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Prélogo

PROLOGO

Entender la Agroecologia como una propuesta transdisciplinaria y
pluriepistemolégica es entender sobre la necesidad de cambiar el paradigma
reinante de la agricultura, todavia hoy masivamente influenciada por la
mirada de la Ciencia Agronémica, como una expresiéon mas de occidente;
como también es entender que no solo pasa por reemplazar una tecnologia
por otra.

La produccién tipo Revoluciéon verde y sus expresiones como: el
agronegocio, la agricultura industrial y la agricultura de precisidn, entre
otras; y sus desarrollos tecnolégicos como: el mejoramiento genético y
la deriva genética asociada, el monocultivo, la pérdida de diversidad, la
mecanizacién y la consecuente generaciéon de problemas fitosanitarios y
la posterior contaminacion a través de las soluciones planteadas para los
mismos (agrotoxicos), la fertilizaciéon quimica sin considerar la biologia, y
la consecuente contaminacién de las aguas con nitratos, entre otros, son los
problemas recurrentes de un modelo tecnoldgico derivado de un paradigma
y de una arista de la cultura occidental.

El libro realiza un andlisis abarcativo de esta problemdtica y avanza
en propuestas concretas para el desarrollo de otra agricultura. No solo
realiza un andlisis a partir de bibliografia actualizada, como asi también un
analisis de la propuesta agroecoldgica desarrollada por Pinheiro Machado,
sino que, ademas, discute experiencias locales de produccion horticola con
incorporacion de la mirada agroecologica.
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Sin dudas es un gran aporte para quienes se interesan en la
Agroecologia, parajévenes estudiantes de las agronomias, para profesionales
y agricultores interesados en la generacion de esa otra agricultura.

Mg. Mario César Bonillo

(Secretario de Asuntos Académicos de la UNJu)
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Prefacio

PREFACIO

Hoy nos encontramos frente a un dilema inexorable: o seguir el
paradigma de la desgracia, de la competitividad, del egoismo, de la
desgracia social, de la contaminacién ambiental, de la destruccién

de los bienes comunes naturales, de la barbarie de las guerras de
conquista, de la destruccién de nuestra mds bellas y altas tradiciones y

tantas llagas vigentes, ju optar por la paz, por la vida!

Pinheiro Machado y Pinheiro Machado Filho (2016)

Este prefacio iba a ser escrito por el Dr. Luiz Carlos Pinheiro Machado
(1928-2020), triste y desafortunadamente, con mas de 65 afios de
experiencia en producciéon agroecoldgica, con proyectos de pequefia,
mediana y gran escala en distintas partes del mundo, pas6 al descanso
eterno durante la revision de este libro. Guardaré como oro sus ensefianzas,
sugerencias y consejos. Que un profesional de su calibre tenga el gesto de
contestar preguntas de forma gratuita y desinteresada a un joven confundido
pero esperanzado refleja no solo la modestia que lo caracterizaba, sino
también la fuerte conviccién de querer dejarlo todo por un mundo mejor. No
me queda mas que volver a decirle jgracias por tanto!!

1- Entre tantos logros, el Profesor Pinheiro Machado, basiandose en las leyes de pastoreo
elaboradas por André Voisin (1957), cre6 el sistema de manejo agroecoldgico de pasturas
que ha dado los mejores resultados hasta el dia de hoy (econdmico, productivo, social y
ambientalmente hablando); se trata del Pastoreo Racional Voisin (PRV).

Tuve la oportunidad de aprender de él a través de sus libros, de consultas via e-mail y en
el campo, sin duda, fueron las mejores “clases”

15
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Imagen N° 1: Fotografia tomada en Saint Georges de Montaigu (Francia), 2018.

Fuente: Fotografia del autor

Cuando iniciamos con mi hermano una parcela experimental en
Maimara (Jujuy, Argentina) sobre producciéon agroecolégica, nos vimos
frente a un sinfin de informacion desordenada. Empezamos reemplazando
insumos quimicos por bioinsumo (utilizamos composty Trichoderma), pues
entendiamos que de eso se trataba la agroecologia. Con practica, estudio y
tiempo fuimos comprendiendo que esto ni siquiera era lo mas importante
en un sistema agroecolégico. La agroecologia requiere un cambio de
paradigma, y es lo que se espera que se entienda al finalizar la lectura de
este libro.

En Jujuy vivimos una desinformacién sobre lo que realmente es un
sistema agroecolégico de produccidn, y sobre como se podria aplicar a
cualquier escala en nuestra region. La Agroecologia se basa en principios
o pilares que, lejos de ser una serie de pasos a seguir (receta), requieren
un conocimiento local para su aplicacion. De aqui la necesidad de sentar las
bases cientificas y practicas para la produccién agroecoldgica en nuestra
regién. En este libro los lectores encontraran casos reales de agroecologia
en zonas similares a la nuestra. Ademas, se espera que con este trabajo se
logre incentivar la produccidn agroecolégica a cualquier escala en nuestra
provincia, mediante ejemplos hipotéticos de su aplicacidn, y el respaldo
politico necesario que la agroecologia merece, que a la agroecologia le
deben.
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Prefacio

Los actores sociales encargados de la produccién de alimentos son los
primeros en intervenir sobre la salud de la poblacion y, por lo tanto, sobre
el bienestar del pais, por eso esta publicacién ademdas pretende generar
compromiso ético en los estudiantes, productores y docentes interesados en
la produccién agroecolégica.

También existe una desinformacién alarmante sobre lo que comemos y
su relacion con nuestros derechos como ciudadanos argentinos, por lo que
se desea informar a los lectores sobre lo que estan consumiendo, incluidos
los productos certificados como organicos, pues es nuestro derecho saber.

La gran fragmentacién de la ciencia ha permitido al ser humano
adentrarse en el misterio de los pequenios detalles, generando conocimientos
que antes del inmenso avance tecnoldgico de los tltimos afos era imposible
de alcanzar. Pero desafortunadamente, esta fragmentacidn cientifica ha
impedido a los investigadores integrar los datos aislados, a tal punto que
las conclusiones nunca llegan a dar una solucién concreta a los problemas
de la humanidad: pobreza, hambre, explosiéon de plagas de cultivos y
enfermedades humanas, contaminaciéon ambiental, calentamiento global,
migraciéon rural, concentracién de la riqueza, entre otros. En este libro,
los lectores se introducirdn en una mirada holistica de los sistemas de
produccién de alimentos y entenderan la necesidad de integrar los datos
aislados por la ciencia para dirigirlos hacia la soluciéon de problemas,
atacando las causas y comprendiendo el equivoco de atender solo los
sintomas.

Estamos viviendo una nueva revolucién en la produccién de alimentos:
la de los alimentos 3D. La cual tiene, como uno de sus principales objetivos,
disminuir la emisién de carbono a la atmésfera por parte de la ganaderia.
Este trabajo busca informar a los lectores sobre la herramienta de secuestro
de carbono atmosférico que significa la ganaderia agroecolégica; pues esto
estuvo oculto (no mencionado) en todos los informes de calentamiento
global de la Organizacién de las Naciones Unidas, para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO).

Este libro servira de ayuda para aquellos interesados en iniciarse en la
produccién agroecoldgica. Pretende romper el mito de que en la Facultad
y revistas cientificas reside la tnica informaciéon valida. Este texto desea
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incentivar la curiosidad, creatividad, reflexién, cooperacion y abrir la puerta
hacia el trabajo con la vida, a favor de la vida, es decir, hacia reconectarnos
con la esencia de la vida.

Omar Daniel Medina, 2020.
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Introduccion

INTRODUCCION

¢Hemos caido en un estado de mesmerismo que nos hace aceptar como
inevitable lo inferior o perjudicial, como si hubiéramos perdido la

voluntad o la vision de demanda de lo bueno?

Carson (op. cit.)

El problema ecoldgico no tendrd solucién mientras exista el problema
social. A mediados del siglo XX existian 25 millones de hambrientos en
el mundo entero, hoy, 50 afios mds tarde, gracias a la agricultura de
alta tecnologia son 820 millones, muriendo anualmente 35 millones por
hambre a pesar, o tal vez, “gracias” al progreso econdmico con su efecto
concentrador que beneficia cada vez menos personas y sacrifica cada

vez mds pueblos.

Primavesi (2009)

Evolucion

Nuestro organismo tal y como lo conocemos, con su increible
capacidad para regular diversos procesos fisiologicos, su capacidad
inmunolégica, su inigualable capacidad de razonamiento y creatividad, de
percibir y responder, de crecer, desarrollarse y reproducirse, y mucho mas,
fue posible gracias a miles de millones de afios de coevolucidn, interaccién
células-ambiente dando transformaciones que cada vez iban hacia una
mayor complejidad de las mismas (células). En resumen, fue la Naturaleza
quien permitié que seamos lo que hoy en dia somos, seres humanos. Ella
fue “moldeandonos” mediante sus diversos factores ambientales: suelo,
clima, agua, aire, energia (alimento), radiacién, diversidad de animales,
vegetales, microbiota, relieves e interacciones entre todos ellos. Por ello, la
evolucién bioldgica es “el mas importante concepto de la Biologia Moderna,
y constituye un concepto esencial para la comprension de aspectos claves de
los seres vivos” (National Academy of Sciences, 1998), incluyéndonos.
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Los seres humanos y la agricultura

La agricultura permiti6é un cambio radical en nuestra historia, pasamos
de ser nomades a sedentarios. Por ejemplo, los imperios Azteca, Maya e
Inca fueron posibles gracias al cultivo de maiz (inicialmente, y a la papa
en el caso de los Incas), al ser un grano de alto valor energético que, por
su bajo contenido de humedad, podia conservarse en la época de escasez
y complementado con otros alimentos proteicos, proporcionaba la energia
necesaria para el trabajo fisico que realizaban (construccién, agricultura,
ganaderia, pesca, etc.). Los imperios y, actualmente, las ciudades son la
maxima expresion de sedentarismo. Sin embargo, la agricultura representa
una pequeiiisima porciéon de nuestra historia, ya que, durante la mayor
parte de nuestra existencia, nos adecuamos a la naturaleza, viviendo de la
caza, pesca y la recoleccion.

Si pudiéramos equiparar la historia del género humano con 1 afio
calendario (habriamos aparecido sobre la tierra el 1 de enero), la
agricultura habria surgido recién el 30 de diciembre a las 4 de la
mafiana. Mientras que, la agricultura moderna, que nos resulta tan
familiar, (promovida por la revolucién verde), recién habria hecho su
aparicion 13 minutos antes de la medianoche del 31 de diciembre; por
lo que representa tan sélo un instante en la historia de nuestro género
sobre este planeta (Sarandén y Flores, 2014).

Esquema N° 1: Resumen de la Historia Alimenticia del ser humano, representada
en un afio calendario
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Fuente: Elaboracion propia, con base en los datos de Saranddn y Flores, 2014.
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Agricultura modernay el contexto socio-politico-ambiental actual

La Revolucién Verde promovi6 la agricultura moderna o industrial, la
cual se instalé de forma masiva en los campos con el objetivo de disminuir la
pobreza rural y el hambre mundial mediante la obtenciéon de rendimientos
superiores a los de la agricultura que se venia practicando; utilizando como
herramientas semillas genéticamente modificadas, maquinarias de trabajo
lineal, pesticidas y fertilizantes de sintesis quimica (paquete tecnolégico).
Pasaron tan solo seis décadas de este suceso histdrico, y la produccién de
alimentos super6 a la demanda mundial, solo con la produccion de granos
alcanza paraalimentara 12.000 millones de personas, y la tasa de produccién
mundial de alimentos supera la tasa del crecimiento de la poblacién (FAO,
2015); sin embargo, cada 5 segundos que pasan una persona muere de
hambre en el mundo (Pinheiro Machado y Pinheiro Machado Filho, 2016),
cada 40 segundos otra muere intoxicada por agroquimicos (ibid.; Soberén y
Bravo, 2007). Y, aunque no puede negarse que la producciéon se multiplicd,
tampoco puede negarse que perdié diversidad: de las 30.000 plantas
superiores descriptas como comestibles, solo 20 especies producen el 90%
de los consumos mundiales y 3 cereales (trigo, arroz y maiz) proveen dos
tercios de toda la energia alimentaria consumida y mas de la mitad de las
proteinas vegetales del mundo (Smill, 2003).

