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El cultivo de la tierra y la purificacidén del esfiir humano son un mismo proceso y la
agricultura natural es un tipo de vida por medid deal puede tener lugar este proceso.

Masanobu Fukuoka
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evalaavolucion del sistema productivo del
Centro de Educacion y Tecnologia (CET), ubicaddaensomuna de Yumbel (Region del
Biobio), en funcién de las préacticas agroecolégi@picadas por 20 afios. Se analizo la
sustentabilidad predial comparando 16 indicadoBsagroambientales y 8 econdmicos)
obtenidos mediante la metodologia MESMIS, entrealdgs 1993 (inicio de la produccion),
2000, 2007 y 2013. Los resultados de los indicadogiejaron un progreso significativo en
los atributos de productividad, estabilidad, resitia y autogestion a través del tiempo. El
indicador de produccion se incrementd sobre 100Btddeal aumento de la biodiversidad
agricola (35,9%) y al manejo ecoldgico del suelsteEiltimo se tradujo en un mayor
contenido de materia organica (de 2,54 a 5,35%guwmento de la estabilidad estructural (de
33,3 a 54,6) y una menor pérdida de suelo por @rdsidrica (de 8,04 a 0,22 ttafio). El
mayor nivel de sustentabilidad logrado despuésQdaiids en este predio, demuestra que la
estrategia de produccion agroecologica es unanattea apropiada para el desarrollo
sustentable de la pequefia agricultura del Secaendnde Chile.

Palabras clave:Indicadores, agroecologia, MESMIS, CET.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate the productiveesystvolution of Centro de Educacion y
Tecnologia (CET), located in Yumbel commune (BioRiegion), based on agroecological
practices applied for over 20 years. Farm sustdityatvas analyzed comparing 16 indicators
(8 agrienvironmental and 8 economic), obtained bySWIS methodology, between 1993
(start of production), 2000, 2007 and 2013. Indicatreflected significant progress in the
productivity, stability, resilience and self-managmt attributes through the time. The
production indicator increased over 100%, mainlye do the increase of agricultural
biodiversity (35.9%) and ecological soil managem@hie latter achieved a higher content of
(2.54 to 5.35%), greater structural stability (fr@®.3 to 54.6) and reduced soil loss (from
8.04 to 0.22 t h&yr). The higher level of sustainability achievedeaf20 years, demonstrate
that agroecological production strategy is a sietablternative for the sustainable
development of small farmers in the inner rainfe@bile.

Keywords: Indicators, agroecology, MESMIS, CET



INTRODUCCION

La agricultura del secano constituye una de lasidaties productivas mas importantes para
el desarrollo de los sectores rurales del paiseHas$ regiones del Maule y Biobio, la zona del
Secano Interior posee una superficie aproximadd5fe000 hectareas de suelos arables,
distribuidas entre 30.000 pequefios agricultorequ&meet al, 2004). Considerada un area

marginal, esta zona ha estado sumida por décadds pobreza producto de una fuerte

degradacion ambiental, donde la erosion del suddopgrdida de biodiversidad se presentan
como los problemas mas graves y dificiles de re@mtante, 2004).

El deterioro de los recursos naturales ha sidoquado, en gran medida, por una agricultura
insustentable basada en practicas no conservae®niplicadas durante decenios. Cabe
recordar que, durante la segunda mitad del sigy ¥l Secano Interior fue sometido a una
intensa actividad agricola orientada principalmegitenonocultivo y exportacion de trigo
hacia California y Australia (Acevedo, 2007; Goezal2011). En pocos afios se talaron y
guemaron cientos de hectareas de bosque nativosyds&00 km de suelos fértiles de la
Cordillera de la Costa se erosionaron (Infante3201

Por otra parte, el manejo agricola convencionahadenido éxito en resolver los problemas
gue enfrentan los pequefios productores (Altie@9)9 a baja fertilidad natural de los suelos,
la dependencia de insumos sintéticos, la defoiiéstac la falta de recursos econdémicos,
siguen siendo las principales causas que restrifgggaroductividad y rentabilidad de los
sistemas de subsistencia, reduciendo la calidadddede las familias campesinas del secano
(PLADECO, 2013).

Los problemas anteriores se agudizan al considesaefectos del cambio climético. Al
respecto, Santibafnezt al (2011) seflalan que la temperatura media de losglchilenos
debera aumentar entre 1 y 3°C durante la primetadnde este siglo, lo que, junto a una
disminucion de la pluviometria cercana al 40%, fdumentar la frecuencia y severidad de
las sequias e intensificar los procesos erosivosl €decano Interior. En consecuencia, se
espera que los principales cultivos de esta zawestituidos por rotaciones de trigo, praderas,
papas y leguminosas, experimenten una reduccidtosemendimientos de hasta un 30%
(AGRIMED, 2008).

Frente a este complejo escenario, la agroecolagutgido como una propuesta que apunta
al desarrollo agricola sustentable a través dategias que permiten en el largo plazo: a)
mantener el nivel de productividad y rentabilidadivgel predial; b) aumentar la eficiencia en
el uso de los recursos localmente disponibles, mmmaindo los costos y los efectos
ambientales negativos; c) regenerar y conservaiotiiversidad, la fertilidad de los suelos y la
disponibilidad de agua; d) fortalecer la segurigabberania alimentaria; y €) responder a las
necesidades de las familias campesinas y comursidadales (nutricion, salud publica,
educacion, ingresos, etc.) (Altieri, 2009).



La aplicacion de los principios agroecolégicos pONGs y algunas organizaciones

campesinas se ha traducido en diversos programaseafigacion sobre sistemas alternativos
de produccion, destinados a desarrollar tecnolagieientes y de bajo impacto ambiental que
responden a las necesidades especificas de lasnicames rurales (Infante, 2013). Sin

embargo, una de las principales limitantes parardebar el nivel de éxito de estos sistemas,
es la ausencia de herramientas apropiadas quetgeravialuar su sustentabilidad en términos
de viabilidad, capacidad productiva y estabilid&kiste una necesidad de establecer
indicadores que midan el impacto de las practigagaas a nivel predial y sefialen cuales
son las decisiones claves para reorientarlas yrar&gs (Vega, 2009).

El concepto de sustentabilidad puede ser resurmdma serie de atributos generales de los
agroecosistemas, los cuales se encuentran defiemddsersos marcos de evaluacion (OECD,
1999a; Smith y Dumansky, 1995; Masetaal, 1999; Vilainet al, 2003; Lopez-Ridaurat

al., 2005, Sarandon y Flores, 2009). Entre ellospaico MESMIS (Maser&t al, 1999)
destaca por su amplia utilizacion, ya que preseméaestructura flexible, capaz de adaptarse a
contextos locales especificos, especialmente aszamales desfavorecidas o marginales
(Speelmaret al, 2007; Toreet al, 2010).

El MESMIS, como la mayoria de los marcos metodaldgji se basa en el uso de indices o
indicadores de sustentabilidad para medir el efdettas practicas agricolas a nivel predial
(Gomezet al, 1996; Van der Werf y Petit, 2002; Rasul y Thag@)4; Halberget al, 2005;
Abbonaet al, 2007; Fernandest al, 2008; Funes-Monzotet al, 2009, Di Feliceet al,
2012; Galan y Pérez, 2012). Los indicadores deestattilidad pueden ser definidos como
parametros o variables que conceden informaciéredalcondicién, variacion y/o tendencia
de aquellos atributos clave en el agroecosisteraaga Utiles para describir su evolucion o
comportamiento en relacion a metas u objetivos.

En este sentido, la seleccion de indicadores juegaol fundamental en el proceso de
evaluacion de sustentabilidad (Moldanal, 2012). Segun Astiegt al (2008) y Sarandon
(2009), los indicadores dependen del contexto Jodal la correcta comprension del
funcionamiento del agroecosistema, de la escatavaleacion y de los objetivos del estudio.

En Chile, existen experiencias de evaluacion déestabilidad a corto plazo en las que se
comparan diferentes estilos de manejo agricBla el Secano Interior, Museau (2007)

comparo sistemas tradicionales y alternativoszatililo la metodologia MESMIS, para lo cual

seleccion6 21 indicadores agroecoldgicos. Investigaes similares se han realizado en
sistemas de produccion horticola y fruticola bagmejo organico, ubicados en el valle regado
de las Regiones del Maule y Biobio (Petal, 2012) y en sistemas polirubristas de la Regién
de los Rios (Vega, 2009). Sin embargo, no se haorteelo evaluaciones de sustentabilidad
que estudien la evolucion de un mismo sistemavadrdel tiempo.



En el Secano Interior de la Region del Biobio, &t@® de Educacién y Tecnologia (CET) ha

desarrollado programas de fomento productivo gaegfticultura familiar campesina por mas

de 20 afios, mediante la transferencia e implemiéntae tecnologias con base agroecoldgica
(Infante, 2013). Para realizar esta labor, el CETplasmado su propuesta en un predio
experimental cuyo disefio y manejo productivo loviemen en un referente para los sistemas
agrarios del secano. Sin embargo, para demostefdagpropuesta es viable en esta zona,
surge la necesidad de medir la sustentabilidadigrgdestudiar su evolucion a través del

tiempo en funcion de las préacticas agroecologigdsaalas. El presente trabajo aplica la

metodologia MESMIS como pauta de medicién, monit@entegracion de indicadores para

representar la condicion actual del predio y pknteecomendaciones que mejoren su
sustentabilidad.

Objetivo General

Evaluar la evolucion del sistema de produccion egptbgica del CET en el Secano Interior
de la Region del Biobio.

Objetivos Especificos
1) Definir indicadores de sustentabilidad adecuadas pes condiciones de los sistemas

agrarios minifundistas del Secano Interior de lgi&edel Biobio.

2) Estudiar la evolucion del sistema productivo delTC& través de 20 afios de manejo
agroecoldgico.

3) Proponer medidas para fortalecer la sustentabiligad unidad agroecologica y optimizar
sus futuras evaluaciones.



MATERIALES Y METODOS

Materiales

Ubicacion del estudio

El estudio se realizé en la central demostratiMaCEeT, ubicada en la comuna de Yumbel,
Region del Biobio (Figura 1), durante la temporada2-2013. El predio se encuentra a 10
km de la comuna de Yumbel, a 50 km de la ciudadCdecepcion y a unos 18 km de la
carretera 5 Sur. Los limites de la central demtig&rae muestran en el Anexo 1.

Con respecto a la ubicacion geografica de la comésta se localiza aproximadamente entre
las coordenadas 36°55’ de latitud sur y 72°26’ 842de longitud oeste. Su emplazamiento
corresponde a un sector de transicion entre léemégtoriental de la Cordillera de la Costa y
la franja occidental de la Depresion Intermedian@te del rio Laja. Aproximadamente, el
60% de su territorio pertenece a la Cordilleraad€dsta y un 40% a la Depresion Intermedia.
Desde el punto de vista de la asociatividad furadignproductiva, esta comuna forma parte
del territorio denominado “Secano Interior” de Cepcion y Biobio (PLADECO, 2013).

Region del Biobio

nnnnnn

)
D L

Figura 1. Ubicacionde la localidad de Yumbel y la central demostratiebCET.



Caracteristicas edafoclimaticas

Las condiciones climéticas de la comuna de YuméarEuentran fuertemente afectadas por
el factor orografico de la Cordillera de la Costéaypresencia cercana del valle del Biobio.
Ambos factores ejercen influencia sobre las pregmnes y temperaturas. Se ha definido el
clima de esta zona como mediterrdneo, con 6 meses fdesde octubre hasta marzo). Las
precipitaciones presentan niveles cercanos a 1@ Inm anuales, concentrandose el 75% del
agua caida entre mayo y septiembre (Maldonado,)2004 una marcada época de sequia. El
mes mas seco es enero con 16 mm, mientras quesehéwelluvioso es junio con 256,4 mm.
La temperatura media anual es de 13,7°C, siendoeldia del mes mas célido (enero) de
20,6°C y la media del mes mas frio (julio) de 8,ZKigura 2). Yumbel normalmente no
presenta temperaturas bajas extremas, presentatadtas frecuentes en los meses de agosto y
septiembre (PLADECO, 2013).

Ademas de las heladas que afectan a los cultivés dena, la concentracion de las lluvias y
los contrastes térmicos entre invierno y veranoagunos de los factores que influyen sobre
el crecimiento vegetal y la degradacion de losagueh la Cordillera de la Costa (abundante
presencia de canaliculos y carcavas). Los val@edporacion son elevados y generalmente
exceden a las precipitaciones durante las etafitgsasrde los cultivos, por lo que el déficit
hidrico constituye una gran limitante. Con relacgia distribucion de las lluvias, un 56%
corresponde al invierno, 25% al otofio, 16% a langviera y 3% al verano (Mellado, 1991)
(Figura 2).
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Figura 2. Climograma de Yumbel. Elaborado por el autor cansiabtenidos de CORFO
(1965).



Los suelos predominantes corresponden a AlfisoéetadSerie Cauquenes (Anexo 3). Son
suelos derivados de rocas graniticas que ocupdoi@uess con pendientes muy abruptas o
moderadas. Son moderadamente profundos, de teftameo arcillo arenosa, con bajos
niveles de macronutrientes y materia organica.Heep normalmente inferior a 6 y presentan
una muy baja capacidad de retencion de agua, apadeimente de 8% (Del Pozo y Del
Canto, 1999).

Estos suelos son altamente susceptibles a la erb&déica y actualmente se encuentran muy
degradados. La intensa erosion hidrica ha produaidborizonte A delgado o superficial e

incluso la pérdida de casi la totalidad del horiedd o subsuelo (“suelos decapitados”). Esta
situacion ha dejado a la vista horizontes de testwarcillosas, estructuras mas pobres y
coloracion pardo rojiza (Stolpe, 2011). Los suglegtenecen a la Clase VI y Clase VIl de

uso, ya que presentan serias limitaciones queimgstr el establecimiento de cultivos. Sin

embargo, los sectores de lomajes son aptos pattielo de algunos cereales (avena, trigo,
centeno, cebada) y vifias en pendiente (Ovalle yPOrb, 1994).

Presentacion del Centro de Educacion y Tecnologi€ET)

El Centro de Educacion y Tecnologia (CET) es umparacion sin fines de lucro, dedicada al
desarrollo de programas de agricultura sustentableomunidades campesinas de diversas
regiones del pais. Su objetivo es el desarrollalryra formacion de agentes de desarrollo
desde una perspectiva humana y agroecoldégica.

Las acciones del CET se resumen en: creacion, tigae®n y difusion de las ciencias,
especialmente aquellas que tengan relacién coddquieda, experimentacion y desarrollo de
nuevas tecnologias de bajo costo y facil transmjs@estinadas fundamentalmente a la
satisfaccion de las necesidades basicas de lagi@blaral (Museau, 2007).

El sistema agroecologico del CET contempla rotasote cultivos, huertos frutales, cultivo
de hierbas medicinales, invernaderos familiarestesias de compostaje, sistemas de cosecha
de agua, riego tecnificado, métodos de conservat@dsuelos, crianza de animales menores y
mayores, apicultura y preparacion de bioinsumodigles.

La difusion de los principios y técnicas agroecualag se realiza mediante diplomados, cursos
y seminarios, a los cuales asiste un niumero creca personas cada afo. Soélo durante el
aflo 2011 la central fue visitada por mas de 7.08@gmas, entre las que se encuentran
agricultores, técnicos, profesionales, estudiantes/ersitarios, grupos de escolares y
preescolares. Los pequefios agricultores son quimdssvisitan la central a través de los
programas de INDAP (PRODESAL) y ONGs, donde condesndistintas alternativas de
produccién y analizan sus perspectivas y posilibda



Métodos

Para evaluar el grado de sustentabilidad predgaltidizo el “Marco para la Evaluacion de
Sistemas de Manejo de recursos naturales, incargoréndicadores de Sustentabilidad”
(MESMIS) descrito por Maseret al (1999), que permite obtener y analizar indicaslate
caracter agroambiental, econémico y social. EI| MESMs una herramienta cientifica que
permite diagnosticar las principales limitantes lds sistemas productivos y plantear
recomendaciones que incrementen su sustentab{Naayh, 2009).

Previo al proceso de evaluacion, se estableciaogifjuientes premisas:

El concepto de sustentabilidad se definié a pdgicuatro atributos generales de los
agroecosistemas: (a) productividad, (b) estabilidey resiliencia y (d) autogestion,
asociadas a las dimensiones agroambiental y ecoadmi

a. El atributo de productividad se define como el picid obtenido por unidad de

recurso empleado. Incluye la productividad fiskalfal), el beneficio econémico
y la eficiencia.

