran el suelo con la incorpora-
cion de nitrégeno atmosférico y sus frutos son
alimentos para el ganado. Los cultivos pueden
ser aquellos que se adapten a las condiciones
ambientales y cuyos rastrojos sirvan para ali-
mento del ganado, como es el maiz y el sorgo.
En el caso de que no se cultiven granos puede
incorporarse pasturas de mezclas de pastos con
leguminosas o simplemente dejar la vegetacion
espontdnea si es apta para el tipo de sistema pe-
cuario que se incorpore.

Agricultura organica un sistema antiguo en expansion

La agricultura orgdnica tiene sus origenes en la
agricultura primitiva de comunidades con pocos
recursos que debian cuidar el medio que les
proveia de alimentos.

Los monasterios medioevales tenian huertas di-
senadas con espiritu holistico, cuidando los
principios de la naturaleza. Experimentaban
nuevos cultivos de América, establecian calen-
darios de tareas segin muestran manuscritos y
pinturas murales y esculturas de la época.

La agricultura ecoldgica moderna comenzd en
Alemania a fines del siglo XIX. En estos mo-
mentos es un sistema agricola en amplia expan-
sion por las necesidades de tener alimentos mds
saludables y proteger el medio ambiente. Apro-
ximadamente el 2% del suministro alimenticio
de los EEUU es orgdnico y el crecimiento pro-
medio anual de venta es del 23%. Europa es
uno de los sectores de mds rdpido crecimiento
de la agricultura.

La agricultura orgdnica al igual que otros tipos
como: natural, ecoldgica, biolégica o agroeco-
légica, se basa en el principio de encontrar un
equilibrio con el ecosistema. Utiliza en forma
optima los recursos naturales para producir ali-
mentos sin utilizar organismos genéticamente
modificados (OGMs) y cultivarlos libres de pro-
ductos agregados que provengan de la sintesis
quimica como herbicidas, insecticidas, fertili-

zantes y fungicidas.

Para que un producto sea categorizado como or-
gdnico debe tener un certificado que se aplica a
productos cultivados y procesados con normas
estandares, verificadas por organizaciones au-
tébnomas estatales o privadas acreditadas. En
muchos paises han creado normas nacionales y
otros paises estan en el proceso de crear y poner
en prdctica las suyas, con el fin de apoyar al sec-
tor de la agricultura organica. Los inspectores
comprueban que se lleven a cabo practicas or-
gdnicas tales como el manejo del cultivo, barre-
ras entre las granjas orgdnicas y granjas
convencionales vecinas.

Las inspecciones de procesamiento incluyen
una revision de los métodos de limpieza y con-
trol de plagas de las instalaciones, transporte y
almacenamiento de ingredientes, asi como con-
tabilidad y control de auditorias.

Los alimentos orgdnicos reciben un minimo de
procesamiento para mantener la integridad de
los mismos sin ingredientes o conservantes ar-
tificiales.
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Problematica ambiental y el manejo sustentable de la tierra

Los profundos cambios ambientales que se
estdn experimentando en los ultimos treinta
anos, son inducidos por un aumento en la con-
centracion de los gases productores del efecto
invernadero. Estos gases alteran el balance
entre la radiacion solar absorbida y la radiacién
infrarroja emitida, produciendo una mayor re-
tencion de energia en la atmdsfera, capaz de
afectar el equilibrio de los ecosistemas naturales
y la utilidad de los sistemas productivos y so-
ciales

Segun encuestas de diferentes regiones del
mundo, el calentamiento global es hoy una pre-
ocupacion mayor en la vida cotidiana de las
personas.

En ciertas ciudades europeas se ha constatado
que mds del 90% de la poblacién tiene preocu-
pacion por los efectos que dicho fenémeno po-
dria traer a futuras generaciones.

La agricultura, en el futuro, deberd tender a un
equilibrio entre el progreso tecnoldgico, la res-
ponsabilidad de conservar los recursos natura-
les, el respeto al ambiente y la preservacién de
la biodiversidad.

El manejo sustentable de los recursos naturales
es una de las prioridades mds importantes que

Propuesta integradora

Dado que las sequias afectan a multiples secto-
res de la poblacidn es necesario no considerar-
las como un evento independiente de otros
factores ambientales. Existe una relacion dina-
mica entre todas las partes interesadas en evitar
los efectos negativos de las sequias. Por lo
tanto, es recomendable tener un enfoque mads
integrador del cuidado ambiental, para poder
desarrollar una gestion de uso de los recursos
del agua y de la tierra en forma eficiente. Para
lograr los objetivos, no hay nada mejor manera
que comenzar con un plan de educacién am-
biental a todos los niveles de la poblacién ade-
cuando los contenidos a los distintos sectores.
La educacién ambiental es un proceso que se
basa tanto en la reflexién como en el andlisis
critico permanente, y le permite al individuo

la comunidad internacional debe atender de in-
mediato. Asi como en los ultimos veinte anos
el énfasis internacional fue el manejo econé-
mico nacional y global en los préximos veinte
anos deberd ser el manejo eficiente del am-
biente.

Gestion ambiental o gestion del medio ambiente
es el conjunto de acciones conducentes al ma-
nejo integral y sustentable, (auto-soporta) del
sistema ambiental, mediante un desarrollo sos-
tenible (perdura en el tiempo).

También se puede definir como las estrategias
mediante las cuales se organizan las actividades
antrépicas que afectan al medio ambiente, con
el fin de lograr una adecuada calidad de vida,
previniendo o mitigando los problemas ambien-
tales.

Segun un estudio de la ONG “Soil Association”
(Asociacién para los Suelos) del Reino Unido,
la agricultura orgdnica utiliza métodos ecoldgi-
camente no contaminante y la rotacién de cul-
tivos favorece la absorcién de una mayor
cantidad de di6éxido de carbono, en compara-
cion con otros métodos agricolas, lo que per-
mite una gran disminucion de los factores que
afectan al calentamiento global.

comprender las relaciones de interdependencia
con su entorno, a partir del conocimiento reflexivo
y critico de su realidad biofisica, social, politica,
econdmica y cultural. En un plan de educacion
ambiental se pueden se pueden explicar los fené-
menos climdticos (lluvias, cambios en la tempera-
tura, estaciones), los ciclos bioquimicos (ciclo del
agua, ciclo del carbono) y los manejos agricolas
para la produccién de cultivos sin contaminantes
(evitando el uso de biocidas) entre otros.

Estas propuestas educacionales sirven para propi-
ciar un mejoramiento de la calidad de vida, en una
concepcién de desarrollo humano que satisfaga las
necesidades de las generaciones presentes y ase-
gurando el bienestar de las generaciones futuras.
En la Figura 16 se propone en forma grafica un
sistema integrador de la gestion ambiental.
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Figura 16.- Esquema integrador de educacion ambiental, adaptado de la propuesta de MC. Cruz Elisa Torrecillas Nufez, Universidad Auté-
noma de Sinaloa, México.
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