En Latinoamérica, el nimero de gente hambrienta aumentdé en
los udltimos 3 afios (FAO, 2018) y, como factor generador de pobreza y
desigualdad, mas del 90% de la riqueza mundial se acumul6 en el 1% de la
poblacién mundial (Pinheiro Machado y Pinheiro Machado Filho, op. cit.).
La expectativa de vida aumenté para la porcion mas rica de la poblacion y
disminuy6 para la porcién mas pobre.

Ademas, las plagas y enfermedades de cultivos y animales aumentaron,
al igual que las enfermedades humanas (Carson, 1962; Servan-Schreiber,
2014). Por ejemplo, en Brasil, en 1950 habia ciento noventa plagas
catalogadas (Paschoal, 1979), hoy hay mas de cuatro mil (Pinheiro Machado
y Pinheiro Machado Filho, op. cit.). A pesar de este incremento de plagas,
estamos viviendo el “Armagedén de los insectos”: en el afio 2017 se
publicaron en Australia una serie de estudios que muestran que, en los
ultimos 30 afios, a nivel mundial mas del 40% de las especies de insectos
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estan declinando o estdn amenazadas de extincién (Hallmann et al, 2017;
Lister y Garcia, 2018; Sanchez-Bayo y Wyckhuys, 2019). Esta cuestion
llama mucho la atencidn, ya que cabe la pregunta: ;Cémo puede haber mds
plagas si cada vez hay menos insectos? En el planeta existen 1.100.000
especies de insectos descriptas por la ciencia (Montés, 2013) y muchas
maés por descubrir. A una escala menor, en Argentina se registraron, hasta el
momento, 3.088 especies de insectos®. Hay que mencionar que en la catedra
de Zoologia Agricola (FCA-UNJu) ensefiamos 124 especies de insectos
perjudiciales para la agricultura, si bien no son todas, representan una gran
proporcion de plagas en nuestro pais. En consecuencia, localmente y a modo
de ejemplo, los insectos perjudiciales solo representarian el 4% del total
en nuestro pais. Este pequefio ejercicio porcentual (a muy grandes rasgos)
revela que el modelo industrial de explotar la naturaleza ha generado un
ambiente favorable para esta minoria enriquecida, en detrimento de la gran
mayoria empobrecida. El problema es que “sin la presencia y constante
actividad de los insectos ningin ecosistema del planeta funciona con
normalidad” (ibid.). Los seres humanos somos parte del Ecosistema, no lo
olvidemos.

El sistema moderno de produccidon es insumo dependiente, utiliza
elevadas y crecientes cantidades de insumos industriales dolarizados
(semillas genéticamente modificadas, fertilizantes, insecticidas, herbicida,
fungicidas, combustible), los cuales impactaron e impactan fuertemente
en los costos de produccidn, tornando al productor muy susceptible a
las variaciones econdmicas, y llevandolo con el tiempo a la insolvencia
financiera del proceso productivo. Esto ultimo queda bien reflejado con
algunos sucesos: de 1996 a 2002, los productores agricolas brasilefios se
descapitalizaron en un 44%; de 1980 a 1985, mas de 200.000 productores
norteamericanos quebraron (Pinheiro Machado, 2016); en Argentina,
de 1988 a 2018 se perdi6 el 40% de las explotaciones agropecuarias
permanentes (Instituto Nacional de Estadistica y Censos - INDEC, 2020). La
resistencia que adquirieron las plagas (malezas, enfermedades, artrépodos
y nematodos) y la apariciéon de nuevas plagas hicieron que sean necesarias
mayores cantidades de insumos para cosechar las mismas o menores

2- Consultado (en linea) el 02/02/2020, en http://www.ecoregistros.org/site/pais.
php?id=2&idgrupoclase=2.
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Introduccion

cantidades de producto. Todo esto llevd y sigue llevando a una tremenda
migracién rural hacia las ciudades. En la actualidad, el 90% de la poblacién
argentina vive en ciudades, trayendo gravisimas consecuencias sociales
(desempleo, criminalidad, indigencia, narcotrafico, etc.), lo que se traduce
en altisimos costos para el Estado.

Con respecto a la Ecologia y el Capital Natural, se puede mencionar
algunas consecuencias: el cambio climatico y la contaminacién ambiental
(estrechamente relacionados) amenazan nuestra existencia como nunca
antes, y son, en gran parte, consecuencia de las practicas agropecuarias
pregonadas por la Revolucion Verde; veamos los siguientes ejemplos:

¢ El 70% del agua dulce en el mundo es utilizada para la agricultura
(consecuencia de suelos descubiertos, sin materia organica ni
estructura y elevado aporte de sales nutritivas, lo que aumenta la
necesidad del riego) (FAO, 1997). Es también utilizada como medio
de aplicacién de agroquimicos, para la produccién de agroquimicos
y, también, contaminada por los mismos.

e La mayor emision de CO, se atribuye a la pérdida de materia
organica del suelo, debido al mal manejo del mismo (arado/rastra®,
eliminaciéon de la cobertura, monocultivo, erosién) (Pinheiro
Machado y Pinheiro Machado Filho, op. cit.).

e En el mundo se pierden 2420 tn de suelo por segundo
como consecuencia de la erosién, lo que genera un ritmo de
desertificaciéon de 1370 ha por hora (ibid.). Esto, sumado al
crecimiento poblacional, acelera la pérdida de superficie cultivable
por habitante: pasamos de 0,36 ha/habitante en 1965, a 0,16 en
2014 (ver Grdfico N° 1; Banco Mundial, 2016).

e La utilizaciéon de fertilizantes nitrogenados contamina las napas
fredticas con nitratos y nitritos (compuestos probablemente
carcinogénicos; ATSDR, 2015) y emite o6xido nitroso a la

3- La remocién del suelo no es una practica promocionada por la “Revolucion verde”,
de hecho, esta practica data desde los comienzos de la agricultura. Sin embargo, como lo
menciond en 1964, el Secretario de Estado de Agricultura y Ganaderia Argentina, Walter
E Kugler, se esperaba una drastica reduccién de los procesos erosivos del suelo con la
implementacion de las nuevas tecnologias de los paises desarrollados, es decir, del paquete
tecnoldgico (Kugler, 1964).
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atmosfera (gas de efecto invernadero, mas potente que el CO,). El
confinamiento animal, de igual manera, contamina el agua freatica
y emite CH,, el cual no es reciclado por el suelo que sostiene a
los animales y, en consecuencia, se acumula en la atmosfera.
Ademads, estos confinamientos (especialmente, el de aves y
cerdos) pueden ser fuentes de enfermedades humanas como el
Sindrome Respiratorio Agudo Severo (SARS), las gripes aviar y
porcina, el Covid-19 y el Sindrome Urémico Hemolitico causado
por Escherichia coli 0157:H7, cuya incidencia se incrementé con el
cambio de dieta en los bovinos (del pasto a los granos) (Callaway;,
2009).

Grafico N° 1: Evolucidn de la Superficie Cultivable per cdpita en el mundo*

Fuente: Banco Mundial, 2016.

Con respecto a la salud humana, que es lo mas importante, la agricultura
moderna ha contribuido enormemente a la enfermedad. La dilapidacién del
ambiente conduce entre tantas cosas a la destruccién y empobrecimiento
del suelo, lo que resulta en alimentos de bajisima calidad biol6gica (pobres
en nutrientes). De la salud del suelo depende la salud de las personas,
este conocimiento no es nada nuevo, ya en 1898 Julius Hensel escribid
sobre las enfermedades originadas por la ingesta de alimentos cultivados

4- La tierra cultivable (en hectdreas por persona) incluye aquellos terrenos definidos
por la FAO como afectados a cultivos temporales (las zonas de doble cosecha se cuentan
una sola vez), los prados temporales para segar o para pasto, las tierras cultivadas como
huertos comerciales o domésticos, y las tierras temporalmente en barbecho. Se excluyen
las “tierras abandonadas a causa del cultivo migratorio”
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Introduccion

en suelos deficientes. Décadas mas tarde, en 1939, John Kerr publicé en
Chester, Inglaterra el Medical Testament Nutrition, Soil Fertility and National
Health®, donde se describié con lujo de detalle las consecuencias del
empobrecimiento del suelo sobre la nutricién predisponiendo a las personas
a distintas enfermedades. Este estudio fue reafirmado por Sir Howard en
1940, por Rodale en 1946, por Voisin en 1971 y en 1975, por Chaboussou
en 1980 y por Pottenger en 1983; estos autores resaltaron nuevamente que
es en el suelo donde empieza la salud, y que el sistema de produccion de
alimento cometia un gravisimo error al priorizar inicamente el rendimiento
olvidando su calidad bioldgica. Por dar un ejemplo nacional, el Centro de
Estudio Sobre la Nutricién Infantil (CESNI-Argentina) publicé en el 2010
todo un informe sobre la desnutricién infantil en Argentina, donde se
evidencia que la falta de ingesta de micronutrientes en nifios es responsable
de altisimos costos monetarios para el Estado argentino, por ejemplo: la
Anemia, en el afio de la publicacién, generaba un costo al Estado argentino
de US$ 569.132.690,32 (en el afio 2010, 1 ddlar estadounidense equivalia a
2,309 pesos argentinos). Una de las opiniones sobre este problema decia:
“que un nifio padezca desnutricion infantil no solo limita su capacidad de
desarrollo fisico, emocional y cognitivo y en definitiva sus posibilidades
de progreso, sino que ademds impacta en el potencial de crecimiento y
desarrollo econdmico de un pais” (Espagnol y Carmuega, 2010). Todo esto
sin mencionar el efecto negativo de los agroquimicos en la salud, que vienen
a sinergizar el efecto degenerativo sobre nuestra salud (Carson, op. cit,;
Servan-Schreiber, op. cit.; Pinheiro Machado y Pinheiro Machado Filho, op.
cit; Medina, 2017).

Al respecto viene bien recordar algunos de los derechos que gozamos
los ciudadanos argentinos, expresados en los Articulos 41 y 42 de nuestra
Ley Suprema: la Constituciéon Nacional Argentina (1994):

Articulo 41: todos los habitantes gozan del derecho a un ambiente
sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las
actividades productivas satisfagan las necesidades presentes sin

comprometer las de las generaciones futuras; y tienen el deber

5- En el Apéndice A, pags. 381 - 395, se encuentra el texto “El Testamento Médico’, para
lectura y consulta.
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de preservarlo. El dafio ambiental generarad prioritariamente la
obligacién de recomponer, segun lo establezca la ley (...).

Articulo 42: 1os consumidores y usuarios de bienes y servicios tienen
derecho, en la relacion de consumo, a la proteccién de su salud,
seguridad e intereses econ6micos; a una informacién adecuada y
veraz; a la libertad de eleccidn, y a condiciones de trato equitativo y
digno.

El tiempo fue mostrando que los objetivos de la Revolucién Verde
no fueron cumplidos, y, ademads, trajeron graves consecuencias socio-
ambientales que amenazan nuestra subsistencia. La agricultura convencional
o “moderna” fue diagnosticada por la FAO (2015) como insostenible e
insustentable; es decir que, si seguimos asi, vamos a extinguirnos con los
silos rebalsando de granos.
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Agroecologia

Por lo visto hasta ahora, surge la necesidad de buscar otro camino,
un camino que nos permita producir alimentos en cantidad y calidad, sin
degradar el ambiente (y, hoy en dia, regenerarlo), produciendo un beneficio
econdmico acorde a una vida digna para el productor y, a la vez, generar
fuente de trabajo. Este camino, o paradigma, es la Agroecologia. La cual, a
diferencia de la agricultura convencional, deja de encarar los problemas con
una mirada reduccionista o lineal (por ej.: matar la plaga), para encararlos
con una mirada holistica, es decir, solucionando no solo los sintomas, sino
también la raiz o causa del problema (por €j.: entender por qué aparecen las
plagas y actuar sobre ello), porque todo depende de todo.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO) declaré a la Agroecologia como el camino a seguir para
cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) planificados hasta
el 2030 (FAO, 2018). Segliin esta organizacion mundial, la Agroecologia
ayudard a alcanzar los siguiente ODS:

Erradicar la pobreza y el hambre.

Asegurar una educacion de calidad.

Alcanzar la igualdad de género.

Incrementar la eficiencia del uso del agua.
Promover un trabajo decente.

Asegurar la produccién y el consumo sostenible.
Aumentar la resiliencia climatica.

Frenar la pérdida de la biodiversidad.

© 0 Nk w e

Cambiar y mejorar el régimen social.