. Se entiende por estabilidad a la propiedad deleagsistema de mantener un nivel

de produccién (equilibrio dindmico) a lo largo d&éémpo bajo condiciones

normales (Conway, 1987). Esta propiedad permite ejugistema sea capaz de
compensar los rendimientos decrecientes sin nexkstte afiadir cantidades
crecientes de energia y nutrientes, sino mas biedificeando el manejo de sus
recursos: orden de rotaciones, abonos verdes,raciég de agricultura y

ganaderia, etc.

La resiliencia es la capacidad del agroecosistemaetbrnar a un estado de
equilibrio o nivel de produccién después de hab&rdo perturbaciones graves, ya
sea de tipo agroambiental o econdémica (Altieri, DOEI estrés o perturbacion
puede ser frecuente, acumulativo y predecible n{galtiéon, erosion,

contaminacién del suelo, etc.), 0o una circunstancipredecible (inundacion,

incremento repentino del precio del petrdleo, €&lgnso y Guzman, 2006).

. La autogestion es la capacidad del sistema paraeggeiado y controlar sus

interacciones con el exterior (Modificado de Masaral., 1999).
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ii. La evaluacion de sustentabilidad considera:

a. Una escala espacial de andlisis “micro”, cuya whida estudio corresponde al
predio minifundio (CET) compuesto por los subsistenagricola, ganadero y
forestal.

b. Una escala temporal de 20 afios bajo manejo agdmgcol

iii. La investigacion se basé en una estructura quedzankl evolucion del sistema
silvoagropecuario del CET entre los afios 19832000 (i), 2007 (2) y 2013 (t).

iv. La sustentabilidad es un proceso ciclico que tieoeno objetivo central el
fortalecimiento del sistema de manejo y el mejoesntd de procesos de evaluacion
posteriores.

Para hacer operativos los atributos de susterdadilise definié una serie de puntos criticos
que inciden en las areas agroambiental y econddakaistema productivo. En cada area de
evaluacion, se determinaron criterios de diagnogtimdicadores.

Finalmente, la informacién obtenida se integréiasitdo una grafica radial que permitid
calificar el sistema productivo y plantear sugei@h@ue incrementen su sustentabilidad y
mejoren los futuros procesos de evaluacion. Paraaerecion a los objetivos especificos, se
aplico la siguiente secuencia metodoldgica (Fi@yra

Objetivo 1

Caracterizacion del sistema a evaluarLa caracterizacion del sistema de manejo se ¢ealiz
mediante la recopilacion de registros provenierdesla central experimental, revision

bibliogréfica, recorridos por las unidades prodwadiy reuniones periodicas con el equipo
técnico del CET. Primero se caracterizo el sistdmdorma integral y luego se identifico y

describio cada uno de los subsistemas y unidadeduglivas que constituyen cada
subsistema.

Para apoyar la caracterizacion, se utilizé un mapedial basado en informacién
fotointerpretada por Rojas (datos no publicados) eoSistema de Informacion Geografico
(SIG) Arc-View 3.2 y previsualizada con el softw&@eogle Earth 2012. Luego, se sintetizd
la descripcion del sistema productivo segun detenes biofisicas, tecnologicas y de
manejo (Museau, 2007).

a. Determinantes biofisicas. Se recopil6 antecederidsiograficos acerca de las
caracteristicas agroclimaticas, edéaficas, geontgiods y de vegetacion.
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b. Determinantes tecnologicas y de manejo. La desonpmnsideré las especies manejadas,
los sistemas de labranza, la fertilizacion, el minde malezas, el manejo de plagas y
enfermedades, los sistemas de riego y las pradeasnservacion.

AREAS DE EVALUACION DE SUSTENTABILIDAD PREDIAL

Agroambiental < > Econémica

v

ATRIBUTOS GENERALES

Productividad  Estabilidad  Resiliencia  Autogestion

v

Caracterizacion del sistema a evaluar
Predio agroecologico CET
Subsistemas y unidades productivas

Escala espacial: Predio minifundio
Escala temporal: 20 afios de manejo

v

{ Puntos criticos de las areas de evaluacion W

Criterios de Diagnéstico

INDICADORES
Medicion y monitoreo

Y

Presentacion e integracion de resultados
Determinacion de umbrales 6ptimos por indicador;
indice de sustentabilidad por indicadores; grafico
AMOEBA; analisis comparativo

Figura 3. Flujo metodolégico del MESMIS utilizado en la evadion del predio demostrativo
del CET(Adaptado de Masest al, 1999).
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Identificacién de los puntos criticos del agroecasiema.Una vez caracterizado el sistema y

definidos el contexto y la escala de analisis,eterchinaron los puntos criticos que inciden en
la sustentabilidad del sistema productivo, es daquellos aspectos que limitan o fortalecen

los cuatro atributos de sustentabilidad propuedtasa ello, se formularon las siguientes

preguntas: ¢cuales son los puntos donde el siggemmes vulnerable o presenta problemas? y
¢cudles son los puntos donde es fuerte? Estos spymteden ser factores o procesos
ambientales, técnicos y/o econdmicos que puedesr jug rol clave en su permanencia y

viabilidad (Vega, 2009).

La identificacion de los puntos criticos se bascéastecedentes de evaluaciones y estudios
regionales realizados en el Secano Interior debiBjolos cuales fueron analizados y
discutidos junto al equipo técnico del CET.

Determinacion de los criterios de diagndsticoEn este paso, se definieron los criterios que
permiten describir los atributos generales de steddidad y vincular coherentemente los
puntos criticos con los indicadores.

Seleccion y medicion de indicadoresDespués de definir los criterios de diagndstia, s

elabord una lista general de indicadores para caidlerio de diagnéstico. Para ello, se

consulté en evaluaciones realizadas en sistemesatitvos de produccion ubicados en el
Secano Interior (Venegas, 1997; Peterson, 2002e8My<2007; Pino, 2009). Cabe sefalar que
esta evaluacion considerd indicadores idénticosinulases a los utilizados en dichas

investigaciones, a fin de comparar y analizar lalwwion del sistema productivo a través del
tiempo.

Posteriormente, se construyd un cuadro resumepeneitio observar la coherencia entre las
areas de evaluacion, los atributos de sustentabljlitbs criterios de diagnostico y los
indicadores.

La seleccion de los indicadores tuvo en cuentaifpgentes criterios:

* Facilidad de medicion

* Bajo costo de medicion

* Indicadores de facil interpretacion

* Indicadores independientes del observador y retmlec
» Brindar la posibilidad de determinar valores umésal

e Ser robustos e integradores

La estimacion de los indicadores se realizd a graeé muestreo directo en terreno, de analisis
en laboratorio y de revision bibliogréfica.

Con el proposito de lograr una mayor precision gfiedilidad de los datos, se midieron

algunos indicadores por separado en cada una dmildedes productivas (ej: indicadores de
suelo, cobertura y diversidad vegetal). Sin emhgprgoa efectos comparativos, fue necesario
promediar y ponderar los valores de estos indiemdpara compatibilizarlos con los estados
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anteriores del predio. Otros indicadores, en canfbeyon medidos directamente y analizados
a nivel predial.

El afio 1993 () se designé como testigo o situacion base pataliastla evolucion de los
indicadores, ya que corresponde al inicio de lavidetd productiva. Sin embargo, debido a la
escasa informacion disponible sobre caracteristimafisicas en este afio, se midié un
conjunto de indicadores agroambientales (indicadate suelo, cobertura y diversidad
vegetal) en areas del predio sin manejo agroeaudgara simular los posibles niveles
alcanzados por estos indicadores.

Obijetivo 2

De la presentacion e integracion de resultado€onsiderando antecedentes bibliograficos y
criterios técnicos sugeridos por el autor, se deteron los valores de referencia u optimos
para cada indicador. Luego, se construyé un cuagisamen con los resultados de los
indicadores obtenidos y sus unidades de medida.

La integracion de los resultados se efectué megli@ntiso de una grafica radial o “Amoeba”
(Ten Brinket al, 1991), que no requiere la ponderacion de logaddres, por lo que es
flexible, facil de implementar y eficiente para aowcar los resultados de la evaluacion.

La grafica incorporo los indicadores mediante iesligue poseen una escala numérica. Cada
eje del gréafico representa un indicador y en esjs se muestran los valores obtenidos de los
indices (Vega, 2009). Asi, cada afio fue represenpaat un diagrama, comparandose la
sustentabilidad predial al superponer los cuatgrdimas.

Objetivo 3

De las recomendaciones finale€n este paso, se sugirieron medidas tanto paadoer la
sustentabilidad del sistema de manejo, como pajaranel proceso de evaluacion.

Métodos de medicion de indicadores e instrumentosednalisis

A continuacion, se describen los métodos e instniosede analisis utilizados para medir los

16 indicadores de sustentabilidad. También sefigssti los criterios considerados para
establecer los valores umbrales u 6ptimos de catieador.
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Indicadores agroambientales

Produccién agricola.La produccién agricola estuvo representada poerglimiento (t hd)
detodoslos cultivos de la temporada 2012-2013, obtenigartir de 3 a 5 muestras de £ m
provenientes de cada cultivGe determind el peso fresco de las muestras tkgfnse
convirtié la unidad de medida (1 t = 1.000 kg; 1=h&0.000 ) considerando la superficie
ocupada por cada cultivo. En el subsistema anisglgontabilizd el nimero de unidades
animales y subproductos, mientras que en el sebsisforestal se obtuvo el nimero de
estacas y el volumen de lefia extraido.

Puesto que el sistema productivo del CET correspangh predio demostrativo, se asumio su

nivel de produccion como 6ptimo o potencial, paredemas alto alcanzado entre los sistemas
de produccién alternativos de la zona. Asi, a lgangumatoria resultante se le asigné el

valor 100 (valor de referencia o umbral), siendaellos afios restantes el porcentaje sobre
este valor.

indice de diversidad bioldgica y agricolaLos indices de diversidad bioldgica y diversidad
agricola fueron determinados mediante el Indic&ldgnnon-Weaver (Hs) (1949), el cual se
expresa como:
S
Hg = — ExlnE
> 4NN

=

donde, en el caso de la diversidad bioldgica, Sesponde al niumero total de especies
(riqueza); N al numero total de individuos; y al nidmero de individuos por especie
(abundancia relativa). Cabe indicar que el indeeaculd aplicando el logaritmo base 10

(|Oglo).

En el caso de la diversidad agricot,corresponde al numero de especies vegetales de
importancia econémica (NEIE); N a la produccioniega total; y nal rendimiento de cada
especie.

Los datos necesarios para calcular el indice dersldad bioldgica se recogieron en terreno a
inicios de primavera 2013, periodo del afio masmado de acuerdo a la recomendacion
planteada por NEIKER (2011), pues es cuando losegas bioldégicos de germinacion,
brotacion y crecimiento de las especies comienzanstrar mayor actividad.

El método consistié en arrojar al azar un cuadrdet®,5 M al menos 5 veces en cada unidad
productiva, para identificar y contabilizar laseléntes especies dentro de él. En el caso de los
cultivos hilerados, se efectuaron repeticionesotamitre las hileras como sobre las hileras,
distribuyendo uniformemente los puntos de medi@arel area bajo estudio. Se calchld
para cada unidad productiva y se ponderé segUmgarficie para obtener un indice de
diversidad biologica general.
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El valor 6ptimo o potencial correspondié a la mé&idiversidad que es posible obtener, la
cual se alcanza cuando todas las especies idadtiicen la muestra estan equitativamente
presentes. Para determinar este valor, se utdisiguiente formula descrita por Pla (2006):

Hypax = In(S) ,
donde Hhaxes la diversidad potencial; y S es el nUmero deasp de la muestra.

Cobertura del suelo.Para estimar este indicador, se lanz6 un cuaddanfeni dividido en
100 cuadrados pequefios al menos 4 veces en catial yprioductiva, para contabilizar los
cuadrados sin cobertura vegetal o mulch (Rihal, 2012). De esta manera, se obtuvo un
porcentaje promedio de suelo cubierto en cada drpdaductiva.

La toma de datos se realizd a inicios de primader&013 en los subsistemas agricola y
forestal. EI numero de repeticiones por unidad pectida se determind de acuerdo a la
magnitud de la superficie que éstas ocupan y alogtle homogeneidad de suelo cubierto
(Anexo 7). A partir de las repeticiones, se obtronevalores promedio por unidad, los que, se
ponderaron segun la superficie para obtener ugdrgkneral de cobertura.

Con el objetivo de simular las condiciones del 4993 (b), se incluyé la medicion de
cobertura vegetal en sectores sin manejo cercanlas anidades productivas evaluadas.
Puesto que no se han realizado estimaciones detw@beegetal en el afilo 2007 que permitan
la comparacion con la condicion actual, se con@iteerestimacion de Museau (2007) como
valor de referencia para este afio.

Se asigno el valor 100 (de referencia u 6ptimd)0&% de cobertura vegetal, correspondiendo
el de los afios de evaluacion a sus respectivosmajes de cobertura.

Pérdidas de suelo por erosion hidricaDebido a que no se contaba con los instrumentos
experimentales adecuados para la estimacion didectas pérdidas de suelo, se recurrié al
modelo de simulacion de erosion USLE (Wischmei&myth, 1978), especialmente disefiado
para predecir las pérdidas de suelo por erosiomé&ny de canaliculos. La USLE ha sido una
de las ecuaciones mas aceptadas y utilizadas sdaalta fidelidad y aplicabilidad demostrada
en una gran cantidad de trabajos realizados en @bdoundo con fines cientificos y de
planificacion (Honorato et al., 2001).

En Chile, destacan las investigaciones realizadadlas (1977) y Riquelme (1994) en dos
series de suelos graniticos de Cauquenes (Regidvialee); las estimaciones realizadas por
Endlicher (1988) en parcelas de trigo de secarla eamuna de Florida (Region del Biobio);
y las mediciones de Pefia (1983) en Santa Barbagi{iR del Biobio), quienes obtuvieron
una buena correlacion entre las estimaciones ddkelmoy los resultados de las parcelas de
erosion.
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La USLE establece que las pérdidas de suelo enrem determinada, corresponden al
producto de cinco factores que son:

A=R+«K*xLS*xC=*P,
donde, A es la pérdida de suelo anual promedicupmtad de area (Mg Haafio!); R es el
indice de erosividad de la lluvia (MJ mm h§;iK es la erodabilidad del suelo (MghgaMJ
mm hat h1)1; L corresponde al largo de la pendiente (m); ®lagadiente de la pendiente
(%); C representa las practicas de cobertura @b sumanejo de los cultivos; y P representa
las practicas de conservacion en el agroecosistema.
Los cinco factores fueron determinados a partimaeliciones en terreno y de antecedentes
bibliogréficos. Para ello, se utilizaron los procei@ntos propuestos por Wischmeier y Smith
y los datos publicados por Honoratd al (2001), Museau (2007) y Stolpe (2011), quien
reporto el factor R para esta zona (Anexo 5).

El factor K se calculé mediante la ecuacion emaide Loch y Rosewell (1992):
K = 2770M™**x107 [{L2- A) + 428x10° [[B—2) + 329%<10° {C-J
Donde:

“M” es la distribucion del tamafio de particulas Hetizonte superficial, que corresponde a
los porcentajes de limo + arena muy fina y arena.

“A” es el porcentaje de materia organica del horiesuperficial.
“B” es el codigo de la estructura del suelo delzmnte superficial

1 = Granular muy fino 2 = Granular fino
3 = Granular medio a grueso 4 = Blogques, laminaasiva

“C” es el cédigo de permeabilidad del perfil

1 = Rapida 2 = Moderadamente rapida
3 = Moderada 4 = Moderadamente lenta
5 = Lenta 6 = Muy lenta

Para el afio 1993, se consider6 el factor K calcupemdt Stolpe (2006) para la Serie Cauquenes
(Anexo 6).
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Para calcular el factor LS, se empleé la féormutappesta por Wischmeier y Smith (1978) a
partir de numerosos datos experimentales respectmal parcela de referencia o estandar, de
longitud de ladera = 22,13 m, y pendiente = 9%edt#acion se expresa de la siguiente forma:

LS =4/ f (0,0138+ (0,00965 + (0,001385?))
Donde:

“f” es la longitud de la ladera en metros
“S” es la pendiente expresada en porcentaje

Esta formula se aplico sobre cinco unidades de jmaapresentativas de los distintos niveles
de gradiente y largo de pendiente identificadoslgmedio. Los valores de LS provenientes de
cada unidad fueron promediados para obtener um ghbbal. Las unidades consideradas
fueron: cereales en rotacion, huerto frutal deié®grrfranjas forestales, vifiedo y cultivo
asociado de haba/arveja.