29



Agroecologia - Bases cientificas y prdcticas para su aplicacién a escala en el Norte argentino

Algo que la FAO no nombra y merece su mencion es que la Agroecologia
ayudara a mejorar la salud de la poblacién mundial (como veremos mas
adelante).

Definicién

La Agroecologia es una forma de agricultura que retoma las
concepciones agronémicas de producciones anteriores a la Revolucion
verde; se apropia de los inmensos progresos de la ciencia y de la
tecnologia de los ultimos cincuenta afos que se conforman en técnicas
productivas con la incorporacién de las cuestiones sociales, politicas,
culturales, ambientales, energéticas y éticas, siempre considerando la
escala (Pinheiro Machado y Pinheiro Machado Filho, 2016).

Pilares Fundamentales

Todos los beneficios que proporciona la Agroecologia se deben a que se
trabaja con la naturaleza, y no en su contra, ya que esta es la que permitié
nuestra existencia, nuestra aparicion. El planeta Tierra es un sistema
compuesto por un sinfin de componentes e interacciones complejas, cuyo
principal objetivo es (y serd) crear, multiplicar (en cantidad y diversidad) y
mantener la vida. Bajo esta premisa de imitar la naturaleza, la Agroecologia
logra comprender el funcionamiento de la vida y aplicarlo a la produccion de
alimentos®.

La Agroecologia estd basada en los “procesos naturales” de mantenciéon
de fertilidad y equilibrios bioldgicos; estos procesos constituyen los
pilares fundamentales sobre los que se apoya la produccién agroecolégica
a cualquier escala, y, segin Pinheiro Machado y Pinheiro Machado Filho
(ibid.), son:

e Mejorar la condiciéon humana
¢ Nutricién Organica de la Plantas

e C(iclo del gas Etileno en el Suelo

¢ Transmutacién Biolégica de los elementos

6- Aprovecho la ocasiéon para resaltar la tremenda importancia de que, Bidlogos y
Agronomos, trabajemos juntos para un fin noble y necesario.
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e Materia Organica del Suelo

e Trofobiosis

e Estimulo de la Biocenosis del Suelo
e Estimulo de la Biodiversidad

e Leyes Universales del Pastoreo, segtin Voisin

Estos autores mencionan la importancia de la “Fotosintesis” como
algo inseparable y vital para el éptimo funcionamiento de los sistemas
productivos. Lo que pretendemos en este trabajo es mostrar a la
maximizacion de la fotosintesis y ciclos biogeoquimicos, como pilares
agroecoldgicos para produccidén a cualquier escala, es decir, resaltar la
importancia que tiene el “ayudar” a que estos fenémenos ocurran sin
impedimentos en los agroecosistemas. Ademas, bajo el marco de Nutricién
Organica, Ciclo Etilénico, Transmutacién Bioldgica, Trofobiosis, Biocenosis
del suelo y Biodiversidad, hemos proporcionado informacién enriquecedora
y actualizada.

De esta manera, procedemos a enumerar y describir los pilares
fundamentales de la Agroecologia para su aplicacién a cualquier escala.
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Maximizacion de la Fotosintesis

Debido a que toda la vida depende de la capacidad de las plantas para
convertir la energia de la luz solar en una forma consumible a través
de la fotosintesis, también lo hace toda economia, toda nacién y toda

civilizacion.

Savory y Butterfield (2019)

“La fotosintesis es el mecanismo mediante el cual se puede garantizar
que la vida sobre la Tierra no llegue a su fin por falta de energia” (Coll et
al., 1995), donde las plantas trasmutan la energia solar en energia quimica,
almacenandola en los enlaces que unen los atomos de carbono (carbono-
carbono) de sus moléculas organicas, para ser aprovechada por ellas mismas
y por los siguientes niveles tréficos mediante la respiracién. Sin energia no
hay vida, de hecho, “la vida en si es una trasformacién de energia” (Restrepo
y Pinheiro, 2009).

La produccién agricola a escala es posible gracias al uso de maquinas
agricolas que consumen combustible y a la utilizacién de materias primas
como los fertilizantes, fitosanitarios o semillas, cuya produccion y transporte
también ha tenido un coste energético muy significativo. La maquinaria se
lleva el 51% de la energia consumida en una finca, y los fertilizantes quimicos
un 45% (ver Tabla N° 1). Los fitosanitarios son, en su mayoria, derivados
del petrdleo y necesitan de maquinaria para su aplicacion; se asume, en
consecuencia, que demandan grandes cantidades energéticas, tanto para el
uso de maquinaria, como para su producciéon. Entendemos, entonces, que
insumos quimicos son sindnimo de energia (fosil en su mayoria).

Tabla N° 1: Valor energético de sintesis de distintas fuentes de Nitrégeno (N)

Fertilizante nitrogenado Energia de produccion (Mj/kg de N)
Nitrato aménico calcico 27% 46
Nitrato de amonio 33,5% 44
Sulfato de amonio 21% 45
Urea46% 64

Fuente: Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE), 2007.
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No se puede obtener grandes cantidades de producto sin la utilizacién
de grandes cantidades de energia, esto es de suma importancia para la
produccién en “cantidad”; la Agroecologia no niega esta realidad, pero si
cuestiona lo siguiente: ;Por qué tiene que ser mediante insumo industrial
(= energia fosil)? ;Por qué no utilizar energia solar (infinita-gratuita y no
contaminante) de la forma mds eficiente para obtener grandes cantidades
de producto? Debido a estas consecuencias es que un pilar fundamental de
la Agroecologia es optimizar la fotosintesis, “ayudandola” desde todos los
angulos posibles; se estima que siempre que la fotosintesis se produzca con
la intensidad que la planta necesita, ésta crecera en equilibrio, lo que se
traduce en produccion de cosecha y sustancias defensivas. Por el contrario,
cualquier factor que limite la fotosintesis, en lo mas minimo, hara que la
planta pierda o disminuya su capacidad de producir y defenderse. Desde
un enfoque sistémico, la ineficiencia fotosintética trae como consecuencia
bajos aportes energéticos al agroecosistema reduciendo fenémenos
fundamentales, como, por ejemplo, los ciclos biogeoquimicos, llevando
a la necesidad de aportar energia suplementaria para obtener cosechas
productivas.

Entre los factores que limitan la fotosintesis, a nivel planta, estan los
siguientes:

e (Cultivares no adaptados a la zona donde se los produce.

e (Cantidad y calidad de radiacidn solar.

¢ Nutricién inadecuada por falta de minerales y/o de actividad
biocendtica en el suelo.

e (Cualquier tipo de estrés que sufra la planta (hidrico, térmico,
biolégico, etc.).
e Senescencia.
Y, desde una vision de sistema, los factores que limitan la entrada
energética son:

¢ Baja densidad de plantas fotosintéticamente activas.
¢ Plantas senescentes, en la mayor superficie del terreno.

e Suelo sin cobertura o con cobertura muerta (barbechos limpios o
muertos).
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Una vez logrado el proceso de fijacion y conversion de energia solar
a quimica, las plantas deben ser capaces de respirar, es decir, de oxidar los
azucares que se produjeron en la fotosintesis para obtener energia (adenosin
trifosfato -ATP) y moléculas intermediarias que las plantas utilizan para
producir muchos compuestos vegetales esenciales (hormonas, enzimas,
proteinas de diversos tipos, etc.) para un normal crecimiento, desarrollo,
defensas, reproduccion, etc. Este proceso de respiracion, que permite la
formacidn de tejido vegetal y el normal funcionamiento de la planta, ocurre
en todos los érganos de la misma y en distinta intensidad segin su etapa de
vida. Asi mismo, las raices deben ser capaces de respirar los azicares que
la parte aérea le suministra, siendo asi, el O, del suelo, esencial para este
proceso, por eso, la importancia de una buena estructura de suelo. Cabe
destacar que, sin un crecimiento normal de las raices, toda la planta se ve
desequilibrada (baja produccién y defensas).

Afortunadamente, el balance “fotosintesis-respiraciéon” en la naturaleza
es positivo; es decir, las plantas fijan mas energia de la que respiran, de no
ser asi no existiriamos. La evidencia mas grande de este balance positivo,
ademas de los millones formas de vidas heterétrofas que existen en la
Tierra, son los yacimientos de energia fosil, resultado de millones de afios
de balance “fotosintesis-respiracion” positivo.

Para que los procesos de fotosintesis y respiracion ocurran es necesaria
la intervencidn de enzimas, especializadas en catalizar o incrementar la
velocidad a la que una reaccién quimica alcanza el equilibrio, sin alterar el
punto final de dicho equilibrio (Klug et al., 2006). Casi todas las reacciones
quimicas de la vida son demasiado lentas sin la intervencion de las enzimas
(Salisbury y Ross, 1992). Esta “catdlisis bioldgica” es el proceso mediante
el que se disminuye la energia de activaciéon de una reacciéon dada. La
energia de activacién es el incremento del estado de energia cinética que
las moléculas dadas deben alcanzar antes de reaccionar entre ellas. Si bien
este estado puede alcanzarse incrementando la temperatura (energia), las
enzimas permiten que las reacciones bioldgicas ocurran a una temperatura
fisiolégicamente mas baja. Asi, las enzimas hacen posible la vida como la
conocemos (Klug et al, op. cit.). Esta mirada permite reconocer a las enzimas
como economizadores de energia; por lo tanto, su produccion por parte de
los cultivos y microorganismos es vital para eficientizar la fotosintesis. Casi

37



Agroecologia - Bases cientificas y prdcticas para su aplicacién a escala en el Norte argentino

todas las enzimas son proteinas y todas necesitan de, al menos, un mineral
(macro y microelemento) para poder ser sintetizada y/o activada.
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Nutricién orgdnica de las plantas

Antes de los trabajos de Liebig (1840), prevalecia la teoria del “humus”,
es decir que las plantas se alimentaban de sustancias complejas (Korcak,
1992; Traedwell et al., 2003; Pinheiro Machado y Pinheiro Machado Filho,
2016). Hensel (1898), quizas, fue el primero en oponerse a esta “Ley
del Minimo” como version cualitativa de los principios utilizados para
determinar la aplicacién de fertilizantes en la agricultura, que llevaban (y
aun, después de 180 afios, siguen llevando) a reponer en el suelo solo los
minerales que las plantas toman en mayor cantidad (macroelementos-NPK),
ya que el resto era abundante en los suelos por ser muy poco tomados por
las plantas (microelementos), no afectando su rendimiento.

Hensel corrigié esta idea con sus publicaciones que mostraban las
enfermedades que contrajo cierta poblacién cuando ingeria alimentos
producidos en suelos deficientes en algin mineral, haciendo hincapié en
que la reposicién de unos pocos minerales desequilibraba los nutrientes
en el suelo y, por lo tanto, en los alimentos que se producen en él (plantas
y animales). Hensel es el padre de los fertilizantes a base de harinas de
roca, pues él afirmaba que solo los aportes equilibrados daban cosechas
resistentes y nutritivas, y no habia mejor equilibrio que el que se encuentra
en las rocas que formaron los suelos.

Afios mas tarde, Howard (1940) mostro lo grave de manejar la fertilidad
del suelo con fertilizantes de sintesis quimica, con las publicaciones de
sus increibles trabajos sobre humus y micorrizas. Pronostic6 que, si se
generalizaba el uso de fertilizantes quimicos, los suelos se empobrecerian,
las plagas explotarian y la salud mundial caeria (apoyado en el Testamento
médico). Los estudios de Howard fueron posteriormente apoyados y
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republicados por numerosos profesionales, entre ellos, Voisin, quien
propuso 5 leyes cientificas para la aplicacion de abonos.

Gray y Williams, en 1971, ya habian mencionado la capacidad de las
plantas de absorber del suelo moléculas complejas (enzimas, virus). Sin
embargo, fueron Francis Pottenger (1946 citando en Pinheiro Machado
y Pinheiro Machado Filho, op. cit.) y Claude Aubert (1981 citado en ibid.)
los que plantearon que esta capacidad de las plantas para tomar del suelo
moléculas de alto peso molecular debia ser considerada como una forma de
nutricién de las plantas, es decir, no solo mediante sales solubles.

Pottenger (1946 y 1983) trabajé en su vida con mas de 2000 gatos,
intentando demostrar la pérdida de calidad nutricional que producian los
procesos industriales a los alimentos, y encontré algo sobresaliente: hizo
un experimento con 4 tratamientos que recibieron el mismo alimento, salvo
por el tipo de leche:

e Jaula A: leche condensada
¢ Jaula B: leche en polvo
e Jaula C: leche pasteurizada

e Jaula D: leche cruda.

Demostré cientificamente su hipdtesis de que, cuanto menor proceso
industrial sufrian los alimentos, mejor era el resultado sobre la salud y
bienestar de los gatos. Pero, ademas, encontré que los porotos que habia
sembrado en las cajas de arena lavada de la Jaula D, donde los gatos
defecaban y orinaban, crecieron mas frondosos, sanos y sabrosos; mientras
que en las cajas de arenas de las demads jaulas los porotos sufrieron
enfermedades, dieron poca cosecha, pero lo que mas le llamo6 la atencion
fue su sabor fuerte, con gusto a excremento de gato. Francis encontré que
las plantas de las Jaulas A, B y C absorbieron moléculas contenidas en los
excrementos, aquellas moléculas que le dan su olor caracteristico, que son
principalmente compuestos proteicos (indol y escatol). Su desafio a futuro
fue el de reevaluar la nutricién de las plantas inicamente bajo sales solubles,
pues, ademas, las plantas son capaces de absorber moléculas mas complejas
(Pinheiro Machado y Pinheiro Machado Filho, op. cit.)
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Casi 30 aflos mas tarde, en el 2009, Nasholm y equipo, a partir de una
observacion estadisticamente probada: “Falta Nitrogeno (N): existe una
fuerte discrepancia entre la tasa de produccién de formas inorganicas de N
y la tasa de absorcién anual de N de la planta, lo que sugiere que las plantas
deben adquirir fuentes de N distintas a las formas inorganicas”, publicaron
una revision de toda la informacidn cientifica hasta la fecha que demostraba
la capacidad de las plantas de absorber y utilizar moléculas complejas para
su nutricién. Se basaron principalmente en el N orgéanico y llegaron a la
conclusién de que las plantas son capaces de tomar aminodacidos, péptidos y
proteinas; fendmeno que se ve favorecido por la asociaciéon con micorrizas,
gracias a la produccién, por parte del hongo (también se producen en
la planta), de transportadores que facilitan la absorcion y transporte de
aminodacidos; ademas, el hongo elimina el problema de baja difusion de las
moléculas complejas en el suelo (si se comparan con el nitrato, por ejemplo),
mediante el aumento exponencial de la superficie de absorcion de las raices
conectadas a la red de hifas (ver Imagen N° 2). Demostraron, ademas, que
esta fuente de nitrégeno, a diferencia de las fuentes salinas (amonio y
nitrato), requiere menos energia para su absorcion, ya que esta ocurre por
via simporte con uno o dos protones transportados simultdneamente con el
aminoacido. De la misma manera, los costos de transporte y metabolismo
de convertir el N inorganico absorbido en aminoacidos son sustancialmente
superiores si se los compara con el N orgénico, cuya metabolizaciéon para
sintetizar proteinas es mas directa. Por lo que la absorcién de N organico
conduce a un ahorro sustancial de energia en la planta. Esto podria ser
importante para las tasas de crecimiento de raices finas y micorrizas,
estructuras que dependen del transporte de energia quimica desde las
partes aéreas. Ahorro que permite sinergizar el primer pilar agroecolégico:
eficientizar la captacién y uso de energia del agroecosistema.

El Uinico inconveniente que encontraron estos autores (hasta el 2009)
fue el de no haber hallado estudios que demuestren contundentemente
que las cantidades de N organico que toman las plantas influyen
significativamente en su crecimiento y rendimiento:

Actualmente, carecemos de evidencia directa de que el N organico
contribuya con cantidades significativas de N a la nutriciéon de las
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plantas en cualquier ecosistema. Esta es una deficiencia critica ya que
ningun experimento individual ha podido demostrar explicitamente
que el N de la planta en un grado significativo puede explicarse por
la absorcién de N organico. Este es también, naturalmente, el desafio

mas importante para futuros estudios (Nasholm et al,, 2009).

Imagen N° 2: Plantula de Pino Micorrizada

Fuente: Extraido (en linea) el 03/02/2021, en https://www.vdevegetal.com/inocu-

lo-de-micorriza-beneficios-y-como-hacerlo/

Gracias a los inmensos avances tecnoldgicos, en la actualidad, se lleg6 a
demostrar cientificamente, no solo lo que los autores anteriores no lograron
demostrar, sino mucho mas:

e Wang et al,, en 2019, mostraron, mediante técnicas genéticas, que
el dormir los genes que codifican la produccion de transportadores
de aminoacidos (los que permiten a las plantas absorber y
transportar los aminoacidos desde el suelo) condujo a la inhibiciéon
de crecimiento y a bajos rendimientos en el cultivo de arroz. Lo que
lleva a la conclusién directa de que los aminoacidos constituyen una
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fuente de N sustancial para las plantas, afectando significativamente
el rendimiento.

Noroozlo etal (2019), trabajando con albahaca (Ocimum basilicum),
demostraron que el efecto de la aplicacién de aminoacidos, como
fuente de nitrégeno sobre el crecimiento y calidad de la planta,
es superior al que se obtiene con nitrato. En este estudio, citaron
autores cuyos ensayos demostraron que los aminoacidos inducen
algunos efectos positivos sobre el crecimiento de las plantas
como: absorcién y translocacion de nutrientes, fotosintesis y
produccién de biomasa (Souri y Hatamian, 2019). Lo que mejora,
a su vez, la calidad nutricional de los cultivos (Garcia et al,, 2011;
Souri, Sooraki, y Moghadamyar, 2017; Noroozlo, Souri y Delshad,
2019). Esto ultimo también pudieron demostrarlo al obtener con
fertilizacion organica mayor biomasa de raices y brotes, y aumento
en las concentraciones foliares de potasio (K), magnesio (Mg),
calcio (Ca), hierro (Fe) y zinc (Zn); comparado con las albahacas
fertilizadas con amonio.

Asi también, Samane, en 2019, encontr6 que los aminoacidos
exogenos, especialmente la lisina, promovieron la movilidad y la
biodisponibilidad de Manganeso (Mn) aplicado como pulverizacion
foliar en plantas de pepino (Cucumis sativus), 1o que se traduce a
un mejor crecimiento debido a las funciones metabdlicas que
cumple dicho oligoelemento en el metabolismo de las plantas (esto
también aumenta la calidad nutricional del alimento).

Siguiendo con la calidad de los productos, Liao et al. (2019),
trabajando con nabo (Brassica campestris), encontraron que la
mayoria de los antioxidantes de las plantas se correlacionaron
negativamente con el N inorgdnico y positivamente con el N
organico en el suelo. Varias rizobacterias beneficiosas se asociaron
con la rizosfera modificada con fertilizantes organicos, incluidos
los géneros Bacillus, Mycobacterium, Actinomycetospora y Frankia;
lo que se correlacioné positivamente con la biomasa vegetal y el
folato. Ademas, los perfiles funcionales predictivos de la comunidad
rizobacteriana involucrados en el metabolismo de los aminoacidos
y el metabolismo de los lipidos aumentaron significativamente bajo
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la fertilizacién organica, que se correlacionaron positivamente con
la actividad antioxidante de las plantas.

e Sigala et al, en 2019, demostraron que el aporte de nitrégeno
organico no solo era eficiente promoviendo el crecimiento, como
ocurre con las fuentes inorganicas (amonio y nitrato), sino que, a
diferencia de estas udltimas, los aminoacidos también aumentaban
la tolerancia al estrés abiotico (frio y sequia) en plantulas de pino
(Pinus spp). Lo que se debi6 al ahorro energético que proporcionan
las formas organicas de nitr6geno en cuanto a absorcién y
metabolizacion. Esto deja en claro que, al eficientizar la energia que
entra al sistema (a través de la fotosintesis), atin en algo que parece
tan insignificante (que, por lo visto, no lo es), puede beneficiar a
las plantas de forma significativa; en este caso, a tolerar estrés
hidrico y térmico. En otras palabras, los fertilizantes nitrogenados
de sintesis quimica aumentan la susceptibilidad de las plantas al
estrés abiodtico y biotico (como veremos mas adelante).

e Dilek, en 2019, al igual que Sigala y su equipo, demostro
que la aplicacion exdégena de glicina (amindacido) aumenté
significativamente la resistencia a la salinidad en cebolla (Allium
cepa); especificamente, al mitigar dramaticamente en diversos
grados los efectos restrictivos de la salinidad en la germinacién de
la semilla, la actividad mit6tica, las aberraciones cromosémicas y el
crecimiento de las plantulas.

¢ No olvidemos, ademas, que las bacterias simbiontes fijadoras de
nitrégeno, entregan aminodcidos y no nitrato o amonio a la planta
hospedera (Wild, 1992. Wall, 2020).

Ante tales descubrimientos sobre la vital importancia de la nutriciéon
de las plantas a través del nitrégeno organico, cabe la pregunta: ;Qué
otras formas organicas nutriran a las plantas en la naturaleza ademads de
los aminoacidos? La ciencia ha mostrado lo poco que sabemos sobre el
funcionamiento de la Naturaleza (Fukuoka, 1988), esta realidad resulta
muy contradictoria cuando se recuerda que el origen de la ciencia se debi6
a la curiosidad del ser humano por comprenderla. En algtin punto de su
trayectoria, la ciencia se desvié hacia la multiplicacién desmedida del capital.
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Después del agua, las proteinas son el principal componente de las
bacterias y demas microorganismos del suelo. Lo que sugiere que, gracias a
su incomparable tasa de reproduccion’, los suelos vivos aportan sustanciales
cantidades de nitrégeno organico.

Un simple gramo de suelo sano puede contener 5 metros de micelio
fingico, 102 (100.000.000) células bacterianas y 10° (1.000.000) esporas de
actinomicetos, sin mencionar las algas y los virus. Todo esto, llevado a peso,
representan el 0,06% del total del gramo de suelo considerado (0,6 x 10-4
g) (Gray y Williams, 1971). Esto significaria 2.700 kg/ha aproximadamente
de biomasa microbiolégica (para los primeros 30 cm de un suelo con DAP
de 1,5 t/m3), que, a groso modo, representan unos 405 kg de proteinas
por hectarea (15% de peso total) que estan constantemente aportandose
a la velocidad del crecimiento/muerte microbiana. Este aporte sera mayor
o menor segin las condiciones climdticas; por ejemplo, en invierno y
temporada de sequia, esta actividad disminuye. Estos son factores en los
que no podemos intervenir como productores, pero si podemos hacerlo
sobre el microclima (estructura, humedad, temperatura e inocuidad del
suelo, aporte energético y nutricional), mediante practicas agroecoldgicas.

En otras palabras, la produccién agroecoldgica consiste en favorecer
las condiciones que permiten el normal desarrollo de la vida.

7- Los microorganismos suelen tardar 30 minutos en dividirse en dos; por lo tanto, en diez
horas, un microorganismo puede multiplicarse en 1.048.576 células nuevas (Cho, 2019).
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Ciclo del gas etileno en el suelo

Si quieres hacerte una idea de la fertilidad natural de la tierra, pasea
alguna vez por la montaria y observa los drboles gigantes que crecen
sin abonos ni laboreo. La fertilidad de la naturaleza tal como es, estd

mds alld del alcance de la imaginacién.