Se asigno el valor 100 al nivel minimo que es pesialcular bajo estas condiciones
agrocliméticas utilizando el modelo USLE, sienddellos afios restantes el porcentaje sobre
este valor. Para efectos de discusion, se conslioertveles de tolerancia de erosion para los
suelos del sur de Chile publicados por Ellies (200s valores de referencia indicados por
Museau (2007) para los suelos del Secano Interior.

Propiedades del suelo

Las propiedades de suelo evaluadas fueron el gajeade materia organica, la estabilidad de
agregados y la densidad de lombrices. Las dos msrse determinaron mediante un analisis
de suelo realizado en laboratorio, para lo cugreeedié a tomar muestras de suelo desde los
20 cm de profundidad (horizonte superficial) enacamhidad productiva y en sectores sin
manejo cercanos a ellas (datos parafio 1993). Las muestras fueron extraidas desaegu
distribuidos uniformemente para obtener una muesimapuesta representativa. Las muestras
finales tuvieron un peso de 1 kg.

Materia organica del suelo (MOS).El porcentaje de materia organica del suelo ftiemado

a través del método de pérdida por calcinacionZ&akiaet al, 2004), que evalla la pérdida
de masa de una muestra de suelo seco de 5 a 88pyéd de ser calcinado a 360°C por 16
horas en una mufla.
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El porcentaje de materia organica se informé cogéwliga por calcinacion de acuerdo a la

siguiente formula:
P= 1oo[€a__bj
a-c

Donde:

P = Pérdida por calcinacién (%)

a = masa de suelo seco (g) + masa del recipiente (g

b = masa del residuo de calcinacion (g) + masaedgiente (Q)
¢ = masa del recipiente (g)

Se consider6 como valor Optimo al maximo porcentdge materia organica obtenido,
recibiendo el valor 100. Ademas, se evallo la adadidel indicador de forma cualitativa, de
acuerdo a la siguiente tabla elaborada por SajaXajera (2011) que ofrece una clasificacion
general para la interpretacion del nivel de MO wglas chilenos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacién general de los niveles de MO en suelolenos.

Categoria % MOS Rango del indicador Condicion
Bajo <2,5 <50 Malo
Medio 25-5,0 50-99 Regular
Alto >50 100 Bueno

Fuente: Modificado de Salazar y Najera (2011)

Estabilidad de agregados (EA).La estabilidad de agregados se determind medieinte
método de relacién de dispersion (RD) (Berryreaial, 1982), que evalla la estabilidad de
los microagregados y su variacion en funcion dehejma Utiliza la metodologia del
hidrometro de Bouyoucos, por lo que es de facilemgntacion (Seguett al, 2003). En este
analisis, se prepararon muestras correspondientagaunidad productiva, de las cuales se
separaron dos submuestras. De cada submuestr&rae &0 g de agregados de entre 1 a 2
mm, mediante tamizaje del suelo seco al aire, hego someterlas a diferentes grados de
dispersion: una a dispersién suave y otra a digpedrastica. Finalmente, se les midio la
densidad (calculada como contenido de arcilla nid®)l mediante hidrometro y la
temperatura a los 40 segundos desde que comiepmaceko de decantacion.

Con los datos obtenidos, se estim6 RD expresada danrelacion porcentual entre la
densidad de la muestra sometida a dispersion sukvee la muestra sometida a dispersion
drastica (contenido de arcilla méas limo totalesxaRel calculo de RD, se utilizé la siguiente

formula:
RD =100 E{l‘ {%}}
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Donde:

(L+A) ds = (% de limo + % de arcilla) con dispersguave
(L+A) dd = (% de limo + % de arcilla) con dispersidrastica

Se asigné como valor 100 al maximo porcentaje dedRignido, siendo el de los afios
restantes el porcentaje sobre este valor.

Densidad de lombricesLa densidad de lombrices se determiné a partinmggbdo descrito
por USDA (1999), que consiste en el conteo de lamabren muestras de suelo de 906,cm
extraidas a una profundidad de 30 cm desde cadadiproductiva.

Para facilitar la extraccion de lombrices situadamayor profundidad, se agregaron 2 L de
una solucion de mostaza, la cual permitio irrittasalombrices, provocando que éstas salgan a
la superficie. Finalmente, se registré el nUmeraltde lombrices, considerando aquellas
halladas en las muestras de suelo y las que apameadespués de la aplicacidén de la solucién
de mostaza.

El valor 6ptimo (100) fue definido como el mayornmg&ro de lombrices/tfnencontradas,
siendo el de los afios restantes el porcentaje ssheevalor.

Indicadores econdmicos

Para determinar el nivel de rentabilidad del sistese utilizaron como indicadores el Ingreso
anual y la Relacion Beneficio-Costo, mientras qaigaracterizar la eficiencia econémica se
utilizé el Retorno de la tierra, propuesto por Mas€2007). Cabe destacar que para los
calculos se consideraron los productos finaless#¢¢ma y no los productos intermediarios
que se utilizan como insumos. No se considerargnclustos e ingresos generados por
concepto de capacitacion (cursos, talleres y eighRODESAL). Los costos incluyeron los

insumos agricolas y animales, los salarios y logiges. A continuacion, se presentan las
formulas usadas para el calculo de los indicadores:

Ingresos netos anuales ($/afig) Ingreso Produccion Vegetal + Ingreso Producciam?al

0 Ingreso Produccion Vegetal ($) = (Produccion Bsgetal - Pérdidas) (kg) * Precio
de venta ($ kd)

0 Ingreso Produccién Animal ($) = Produccion Brutamal (unidad animal) * Precio
de venta ($/unidad) + Productos animales (unida&Rbetio de venta ($/unidad)

El valor 6ptimo (100) correspondio al mayor ingreswal percibido, siendo el de los afios
restantes el porcentaje sobre este valor.
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Relacion Beneficio-Costo (%)= (Beneficio/Costo total) * 100
o Costo total ($) = Costos explicitos + Costos vabubds

» Costos explicitos ($) = Costos de insumos + Cadtosiano de obra + Costos
de servicios + Compra de animales

» Costos valorizados ($) = Costos de mano de obrdlifam+ Costos de
donaciones y servicios

0 Beneficio = Ingreso — Costo total
Retorno de la tierra (RT) = Beneficio/Superficie agricola utilizada

Numero de especies de importancia econémica (NEIEEste indicador corresponde al
namero de especies animales y vegetales manipudadasexplotacion con fines comerciales,
es decir, son aquellas que participan en la geiderdel ingreso. Parte de esta informacién se
utilizé en el célculo de la diversidad agricolasvés del indice de Shannon-Weaver (H).

Se asignoé el valor 100 al maximo numero de espedertificadas con fines comerciales,
siendo el de los afios restantes el porcentaje ssheesalor.

Numero de fuentes de ingreso predialCorresponde a la cantidad total de rubros o ptoduc
agricolas, animales y forestales que contribuylenggneracion del ingreso. Se asigno el valor
100 al maximo numero de fuentes de ingreso ideatiis, siendo el de los afios restantes el
porcentaje sobre este valor.

indice de Herfindahl. El indice de Herfindahl es una medida estadistieda concentracion

de la oferta, ya sea dentro de una industria oadera dentro de una empresa. Corresponde a
la sumatoria de los cuadrados de todas las empiesét® de una industria 0 mercado, o bien
de todos los rubros en los que se desempefia urrasar(®un y Shao, 2009). Para efectos de
este estudio, el indicador permitié estimar laipgudcion de cada rubro en el ingreso total de
la produccion silvoagropecuaria, otorgando inforidmacsobre su diversidad productiva y su
grado de resiliencia econémica.

El indice se expresa como:

i=1

donde, X es el porcentaje del rubro respecto del ingretd; tp N corresponde al nimero de
rubros de la explotacion.
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El valor 6ptimo estd determinado por la expresiéN, la cual refleja la situacion de
competencia perfecta entre los rubros. Valores aitiss (cercanos a 1) indican mayor
concentracion del ingreso total en pocos rubrogntras que valores menores implican lo
contrario.

Producciéon de abonos organico<l nivel de produccion de abonos organicos cooede al
volumen (nf) de compost y vermicompost producido dentro deddior para fines de
fertilizacion o comercializacion. Se consideré cowador 6ptimo (100) al mayor volumen
obtenido.

Independencia de Insumos Externos (IDIE)Este indicador representa la proporcion del
costo total que es utilizada en la compra de insyrfeocual se expresa en porcentaje. Se
consideré como valor éptimo (100) al menor porgentatenido.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion general del agroecosistema

La unidad predial corresponde a un sistema de poid@lu silvoagropecuaria cuyo disefio y

manejo permiten integrar e interrelacionar los sl existentes y potenciar la biodiversidad,
el reciclaje y la agregacion de valor de sus primdug subproductos agricolas, ganaderos y
forestales.

El sistema predial esta dividido en tres zonas bsistemas (Figura 4) coaptitudes
productivas determinadas por la pendiente, la adlakl suelo y la disponibilidad de agua del
sector en el que se encuentran. Por ejemplo, earesde altas pendientes (>25 %) y suelos
mas erosionados se establecen sistemas forestaiesigalmente eucaliptus) con cero
labranza. En sectores de pendientes moderada®/{h-88 establecen especies frutales como
vid, arandano, frambuesa y manzano. Por Ultimseetores de baja pendiente, se encuentran
las rotaciones de cereales-leguminosas y hortabpaso tomate, cilantro y lechuga. En
invierno, algunas de ellas se cultivan en inverradEl Anexo 2 muestra la distribucion
espacial de los subsistemas y unidades produdi@sonforman el sistema predial.

CET

Toma de decision
Mano de Obra Productos animales

E todo el afio

\ 4

Productos frescos
todo el afio

Produccion de
lana y madera

_—

v v v
Subsistema agricola . Subsistema pecuario
Rotaciones de cultivos Subsistema forestal Cerdos
Invernadero Bosquetes Abejas
Frutales _Fm“»l‘“ Fore.?tales Caballos
A Sistema Agroforestal Bueves
Sistema Silvopastoral Oveias
Insumos Animales vivos,
Externos Materia organica para el suelo oc
g L huevos y miel
Guano (compost, guano, humus, abonos :
. - 1 rerdes -
Semillas verdes)
Plastico
Alimento
A\ 4 \4
’ Venta de productos vegetales l ‘ Venta de animales y productos ‘

Figura 4. Esquema del funcionamiento predial del CET (Modffic de Museau, 2007).
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Caracterizacion de subsistemas y unidades productg

Subsistema agricola

El subsistema agricola comprende una superficed e 0,9 ha. Produce gran parte del
material vegetal del predio, siendo los productesdos y procesados destinados a la venta y
al autoconsumo. Los residuos organicos de las basdcastrojos y restos de poda) se utilizan
en la elaboracion de abonos naturales o en alimiéntanimal. En términos generales, el
manejo de este subsistema consiste en:

» Utilizacién de policultivos en forma de asociacisrnerotaciones durante todo el afio.
De esta manera, se maximiza la productividad pmtaginde superficie. Las rotaciones
ayudan al control natural de plagas y enfermedgdeseguran el aporte de nitrégeno
por parte de las leguminosas.

e La labranza es de tipo vertical, por lo que la fabo provoca la inversion de los
horizontes del suelo. En algunas ocasiones, s¢iqarda labranza minima, utilizando
so6lo un arado cincel de puntas flexibles.

« La fertilidad del suelo es manejada a través deplecacion de enmiendas organicas.
Los rastrojos de los cultivos, el guano y los restie poda se utilizan para la
elaboracion de compost. La fertilizacion de losticos se realiza mediante
aplicaciones de biofertilizantes liquidos (té denbs, té de compost, Supermagro, Biol
y purines), los cuales se preparan en el mismagred

« El control de plagas y enfermedades se basa en amejm integral que incluye
rotaciones y asociaciones de cultivos, corredorieddicos, cubiertas vegetales,
cultivo de flores y mantencion de “malezas favaablpara el control de insectos.
Ademas, se utilizan biocidas y repelentes a basespgecies como cebolla, ajo, aji,
manzanilla, ajenjo, ruda y tabaco.

* El control de malezas se realiza mediante la coacidn de diversas préacticas, con el
objetivo de reducir la presion de seleccién end@mun método de control especifico.
Sin embargo, la presencia de malezas no es unepmabimportante en los cultivos y
frutales, dado el alto nivel de diversidad que @nés el agroecosistema.

Dentro de este subsistema, se identificaron tregadas productivas principales: la rotacion
de cultivos, la produccion bajo invernadero y et frutal (Figura 5).
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Insumos externos Energia solar
Semillas de sorgo Agua

I -
1 . ’
I v Subsistema agricola |1
1 - 1
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1 1
! Rotacion 1 Rotacion 2 !
1 1
1 1
1 1
1 Invernadero 1
: Cereales Asociacion :
1 Trigo > avena/vicia 1
: Triticale :
1 ) Centeno :
1 Sorgo \ 4
! ° Huerto frutal !
H Chacra: 1
1 Zapallo 1
! o Maiz !
1 Leguminosas -
1 Asociacié Girasol 1
1 Asociacion Ceboll 1
1 haba/arveja P 64 otia :
! Materia orginica oroto H
: ¢ D Compost, biofertilizantes, galrbanzo :

i abonos verdes, guano uinoa H
: .—\;o«.m«.}gn = Amaranto 1
: avena/vicia Linaza :
1 I 1
] 1
1 1

-

Subsistema forestal i Subsistema ganadero | Pl‘OflucltOS
: agricolas

Figura 5. Diagrama del subsistema agricola del CET, destrilni los sistemas de rotacion.

Rotacién de cultivos.La rotaciéon de cultivos abarca una superficie dprada de 5.700 fn
ocupando posiciones de topografia plana, con petedientre 0,5 y 4,5%. Para efectos de este
estudio, sélo se considero los sistemas de rotaoi@ensivos, excluyendo la produccion del
huerto familiar intensivo.

La rotacion obedece al ordenamiento de los cultimds tradicionales de la agricultura de
secano, tales como trigo, lenteja, haba, avena/wicpradera (trébol subterraneo, festuca,
falaris y ballica) (Infante y San Martin, 2004).nSmbargo, en los ultimos afios se han
incorporado nuevas especies a la rotacion, talew daticale (X TriticosecaleWittmack),
centeno $ecale cereald..), trigo sarracenoHagopyrum esculenturil.) y sorgo §orghum
Spp.), cuyas caracteristicas genotipicas permiteradaptacion en una amplia gama de
medioambientes, especialmente en condiciones daecébelladcet al, 2008).
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Produccién bajo invernadero.Esta unidad productiva ocupa una superficie pten@16 m.

Al ser un sistema intensivo, contribuye significathente a la produccion y generacion de
ingresos. Ademas, permite el cultivo de diversatalipas en forma simultanea y permanente,
por lo que asegura la disponibilidad de productoa fa venta y el autoconsumo durante todo
el afo.

Las principales especies cultivadas bajo invermaden hortalizas como tomate, lechuga,
acelga, pepino, zapallo italiano, haba, arvejantib, perejil y rabanito.

Huerto frutal. El huerto frutal posee una superficie total ceacaros 3.300 A Corresponde

a un policultivo formado por frutales menores cobesries (arandano, frutilla, frambuesa,
mora cultivada y golden berry); por frutales magode diversas familias, principalmente
pomaceas (manzano, peral y membrillero) y carodosagnero, ciruelo y cerezo); y por una
vifia para la produccion de uva de mesa. Alrededastbs cultivos, conviven arboles como el
espino, el aromo y el ciprés.

Ademas de su fin productivo, la presencia de festahayores apunta a proveer servicios
ecologicos. Los marcos de plantacion se encuenteshapados para optimizar el uso del
espacio y potenciar la interaccion biolégica eldaseespecies.

Subsistema forestal

El subsistema forestal consta de una superficie2,deha, donde se identifican cuatro
elementos principales: los bosquetes, las framjessfales, los sistemas agroforestales y los
sistemas silvopastorales (Figura 6). Estos elerseséo emplazan en zonas de pendiente
inclinada (>25%) cumpliendo multiples funcioneslesacomo preservacion de especies
nativas (ciprés, espino, boldo, maqui, corcolértreemtros), estabilizacion de procesos
erosivos, proteccion contra el viento, refugio pamimales, nicho para controladores
biolégicos y produccion de madera de pino y eutmliha intervencibn humana en este
subsistema es casi nula, salvo en los sistemadoeggtales donde se realizan labores
agricolas.