Fukuoka (1988)

El etileno es un gas que no solo es producido naturalmente por
las plantas, sino que ademas se sintetiza en el suelo por la accién de
microorganismos. Hay dos moléculas en el suelo cuya presencia inhiben
su sintesis: el 0,y el NO-,. Por lo que, naturalmente, se produce cuando
el consumo de oxigeno del suelo, por parte de los microorganismos
aerobios, supera la tasa de difusién, generando condiciones anaerdbicas.
Un suelo sano posee una estructura migajosa o grumosa (Russell, 1934;
Gray y Williams, 1971; Wild, 1992; Pinheiro Machado, 2016; Savory,
2019), caracterizada por su equilibrio perfecto entre macro, meso y micro
poros, dejando conductos favorables para la penetracién de raices y la
buena difusion de agua y de aire (0,). En un suelo asi, también existe una
comunidad microbiolégica abundante que llega a consumir mas oxigeno
del que difunde; especialmente en los microporos, donde se encuentran
las raicillas encargadas de la absorcidn de agua y nutrientes. Una actividad
bioldgica como esta necesita de un suministro adecuado de sustrato y
energia, de lo contrario, su crecimiento se ve limitado. Afortunadamente,
en un suelo bien estructurado existe, inexorablemente, una buena
dotaciéon de Materia Organica (MOS) (5% aproximadamente), y las raices
(especificamente las raicillas en el micrositio) exudan energia en forma de
carbohidratos (algunas plantas pueden llegar a exudar entre el 10 y 40%
del total que fotoasimila. Wild, 1992), dejando las condiciones ideales para
mantener la proliferacién microbiolégica.
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De esta manera se empieza a agotar el O, del micrositio, las bacterias
anaerobias se activan y la producciéon de etileno se desencadena. Este
gas inactiva, pero no mata las bacterias aerdbicas; y, curiosamente, los
microorganismos fitéfagos, que son aerobios en su mayoria, resultan ser
mas sensibles al etileno que los microbios descomponedores (Dal Bello
et al., 1997; Harrison, 2001), lo que permite mantener fitéfagos inactivos
mientras que la materia organica fresca se sigue procesando. Por diferencia
de concentracion, el O, vuelve a difundir al micrositio (siempre que el suelo
siga manteniendo su correcta estructura) y los microorganismos aerobios
vuelven a activarse mientras que los anaerobios cesan su crecimiento. Este
proceso es dindmico en el suelo, hay un vaivén constante entre microbios
aerobios y anaerobios (Harrison, op. cit.).

La primera forma nitrogenada que se desprende como resultado
del trabajo microbiano sobre la materia organica fresca (reciclaje) es
el nitrégeno organico (proteinas, péptidos y aminoacido), luego se
produce NH,. Y, si las plantas no toman estas formas a tasas similares a
su produccidn, el excedente es reducido a NO,; el cual, a diferencia de los
dos primeros, se pierde con suma facilidad (por lixiviacion y gasificacion) e
inactiva la produccion de etileno, provocando una actividad descontrolada
de microorganismos aerobios, acelerando la oxidacion de MOS y la
proliferaciéon de patdégenos. Una situacion como esta se observa en un
bosque en perfecto equilibrio dinamico, donde un arbol dafiado o decrépito
pierde su capacidad de tomar nitrégeno del suelo para producir biomasa
vegetal a los ritmos que lo venia haciendo. Ocurriendo, asi, un excedente de
N que termina reduciéndose a nitrato, el cual puede ser repartido a otras
plantas mediante el agua o volverse a la atmosfera. El excedente detiene el
ciclo del etileno, prosperan los patégenos y el arbol termina enfermandose;
finalmente este muere, dejando lugar a nuevas plantas que, en conjunto,
pueden tomar el exceso de nitrato para crecer vigorosamente en muy poco
tiempo, y de esta forma se restablece el equilibrio del ciclo etilénico (ibid.).

Este hecho queda demostrado cuando se analiza el nitrégeno de un
suelo sano (por ejemplo, el de un bosque o pastura bien manejada), donde
se encuentran de 15 a 20 ppm de amonio y menos de 2 ppm de nitrato. Muy
diferente es lo que ocurre en un suelo bajo manejo convencional, donde
practicamente no se encuentra nitrégeno amoniacal y si de 20 a 200 ppm
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de nitrato. Esto se debe al aporte de fertilizantes nitrogenados (amonio y
nitrato), combinado con la remocidn del suelo que provoca la oxigenacién
excesiva del suelo, y, por ende, la oxidacion de MOS (emision de CO,a la
atmosfera) y proliferacion de patdgenos. A esto se suma que los precursores
de etileno, que se encuentran en la hojarasca y restos vegetales, se eliminan
bajo el concepto “suelos despejados” de la agricultura industrial (ibid.).

Todas estas practicas acidifican el suelo y, por lo tanto, nutrientes como
el calcio, potasio y magnesio entran en solucién y se lixivian facilmente.
La mayor parte del carbono de la materia organica se evapora en el aire
en forma de CO, Asi, toda la energia soltada por la descomposicion
de la materia organica es disipada y desperdiciada, haciéndose dificil
recuperar el equilibrio, y mas cuando las “malezas” que crecen con rapidez
para devolverlo son eliminadas con agrotéxicos que también afectan
negativamente a la biologia del suelo. El sistema estad fuera de equilibrio,
igual que como estaba alrededor del arbol enfermo en el bosque (ibid.).

Se sabe que el hierro (Fe) esta presente en todos los suelos saludables
(entre un 2 y 12% del peso del suelo), bajo la forma de minusculos cristales
de cation férrico (Fe*®). Su gran superficie y carga retienen fuertemente
nutrientes como el fosfato, sulfato y muchos microelementos, y de esta
manera el suelo evita la pérdida de minerales por lixiviacion. El problema
es que las plantas no pueden tomarlos bajo esta forma. El etileno tiene la
capacidad de reducir el cation Fe*® a ferroso (Fe*?), lo que pone en solucion
los nutrientes retenidos. A su vez, el hierro ferroso permite desalojar otros
nutrientes que estan retenidos en las particulas coloidales (arcilla y humus),
como ser: Ca, K, Mg y NH4*; y, como todo esto ocurre en el micrositio, las
plantas obtienen sus nutrientes justo donde los necesitan. Cuando se
difunde nuevamente el oxigeno, los minerales no utilizados se reabsorben
a los cristales férricos y a los coloides para evitar su pérdida por lixiviacién
(Harrison, op. cit.; Pinheiro Machado, op. cit.).

Pero los microbios del suelo no solo modulan la produccion de etileno
en el suelo, sino que también lo hace en las mismas plantas. Por ejemplo,
Gamalero y Glick (2015) demostraron que existen microorganismos del
suelo (simbiontes de plantas y pobladores de la rizésfera®) que producen la

8- Algunos microorganismos productores de ACC desaminasa son: Pseudomonas sp,
Cyberlindnera saturnus (levadura), Mesorhizobium spp, Rhizobium leguminosarum

53



Agroecologia - Bases cientificas y prdcticas para su aplicacién a escala en el Norte argentino

enzima l-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) desaminasa. Cuando esta
enzima esta presente en la superficie de las raices (rizosférica) o dentro de
los tejidos vegetales (endofiticos) juega un papel activo en la modulacién
de los niveles de etileno en las plantas. Esta actividad enzimatica facilita el
crecimiento de las plantas, especialmente en presencia de diversas tensiones
ambientales. Por lo tanto, las bacterias promotoras del crecimiento de las
plantas que expresan la actividad ACC desaminasa protegen a las plantas dela
inhibicidn del crecimiento por inundaciones y anoxia, sequia, alto contenido
de sal, la presencia de hongos y patdégenos bacterianos, nematodos, y la
presencia de metales y contaminantes organicos. También disminuyen la
tasa de marchitamiento de las flores, promueven el enraizamiento de los
esquejes y facilitan la nodulacion de las leguminosas. Esto explica en parte
por qué las plantas que crecen sobre un suelo sano son mas resistentes a
factores de estrés (bidticos y abioticos); es el poder de resiliencia natural
dando tranquilidad a los productores agroecolégicos.

Vemos que los micrositios del suelo son el corazén de las reacciones
bioquimicas que ocurren entre las plantas vivas y los microorganismos.
En estos pequeiios lugares, el pH, la temperatura, la humedad y los niveles
de nutrientes disponibles para las plantas son muy diferentes a los valores
promedios del suelo reflejados en un andlisis estdndar de laboratorio.
Es importante tener en cuenta que cuanto mayor sea el tamafio de los
agregados, menor sera la proporcién de micrositios y mayor también sera
el nivel de anaerobiosis. Si bien la anaerobiosis es vital para la produccion
de etileno, si no se produce de manera ciclica, como ya se describio, y se
mantiene de manera constante, entonces las raices no respiran inhibiendo
su elongaciéon y su permeabilidad al agua, el nitrégeno se gasifica y se
desequilibra la absorcién de nutrientes. Un agregado de 7 mm de didmetro
tiene un 30% de su volumen en condicién anaer6bica; uno de 35 mm tiene
un 80% en anaerobiosis; ademas, cuanto mayor sea el tamafio de agregados,
mayor proporcion habra de macroporos y menor de microporos, los cuales
no estaran conectados en serie para la correcta difusion del aire. Por el
contrario, un suelo con estructura migajosa o granular tiene un tamafio de
agregados de 1 mm a 5 mm de didmetro (Gray y Williams, op. cit.), donde los

bv viciae, Azospirillum spp., Rhizobium spp., Agrobacterium spp., Achromobacter spp.,
Burkholderia spp., Ralstonia spp., Pseudomonas spp., and Enterobacter spp., entre otros.
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poros que se forman tienen conexion entre si y con la superficie del suelo.
Esto facilita el ciclo del gas etileno en el suelo (y todos los beneficios que
trae) y una mayor infiltraciéon de agua.

En otras palabras, la estructura es el espacio fisico donde ocurren
todas las reacciones del suelo, por lo tanto, sin estructura no hay fertilidad.
No perdamos de vista que no existe implemento agricola que estructure el
suelo, sino que todo implemento agricola lo desestructura. La estructuraciéon
se obtiene gracias al trabajo en conjunto de la biocenosis del suelo (que
veremos mas adelante). De esta forma, la Naturaleza maneja su fertilidad
y sanidad, sin la necesidad de arar, agregar insumos ni venenos; solo
aprovechando al maximo la energia que fija la biomasa mediante el trabajo
en conjunto de las comunidades del suelo.
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Materia Orgdnica - Carbono Orgdnico del Suelo - Glomalina

El mayor reservorio de carbono en el planeta es el suelo, conteniendo
grandisimas cantidades en forma de Carbono Organico (COS). Se estima que
la reserva de COS almacena 1.500 PgC’ en el primer metro de suelo, lo cual
supone mas carbono que el contenido en la atmosfera (aproximadamente,
800 PgC) y la vegetacidn terrestre (500 PgC) combinados (FAO, 2017). El
Carbono (C) es el principal componente de las plantas, de alli su importancia
como nutriente; su ciclo permite que el flujo energético pase por los
niveles tréficos que componen la naturaleza, es decir, el flujo energético
esta ligado al ciclo del C y viceversa. Este llega de la atmésfera al suelo
gracias a los procesos fotosintéticos, exudacion radicular, descomposicién
y transformacion del material vegetal original, por accién de la biocenosis
del suelo, a compuestos de C estables que se asocian a minerales y pueden
ocluirse en los agregados del suelo (humus y complejos arcillo-himicos), los
cuales pueden permanecer alli durante milenios. La liberacién a la atmésfera
ocurre mediante la respiracién de las plantas y de la vida del suelo y, en
condiciones naturales, el C liberado siempre es inferior al C fijado, lo que
significa un balance de carbono positivo (secuestro de C). Pueden ocurrir
situaciones que hagan que este balance se revierta, es decir que se emita mas
C ala atmésfera del que se fijo como humus estable, por ejemplo, cuando se
produce en el suelo condiciones anormales de aireacién, generdndose una
oxidacion excesiva del humus; o cuando el suelo se expone ala erosion, donde
la MOS se pierde por arrastre, parte del C organico se disuelve en el agua y
ambos llegan al océano conducido por arroyos y rios. El arado produce estas
dos condiciones al mismo tiempo. No es extrafio, entonces, que especialistas

9- PgC significa Petagramos de Carbono. Y 1PgC equivale a 3,7 mil millones de toneladas
de CO2 (FAO, 2017).
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en modelado afirmen que el aumento de CO,, debido a la aradura/rastreo
y la respectiva pérdida de CO, del suelo, hayan sido mayores que todo el
petréleo quemado en los ultimos 200 afios (Pinheiro Machado y Pinheiro
Machado Filho, 2016). Esto desperté mucho interés sobre el COS, debido a
su repercusidn sobre el calentamiento global, o, mejor dicho, debido a que
es la Uinica instancia del ciclo biogeoquimico del C donde se puede interferir
sustancialmente para combatir el calentamiento global; ya que no basta con
dejar de emitir C a la atmosfera, porque la concentracion de C atmosférico
es tal que, aun sin seguir aumentandola, alcanza para que el planeta se siga
calentando (Kittredge, 2015). Esto hace necesario, también, quitar C del aire.
Aqui es donde todo actor relacionado con el manejo del suelo (agrénomos,
veterinarios, productores, técnicos agropecuarios, zootecnista, etc.) puede
tomar conciencia y fomentar practicas de manejo que produzca un balance
de C positivo, por ejemplo:

e Rotacion de cultivos: Boincean y Dent (2019) encontraron que
la pérdida promedio anual de C del suelo es de 0,4 t/ha en un
monocultivo de maiz o trigo, mientras que, bajo rotacién de los
mismos cultivos, la pérdida promedio anual de C se reduce a 0,27 t/
ha, es decir, un 67,5% menos.

e Siembra y plantio directo: Pierzynski et al. (2007) encontraron una
reduccion de la erosién que oscila entre 50 a 90%, comparado con
un manejo bajo labranza. Syswerda et al. (2014) demostraron una
acumulacion de C en el suelo significativamente mayor (en los tres
primeros horizontes del suelo estudiado) bajo plantio directo, que
con manejo convencional (labranza).

e Abonos verdes: La practica de cubrir el suelo con plantas vivas
resulta sumamente eficiente para fijar carbono, debido a que la
misma superficie esta practicamente todo el afio fotosintetizando
(y, por lo tanto, recibiendo exudados), y al mismo tiempo el suelo
se protege contra la erosiéon (ver Imagen N° 3 y 4). Por ejemplo,
Veizaga y Alcocer (2005) encontraron una fijaciéon anual neta de 0,8
y 1,6 t/ha de C, utilizando Vicia villosa como abono verde.
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Imagenes N2 3 y 4: Superficie de cultivo en descanso destinada a la produccién de
hortalizas donde se trabaja el suelo con remocién minima del bordo de plantacién
(para agregar MO y renovar el plastico), y cobertura permanente de la entre linea
con Brachiaria spp. Esta tltima funciona como cultivo de cobertura manteniéndose
todo el afio fotosintéticamente activa, aumentando el ingreso energético y,
por lo tanto, el secuestro de C atmosférico (y su humificacién) y demas ciclos

biogeoquimicos.

Fuente: Empresa La Selvita SRL. (Colonia Santa Rosa, Salta, Argentina), 2019.
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e Combinacidn de las tres anteriores: Se obtiene un resultado sinérgico
reflejado en una reduccion, segin la cantidad de biomasa generada,
entre el 50 al 100% de uso de insumo industrial (herbicidas,
fungicidas, insecticidas, fertilizantes quimicos) para las mismas
cantidades de cosecha (ver Imagen N° 5).

Imagen N° 5: Siembra directa de soja sobre cobertura verde, en rotacién con maiz.
Esta practica combina las otras anteriores, donde el abono verde, ademas de au-
mentar el ingreso energético y secuestro de C, aumenta la infiltracién de agua de

lluvia, evita su evaporacion al cubrir el suelo, disminuye la amplitud térmica del

suelo y la germinacion de “malezas”.

L,

Fuente: Grupo TIERE (Cérdoba, Argentina), 2019.

Es importante aclarar que, si se incorpora el abono verde con arado,
se produce una oxidacién de la materia organica humificada, liberacién de
CO,ala atmosfera y lixiviacion de nutrientes, ademas de destruir la valiosa
estructura y aniquilar la biocenosis que permite el correcto funcionamiento
del suelo!®. Contrariamente, si el abono es cortado en verde y dejado en

10- Ver capitulo 9.
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superficie (como se hace en La Selvita SRL. - Imagen N° 3 y 4) o volteado
en verde sobre la superficie (Imagen N° 5), el CO, que se produce por la
respiracién del suelo, al ser mas pesado que el aire, se combina con suma
facilidad con la humedad que genera la misma cobertura, formandose gas
carbonico (CO, +H,0=H,CO,), de esta forma la emision de CO, ala atmosfera
es casi nula. Ademas, este gas solubiliza minerales precipitados en el suelo,
aumentando la fertilidad. Si el corte o volteo se hace en verde, significa que
la lignina esta en bajas cantidades, permitiendo a los microorganismos
celuloliticos (que no pueden digerir lignina) funcionar con mayor facilidad,
los cuales no solo capturan CO, atmosférico para formar mas H,CO,, sino
que, ademas, un gran nimero de bacterias celuloliticas son fijadoras de
nitrégeno de vida libre'! (Pinheiro Machado, 2016).

Materia Organica (MO)

Esta presente en el suelo bajo diferentes estados de degradacion. A
modo de resumen, podemos decir que la MO fresca (hojas, bosta, ramas,
etc.) es transformada por accién de la biocenosis del suelo en MO 14bil, la
cual es muy inestable. Si su descomposicién no es interrumpida, la MO 1abil
puede seguir procesandose hasta la obtencion de MO humificada (humus o
MO estable), la que se acompleja con las particulas del suelo permaneciendo
en él durante milenios (mas adelante veremos que esta via de obtenciéon
de humus es la menos significativa). Se considera que la MO fresca tiene
en promedio un 40% de C (Forjan y Manso, 2016), por lo tanto, el C es el
componente mayoritario de la MO del suelo (MOS).

Se sabe que para que se forme 1 gr de MO humificada en el suelo se
necesitaron secuestrar 3,67 gr de CO, atmosférico (Pinheiro Machado y
Pinheiro Machado Filho, op. cit.). Esto significa que aumentar el contenido
de MO humificada en un 1% representa un aporte de 27.000 kg de MO /ha, o
99.090 kg de C/ha (Pinheiro Machado, op. cit.)'.

11- Las bacterias Azotobacter son un ejemplo de fijadores de nitrégeno de vida libre,
cuya actividad se maximiza cuando en el suelo hay un aporte de hidratos de carbono,
lo que se obtiene con mayor velocidad mediante la degradacion de la celulosa libre, o
con bajas proporciones de lignina. Ademas, estos microorganismos producen auxinas que
estimulan el crecimiento vegetal (Gray y Williams, 1971).

12- Ver Tablas N° 4, 5, 6 (capitulo 6) y Grafico N° 32 (capitulo 16), para apreciar el aumento
de MO que se consigue con ganaderia agroecoldgica y manejo sustentable en hortalizas.
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Glomalina

Es relativamente reciente el descubrimiento sobre la presencia en
el suelo de una glucoproteina flingica que solo es liberada por hongos
micorricicos en el suelo durante el recambio hifal y después de la muerte
del hongo (Wright et al., 2001). La glomalina generalmente contiene de 3
-5% deN,36-59%de C, 4-6%deH, 33-49%de 0, 0.03-0.1%dePy
2 - 5% de Fe. Al ser altamente resistente al calor, insoluble e hidréfoba, es el
principal componente del suelo que permite una “agregacion estable” a las
particulas del mismo (Wu et al., 2014). Es, segin Wright y equipo (op. cit.),
el pegamento primario del suelo que lo mantiene agregado.

Se ha determinado una correlacion positiva entre el contenido de
carbono en el sueloy el de glomalina y la estabilidad de los agregados (Wright
et al, op. cit,; Qiang-Sheng et al., 2014; Nautiyal et al,, 2019). La relacién
positiva entre los contenidos de COS y de glomalina se debe a que el carbono
liquido (aquel que ingresa al suelo mediante exudados radiculares) es el
que se humifica con mayor facilidad (Jones, 2008), precisamente, gracias
a que es tomado por las micorrizas y transformado en glomalina (cuyo
componente mayoritario es el C). A su vez, la estabilidad de agregados es de
vital importancia porque otorga a la estructura del suelo mas resistencia, ya
que, como vimos anteriormente, solo en un suelo estructurado es posible
la estabilidad del equilibrio del suelo'®. Es importante recordar que, la
estructura es el espacio fisico donde los demas componentes y reacciones
del suelo actian; por lo tanto, sin estructura no hay fertilidad, o, lo que es lo
mismo, cuesta mas caro mantener una planta bien nutrida.

Los hongos micorricicos van renovando sus hifas constantemente, las
hifas muertas son selladas y solidificadas por la glomalina que el mismo
hongo produce, asi forman conductos que transportan agua (Bioirrigacidn.
Singh et al., 2019) y nutrientes para las plantas.

En resumen, el COS, la MOS y la glomalina son inseparables, incluso
sus funciones se confunden dentro del suelo; muchos beneficios de la MOS
citados con anterioridad pueden deberse a la glomalina y viceversa. Pinheiro
Machado y Pinheiro Machado Filho (op. cit.) resumen todos los beneficios
de la MO del suelo, resaltando lo anterior de la siguiente forma:

13- Ver capitulo 4.
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muchas propiedades atribuidas a la MO pueden estar mas
relacionadas a la Glomalina. De cualquier forma, lo que mas nos

interesa son esas propiedades:

¢ Poder esponja: elevadisima capacidad de absorcién de agua (10
veces su propio peso). Esto disminuye los efectos erosivos del
agua, ya que drena lentamente hacia manantiales, mantiene la
T° (menor amplitud), alarga la oferta hidrica para una misma
cantidad de lluvia.

e Poder de resiliencia: la MO actia como una superficie elastica que

atenua los efectos del pisoteo.

e Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): de 10 a 30 veces
superior al de la arcilla.

e Reservorio de C: si pudiéramos aumentar 1% la MO en los suelos
del globo terrestre, el secuestro de CO, se reduciria a los niveles

preindustriales.

¢ Fuente de minerales: ademas de N, P, K, Ca, Mg, S, contiene Cu,
B, Zn, Mo, Mn y otros en cantidades y solubilidad segin las

necesidades de las plantas.
e Mejorala estructura: principalmente por la accién de la Glomalina.

e Corrige la acidez: sin ocasionar los dafios de la cal al suelo
(dispersion de coloides, aniquilacién de MO).

e Catalizador de la Biocenosis: dijimos que, sin una provisién de
sustrato y energia al suelo, no se puede mantener plena actividad

de sus comunidades.

Con todo lo visto hasta ahora, se puede concluir que “el incremento y
proteccion de la MO pasa a ser el primer paso hacia una agricultura —animal
o vegetal- agroecolégicamente correcta (sostenible). Asi, las practicas
que reducen su contenido son predadoras de la naturaleza, tal como la
agricultura industrial” (ibid.).
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Transmutacion bioldgica de los elementos y Ciclos Biogeoquimicos

Transmutacion bioldgica de los elementos

Los sistemas bioldgicos son una fuente de milagros que hemos

tenido en el pasado y tendremos en el futuro.

Vysotskii (2019).

En la Naturaleza ocurren fenémenos fascinantes que han despertado
el interés de muchos cientificos. Louis C. Kervran (en la década del 50)
encontré que, las gallinas que eran alimentadas exclusivamente con avena
descalcificada, pero con un elevado indice de potasio, no sufrian carencias
de calcio ni en los huesos ni en los huevos. Luego extendié este experimento
cuando eliminé del alimento también al potasio, ademas del calcio,
observando que las gallinas seguian sin tener carencias de calcio en huevos
y huesos, aunque estas si aumentaban mucho su tendencia innata de tragar
pequeiias piedras de cuarzo, que, como sabemos, son muy ricas en silicio.
Cuando Kervran elimin6 tal posibilidad de la dieta de las gallinas, entonces
si, los animales enfermaron de los huesos muy rapidamente y los huevos
empezaron a tener la cascara extremadamente blanda'*. Kervran atribuyé
estos hechos a un proceso de fusién o transformacién entre elementos que
llam¢ “transmutacion biolégica de los elementos” y, en este caso, se daba
entre el silicio y el calcio (Si?®+C*?:=: Ca*?).

14- Consultado (en linea) el 04/02/2021, en https://artursala.wordpress.com/2012/07/12/
la-alquimia-cientifica-o-la-quimica-nuclear-segunda-parte-kervran-y-las-pruebas-de-
las-transmutaciones-en-biologia/
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Su teoria se basaba en la posibilidad de que ciertos elementos se
fusionaran o combinaran para producir otros elementos, siempre y cuando
la suma de los pesos atémicos de los fusionados sea igual al peso atémico
del elemento resultante. Kervran propuso las siguientes transmutaciones:

Na™ + H' == Mg [N&™ + 0 =K Mg + Li" —> P**
Na”® = Li'+ 0" [K¥ + H' = ca®[cP?+Li" —> F"
MgZ4 + ()16_> Ca40 F19 + 016 — C|35 2016 _ Hl — P31
C|35 — C12 + Na23 FelQ _ Hl —_— Mn55 N14 + M912_>K19
016 + 016 —_— S32 2Nl4 + CZI.Z_> 016 P31 + Hl — S32
Si38 + (:12_> Ca40 Na23 _ 016 —_— LI7

Fuente: Journal of Condensed Matter Nuclear Science. Experiments and Methods in
Cold Fusion (Vol. 7), 2012.