Bosquetes.Los bosquetes se sitlan en tres sectores que sumaasuperficie total de 6000
m?. Estan constituidos por un bosque donde se d#aarmspecies como corcoléAzara
serrataL.), quillay Quillaja saponarial.), maqui Aristotelia chilensisMol. Stunz), boldo
(Peumus boldusviol.) y otros arboles nativos. La funcion prindip#e los bosquetes es
proporcionar servicios ambientales, tales comooatrol de erosion, la captura de agua, el
aumento de biodiversidad y la formacion de nichosldgicos para insectos benéficos
(predatores y polinizadores) y fauna silvestre.
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Insumos externos
Maquinaria, cerco eléctrico,
suplementos alimenticios

Energia solar
Agua

!

A 4

Subsistema forestal

Y Formacion de Extraccion de lefia
Sistema > nichos ecologicos y estacas < Sistema
Silvopastoral ¢ Agroforestal
[ Control de erosion ] [ Captura de agua ]
Franjas » P
B S S
forestales < Bosquete

Materia organica
Guano y rastrojos de
arboles

Figura 6. Diagrama del subsistema forestal del CET.

Franjas forestales.Corresponden a 7 franjas separadas que en totahmol ha. Cada una
posee alrededor de 130 arboles de eucaliffusaliptus globulud..) de 18 afios de edad.
Desde hace 10 afios se extraen unos 23@enlefia, postes y estacas desde esta unidad
productiva. Ademas, proporciona algunos serviciodiantales como cortina cortaviento,
aislamiento y formacién de nichos para fauna ditees

Sistema Silvopastoral.El sistema silvopastoral comprende una super@igeoximada de
3.500 M. Posee arboles, pastos y animales en terrazasuidas sobre curvas de nivel. Los
arboles son multipropésito (frutales, forrajerogliferos y forestales para lefia y estacas); las
especies que forman la pradera son festheat(ca arundinace&hreb) y trébol subterraneo
(Trifolium subterraneumL.). La carga animal es de 5 corderos y 32 cerfestaca la
utilizacién del pastoreo rotativo utilizando cerabéctricos como método de control.

La madera se utiliza para energia e infraestrugbvedial, lo que permite una reduccion
importante de gastos ($620.000 al afio). El guarimanobtenido en este sistema, se
aprovecha para el mejoramiento del mismo suelola/elaboracion de biofertilizantes y
abonos.
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Sistema Agroforestal.Corresponde a un area de 1.200) donde se combinan 30 plantas de
espino Acacia cavenMol.) de 30 aflos de edad, con trigo, avena-viciaba-arveja, de
acuerdo con el sistema de rotacion sefialado amsissema agricola. Su funcion principal es
proveer de servicios ecolégicos como cortina c@etde, sombreamiento, bombeo de
nutrientes y agua en el suelo, control de erog@macion de nichos ecoldgicos y extraccion
de lefa.

Subsistema ganadero

El subsistema ganadero contempla la crianza deoseales, abejas y eventualmente de
caballos y vacas (Figura 7). La crianza de ab&asada en técnicas naturales, constituye el
rubro mas importante en la generacion de ingrdsmsienta de nucleos de abejas, miel y
subproductos de la colmena (propdleo, cera, apiédxhacen que esta actividad sea muy
rentable. Le sigue en importancia la venta direetatros recursos pecuarios como huevos,
aves y cerdos.

Insumos externos
Suplementos alimenticios,
productos fitosanitarios

Energia solar
Agua

\ 4 A 4

4{ Subsistema ganadero }—
I Bovinos

Equinos

Productos de la
colmena

lomsssssssw s mose s s o f llzwomsesecicsedmesr s ' Venta directa de animales
v productos

P Ovinos

Traccion animal |
para labranza,
transporte <

Materia organica
Guano, cama animal

Figura 7. Diagrama del subsistema ganadero del CET.

El Cuadro 2 resume las caracteristicas del sistema prediaCH8&l, desde el punto de vista
biofisico, tecnolégico y de manejo.
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Cuadro 2. Sintesis de caracteristicas del sistema predid&l B&l desde el punto de vista
biofisico, tecnoldgico y de manejo.

Determinantes del
agroecosistema

Sistema predial del CET

Mediterraneo (templado calido), con niveles de ipicion cercanos a los 1100
mm anuales. El mes méas seco es enero con 16 mmirasigque el mes mas

Clima lluvioso es junio con 256,4 mm. La temperatura mediual es de 13,7°C, siendo
la media del mes mas cdlido (enero) de 20,6°Cryddia del mes mas frio (julio)
e de 8,°°C. Son frecuentes las heladas en los meses d® agesptiembr
Biofisicas Bos f torral esclerdfil te uid i, bold &
Vegetacion que nativo (matorral escleréfilo) remanente lidzry, maqui, boldo, corcolén,
espino, entre otros. Praderas naturales de fesialliza y trébol.
El suelo del predio pertenece a la Serie Cauquédeten Alfisol, derivado de
Suelo rocas graniticas, moderadamente profundo, de teftanco arcillo arenosa, con
bajos niveles de macronutrientes y materia organica
Especie: Ovinos, cerdos, aves y abejas.
Objetivo de la produccion: Ovinos, cerdos y aves se destinan para venta,
obtencion de subproductos, o servicios ecoldgitaescrianza de abejas provee
Subsistema miel y subproductos de la colmena.
Pecuario Tipo de explotacién ganadera Intensiva y semi-extensiva, con alimentacion
suplementaria
Epoca de ventaTodo el afio
Pradera: Natural y pastura
Subsistema Extraccion de lefia y madera de pino y eucaliptedddranjas forestales y sistemas
forestal agroforestales.
Establecimiento de policultivos de cereales, legsas, hortalizas y frutales.
Entre los tres primeros destacan el trigo, sorgoteno, avena, habas, porotos,
Tecnoldgicas arvejas, tomate, Iechuga’, acelga, betarraga, eempallo, mai_z y girasol. Entre
y de Manejo los frutales destaca el arandano, mora, frambéreséla y membirillero.
Objetivo de la produccién: Autoconsumo y eventualmente venta
Manejo del suelo:Labranza vertical con traccion animal y preparacécundaria
. manual
S:zf;cs:;?;na Fertilizacion: Aplicacion de materia organica y biofertilizantes

Manejo de plagas y enfermedadesDisefio predial, control biolégico, labores
culturales y preparados naturales

Riego: Tecnificado por goteo o aspersion

Disponibilidad de agua Captacién de agua de lluvia, bombas hidraulipasps
Manejo de malezasDisefio predial, rotaciones, control manual

Mano de obra Familiar y externa

Practicas de conservacionCurvas de nivel, terrazas y zanjas de infiltragidero
labranza y cubiertas vegetales
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Identificacion de los puntos criticos del agroecastiema

Los antecedentes bibliograficos disponibles indicare, entre los afios de estudio, los
agroecosistemas del Secano Interior han sido dfestaor dos problemas ambientales graves
que son:

a. Pérdida de cobertura vegetal y biodiversidad
b. Erosion de suelos

Respecto a la pérdida de cobertura vegetal, Bal@tzt (1981) sefiala que la mayor parte de
los ecosistemas del secano fueron fuertementéci@aitfados durante la segunda mitad del
siglo XIX, presentando actualmente una vegetaciégratiada y poco diversificada. La

pérdida o destruccion parcial de las cubiertas tedgge ha sido causada principalmente por
una agricultura intensiva en laderas, sin la adopde medidas preventivas.

Especial atencidon recibe la expansion de las plames forestales hacia sectores de alta
fragilidad (lomajes con mas de 20% de pendientg)a ecnagnitud alcanza las 120.000 ha afio
1 de pino Pinus radiataD. Don.) y eucaliptusHucaliptus globulud..) (Museau, 2007). Esta
expansion se ha realizado en desmedro de la adidgdricola, generando una desarticulacion
de la estructura rural de la zona. Desde el puateista ecoldgico, la plantacién de especies
forestales en forma de monocultivo produce la pérdie biodiversidad a nivel de paisaje, lo
que conlleva a la desestabilizacion del ecosistgma la disminucion de su potencial
productivo y regenerativo.

En relacion a la erosion de suelos, Pefia y Carrd€i98) reportaron que el 91,9% de los
suelos del Secano Interior y parte de la Cordildeala Costa (488.040 de 531.043 ha),
presenta erosion moderada a muy severa. Estaidiufae representada graficamente por
Barrera (2005) en un mapa de erosion de sueloa degion, actualizado posteriormente por
CIREN (2010)Anexo 4).

Los intensos procesos erosivos, tanto de origerd@Eob como geoldgico, han impactado
negativamente en las propiedades fisicas, quinyitasiogicas de los suelos. Segun Museau
(2007), las principales limitantes nutricionalesla suelos del Secano Interior de la Region
del Biobio son las deficiencias de nitrégeno, fiasfip en menor grado de potasio. También
son comunes las deficiencias de azufre y algunosomitrientes como zinc y boro (Ovalle y
Del Pozo, 1994). Un estudio de fertilidad de suelogredios agricolas realizado durante los
10 ultimos afios, mostro valores de 11 ppm de Nfiof al nivel suficiente de 80 ppm) y 7
ppm de P-Olsen (inferior al nivel suficiente de@in), mientras que el nivel promedio de K
se mantuvo alto (129 ppm) (Museau, 2007).
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Otro estudio efectuado por el SAG (1994) sobrensedios erodados y agua de escorrentia
captada, arroj6 pérdidas anuales promedio de raaieganica y N total que fluctuaron entre
1,7 y 1,9 t h& afic!, y entre 45 y 82 kg haafio?, respectivamente. De acuerdo a Ortega
(2000), el contenido de materia organica de lofosu#el Secano Interior es muy bajo, con un
valor promedio de 2,3%. La pérdida de materia aogarespecialmente en los primeros 30 cm
de suelo, se ha traducido en una mayor compactaa@nmenor capacidad de infiltracion de
agua y una menor estabilidad estructural (Bagiretkgl, 2010), lo que reduce la resistencia
fisica de los suelos frente al impacto de las git¢altuvia y al efecto de la escorrentia (Zhang
et al, 2005).

A la situacién descrita se suman algunas emergenbraaticas ocurridas durante las ultimas
décadas en la Region del Biobio, tales como inuodes, sequias y heladas. Al respecto,
Maldonado y Ruiz (2008) informaron que los afiosndgor déficit hidrico en la zona fueron
1998 y 2007, con una reduccion de la pluviometrdgaon a 50% respecto de un afio normal y
una evapotranspiracion superior a las lluvias (An@x En cuanto a las heladas, en el periodo
2000-2007 se registraron temperaturas minimas sta Ha6°C. Otros problemas que afectan
a la pequefia agricultura del secano son la depeiadéa insumos externos, el alto costo de
los fertilizantes nitrogenados y plaguicidas, lmhmpacidad econdmica de los productores, el
uso de variedades de bajo rendimiento y calidagu@me, 1994); y la aplicacion de practicas
inadecuadas como la quema de rastrojos, el solwepay el laboreo con arado de vertedera
reversible sobre suelos con excesiva pendientantief2013).

En consecuencia, un alto porcentaje de los suabsetano han quedado marginados por
completo del uso productivo, provocando serios lprobs de sedimentacion en los cursos de
agua. Los suelos mas bajos o vegas han recibidol@aoskdimentacion de los lomajes, siendo
enterrados por capas de arena infértil (Infantdante, 2013).

Considerando los antecedentes expuestos, se Znkes$i puntos criticos hacia los cuales se
enfoca la evaluacion de sustentabilidad. En el @uadse identifican los puntos favorables y
desfavorables presentes en el sistema productiv&€E&, en funcion de los atributos de

sustentabilidad y del contexto agroambiental d&scri
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Cuadro 3. Puntos criticos del sistema predial del CET, desatual contexto agroambiental
del secano de la Region del Biobio.

Puntos criticos del agroecosisten

Atributos Favorables Desfavorable:
- Integracion de agricultura, ganaderi. - Alta demanda de mano de o
. foresteria - Alta inversion inicial
Productividad Alta calidad organoléptica y nutricional- Condiciones climaticas adversas (heladas,
de los productos (organicos) lluvias estivales y sequias)

- Estacionalidad marca
- Reciclaje de materia organica (rastrojos,Productividad y rentabilidad variable
restos de poda y guano) - Suelos con escasa materia organica
- Recuperacion de la biota del suelo - Suelos con alto nivel de degradacion
- Practicas de conservacion de suelos - Dificultad en el control de plagas y
Estabilidad - Aprovechamiento intensivo de las enfermedades a corto plazo

unidades productivas - Dificultad en el control de malezas

- Alta diversidad productiva a nivel - Escasa pradera para los animales
predial - Baja disponibilidad de agua

- Cobertura vegetal permanente - Escasa presencia de vegetacion nativa

- Baja cobertura vegetal

- Alta diversificacién productiv
- Conocimientos tradicionales aplicados
al sistema de manejo
Resiliencia - Adopcién de nuevas técnicas
. heladas)

agroecoldgicas S .

N . . - Variacion de los precios
- Valorizacion de los recursos disponibles
y sus interrelaciones

- Oferta y demanda variables
- Baja resistencia al cambio climatico (sequias,

- Existencia de una organizaci

funcional permanente - Dependencia de insumos externos
- Monitoreo de la salud del predio - Autoabastecimiento inestable
(registro periodico de variables)

Autogestién
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En base a los puntos criticos identificados, serdegharon los criterios de diagnostico y se
derivé una lista de indicadores para cada critdeloCuadro 4 muestra un resumen de los
atributos generales, los puntos criticos, los rosede diagnostico y el listado definitivo de

indicadores seleccionados.

Cuadro 4. Indicadores agroambientales y econémicos seleatisna

Atributos o Criterios de . Area d‘e’ Metodq}de Unidad de
Puntos criticos . P Indicadores evaluacién medicion -
generales diagndstico *) %) medida
Produccién agricola A C kg/ha
o Baja productividad o Ingresos netos anuales E R $/afio
Productividad Eficiencia . o o
Baja rentabilidad Relacion Beneficio-Costo E R Coeficiente
Retorno de la tierra E R $/ha
Uso del paisaje qu|§e_dfe diversidad A C Coeficiente
T . bioldgice
Baja biodiversidad . PO . .
Especies Indice de diversidad -
. . A C Coeficiente
manejadas agricola
. Cobertura vegetal A C %
Conservacion de Pérdidas d |
. recursos érdidas de suelo por A CIR thalaio
Estabilidad ) terioro y agotamiento erosion hidrica
de los recursos naturales Materia organica del suelo A L %
Fertilidad del Estabilidad estructural del A L % RD
suelo suelc
Densidad de lombrices A C Lombrice$/m
NUmero de especies de
Riesgo climético (sequia) importancia econémica E R NUmero
S Diversificacion  (NEIE)
Resiliencia . i
Fluctuaciones del productiva Fuentes de ingreso predial E R Numero
mercado - ) .
Indice de Herfindahl E R Coeficiente
Dependencia de insumos Autosuficiencia Nivel de prqdqcmon de E R rr?
externos abonos organicos
Autogestion Reutilizacion de residuos Existencia d.? una Independencia de insumos
organizacion E R %

y aprovechamiento de

X . funcional
recursos disponibles

externos (IDIE)

* A: Agroambientgl E: Econdmico

** C: estimacion en camp®: registros y/o literaturd_: analisis en laboratorio.
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Andlisis de resultados e integracién grafica

A continuacién, se presenta la interpretacion yisisade los valores obtenidos por cada
indicador. Posteriormente, en la grafica radialissran los resultados de los 16 indicadores,
reflejando el nivel de sustentabilidad predial adacafio de evaluacion.

Indicadores agroambientales

Produccién agricola. La Figura 8 muestra los resultados de la prodacdé subsistema
agricola a lo largo del tiempo, indicando los vedoobtenidos en el afio 2013),(2007 (%),
2000 (&) y el estado inicial 1993ft La produccién de la temporada 2007 present@lelrv
mas alto (100), con un nivel de 73.578,4 kd¢,haientras que los afios 2013, 2000 y 1993
presentaron un nivel de 72.853,9 (99), 66.918 y&(0.362 (41,3) kg ha respectivamente.
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Figura 8. Niveles de produccion del subsistema agricolasyusidades de manejo, obtenidos
en los afios considerados en el estudio.

Los resultados reflejan un progreso en la capa@dadiuctiva del subsistema agricola, con un
incremento de 140% en 20 afios. En general, esterdaanse debid a la incorporacion de
nuevas especies agricolas a la explotacion en fdergolicultivos y a un mayor rendimiento

por especie. Lo anterior concuerda con Liebmanq),9fuien sostiene que el establecimiento
de combinaciones de cultivos en disefios espagialesiporales (policultivos simultaneos o

de relevo), permite optimizar la eficiencia proavecty ampliar la oferta de alimentos durante
la temporada. Este aspecto esta directamente aedaty con el indice de diversidad

productiva, por lo que sera discutido con mayofiyprdidad en el analisis de este indicador.
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El mayor incremento en la productividad total sedpjo en el periodo 1993-200§lendo el
rubro de hortalizas el que presenté el mayor aum@it2%), seguido del rubro de frutales y
de cultivos con un aumento de 11,6% y 173% resmeugnte entre estos afi@n los afos
siguientes, las variaciones no fueron tan sigrtiflea puesto que el sistema de produccion
agroecoldgica ya se encontraba establecido, celasénlos esfuerzos técnicos tanto en el
perfeccionamiento del disefio predial como en lduaesn de nuevas practicas y tecnologias.
El Cuadro Spresenta las variaciones porcentuales de proddativentre cada afio.

Cuadro 5. Variacion porcentual de produccion del subsistegnacala entre los afios
considerados en el estudio.

Afio Produccion anual (kg/ha) Periodo Variacién porentual
por periodo (%)

199z 30.362 199:-200( 12C

200( 66.91¢ 200(-2007 10

2007 7357¢ 2007%-201: -1

201: 72.854

Entre los afios 1993 y 2000 la produccion agriaatt .tument6 en un 120%, como resultado
de la adopcion del esquema agroecoldgico. Los ipales cambios de manejo involucrados
en su implementacion fueron:

a. Instalacion de riego tecnificado en todas las wtedgroductivas.

b. Construccion de un invernadero para el cultivorisiteo de hortalizas.

c. Integracibn de nuevas especies animales a la egplot Los guanos animales
contribuyeron a incrementar el volumen y variedadbtabonos elaborados dentro del
predio, de 10 fhde compost en 1993 a 5G em 2000).

d. Establecimiento de un sistema de rotacibn mas lgrdoverso, reemplazando potreros

ocupados con praderas por asociaciones de gramynkggiminosas tradicionales del
secandInfante y San Martin, 2004).
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Figura 9. Aporte porcentual, referido a peso fresco, de fadades de manejo respecto de la
productividad total obtenida en los afios considesauh el estudio.

De acuerdo a la Figura 9, existe una redistribud®tas unidades de manejo segun su aporte
a la productividadotal del sistema. Desde los afios 1993 y 2000arkcipacion de hortalizas
(invernadero), cereales y leguminosas (rotaciohe&) una tendencia a disminuir y luego a
mantenerse en el tiempo, en tanto que las espéciedes adquirieron cada vez mayor
relevancia. En el afio 2013, la contribucion de diads y frutales tendié a igualarse,
alcanzando ambos rubros un 39%. Dada la mayorhiédéal de las especies frutales, éstas
pasaron a formar parte importante del ingreso,u® ajo consigo una mayor demanda de
insumos, tecnologia y mano de obra (ver resultddaadicadores econdmico§in embargo,

el cultivo tradicional de hortalizas contindia sienth elemento fundamental en la propuesta
tecnoldgica del CET, ya que constituye una fueetenpnente de recursos para los pequefios
agricultores del secano.
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Figura 10. Rendimiento de los principales cultivos del sulesigt agricola.
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Entre los afios 1993 y 2007, la produccion de lascipales rubros agricolas muestra un
importante aumento en el tiempo, destacando eloutle tomate y de vid. En el caso del
tomate, el mayor rendimiento (de 3 t*hen 1993 a 25,6 t Haen 2013) se asocié a cambios de
manejo como el cultivo bajo plastico, la conducdiénias plantas (conduccién y poda a un eje
sin despuntar), el riego tecnificado y la fertiidan organica en dosis crecientes. Por otra
parte, el disefio del huerto bajo invernadero inm@rpsociaciones y rotaciones con otras
especies de hortalizas y flores, lo que permitidnyover el control biolégico de plagas y
enfermedades (Willey, 1990). Este ultimo aspectaleesspecial relevancia, si se tiene en
cuenta que algunos sistemas alternativos de la hanamostrado altos niveles de dafio
causado por la polilla del tomatdufa absoluta y fusarium Fusarium oxysporujn
alcanzando pérdidas de hasta un 40% (Museau, 2007).

La produccion de uva de mesa se inicia en el a® 20n un rendimiento de 14,6 tha
Posteriormente, aument6 hasta 18,3t & 2007, debido a la implementacion del sistema de
conduccion en espaldera, la adopcion de la podareuia y la siembra anual de avena-vicia
sobre la hilera de plantacion como cultivo de ctvar El rendimiento de uva de mesa en el
afio 2013 fue de 20,7 t hasuperando al valor de referencia de la comuna ki2) obtenido

por Museau (2007) en el mismo predio.

Al igual que el resto de las gramineas, el triggémentd su rendimiento como respuesta a las
mejores condiciones fisicas, quimicas y biol6girisuelo logradas en el sistema de rotacion
con leguminosas. El rendimiento en el afio 2013dee35 qq hd, nivel que supera al
obtenido por Museau (2007) en el mismo predio derbos afios 2000 y 2007 (15 y 20 qq ha
L respectivamente) y a los promedios reportadofRparet al. (2004) y Mellado (1991) (14 y
15 qg ha respectivamente) en condiciones de secano; simargmb resulta inferior al
rendimiento de 45 gq Haobtenido por Ruiz (2013) (datos no publicados) pancelas
demostrativas del Secano Interior, conducidasmpastigadores de INIA Quilamapu.

A partir del afio 2000, el rendimiento de haba sefavorecido por ajustes en la fecha de
siembra y por la asociacion con arvejas utilizapdbicultivos en franjas, alcanzando los 9 t
ha'! en 2013. Ambas medidas contribuyeron a evitaudsté competencia que muestran las
plantas de haba en sus primeros estados de désacu@ndo son combinadas con plantas de
otra especie (Infante, 1986). De esta manera,daibie incrementar la produccion de materia
seca por unidad de superficie, potenciar la filacé N atmosférico en el suelo y mejorar las
condiciones fisicas del terreno para el estableritoide gramineas (Baginsky al, 2010)
(ver resultados de indicadores de suelo).
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indice de diversidad bioldgica.El indice de diversidad biol6gica presenté unalumién
positiva en el periodo 1993-2007, con una variadéi300%. Sin embargo, hacia el afio 2013
disminuyé hasta alcanzar un valor de 1,15. Tantohalicion del afio 2007 (1,92) como la del
aflo 2013, fue superior a la diversidad bioldgicaenbada por Museau (2007) en sistemas
alternativos del Secano Interior (promedio de Q,@2yo muy inferior al 6ptimo tedrico de
2,89 que representa una alta diversidad distribnadlaogéneamente entre las especies que la
conforman.
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Figura 11. Valores del indice de Shannon, indicando la didagibioldgica a nivel predial en
cada afio de evaluacion.

El aumento experimentado en el periodo 1993-20@&geia a la colonizacion progresiva de

diversas especies herbaceas comunes en la zonaydies son consideradas malezas. Las
mejores condiciones generadas por las practicasongervacion, el régimen de riego y la

mayor calidad del suelo, propiciaron su expansabresel predio y especialmente sobre los
sectores de cultivo. Muchas de ellas fueron maasjahmo cubiertas vegetales entre las
hileras de frutales, con el fin de aumentar lan@ten de agua en el suelo, protegerlo de la
erosion y mejorar sus condiciones fisicoquimicas ff@avorecer a los cultivos de interés. Por

esta razon, la préactica tradicional de “desmalezseaeemplazéd por mantener un crecimiento
a ras de suelo de la cubierta vegetal y no de féimel suelo dejandolo descubierto.

La mantencion de una alta diversidad de especibaiteas silvestres, junto a la introduccion
de otras especies con funciones agroecoldgicas cifisps, proporciond servicios
ecosistémicos a través del tiempo, tales como ieefugra insectos polinizadores y enemigos
naturales de plagas, materia prima para abonoswvgrthulch, alimentos para animales, entre
otros.

La disminucién de la diversidad biol6gica observadtae los afios 2007 y 2013, no muestra
causas evidentes asociadas a cambios de manejp.s€blar que la metodologia utilizada
por Museau para estimar esta variable en el aii@d, 2000 algunas diferencias respecto a la
utilizada en 2013, por lo que no se descartanesren la etapa de muestreo.
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indice de diversidad agricola.La diversidad agricola presenté una leve tendeaviarable
en el tiempo con un incremento de 36% en el per@®@0 afios (< 2% anual), debido a la
incorporacién progresiva de nuevas especies agsialla explotacion (ver resultados del
NEIE) y al incremento del rendimiento por espeespecialmente del rubro de frutales. La
mayor variacion se observo entre 1993 y 2000 (19¥0ducto de los cambios de manejo
descritos en el andlisis de produccion agricolae, mantuvieron el cultivo simultdneo de un
mayor numero de especies (Figura 12).
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Figura 12. Valores del indice de Shannon, indicando el nivediversidad agricola en cada
aflo de evaluaciorHimax es la maxima diversidad que es posible obtenecudd se
alcanza cuando todas las especies identificadata enuestra estan equitativamente
presentes (Pla, 2006).

En el afio 2013 se alcanzo el nivel mas alto desliled agricola con un valor de 1,21 (33,8),
pero muy inferior a la diversidad maxima tedrica{fide 3,58 calculada segun la férmula de
Pla (2006). Esta amplia diferencia se debe a qletsgfs especies (tomate, haba y uva de
mesa), de un total de 36, concentraron la mayde pigr la produccion total. No obstante, Pla
(2006) advierte que el uso de muestras pequefia® leoutilizada en esta evaluacion, puede
producir valores sesgados que subestiman la agliwbrsidad del sistema, por lo que no se
descarta que la diferencia entre el valor obseryagl@otencial sea mayor.

Aunque la escala temporal y el numero de hitosidersdos en la evaluacion no resultan
suficientes para explicar el efecto real de la ibEdidad sobre la resiliencia del sistema
productivo, puede afirmarse que el avance logradmaeés del tiempo incrementd sus
funciones ecosistémicas debido a que mas espeaxiparon nichos diferentes. De este modo,
la presencia de varios rubros actla como un “ségartamortiguador”, que permite al
agroecosistema resistir y recuperarse de pertunbegiexternas, tal como se ha demostrado
en las experiencias descritas por Nicholls y Al(2013).
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Es sabido que los arreglos agroecoldgicos de @iVEsidad estan estrechamente vinculados
con la productividad de los sistemas agricolas €6tMonzoteet al, 2013); sin embargo, no
es conveniente asegurar, en este caso, que la ohagosidad agricola alcanzada fue el factor
que determin6 el aumento de la productividad tatad, un estudio de correlacion previo.
Segun algunos autores, el incremento de la bicsldlest influye mas bien de forma indirecta
en la productividad, al promover interacciones gcfanes sinérgicas que permiten elevar
gradualmente el rendimiento de los cultivos y/oucadel riesgo de pérdida (Morag al,
2006; Lin, 2007; Murgueitiet al, 2011). Por ejemplo, un servicio importante girecen los
sistemas agricolas diversificados es la oportunigadtraer polinizadores y predadores para el
control bioldgico de plagas, lo que favorece indaenente el rendimiento de los cultivos
(Vasquez y Alvarez, 2011).

En el area econOmica, la mayor complejidad estrakctdel agroecosistema dada por la
heterogeneidad de especies de interés productdoigomejorar la respuesta frente a periodos
de baja rentabilidad de los cultivos principalesyvpcados ya sea por alzas en los costes de
produccién, bajas en los rendimientos o fluctuaesomnle los precios de mercado. Esta
tendencia es respaldada por Nichads al (2013), quienes demostraron, mediante una
exhaustiva revision de experiencias en sistema®eagiogicos y convencionales de
Iberoameérica, que el disefio de sistemas altamewmesificados puede proporcionar a los
productores la versatilidad y flexibilidad neceaapara mantener una agricultura familiar
econdmicamente estable en el tiempo.

Cobertura del suelo.El grado de cobertura del suelo se incrementérpsdgamente a través
del tiempo, mostrando una variacion de 30,4% epeelodo de 20 afios. Este aumento es
consecuencia de la aplicacion de practicas compitamas al disefio predial, como el uso de
policultivos y rotaciones. Otras estrategias commestablecimiento de cultivos de cobertura y
el manejo ecologico de praderas, permiti6 mantenemanto vegetal semipermanente que
protegié el suelo del efecto erosivo de la llusapecialmente durante el periodo invernal,
cuando ésta alcanza su maxima erosividad y loenstrnormalmente se encuentran en
barbecho.
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Figura 13. Porcentaje de suelo cubierto obtenido en el sisggouctivo del CET.
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Lo anterior concuerda con la Figura 14 (Museau,7200onde se observa que el nivel de
cobertura de los sistemas alternativos de Yumbehaetiene alto casi todo el afio (80%),
mientras que los sistemas tradicionales preserntales de cobertura muy bajos (35% en
promedio) en los periodos con mayor riesgo de @mogotofio, invierno y parte de la
primavera), producto del laboreo de los suelos/)dbsres de desmalezado y la quema de
rastrojos. El nivel de cobertura medido en 2013m@mor al promedio obtenido por Museau
(2007) en sistemas alternativos de la zona (81,5%)embargo, cabe sefalar que el calculo
efectuado por este autor sélo considero los mesesodio e invierno (cuando la cobertura del
suelo alcanzé el maximo), mientras que la nuevenasion se realiz0 en los meses de
primavera.
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Figura 14. Distribucion mensual de la cobertura de suelo enemgsistemas tradicionales y
alternativos del Secano Interior de la Region d&b®. Museau (2007) define los
sistemas silvoagropecuarios (SASP) tradicionale¥wabel, como sistemas campesinos
de subsistencia, de 5 ha en promedio, basadostatiomes de cultivos de variedades
antiguas, vifias y ganaderia extensiva, cuyos ptosise destinan al autoconsumo; y a los
sistemas silvoagropecuarios (SASP) alternativoy'aimbel como sistemas campesinos
intensivos, de 3,5 ha promedio, que integran demdosinérgica la produccién agricola,
ganadera y forestal, mediante un disefio prediapgu@ueve la biodiversidad, el reciclaje
y la conservacion del suelo. Los productos obtenigon destinados a la venta y al
autoconsumo.

En el afio 2013, el subsistema forestal presenténayar cobertura vegetal que el subsistema
agricola. Las especies arboreas del subsistemstdbi@inos, eucaliptos y algunos arboles

nativos) han desarrollado un follaje persistente, @l traslaparse, es capaz de interceptar la
lluvia y reducir su efecto erosivo. Por el contarl subsistema agricola no siempre logra
mantener una cubierta permanente, pues su din&lewende de factores estacionales y de
cultivo. Asi, por ejemplo, la presencia de espeaiegles en el sistema de rotacion determina
distintos grados de cobertura durante la tempoalgproduccion, segun las etapas de

crecimiento de los cultivos (Cuadro 6).
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En funcion de su disefio, las unidades forestalabién mostraron diferencias en el grado de
cobertura vegetal. Las franjas forestales tuviens& mayor area de cobertura que el sistema
silvopastoral, ya que éste Ultimo utiliza una bdgnsidad de plantacion que permite el
crecimiento de la pradera natural y el pastore@deldo. Pese a lo anterior, la cobertura de la
pradera fue deficiente y heterogénea, debido aje flertilidad del suelo y al impacto de la
carga animal.

Cuadro 6. Cobertura del suelo en los subsistemas agricaeegtal, evaluada durante la
temporada 2012-2013.

Subsistema Unidad productiva  Cobertura de suelo (%)

Rotacion 1 78,0
. Rotacion 2 54,0
Agricola Huerto Frutal 76,6
Invernadero 56,4
Promedio subsistema agricola 66,3
Sistema Silvopastoral 65,5
Forestal Franjas Forestales 80,9
Promedio subsistema forestal 73,2

Por dltimo, cabe notar que, si bien la metodolagibizada permite estimar la cobertura

vegetal a nivel de cultivo, su extrapolacién a ksgaedial podria ser sesgada si no se
complementa con una base cartografica apropiada.dstimacion tiene especial relevancia
ya que la cobertura del suelo proporciona infordgraclave para determinar el factor C de la
Ecuacion Universal de Pérdidas por Erosion (USM&s¢hmeier y Smith, 1978).