Afios mas tarde (en los 60) encontr6 un aumento en la cantidad de
Ca, de 5 veces mas, entre el pollo descascarado y el huevo recién incubado,
cuando no existi6 variacién de Ca en la cascara. A finales de los 60, Kervran
trabajé ocho meses con un grupo de trabajadores petroleros del Sahara.
Tenia la inmensa curiosidad de saber como, con bajos consumos de agua
y altos consumos de sal, esos trabajadores no morian deshidratados bajo
el calor intenso del desierto. Analiz6 la cantidad de K y Na ingerida y la
excretada en orina y sudor, encontrando que se excretaba mas K y menos
Na del ingerido, concluyendo en que ocurria una produccién endégena de K
en detrimento del Na (Na?+0'6:=:K*°). El sabfa que una reaccién endégena
eliminaba un promedio de 1860 kcal/dia, lo que equivalia a 90mil kcal para
23 g de Na transmutado en K. Asi, los trabajadores soportaban mejor el calor
consumiendo mas sal y poca agua.

En 1980, Kervran realizd un experimento con semillas de avena,
analizadas mediante espectroscopia de masas. Observé una diferencia
sustancial entre la composiciéon mineral de la semilla y la composicion de la
plantula recién emergida bajo condiciones controladas:
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Tabla N° 2: Variacion en la cantidad de Fésforo y Calcio entre semillas y plantulas

de Avena sativa

Fosforo (mg) Calcio (mg)
Semillas 485 76
Plantulas 310 115,5
Diferencia (mg) -175 +39,5

Fuente: Journal of Condensed Matter Nuclear Science. Experiments and Methods in
Cold Fusion (Vol. 7), op. cit.

Para corroborar estos resultados, el Laboratorio de la Sociedad
Francesa de Agricultores realizd lo mismo, pero con semillas de rye-grass,
encontrando:

Tabla N° 3: Variacién en la cantidad de Magnesio y Potasio entre semillas y plantu-

las de Rye-grass
Semillas Plantulas Diferencia (mg) | Diferencia (%)
Mg (mg) 13,34 3,2 -10,14 -335%
K (mg) 7,36 16,67 +9,31 +133%

Fuente: ibid.

Estos trabajos sobre el K llamaron mucho la atencién del investigador
japonés Komaki, quien inicié6 en los ochenta un trabajo en conjunto con
Kervran, en la producciéon de K por transmutaciéon de Na. Basicamente lo
que hicieron fue cultivar distintas cepas de microorganismos en medios
de cultivos carentes de K y ricos Na. Al evaluar las cantidades totales de K
inicial con el K final, obtuvieron una diferencia (positiva) de 10 veces en la
mayoria de los experimentos. Este investigador japonés sigui6 sus trabajos,
a los que se le sumaron otros colegas compatriotas, donde siempre se
obtuvo incremento de K a partir de Na y microorganismos.

Todos los estudios llevaron alas siguientes conclusiones:

¢ Latransmutacion es un hecho innegable.

¢ Se desconoce el proceso mediante el cual ocurre, hasta esa fecha se
crefa que era mediante baja energia (“Fusion Fria”).
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e No ocurria en condiciones de esterilidad. Se necesitaba la presencia
de células vivas (microbios).

Ahora bien, todo esto es necesario mencionar porque el Doctor en
Agronomia Luiz Carlos Pinheiro Machado (2016) encontr6 en todos sus
proyectos de ganaderia agroecologica (PRV'®) que la fertilidad del suelo
aumentaba con el tiempo (ver Tablas N° 4, 5 y 6), aun cuando no se utilizaba
ninglin aporte externo de nutrientes y las cargas animales minimamente
triplicaban a las iniciales (en varios proyectos llegé a octuplicar). Bajo el
paradigma convencional esto era imposible, ya que lo que la produccién se
lleva del sistema (energia y minerales) debe ser repuesto mediante insumos
para contrarrestar los efectos de la Ley de Rendimientos Decrecientes, que
actualmente se ensefia en toda Facultad de Agronomia.

Tabla N° 4: Analisis comparativo de suelo, Proyecto “Alegria”

PRV Proyecto Alegria, Taquara, RS.
ftem Afio Variacién
1959 1993
MO (%) 0,19 1,5 789,5%
P (ppm) 0,96 16 1666,7%
K (ppm) 2,15 71 3302,3%

Fuente: Pinheiro Machado, 2016.

4

Tabla N° 5: Andlisis comparativo de suelo, “Estaciéon Experimental Escambray’

PRV Estacion Experimental de Escambray, Cuba.
ftem Periodo de tiempo Variacion
Inicio Alos 6 meses | Alos 18 meses
P,O, (me- 1,82 2,3 3,5 90,8%
q/100g)
K,0 (me- 14,31 20,3 20,32 42%
q/100g)
Ca (meq/100g) 8,73 7,7 8,01 -8,2%
MO (%) 2,2 29 3,6 63,3%

Fuente: ibid.

15- El Pastoreo Racional Voisin es un manejo agroecoldgico de pasturas para la produccién
animal de cualquier tipo. Ver bibliografia de Pinheiro Machado (op. cit.).
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Tabla N° 6: Analisis comparativo de suelo, Proyecto “Entre Rios”

PRV Entre Rios, Argentina
ftem Afio Variacién
1992 1997
MO (%) 4,6 6,3 38,3%
N total (%) 0,193 0,305 58%
P disponible (ppm) 17 38 124,7%
P total (ppm) - 670 -
Ca (meq/100g) 19,4 16 -18%
Mg (meq/100g) 0,5 3,3 551,8%
K (meq/100g) 0,42 1,15 171,2%
CIC (meq/100g) 21,2 22,9 7,8%

Fuente: ibid.

Pero el hecho mostraba otra cosa, a mayor produccién se obtenia mayor
fertilidad con el tiempo. ;Como explicarlo? Pinheiro Machado encontré
como Unica explicacion la “Transmutacién Biolégica de los Elementos”,
postulada por Kervran en la década del 60. Bajo la 16gica de que el aumento
de actividad microbiana proporcionaba las condiciones ideales para que
esto ocurra.

En un inicio se hablaba de transmutacién a baja energia, debido a
que ocurria bajo condiciones muy diferentes a las que existen en reactores
nucleares. Pero luego, con los aportes de Meliujin (1963), quien explicé que
la cantidad de energia que emitia la trasformacion de 1 gr de sustancia era
suficiente para calentar de 0°C a 100°C 200.000 litros de agua, se supuso
que en realidad ocurria una “fusién con alta energia”. Y, en la actualidad, los
estudios de Vysotskii (2019) y su equipo de trabajo demuestran no solo la
transmutacién como hecho irrefutable, sino, también, su explicacion gracias
a fluctuaciones de energia gigantescas, que pueden existir durante el tiempo
suficiente para producir reacciones nucleares, que “ocurre automaticamente
en pozos potenciales no estacionarios, que se forman durante la divisién
celular, la replicacion de ADN, en la entrada a los canales de iones de plasma
y en otros lugares de objetos en crecimiento” (ibid.); concordando asi con la
l6gica energética de Meliujin (postulada hace 60 afios).
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Sin embargo, debido a la aln escasa evidencia cientifica, no podemos
concluir de manera contundete repecto a las tramutaciones biolégicas. Pero
tampoco podemos dejar de mencionar este tema, porque quiza es uno de los
tantos mecanismos (auin poco estudiados) mediante los cuales la Naturaleza
logra recuperar el equilibro que las malas practicas agricolas destruyeron.
Nos gustaria mencionar, también, que el devolver las condiciones al suelo
para que su vida se desarrolle incrementa su capacidad de exploracion,
para bombeo de agua y nutrientes desde capas profundas que (a causa de
un pie de arado y el mono cultivo) el sistema no lograba alcanzar, lo que
también contribuye a que la fertilidad del suelo aumente sin el agregado de
fertilizantes externos.

Por lo visto hasta aqui, solo podemos volver a decir que la tinica forma
de producir en cantidad sin degradar es estimulando y protegiendo la vida del
suelo, conservando y aumentando (en caso de suelos degradados) el nivel de

materia orgdnica del suelo.
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Ciclos Biogeoquimicos

Los Ciclos Biogeoquimicos, basicamente, se refieren a la recirculaciéon
de materia o minerales (C, H, O, N, P K, Ca, Mg, §, Fe, Mn, B, Se, |, Bo, Cu, H,0,
etc.) que ocurre entre los seres vivos y su ambiente; donde los productos
del metabolismo y las excreciones pasan a servir de alimento para otros
organismos, iniciando esta red con los productores primarios. Existe en
la Tierra una reserva mineral infinita (en términos humanos), que esta
en continuo movimiento y transformaciéon gracias al trabajo de la vida
estimulada por la energia captada por las plantas. Flujo de energia y ciclo de
nutrientes son procesos inseparables, cuanto mayor sea la eficiencia de uno,
repercute directa y proporcionalmente sobre la eficiencia del otro.

Asi, como todo mineral inicia su ciclo con las plantas y otros
organismos fotosintéticos (algas, bacterias, etc.), todo mineral lo culmina
con la muerte del microorganismo que lo liber6 bajo su “forma inicial”. Por
tanto, estimular la fotosintesis significa estimular la vida del suelo, y esto se
traduce a mayores tasas de reciclado y disponibilidad de nutrientes, lo que
resulta esencial para la produccion de alimentos en cantidad y calidad. La
dotacion de cantidades continuas de minerales depende de la capacidad de
la biocenosis de adquirir nuevas fuentes a partir de la roca madre, que actta,
desde abajo, como fuente infinita (en términos humanos) de nutrientes. La
capacidad de la biocenosis de trabajar correctamente depende, a su vez, de
la disponibilidad de alimento y energia (MO), ademas de la temperatura,
estructura, humedad, inocuidad y grado de perturbacion del suelo.

Coincidimos con lo que Larcher (1977) dice sobre estos ciclos: “A través
del complejo intercambio biogeoquimico de materiales se convierte el
ecosistema en un sistema abierto”. Y asumida esta verdad, también tomamos
las palabras de Artur Sala (2012) para completar la definicion:

Lasegundaley de la termodinamica solo aplica a sistemas cerrados y en
equilibrio. Ambas cosas, son imposibles de producir en el universo, ya
que todos los sistemas son abiertos y el equilibrio termodinamico
perfecto es imposible. Y, sobre todo, cuando aparece La Vida de por
medio, nada de lo que se pueda explicar con las herramientas de la
ciencia convencional posee ya sentido alguno. La Vida es un proceso
que constantemente desafia todas nuestras leyes conocidas, que pone
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orden en el caos como también hacen las transmutaciones, y para ello,
debemos de encontrar esas “otras leyes ocultas” que gobiernan estos
procesos'®.

Bajo estos conceptos, la MOS cumple un papel fundamental para
la produccion agroecoldgica a escala, no solo por su aporte de energia y
minerales reciclados (y todos los beneficios que ya mencionamos), sino
como catalizadora de la vida del suelo. Entonces, nuevamente mencionamos
que el incremento y protecciéon de la MOS pasa a ser el primer paso hacia
una agricultura -animal o vegetal- agroecolégicamente correcta (sostenible).
Asi, las practicas que reducen su contenido son predadoras de la naturaleza
(Pinheiro Machado y Pinheiro Machado Filho, op. cit.).

De esta forma, Pinheiro Machado en el 2004 (citado en ibid.) enuncié
la Ley de la Fertilidad Creciente: “La Fertilidad del Suelo, cuando se lo
maneja sin agresion (laboreo, quimicos, etc.) y con técnicas que estimulen la
biocenosis (vida del suelo), es creciente y va a limites atin no identificados”.
El mismo autor afirma, como corolario de esta ley: “la reestructuracion y el
incremento de la vida del suelo son la forma para aumentar su fertilidad y
que la sucesion animal-vegetal es el método mas eficiente para lograrlo”.