Pérdidas de suelo por erosién hidricaComo se observa en la Figura 15, la pérdida desue
por erosion hidrica disminuy6é considerablemente2@®%), desde 8,04 t/ha/afio en 1993,
hasta 0,22 t/ha/afio en 2013. La mayor variaciqgradujo entre los afios 1993 y 2000, debido
a los cambios de manejo orientados a recuperartifidad natural de los suelos y a reducir
los efectos de la erosion hidrica. EI manejo inogdda aplicacion permanente de técnicas
conservacionistas, tales como el uso de cubiertgetales, la utilizacion de mulch, la
incorporacién de rastrojos, la aplicacion periodleaenmiendas organicas, el uso de labranza
minima, la construccién de terrazas en curvas del i el cultivo en contornos (Stolpe,
2011). Ademas, el riesgo de erosion fue minimizpdo medio de un disefio predial que
considerd la capacidad de uso de los suelos, emdfule su exposicion, su pendiente y su
historial productivo (Museau, 2007). El estableeimo de policultivos y de un sistema de
rotacion también ayuddé a mantener las propiedadsisodquimicas de los suelos,
especialmente el contenido de materia organicaegtibilidad de agregados (ver indicadores
respectivos).

El conjunto de medidas sefialadas contribuy6 a nedufactor C (factor de cultivo y manejo)
y P (practicas de conservacion) de la Ecuacion éjsat de Pérdidas de Suelo (USLE), y por
tanto el valor de A (pérdida por erosion).
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Figura 15. Pérdidas de suelo por erosion hidrica a niveligreth los afios considerados en el
estudio.

La tasa de pérdida de suelo de 0,22%lia calculada en el afio 2013, fue menor al promedio
de 1,2 t hdafio obtenido por Museau (2007) en sistemas alteosatlel Secano Interior.
Incluso resultdé ser mas baja que la erosion mirded),45 t/ha/afio sugerida por Young
(1972) bajo condiciones naturales de secano. 8dksh de pérdida registrada en 1993 (8,04 t
ha'afio) superé el nivel de tolerancia de erosion de 8a'afio establecido para suelos de la
Serie Cauquenes de la Regidn del Biobio con petedieayor a 10%, en tanto que los afios
restantes presentaron niveles aceptables al imptanse el disefio agroecolégico.

Cabe sefalar que los valores de tolerancia de éerodi) para una localidad pueden
modificarse segun las caracteristicas especifiedssisuelos (profundidad, susceptibilidad a
la erosion, gradiente de la pendiente, reducciotad@O, entre otros). Asi, en el caso de la
Region del Biobio y especificamente de la comunguwebel, donde la erosidén se considera
uno de los problemas mas graves, un nivel de taterale 3-4 t hidafo estaria sobrestimado
y las practicas de conservacion asociadas serfamaficaces. Si bien no es posible alcanzar
“cero” erosion en un suelo debido a la ocurren@aebsion geoldgica, seria recomendable
establecer como valor de tolerancia para estosseébbtenido en el afio 2013, considerando
ademas su tasa de recuperacion anual.

Propiedades del suelo

Materia organica del suelo (MOS).A nivel predial, el contenido de materia organit
suelo se increment6 2,1 veces al cabo de 20 adz %d% a 5,35%), variacion importante si
se considera que los aumentos de materia orgéamigeoducen muy lentamente. Por ejemplo,
se ha observado que suelos con 3% de materia caggneéden aumentar a 4% al cabo de 10
afos, cuando los rastrojos se dejan sobre la stipatél suelo (Baginskgt al, 2010).
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En el afio 2013 se obtuvo una condicién buena d&&4,§ue supero a la obtenida por Museau
(2007) y a los valores registrados en los afios 30093 (Figura 16). Incluso superé al
promedio de 4,86% obtenido en el mismo predio darahafio 2011 (datos no publicados).
De acuerdo a la pauta interpretativa, las tresnesibnes anteriores mostraron una condicion
“regular”, produciéndose la mayor variacion entre dfios 2000 y 2007 (42%).

% Materia Organica
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Figura 16. Niveles de materia organica observados en los @frasderados en el estudio.

El nivel alcanzado en el afio 2013 es consecuercimaonjunto de practicas agroecoldgicas
destinadas a la rehabilitacién, acondicionamientéertilizacion del suelo, entre las que
destacan: a) adicion de volumenes crecientes depasinmy estiércol; b) aplicacion de
biofertilizantes liquidos; y c¢) uso de abonos vsrdetaciones y cultivos de cobertura
(Baginskyet al, 2010). Se aplicaron mayores dosis de enmiendgsicas en la medida que
aumento la disponibilidad de residuos y el usoed®dlogias para la elaboracion de dichos
insumos dentro del predio (ver nivel de produca@érabonos organicos). Particularmente, la
mayor disponibilidad de estiércol se asocia adanporacion de nuevas especies animales, al
mejoramiento de la infraestructura predial (cosaéstablos, gallineros, lechos de lombrices y
rediles moviles), la alimentacion y el manejo sait de los mismos. La utilizacion de la
cama animal y la construccion de estructuras paraodnservacion del guano, fueron
estrategias efectivas para aprovechar los nutdeptevenientes de la orina y evitar su
lixiviacion por efecto de las lluvias.

La incorporacion directa de abonos verdes al suedpecialmente de las asociaciones
avenalvicia y haba/arveja, o indirecta como materimma para la elaboracion de compost,
también significo un aporte de materia organica yesiduos rapidamente mineralizables, que
mejoraron las caracteristicas fisicoquimicas dedlsswy la disponibilidad de nutrientes.
Experiencias similares como las expuestas por Peagd. (2012), confirman los beneficios
de los abonos verdes sobre las multiples funcialee¢a materia organica del suelo. Sin
embargo, aunque muchos autores recomiendan ampliaresta practica, advierten que la
baja relacion C/N (10 a 20) de los abonos verdes gmnificados, podria limitar la
acumulacién de MO estable en el suelo (Eira, 1992).

En cuanto a los niveles de MOS de las principatésades productivas, todas presentaron una
buena condicién (>5%), con excepcion del huerttafrque presenté una condicion regular
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(4,8%). El valor de 2,5% medido en los sectoresmsanejo es similar a los resultados
reportados por Ortega (2000) para suelos de lagionaso productivo. El sistema de rotacion
alcanzé el nivel mas alto (7,7 %), seguido delionlbajo invernadero (6,5%) y el sistema
silvopastoral (5,5%) (Figura 17). Sin embargo, éstalencia no concuerda con la observada
en el aflo 2011 (datos no publicados), caracteripadain alto nivel de MOS en camas altas
bajo invernadero (9,1%) y valores muy inferioreseésistema de rotacion y el huerto frutal
(1,9% y 3,6% respectivamente).
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Figura 17. Contenido de materia organica de dos suelos sirejmande cinco unidades
productivas del CET, obtenidas durante la tempo2ad2-2013.

Aunque todos los suelos de las unidades evaluaaisiaron aplicaciones periddicas de
enmiendas organicas, éstos difieren principalmentsu nivel de intensificacion productiva
(en funcién de la superficie y posicion que ocudantro del predio) y en sus practicas de
manejo, lo que explicaria las diferencias en logaridos de MOS observados. En el cultivo
bajo invernadero, la calidad del suelo mejor6 delida aplicacién periddica de altas dosis de
abonos organicos (manejo intensivo). En relacitws gotreros de rotacién, las practicas que
explican el aumento en el contenido de MOS sondarporacion de rastrojos secos y abonos
verdes de diversas especies (fuentes variadas d®noay nitrogeno), la aplicacion
permanente de compost y el uso de labranza miransagbh laboreo de los suelos, todo lo cual
reduce significativamente la pérdida de carbond@mioyp (Rouanet, 2005).

En el caso del huerto frutal, los aportes de natmganica estuvieron dados por la utilizacién
de mulch organico (corteza de pino), el uso de cwdierta vegetal permanente, y la
aplicacion de compost localizada en los camella®esultivo. No obstante, debido a que el
compost no fue incorporado en profundidad sinocadh superficialmente al suelo, no se
produjeron cambios tan rapidos en el tiempo en epagwn con otras unidades como el
cultivo bajo invernadero y el sistema de rotacion.
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El sistema silvopastoral aumento lentamente su dizenateria organica a través del tiempo,
producto de la implementacién de un sistema deopastrotativo entre potreros de uso
forestal. Aqui el aporte de materia organica sewte a la acumulacion del guano animal y a
los ciclos de crecimiento y muerte de la pradetarah que mantienen una cubierta vegetal
permanente en los periodos de otofio e inviernmdmial riesgo de erosion de los suelos es
mayor. Gran parte de la materia organica acumwdadiebe a la descomposicion paulatina de
raices y partes areas de las especies que comjgopeatlera, una vez que éstas comienzan su
etapa de senescencia (generalmente en los mesesral®). Cabe destacar la especial
condicién de los bosquetes, que dado su estadordgrmwvacion o de minima intervencion
antrépica, muestran niveles muy altos de mategéaroca (12,5 %).

Los multiples efectos atribuidos a la materia orgg@sobre las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas de los suelos, descritos ampliamentédNaoea y Valdivieso (2002), hacen evidente
su gran importancia desde el punto de vista agr@mwrikn general, niveles altos de MOS
pueden garantizar la productividad, estabilidasijiemcia y biodiversidad del medio edéfico a
largo plazo, y consecuentemente, de la susterdabdille los agroecosistemas (Pragjeal,
2012). Por lo tanto, se puede inferir que el aumdetla MOS experimentado, tiene un efecto
positivo sobre el resto de los indicadores de adlidel suelo evaluados, especialmente de la
estabilidad de agregados (Oades, 1993).

Estabilidad de agregados (EA)La evolucion de la EA present6 una tendencia pasén el
tiempo, al mantenerse el manejo agroecoldgico delos Su nivel tuvo una recuperaciéon
significativa en respuesta a los distintos manejolscados sobre cada unidad productiva,
mostrando un incremento de 63,96% en 20 afios.

En el afio 2013, el suelo alcanzé el grado de distadbimas alto (54,6%), seguido de los afios
2007, 2000 y 1993 (44,3%, 39,5% y 33,3% respectvda) (Figura 18). La mayor variacion
positiva se produjo entre los afios 2007 y 20133(4454,6 respectivamente), debido a una
importante alza en la produccion de abonos organigo biofertilizantes liquidos,
especialmente de vermicompost, Supermagro y Biol.

La mayor EA observada se puede atribuir al aumeeitcarbono organico de la MOS, debido
a la accion de las sustancias humicas y fulvicalssgréaridos y otros compuestos generados
por el metabolismo microbiano, que permiten mantenelas las particulas primarias de los
agregados del suelo (Shephetdal, 2001). De acuerdo a Fortun y Fortun (1989), @M
promueve la estabilidad de agregados porque reslduachamiento del agregado, disminuye
su permeabilidad y aumenta su resistencia intréinseate a fuerzas destructivas.
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Figura 18. Evolucion de la estabilidad de agregados a nikedipl entre los afios 1993, 2000,
2007 y 2013.

No obstante los resultados obtenidos, cabe sefia¢dala cantidad de MO&er seno siempre

es responsable directa de la estabilidad de agsegadno que ésta puede depender mas del
tipo de MOS y de su disposicion con respecto gp&ticulas minerales (Holeplass al,
2004). Ademas, la EA esta determinada por otrdsties como la densidad aparente del suelo
(Db), los oxidos de Fe y Al, la tension de agud gamtenido y tipo de arcilla (Kagt al,
1997). Este ultimo factor resulta de gran impori@sc se considera que el suelo bajo estudio
corresponde a un Alfisol, el cual se caracteriza gmumular un alto contenido de arcilla
iluviada, que puede influir notablemente en la EO& gu naturaleza quimica. En efecto, en el
afo 2013 el contenido promedio de arcilla en ladosudel CET fue de 55% en promedio,
superando a los valores de referencia de los sdelzs Serie Cauquenes (Anexo 3).

Las unidades de manejo presentaron diferenciasfisggivas en la EA del suelo, lo que se
puede asociar tanto a los contenidos naturalesrddaacomo a los niveles de MOS
alcanzados después de casi 20 afios de abonaddcordé&igura 19). El cultivo bajo
invernadero mostré la mayor EA (72%) y el mayorteaido de arcilla entre las unidades de
manejo evaluadas; sin embargo, su nivel de mabeganica (6,53%) fue menor a los suelos
bajo rotacion, los que sin ser tan arcillosos priegsen una alta EA (64,26%).

Por otra parte, la EA obtenida en el huerto fr(#&l 78%) fue menor a las unidades anteriores
pero mayor al sistema silvopastoral (43,64). A pesapresentar un alto contenido arcilla, la
menor EA en ambos suelos puede ser explicada poivelide materia organica y por las
practicas de manejo aplicadas en cada unidad pireauc
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Figura 19. Niveles de estabilidad de agregados (EA), contenéte arcilla y materia organica
de unidades evaluadas.

Aunque los resultados obtenidos en cada caso regela la EA depende fundamentalmente
de la materia organica y el contenido de arcillasdelo, no es posible determinar cuél de las
dos propiedades ejerce una mayor influencia. Adesggnportante considerar el efecto de
otras propiedades del suelo y de factores promodesisistemas de cultivo que, en mayor o
menor grado, podrian incidir en la capacidad degawion del suelo. Como ejemplo, se ha
observado que los sistemas de raices fibrosasateirggas como trigo, centeno, cebada y
triticale, liberan compuestos que ayudan a agrefauelo entre las raices. También se ha
observado que las micorrizas producen substanoedubles que adhieren particulas de
materia organica, dando mayor estabilidad a lomsi{Bowmaret al, 2000).

Dado que la EA es una propiedad fisica clave aoitservacion de la fertilidad natural del

suelo, es considerada una de las mas importantesgegurar la estabilidad productiva de los
agroecosistemas. Una mayor EA promueve la calighduwklo al facilitar la penetracion de

raices y evitar la pérdida de nutrientes, favoretweel desarrollo de los cultivos. Ademas,
reduce el impacto erosivo de las gotas de lluvia gscorrentia superficial, al aumentar la
infiltracién y la capacidad de retencion de agualesuelo (Casanowt al., 2008).

Densidad de lombricesDebido a que la densidad de lombrices no fue adalen el sistema
productivo del CET durante los afios 2000 y 200l sé considero los resultados obtenidos
en los aflos 1993 (sin manejo agroecoldgico) y 2€8no se observa en la Figura 20, la
presencia de lombrices aumentd casi 3 veces eni@§, @onsiderando tanto a especies
endémicas (ejChilota chilensisy Chilota plate) como a especies exoéticas (Byimbricus
terrestrisy Eisenia foetidao lombriz roja californiana). Este resultado emparable al de
Mader et al. (2002), quienes encontraron que, dssge 21 afios de manejo organico, el suelo
presentd 3,2 veces mas lombrices que un suelo fajoejo convencional. La mayor
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proporcion de lombrices encontradas correspond#& aategoria ecoldgica de las endogeas,
las cuales se desarrollan entre los 20 y 30 cmafanplidad.

En este caso, la proliferacién de lombrices resjgopdncipalmente al efecto acumulativo de
practicas de conservacion de suelo, tales comditda de materia organica (enmiendas y
abonos verdes de baja relacion C/N), la ausencigdmjuimicos, la presencia de cubiertas
vegetales o mulch, el establecimiento de rotacialeesultivos y el uso de labranza minima,
todo lo cual proporciona la humedad, la temperaguehalimento necesario para el desarrollo
de las lombrices (Selles al., 2006).
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Figura 20. Densidad de lombrices promedio, evaluada en los 24883 y 2013.

Lo anterior concuerda con las experiencias de Raghat (2000) y de Bukerfield y Webster
(1996), quienes reportaron que la aplicacion detigas destinadas a incrementar la materia
organica del suelo, no sélo aumento la poblacidloérices en hasta un 155%, sino también
su diversidad, en relacién a un monocultivo sin e@agroecoldgico.

El aumento de la biomasa de lombrices influyd pasiente en el progreso de indicadores
como la MOS, la estabilidad de agregados, la diatsagricola y la pérdida de suelo por
erosion hidrica. Esto se debe a que las lombricgsua sobre todas las propiedades del suelo,
reflejando su efecto sobre su estructura, incomgiray mezclando compuestos minerales y
organicos para la formacion de humus, regulandphHely facilitando la disponibilidad de
nutrientes para los cultivos y el desarrollo deesai Numerosas investigaciones demuestran
que la capacidad de las lombrices de hacer galeiéisales, junto con depositar sus fecas o
cotovinas en estas galerias, mejora la estabild#ados agregados, la macroporosidad, la
infiltracion y retencion de agua y la aireacionemds de disminuir la compactacion y la
erodabilidad del suelo (Sellesal, 2006).
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Desde el punto de vista quimico, al moverse enedilpde suelo las lombrices pueden
descomponer materia organica y movilizar mineralesayores profundidades, llevandolos a
zonas de mayor concentracion de raices. Ademascipan activamente en el ciclo del
nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio y calcio, entando su mineralizacion y su
biodisponibilidad (Russel, 1973). A nivel biologjcee ha observado que la presencia de
lombrices favorece la proliferaciéon de microorgarms que se alimentan directamente de las
sustancias que éstas liberan, especialmente deofigndpacterias fijadoras de nitrogeno.
También son agentes importantes en el control aanitdel suelo, al consumir
microorganismos y nematodos patogenos y redugosibilidad de difusién de indculos de
enfermedades, a través de la rapida descompogieiGmateriales organicos (Selles al,
2006).

Gracias a estas ventajas, la actividad de las oegcontribuy6 significativamente al manejo
del estiércol y de otros efluentes derivados dékistema animal, lo que se reflejé en el
indicador de produccion de compost y en el IDIEstBea aqui la utilizacion de la lombriz
roja californiana [Eisenia foetida para transformar rapidamente el estiércol acudaulen
establos, corrales y camas animales, en enmiendasicas inocuas y de alta calidad que
fueron incorporadas a los suelos. Ademas, permitiG@horro importante en la compra de
insumos y una fuente de ingreso adicional que wmuiné de mayores inversiones (ver
indicadores econémicos).

Aunque se obtuvo un resultado favorable de esteaddr y un impacto positivo en otros
indicadores agroambientales y econémicos, su nivellcanz6 el 6ptimo de 38 lombrice$/m

promedio reportado por Museau (2007) en sistentamativos del Secano Interior. Ademas,
el resultado obtenido en el afio 2013 podria cormisie deficiente segun el criterio de
Shepherd (2000), quien sostiene que poblacioneslod#rices menores a los 100
ejemplares/rhen los primeros 20 cm de suelo, indican que $a tra un sistema productivo
biolégicamente degradado, lo que obedeceria anldidon general de los suelos del secano.

Indicadores econdmicos

Ingresos netos anuale€n concordancia con la produccion agricola, elcadbr de ingresos
mostrdé un avance considerable en el tiempo, comenremento de 1.263% en 20 afos. El
ingreso total obtenido en la temporada 2013 alcahzrdvel mas alto (100), con un valor de
$11.076.770, en tanto que los afios 2007, 2000 B p8&sentaron valores de $6.357.850,
$5.100.280 y $812.300, respectivamente. Esta temdovo como causas principales el
aumento de la capacidad productiva de los subsisteta reduccidn de costos y las
variaciones de precios experimentadas a travétiemepo. Estas ultimas corresponden a los
ajustes anuales del IPC general aplicados a caijasafados a los cambios en los precios de
venta de productos especificos.
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Figura 21. Ingresos netos anuales de las principales unidpdasuctivas en los afios
considerados en el estudio.

El primer incremento significativo en el nivel degresos se produjo entre los afios 1993 y
2000 (528%) impulsado por la implementacion deliestp agroecologico, el cual potencio
todos los rubros, principalmente la produccion dedtizas, animales y frutales. En el caso de
las hortalizas, se incorporaron ocho nuevas espetéelas cuales la lechuga, el tomate y la
cebolla fueron las mas importantes, con aportesngieso de 39,2%, 30% Yy 7%,
respectivamente. Los ingresos de la produccion ggegubasados en la venta de miel y
huevos, aumentaron junto a la venta de aves, cgrddsleos de lombrices. Dada su mayor
rentabilidad, la fruticultura fue cobrando maydevancia (dos nuevas especies) por lo que se
incorporaron nuevas tecnologias para su produccion.

El segundo gran incremento se observa entre los 2007 y 2013 (74%), debido
principalmente al fuerte desarrollo de la frutiotdt So6lo en este periodo se incorporaron mas
de diez nuevas especies frutales, entre las quacdesl arandano y la frutilla, con aportes al
ingreso de 38% y 13,8%, respectivamente. Ademéspsuradicionales como la uva de mesa,
las manzanas y los membrillos aumentaron notablensn produccién, contribuyendo a la
composicion del ingreso del area fruticola con 8d%, 12%, 6%respectivamente.

La horticultura y la produccion pecuaria (y susiwdefos) también experimentaron un
aumento importante en la generacion de ingresoslaEprimera, se produjo un nuevo
incremento en la produccion de los principalesasiftomate, lechuga, cebolla y ciboullette)
y se incorporaron nuevas especies como berenjpapay En la segunda, la mayor produccion
de miel, huevos, aves, cerdos y nucleos de lonsyrfae complementada con la de conejos y
ovejas.

Cabe destacar que la produccion de miel y sus sdbptos ha constituido uno de los rubros
mas importantes para la generacion de ingresaavéstrdel tiempo. Sélo en el afio 2013 la
venta de miel representd casi la mitad de los sageotales generados por la actividad
pecuaria y casi un 10% del ingreso predial. Su napecia radica en que, junto con mantener



51

un precio de venta relativamente estable, su pomdines menos exigente en mano de obra e
insumos que otros rubros (Museau, 20&M. embargo, la actividad apicola no se limita sélo
a sus productos, sino que ademas contribuye itdimsnte a la generacién de ingresos
facilitando la polinizacion de los cultivos.

Relacion Beneficio-CostoPese al aumento observado entre los afios 19930y 0relacion
Beneficio-Costo tuvo una tendencia negativa en exfogdo 2000-2013. Sélo los valores
obtenidos en los afios 2000 (3,78) y 2007 (2,48¢rsupn al promedio de 2,26 calculado por
Museau (2007) en sistemas alternativos del Secdaendr.

En concordancia con el comportamiento de los ingresa alta eficiencia economica

observada en el primer periodo obedece al modeffest®don agroecoldgico, cuyos efectos se
resumen en un aumento de la superficie cultivadanaremento en el rendimiento de los
cultivos y una reduccion de los costos operacigndla reduccion de costos se asocia al
ahorro de insumos, especialmente de fertilizantgénicos; asi, por ejemplo, la elaboracion
intrapredial de abonos organicos significo un ahaproximado de $1.155.000 en los costos
de la temporada 2000, frente a un ahorro de $7@&008 temporada 1993.
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Figura 22. Relacion Beneficio-Costo obtenida en los afiosidensdos en el estudio.

A partir del afio 2000, la relacion Beneficio-Costimenzé a disminuir notablemente hasta
alcanzar un valor de 1,4 en el afio 2013. Esta temee explica por la alta demanda de
insumos y mano de obra necesaria para la ampligeda superficie cultivada, el manejo de

nuevas especies frutales y el desarrollo de tegrasdapropiadas.

De esta manera, el progreso de la produccién gjtepacuaria trajo consigo costos

operacionales cada vez mayores que fueron dismmdoyla eficiencia econémica del sistema
(Cuadro 7), aun cuando algunos de los principallesos como trigo y vid experimentaron un

alza en sus precios de venta (Museau, 2007).
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Cuadro 7. Costos operacionales en los afios consideradosestuelio.

Costos operacionales ($) Anos

1993 2000 2007 2013
Semillas y almacigos 35.000 550.00 80.000 120.000
Alimento para animales 0 280.000 400.000 480.000
Insumos farmacéuticos 2.000 4.000 10.000 10.000
Guano 180.000 140.000 115.000 90.000
Insumos para plagas y enfermedades 0 5.000 6.000 6.000
Insumos Bocashi 0 0 0 180.000
Insumos Supermagro 0 0 30.000 60.000
Guano rojo y roca fosférica 0 0 0 110.000
Mano de obra 463.200 1.086.000 1.620.000 4.416.000
Electricidad 15.000 22.000 35.000 42.000
Total 697.193 1.594.000 2.291.193 5.516.013

El principal costo asociado correspondié a la mderoobra, el cual aumenté desde los
$463.200 en 1993, hasta los $4.416.000 en 2013n@amento se debié al contrato de

obreros agricolas calificados y a los ajustes asudél sueldo minimo. Otras fuentes de costo
fueron insumos como semillas y alimentos para desndos cuales presentaron variaciones
importantes durante este periodo (118% y 71% r&spetente).

Del analisis anterior se desprende que la alta ongntariedad interna entre rubros que
caracteriza a los sistemas agroecoldgicos, no séengarantiza una mayor eficiencia
econOmica. Si bien el manejo agroecolégico es cdpaaumentar la eficiencia productiva en
el largo plazo, ésta no es suficiente por si solees requiere de un modelo de gestion
econOmica apropiado que tenga en cuenta los recumgmanos y las fluctuaciones del
mercado de insumos.

Retorno de la tierra. El Retorno de la tierra, entendido como el bemefieconémico
obtenido por superficie cultivada ($Hase incrementé casi 20 veces en 20 afios de manejo
agroecoldgico. El avance mas importante se obsamtré los afios 1993 y 2000 (Figura 23),
periodo en el que se expandio la superficie culiva se intensificé la actividad agricola a
través del establecimiento de policultivos y deafdicacion de nuevas tecnologias. Los
periodos siguientes no tuvieron mayores variaciogasque el nivel de produccion, la
superficie cultivada y los precios de venta no auaren hasta el afio 2007. En este afio, el
nivel de retorno alcanzé su nivel mas alto (2.546.% hal), superando ampliamente al
promedio de 256.841,7 $-habtenido por Museau (2007) en sistemas alterratiebsecano.
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Figura 23. Retorno de la tierra (RT) en los afios consideradad estudio.

En el periodo 2007-2013 se observé una leve distidinude este indicador, ya que el
beneficio econdmico aumentd a una tasa similasaperficie cultivada.

Numero de especies de importancia econdmica (NEIEA nivel predial, el nimero de
especies de importancia econdmica (NEIE) experineana tendencia positiva en el tiempo,
con una variacion de 253,8% en 20 afios. Los aumen&s importantes se observaron entre
los periodos 1993-2000 y 2007-2013, con variaciatee415,4% y 53,3%, respectivamente.
Durante el primer periodo, se introdujeron 15 naeeapecies, de las cuales 8 fueron
hortalizas, 2 frutales, 3 animales y 2 forestaléigura 24). Lo anterior concuerda con la
tendencia de otros indicadores como productividgdcala e ingresos anuales, los cuales
reflejan el auge de las hortalizas en este periodo.
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Figura 24. Nuamero de especies de importancia econdmica denidades de manejo en los
afos considerados en el estudio.
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El periodo 2000-2007 no tuvo cambios tan imporgrdebido a que los esfuerzos técnicos y
los recursos financieros priorizaron el mejorangede practicas y tecnologias para los
cultivos incorporados en los afios anteriores. Lusgel periodo 2007-2013, se incorporaron
16 nuevos rubros al sistema productivo, de losesull fueron frutales, 3 fueron cereales y 2
animales. El NEIE alcanzado en el afio 2013 fuergupa promedio de 18 especies obtenido
por Museau (2007) en sistemas alternativos derla.zddemas, fue mayor al NEIE registrado
por el mismo autor en el predio del CET durantaiel 2007 (25 especies).

Los resultados anteriores reflejan un aumento eliviasidad productiva, la cual contribuye a
una mayor seguridad econémica. Como se explico leimdéice de diversidad agricola,
mientras mayor sea el nimero de especies cultivaas agroecosistema, mayor sera su
capacidad para resistir, recuperarse de pertunbesiexternas (resiliencia) y mantener una
produccién economicamente estable y rentable drempo. No obstante, dichas especies
deben distribuirse espacialmente considerando syaibilidad y las ventajas comparativas
entre rubros.

Numero de fuentes de ingreso prediaExhibiendo un comportamiento similar al NEIE, las
fuentes de ingreso predial tendieron a diversiieaen el tiempo, especialmente en los
periodos 1993-2000 y 2007-2013, con aumentos d0% y 54,3% respectivamente (Figura
25). En el primer periodo, la mayor diversificaciéstuvo dada por una mayor cantidad de
hortalizas y especies animales. Estos rubros fuesopuntos de partida para el desarrollo del
sistema agroecolégico, ya que presentan ciclosuptvds mas cortos y su costo de
produccién suele ser menor al de los cultivos festa

En el caso de las hortalizas, la produccién esed®nya sea bajo invernadero o en forma de
chacras, permiti6 mantener la disponibilidad denafitos durante todo el afio y generar
ingresos en el corto plazo.
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Figura 25. Numero de fuentes de ingreso predial aportadosaparnidades de manejo en los
afios considerados en el estudio.
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Por otra parte, la integracion de los animalesdagejorar la economia predial aportando una
serie de recursos y servicios (estiércol, contrel rdalezas, traccion de arados, carga,
transporte y productos derivados), que constituildabase para el establecimiento de nuevos
rubros en los afos posteriores.

Es importante mencionar que a inicios del perio88312000, la actividad forestal era
incipiente, debido al alto grado de degradacioodesuelos y de la cubierta vegetal nativa.
Con la incorporacion de especies como pino, euoajiptras especies arboreas, fue posible
mitigar la erosion de suelos y aprovechar la madmsraforma de lefla y material de
construccion.

En el periodo 2007-2013, el numero de fuentes gieso aumento en 19 rubros, de los cuales
11 correspondieron a especies frutales, 3 a cere2la animales y 1 a hortalizas. Cabe
destacar que en este periodo la actividad apieolaosfavorecida por el desarrollo de otros
productos derivados de la colmena, tales como pevpgleo, jalea real y apitoxina, los cuales
constituyeron fuentes de ingreso adicionales aelastarde miel. Ademas, se incorporo la
produccién de abonos organicos y biofertilizantasmpost, vermicompost, Supermagro y
Biol) los cuales, ademas de ser utilizados en ehdicionamiento y fertilizacion del suelo,
significaron un gran ahorro de insumos y una fuel@angresos importante a través de su
comercializacion.

indice de Herfindahl. En general, este indicador presentd una tenddavi@able en el
tiempo, excepto durante el periodo 1993-2000, euelarrojé un valor mas cercano a 1 que
el resto de los afios (valores cercanos a 0 soralllesg Desde el afio 2000 en adelante, el
valor del indice disminuy6 notablemente hasta al@aon valor de 0,068, lo que significa una
mejor condicion de la variable. Sin embargo, dightor se encuentra aun lejano del 6ptimo
(0,019) (Sun y Shao, 2009), el cual representaofdribucion equitativa hipotética de los
rubros al ingreso total (competencia perfecta)FA@6).
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Figura 26. indice de Herfindahl en los afios considerados estedio.
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Los resultados anteriores reflejan la distribuctat aporte al ingreso de cada uno de los
rubros. Asi, en el afio 2000 las mayores contrimésal ingreso se distribuyeron en menos
rubros que el resto de los afios, concentrdndoseiaimente en la produccion de compost
(costo valorizado), miel, membrillos, uva de mdeahugas y tomates, entre un total de 33
rubros. Lo anterior sugiere que, a pesar del ahda@de diversidad productiva alcanzado en
este afno, el ingreso percibido se concentra enspogdaros. Desde el punto de vista del
concepto de resiliencia, ésta no seria una comdideseable ya que, si una perturbacion
externa impacta sobre la produccidon de estos rubtasgreso caeria drasticamente sin tener
la capacidad suficiente para ser compensado porulos restantes (la recuperacion o
compensacion del nivel de produccion y renta despgeéuna perturbacion externa, es uno de
los beneficios de la biodiversidad).

Por su parte, los afios 1993, 2007, 2013 mostraranmejor condicion al mostrar valores mas
cercanos al 6ptimo. El afio 2013 tuvo la mejor cdindi (0,068), ya que la contribucion al
ingreso total estuvo repartida en 54 fuentes deesogde forma mas equitativa. Si bien los
rubros de compost, miel, membrillos, uva de mesajugas y tomates siguieron liderando la
concentracion del ingreso, surgieron otros rubmaala producciéon de bokashi, ardndanos,
frutillas, cerdos, nucleos de lombriz, lefia y essague redujeron dicha concentracion.

En este caso, cualquier impacto negativo sobredentos rubros con mayor aportacion al
ingreso, podria ser compensado mas facilmente qeootros rubros sefialados, los cuales
ademas provienen de distintos subsistemas (agrigatadero y forestal).

Del andlisis anterior se desprende que la capadidsitiente de un agroecosistema esta
determinada tanto por su grado de diversificaci@uyctiva, como por la distribucion de los
aportes que hacen los rubros al ingreso total @xpéotacion. En este sentido, pese a que la
condicién del afio 2013 dista de la 6ptima, reprasen estado de alta resiliencia econdémica y
productiva.

Produccién de abonos organicosA partir del afio 2000, la produccién de vermicosipo
mediante la crianza deéisenia foetida (lombriz californiana) y la elaboracién de
biofertilizantes liquidos (Supermagro, Biol y tésg, convirtieron en estrategias claves dentro
del programa de fertilizacion organica, que hastaorees dependia Unicamente de
aplicaciones de compost y guano. En efecto, eogeafios 2007 y 2013, se observa un
aumento sustancial en la produccion de estos insy@0% en vermicompost y 400% en
biofertilizantes liquidos), cuya aplicacion comldaa tanto a nivel foliar como de suelo,
permitié corregir gran parte de las deficienciagiolwnales manifestadas en algunos cultivos
(Figura 27).
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Figura 27. Niveles de produccion intrapredial de compost)(nvermicompost (kg) y
biofertilizantes liquidos (It), en los afios considiods en el estudio.

La produccion de compost, aunque mostré una lejeedrdre los afios 2000 y 2007, aumento
hacia el afio 2013 gracias a la adopcién de la kegi@go denominada “bokashi”, la cual
permite acelerar el proceso de descomposicién slemateriales organicos, logrando un
compost de alta calidad en dos a tres semanas (CR7%).

Independencia de Insumos Externos (IDIE)Los resultados del IDIE mostraron una menor
dependencia del exterior a través del tiempo, awn disminucion de 39% en 20 afios. La
variacibn mas importante se experiment6 en el ger007-2013 (-33,3%), logrando en el

altimo afio que so6lo el 20% del costo total corresiEra a la compra de insumos (valores
menores son deseables) (Figura 28). En los dosduarirestantes, las variaciones no fueron
tan altas ya que los costos operacionales aumentaréorma similar a la mano de obra, en la
medida que se desarroll6 el modelo agroecoldgico.
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Figura 28. Independencia de insumos externos (IDIE) en los abnsiderados en el estudio.

En el afio 1993, los costos operacionales mas edtosieron representados por la compra de
semillas, almécigos, insumos farmacéuticos (anishaleguano para su aplicacion directa al
suelo o para la elaboracion de compost, lo queasklijp en una dependencia del exterior de
33%. En los tres afios siguientes, al aumenhtoadtb @le mano de obra se suma la compra de
insumos para plagas y enfermedades de los cultd@suplementos alimenticios para los
animales y de insumos para la elaboracion de S@mgaonSin embargo, la tendencia al alza
de los costos operacionales fue compensada pbogbaen fertilizantes organicos y energia,
debido al uso de abonos y lefia producidos denttopdedio. Ademas, debido a la
incorporacion de un mayor numero de animales xp¢otacion, la disponibilidad de guano
aumento por lo que se redujo su compra desde gredmnos.

Integracion de resultados

A continuacion, se presentan los indicadores edakigara cada afio considerado en el
estudio, con sus valores Optimos respectivos \ctiberios considerados para su definicion

(Cuadro 8). La integracion de estos resultadoggeesenta mediante una grafica radial que
permite comparar la sustentabilidad predial del @Bfavés del tiempo (Figura 29). Para tal
efecto, se normalizaron los valores en una escelaDda 100. Cabe sefalar que la
normalizacion de los indicadores en los cuales deseables valores menores (pérdida de
suelos por erosion hidrica, indice de HerfindaHDEE), se realiz6 considerando el valor

inverso del obtenido en relacion a su valor 6ptimo.
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Cuadro 8. Valores obtenidos, valores 6ptimos Yy criterios @araefinicion, en los afios

considerados en el estudio.

Afo

Criterios para la

Indicador 1993 2000 2007 2013 Valor 6ptimo  gefinicion del 6ptimo
Produccién agricola 30.362,0 66.918,0 73.578,4 72.853,9 73.578,4 Valor maximo
Ingresos netos anua 81230C 7.624391 7.972564 13212314 13212314 Valor maximo
Relacion Benefici-Costc 0,2 3,8 2,5 1,4 3,8 Valor méaximo
Retorno de la tierra 15,86 724,28 670,13 753,75 753,75 Valor maximo
Indice de diversidad biol6gica 0,48 0,79 1,92 1,15 2,89 Optimo segun formula
Indice de diversidad agricola 0,89 1,06 1,11 1,21 3,58 Optimo segun férmula
Cobertura vegetal 57,6 68,4 71,2 75,1 100 méﬁ?nb:ggrsue
Pérdidas de suelo por erosion hidrica 8,04 1,39 0,32 0,22 0,22 \e/fggiré?'ggg%gg;
Materia organica del suelo 2,54 3,32 4,71 5,35 5,35 Valor méaximo
Estabilidacestructural del sue 33, 39, 44 54,¢ 54,¢ Valor maximo
NEIE 13 28 30 46 46 Valor maximo
Fuentes de ingreso prec 15 33 35 54 54 Valor maximo
Indice de Herfindahl 0,084 0,115 0,09 0,068 0,019 Optimo segun férmula
Independencia de insumos externos 0,33 0,32 0,30 0,20 0 Independencia total
Produccion de abonos organico$)m 10 200 245 660 660 Valor méximo

La Figura 29 muestra que la aplicacion de practagpeecoldgicas provocd un aumento de la
sustentabilidad a través de los 20 afios de pradlucBe los cuatro atributos considerados
basicos para el desarrollo de un sistema agricsterstable, la productividad y estabilidad
fueron los que presentaron un mayor progreso, degde los atributos de resiliencia y
autogestion. Esta situacion es comparable a otgeyiencias de transicién agroecoldgica, en
las cuales la productividad y la estabilidad tambigeron los atributos mas destacados
(Alonso y Guzman, 2006; Rey-Novoa y Funes-Monz2®4,3). Sin embargo, en ambos casos
se plantea que el atributo de autogestion, por anédiuna menor dependencia de insumos
externos, es un factor clave de la productividad.

El principal avance se manifestd a nivel agroantblemspecialmente en la proteccion del
suelo frente a la erosion hidrica y al aumento Wéedilidad integral (cobertura del suelo,
materia organica del suelo (MOS), estabilidad degafos (EA), densidad de lombrices y
produccién de abonos organicos). Lo anterior p@imévertir exitosamente los procesos de
degradacion del suelo, logrando mejores condiciggaa el crecimiento y desarrollo de
especies vegetales y animales, tanto de caraateiofal (servicios ecosistémicos) como
productivo. Sin embargo, los indices de diversigiatbgica y agricola no reflejaron fielmente
esta mejora, ya que se mantuvo el dominio de siepecies entre la diversidad encontrada.
Adicionalmente, la aplicacién de técnicas apropadalas condiciones agrocliméticas del
Secano Interior, se ha traducido en importanteseinentos de la produccioén agricola,
pecuaria y forestal, y consecuentemente, en un mméyel de ingresos.
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Figura 29. Presentacion gréfica de los indicadores evaluados.

Desde el punto de vista econdmico, la mayor diffeagion de rubros reflejada por
indicadores como el NEIE o el nimero de fuentemgleeso predial, ha permitido alcanzar un
alto nivel de eficiencia y estabilidad econémicae garantiza la disponibilidad de productos
durante todo el afio y la generacion permanentegtesos. No obstante, el bajo desempefio
de indicadores como la relacion Beneficio-Costdneice de Herfindahl y el IDIE indican
gue, pese a la mayor cantidad y variedad de ruba@sporados, éstos aln concentran la
generacién del ingreso total en pocas fuentesudopgiede traducirse en una baja resiliencia,
aumentando el riesgo economico.

Por otro lado, aunque la mayor produccién de insumpola complementariedad entre
subsistemas permitié reducir considerablementectstos operacionales, la capacidad de
autogestion del sistema (representado por IDIEjplcanzé la condicion esperada, debido
fundamentalmente al costo creciente de la mandde ®icha situacion se vio reflejada, por
la baja relacion Beneficio-Costo observada en lasids afios.
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Recomendaciones finales

Considerando las debilidades identificadas enstérsia productivo del CET vy las limitantes
metodoldgicas encontradas en este estudio, seplalas siguientes recomendaciones:

Frente al bajo desempefio de indicadores como éagiilad agricola (indice de Shannon),
el indice de Herfindahl y la relacion Beneficio-@pse propone implementar nuevas
practicas que permitan incrementar el rendimiento aduellas especies con menor
contribucion a la produccion total. Por otra pasterecomienda aumentar el valor de los
productos con menor contribucién al ingreso totalfravés de nuevos formatos de
productos y estrategias de comercializacion.

Para mejorar el IDIE (Independencia de InsumosrBgs), se plantea reducir el costo del
alimento para animales (afrecho, harinilla y ps)let través de su produccion predial.
Algunas alternativas son potenciar el pastorectivoteen el sistema silvopastoral y/o
evaluar la posibilidad de adquirir alimento desoss vecinos.

Debido a que la sequia constituye un problema gpara la pequefia agricultura del
secano, se propone incorporar un nuevo grupo deaithores que dé cuenta del balance
hidrico y de la eficiencia en el uso del agua elnpredial. Ademas, se sugiere la
integracion de indicadores de eficiencia energgtieato de tipo productiva como

alimentaria, incorporando metodologias como ECOPA&A su medicion.

Se recomienda utilizar el indice de Herfindahl pararas evaluaciones, dada su facil
medicion e interpretacion. Este indicador es u#l que permite complementar las
estimaciones de diversidad economica cuando ésta®msideran la distribucion de los
rubros respecto de su aporte al ingreso total.

En cuanto a las estimaciones de biodiversidadesemienda complementar o reemplazar el
uso del indice de Shannon por el indice IDA propupsr Leyva y Lores (2012), que permite
caracterizar y organizar la diversidad del sistgmnaductivo en funcion de sus valores
utilitarios y aportes medibles a la alimentaciomana, de los animales y del suelo, asi como
de necesidades complementarias asociadas al tomatato del agroecosistema.
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CONCLUSIONES

El conjunto de indicadores obtenidos a través dmdtodologia MESMIS, permitio medir
satisfactoriamente la evolucion de la sustentaddligredial del CET a través del tiempo. Los
cuatro atributos generales considerados en estei@sfueron caracterizados por 16
indicadores (8 agroambientales y 8 econdmicos)uades se obtuvieron a través del andlisis
de aquellos puntos criticos o factores limitantggdclimaticos, econdmicos y sociales) que
afectan la sustentabilidad agricola del secanostBugie el sistema productivo del CET es
considerado representativo de los sistemas cangsedal Secano Interior, se plantea que el
conjunto de indicadores seleccionados puede sehemamienta apropiada para evaluar la
sustentabilidad predial de otros sistemas campesirara monitorear futuros programas de
desarrollo agricola en esta zona.

En general, la evolucién del sistema agroecologeflejo un progreso en los atributos de
productividad, estabilidad, resiliencia y autogastiel cual se reflejo en el comportamiento de
los 16 indicadores evaluados, especialmente dellesjuelacionados con la estabilidad
productiva y resiliencia frente a las emergendiasaticas ocurridas en los afios 1998 y 2007.

En la dimension agroambiental, el indicador masagdable fue la produccion agricola, cuyo

incremento se debié a una mayor biodiversidad algsicina mayor cobertura vegetal y al

manejo ecoldgico del suelo. Este Gltimo se tradujain incremento del contenido de materia
organica (MOS), una mayor estabilidad estructugl)(y una menor pérdida de suelo por

erosion hidrica, lo que permitio revertir graduatieela degradacion del suelo y recuperar su
fertilidad.

Los resultados anteriores responden a un manejm@uico integral, basado principalmente
en la produccién y aplicacion de voliumenes creegede enmiendas organicas (compost) y de
biofertilizantes liquidos obtenidos del mismo agaststema, en la mantencion de una
cubierta vegetal o mulch, en el uso de rotaciongmlicultivos y en el incremento de la
biodiversidad.

En la dimensién econémica, la mayor diversificaglérrubros permitié alcanzar un alto nivel
de eficiencia y estabilidad econdmica, que garéritizdisponibilidad de productos durante
todo el afio y la generacion permanente de ingr&nsmbargo, pese a la mayor cantidad y
variedad de rubros incorporados, éstos aun corelargeneracion del ingreso total en pocas
fuentes, lo que reduce la resiliencia y aumenteestjo econdémico.

Aunque la produccion de insumos prediales y la dementariedad entre subsistemas

permitié reducir considerablemente los costos ap@nales, la capacidad de autogestion del
sistema no alcanzo la condicion esperada, debidostb creciente de la mano de obra que se
requirié principalmente en el manejo del huertafpgdhl.
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Finalmente, se concluye que el mayor nivel de stedidad logrado después de 20 afios en
el sistema productivo del CET, demuestra que letegfia de produccion agroecoldgica es
una alternativa apropiada para el desarrollo statiende la pequeiia agricultura del Secano
Interior. Los resultados obtenidos en esta evabmapueden servir de referencia o meta para
otros sistemas campesinos, que pretendan oriedemuadamente sus esfuerzos laborales,
técnicos y financieros hacia el logro de una maystentabilidad predial.
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ANEXOS

Anexo 1.Limites prediales de la central demostrativa deT CE
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Anexo 2. Distribucién espacial de los subsistemas y unidatfesmanejo en la central
demostrativa del CET.
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Anexo 3.Mapa de erosion actual de la Region del Biobi&®EN, 2010).
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Anexo 4.Factores de erosividad de la lluvia (R) estimadmrs warios sectores de la Region
del Biobio de Chile (Stolpe, 2011).

Sector R
Primeros faldeos de la Precordillera de Nuble 3274
Depresidn Central (area de Chillan) 2143
Depresion Central (area de Mulchén) 3258
Al sur del rio Itata y al poniente de una linea fprenan los pueblos de Nipas, Florida y Nacimient@400
Primeros faldeos de la Precordillera de Biobio 4360
Sector elevado de la Precordillera de Biobio (alt&obre 450 m) 5400
Sector al poniente de Angol 2650

Anexo 5. Factores de erodabilidad de suelos para algunéss sde la Region del Biobio
(Stolpe, 2006).

Serie de suelo Taxonomia K
Arenales Isotic, mesic Typic Xeropsamments 0,0018
Arrayan Medial, amorphic, thermic Humic Haploxerand 0,0094
Bulnes Fine, mixed, active, thermic Duric Argixdsol 0,0278
Cauquenes Fine, mixed, active, mesic Ultic Paldisera 0,0240
Collipulli Very fine, hallosytic, mesic Xeric Palewlts 0,0290
Constitucién Fine, mixed, semiactive, mesic UltateXeralfs 0,0194
Pocillas Fine, mixed, active, thermic Ultic Palealés 0,0270
Santa Barbara Medial, amorphic, mesic Typic Haplalte 0,0128

Anexo 6. Porcentaje de suelo cubierto en sectores con ynaimmejo, de los subsistemas y
unidades productivas del CET en la temporada 2013-2

. 0
Unidad Area Cobertura de suelo (%)

Subsistema productiva  (m?) L o a4 Rgpetlglons e s 10 Media
Rotacion 1 4075 90 90 90 100 50 15 70 85 100 90 78
Agricola Rotacion 2 1640 95 25 90 60 40 30 65 27 54
Huerto Frutal 2700 95 98 55 55 80 76,6
Invernadero 316 60 40 25 85 72 56,4
Promedio Subsistema Agricola 66,3
§!Stema 3500 45 65 95 60 65 55 85 95 65 25 655
ilvopastoral
Forestal Franjas
100000 80 78 75 74 77 85 97 80,9
Forestales
Promedio Subsistema Forestal 73,2
Media ponderada (predial) 75,1

Condicion sin manejodjt 20 95 90 12 53 42 97 9 85 70 57,6
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Anexo 7.Resultados de andlisis de suelos en central deatioatCET (2011).

Suelo erosionac Potrero de ardndar Potrero en rotacic Cama alt

Materia organica (¥ 1,0 1,9 3,6 9,1
pH 7,22 6,84 6,48 7,25
N disponible 1,3 2,7 4,6 34,0
P disponibl 1,0 5,85 12,93 202,62
K disponible 35,90 92,0 307,2 643,0

Anexo 8.Valores de tolerancia de erosién en algunos sukdda Region del Biobio (Stolpe,
2011).

Tolerancia de erosion

Suelos volcanico Suelos graniticos Suelos volcanicos antigu
(trumaos) metamorficos (rojo arcilloso)
ton halafo!

Condiciones

Pendiente de 6% y erosion
ligera 10-12 7-8 5-7

Pendiente 6-10% y
erosion ligera a moderada 7-8 5-6 4-5

Pendiente mayor a 10% y

T, 5-6 3-4 2-3
erosion moderada a severa

Anexo 9 Curvas de evapotranspiracion y precipitacioneeal de un afio normal para Los
Angeles, Region del Biobio. Septiempre 2007 a Manas.
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