16- Consultado y extraido (en linea) el 04/02/2021, en https://artursala.wordpress.
com/2012/07/12/1a-alquimia-cientifica-o-la-quimica-nuclear-segunda-parte-kervran-y-
las-pruebas-de-las-transmutaciones-en-biologia/
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Trofobiosis

La palabra “Trofobiosis” deriva del griego, de Trophos (alimento), bio
(vida) y osis (accion, movimiento o desarrollo). Se podria decir que es la
expresion de la vida a través de la alimentacion. Fue Francis Chaboussou
quien publicd, en 1980, la Teoria de la Trofobiosis en su libro Las Plantas
Enfermas por el uso de Pesticidas (traducido del francés Les Plantes Malades
des Pesticides), y donde demostré en forma muy consistente que el mayor
o menor grado de ataque de parasitos (insectos, acaros, nematodos, virus,
bacterias, hongos) depende del mayor o menor equilibrio metabdlico de
la planta. Si bien Chaboussou se basd fuertemente en el efecto nutricional
sobre el equilibrio metabdlico, no dejé de lado que cualquier otro factor que
afecte el metabolismo de la planta afectara su resistencia a parasitos; dando
como ejemplo numerosos factores, como los siguientes:

e Efecto de los agroquimicos (insecticidas, fungicidas, herbicidas y
fertilizantes).

e Efecto de la latitud (por diferencia en horas de luz).

¢ Efecto del agua y cualquier otro tipo de estrés abiotico.

Asimismo, se opuso a los genes de resistencia, ya que él menciona
que “los genes son solo un factor que gobierna el metabolismo” (pag. 79);
asf, muchas veces podemos crear plantas con genes de resistencia, pero si
los demas factores no son los éptimos para la expresidon de dicho gen, la
resistencia se rompe. Ademas, hasta esa época no se habia demostrado de
forma consistente que las plantas tienen mecanismos de defensa activos;
y lo que se sabia sobre produccién de agentes defensivos téxicos para las
plagas era muy disperso y muchas veces contradictorio.
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Francis resumi6é el metabolismo de las plantas bajo la relacién
proteosintesis/protedlisis. Si bien la sintesis de proteinas es solo una parte
del metabolismo, todas las demas reacciones bioquimicas de la planta (de
los seres vivos en general) tienen relacion directa con esta, por lo que, si
alguna de ellas funciona ineficientemente, la proteosintesis deja de dominar
y la protedlisis toma las riendas del metabolismo vegetal. No olvidemos que
la esencia de la vida de la Tierra se basa en la diversidad de funciones de las
células, siendo las proteinas el corazdén de las funciones celulares. Por algo
son las macromoléculas mas abundantes de una célula (animal o vegetal);
las proteinas son el producto final de los genes (Klug et al., 2006).

La protedlisis, o la ineficiencia proteosintética, lleva a la acumulacion,
en la savia de las plantas, de sustancias simples y solubles de facil
asimilacion para las plagas en general. Asi, Chaboussou concluye: “La planta,
0 mas precisamente el 6rgano, serd ataca solo en la medida en que su estado
bioquimico, determinado por la naturaleza y concentraciéon de sustancias
nutricionales solubles, corresponda a los requisitos tréficos (alimenticios)
del parasito en cuestion” (1960).

Para entender mejor esto, es necesario adentrarnos un poco en la
fisiologia de los insectos.

Fisiologia de insectos

Los insectos estan constituidos practicamente por proteinas (en mas
del 80% de su cuerpo). La mayoria de las funciones metabdlicas del insecto
depende de las enzimas (proteinas). Por ejemplo:

e La Cuticula del insecto, compuesta principalmente por proteinas,
es inextensible; esto quiere decir que, para que el insecto pueda
crecer, es necesario que tenga la capacidad de reemplazarla por
una mas grande (muda o ecdisis). Si bien parte de estas proteinas
se recicla, el insecto necesita producir enzimas para digerirlas vy,
nuevamente, enzimas para reconstruirlas ademdas de sintetizar
nuevos aminodcidos a partir del alimento que ingiere, para lo que
necesita enzimas no solo para dicha sintesis, sino primeramente
para la digestion de las proteinas vegetales. La cuticula del
intestino anterior y posterior también debe reemplazarse; y, en el
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caso del intestino medio, existe una membrana peritréfica que lo
recubre, la cual se renueva constantemente y esta compuesta por
mucoproteinas. En algunos insectos puede haber una secrecién
de membrana peritréfica a un ritmo de 6 mm/hr, que sirve como
proteccién contra materiales abrasivos (Wigglesworth, 1982);
ademas, esta evita el contacto directo de microbios con las células
epiteliales del intestino medio y limita la accién de sustancias
microbianas téxicas!’ (ver Esquema N° 2) (Paro e Imler, 2016).

o El Sistema Inmunoldgico de los insectos esta constituido por células
(hemocitos) y proteinas inmunolégicas (péptidos y enzimas
antibidticas) (Vargas-Albores y Ortega-Rubio, 1994; Welchman,
2009; Tsakas y Marmaras, 2010; Ravi et al., 2011; Paro e Imler, op.
cit; Jung et al.,, 2019). La cuticula no solamente es una barrera fisica
para los entomopatdgenos, sino que ademas tiene una funciéon
activa al depositarse en su superficie proteasas y peptidasas
antifungicas (Téllez-Jurado et al., 2006)®.

Esquema N° 2: Resumen de las diferentes facetas de la Inmunidad a los insectos
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Nota: ROS: especies reactivas de oxigeno con efecto antimicrobiano (su fabricacién
es dependiente de las enzimas dual oxidasa). AMPs: péptidos antimicrobianos.

Fuente: Paro e Imler, op. cit.

17- Revisar modo de accién del entomopatégeno Bacillus spp.
18- El Esquema N° 2 sintetiza el sistema inmune de los insectos.
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La Capacidad Reproductiva de los insectos depende de su capacidad
en adquirir los nutrientes necesarios para dejar descendencia
fuerte, es decir, cuanto mejor sea la nutricién del insecto, mayor
sera la calidad de los ovocitos y espermatozoides, lo que se traduce
a mayor fecundidad. Seran también mayores las cantidades
de sustancias de reserva en huevos (vitelogenina: proteina de
reserva del huevo) y pupas, lo que repercute en la resistencia
de estas estructuras y en el vigor de la descendencia. Vimos que
la capacidad del insecto para nutrirse depende de su capacidad
enzimdtica para digerir y metabolizar los alimentos. En este caso,
cuantos mas impedimentos alimenticios encuentre el insecto,
menor sera su capacidad reproductiva (nunca alcanzara su
potencial bidtico). Por ejemplo, una hembra, que se alimenta sobre
una planta que no le proporciona los nutrientes necesarios, puede
modificar su comportamiento de ovoposicién poniendo muy pocos
huevos sobre esa planta, o también puede reducir la transferencia
de sustancias nutritivas hacia los huevos; y, en casos extremos,
los huevos o embriones pueden ser incluso reabsorbidos para
proporcionar nutrientes a la madre y permitir su supervivencia.
Otras consecuencias pueden ser: menos depédsitos de sustancias
secundarias al oviponer (sustancias protectoras, antidesecantes
o adhesivas), aumentando la vulnerabilidad de los huevos hacia
los “enemigos naturales”. Una deficiencia nutricional en machos
también afecta la fertilidad y, por lo tanto, la viabilidad de los
huevos (Awmack y Leather, 2012; Leather et al., 2016).

La Absorcién de Nutrientes, por parte del insecto, se realiza
principalmente en el intestino medio (ver Esquema N¢ 3) y
tiene posibilidad dnicamente por sustancia solubles, ya que
no existe fagocitosis de alimentos por parte de las células del
intestino, necesariamente todos los productos de la digestion
deben ser absorbidos en solucién (Wigglesworth, op. cit. Dixon,
2012). Para que los alimentos sean solubles necesitan ser
atacados enzimaticamente. Las enzimas proteasas son entonces
claves para aprovechar las proteinas vegetales. Estas pueden
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ser atacadas por proteinas Inhibidoras de Proteasas (IP)"
que produce la planta (si esta en condiciones de hacerlo, es decir,
en proteosintesis dominante). De esta forma, el insecto se ve
obligado a reaccionar para que su desempefio no se vea limitado,
asf es como, evolutivamente, los insectos desarrollaron tres tipos

de respuesta:
a) Sobreproduccién de proteasas digestivas.

b) Aumento de la expresién de las isoformas de la proteasa insen-
sibles al inhibidor (IP).

c) Activacion de enzimas que hidrolizan las IP de la planta
(Zhu-Salzman y Zeng, 2014).

Estas respuestas tienen un costo energético extra (para sintetizar
proteinas extras), energia que deja de destinarse para otras funciones
(inmunidad, reproduccién, etc.).

La velocidad de absorcidn de nutrientes esta relacionada directamente
con la velocidad de vaciado del buche (ver Esquema N2 3) y este, a su vez,
se relaciona inversamente con la presion osmdtica de la solucién: a mayor
concentracion de solutos, mayor retencion en el buche o, que es lo mismo,
menor tasa de vaciado. El vaciado del buche ocasiona en el insecto la
necesidad de seguir ingiriendo comida: sensaciéon de hambre (Wigglesworth,
op. cit.). Si el buche permanece lleno por méas tiempo, el insecto tiene
sensacion de saciedad y deja de alimentarse por mas tiempo. La mayor
concentracién de solutos en el buche depende del contenido de Materia Seca
(MS) del alimento que consume el insecto y de la composicién bioquimica
del mismo: a mayor MS compuesta por moléculas complejas, mayor sera
el tiempo de retencion en el buche y mayor la demanda enzimatica para la
digestion, lo que produce que la tasa de absorcién de nutrientes sea menor
al igual que la cantidad de alimento ingerido. Todo esto se traduce a menor
defoliacion (o dafios) en la planta, menor capacidad inmunoldgica y menor
capacidad reproductiva (menor fecundidad) del insecto.

19- La biotecnologia ha logrado obtener cultivares genéticamente modificados para
una mayor produccién de IP. Muchas veces los insectos lograron superar estas barreras
tecnoldgicas de alta genética, gracias a las tres respuestas que se mencionan después, las
cuales se optimizan cuando las plantas no tienen las condiciones ideales para su correcta
expresion génica, resultando en una acumulacion en savia de sustancias nitrogenadas de
facil asimilacion para el insecto.
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Esquema N2 3: Sistema Digestivo de un insecto tipo

Nota: a, cerebro; b, corazon; c, faringe; d, glandula salival; e, buche; f, proventricu-
lo; g, intestino medio; h, cordén nervioso ventral; i, tubos de Malpighian; K, intesti-
no posterior; 1, recto.

Fuente: ibid.

Las cosechas producidas agroecolégicamente contienen una cantidad
superior de MS comparada con los productos convencionales (Restrepo y
Pinheiro, 2009; Lairon, 2010).

Esta afirmacion, después de haber visto los pilares anteriores, es facil
de concluir, debido a la no utilizacion de sales fertilizantes y a la fertilidad
equilibrada que proporciona el suelo a través de la materia organica
y la biocenosis del suelo. La calidad de los productos agroecologicos es
insuperable, es la calidad con la que los primeros seres humanos se
nutrieron a través de los frutos recolectados y los animales cazados; es,
también, la calidad nutricional que la tierra le proporcioné al ser humano
en los primeros 10.000 afios de agricultura, y es la calidad que dejamos de
percibir en los tltimos 60 afnos de Revolucion verde.

Como vimos, cualquier impedimento alimenticio genera un freno en
los fitéfagos de cualquier tipo. Esto explica la Teoria de la “Trofobiosis”
de Chaboussou: plantas u 6rganos de plantas que tienen en su savia
moléculas complejas de dificil digestion (proteosintesis dominante) son un
impedimento a la aparicion de plagas.
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Ahora, aproximadamente 30 afios después, se suma a la causa un
descubrimiento sobre las plantas que tiene que ver con su Sistema Defensivo,
mediante el cual las plantas otorgan otro impedimento alimenticio. Asi, los
parasitos encuentran dos barreras nutricionales:

1. Plantas en proteosintesis dominante: con cantidades 6ptimas de MS,
compuesta por moléculas complejas.

2. Plantas con su Sistema de Defensa funcionando correctamente.

Estas dos condiciones se dan al mismo tiempo en plantas que crecen
en equilibrio metabdlico; de hecho, la segunda condicién depende de la
primera, son inseparables. Pero, antes de entrar un poco en detalle sobre
el Sistema Defensivo de las plantas, es necesario mencionar una capacidad
de vital importancia que tienen los insectos para evadir las barreras
nutricionales.

Percepcion Sensorial de los insectos

Vimos de forma resumida las altisimas exigencias proteinicas de los
insectos, por lo que requieren de mucho nitrégeno para sintetizarlas. Sin
embargo, la composicion nitrogenada de las plantas (2,1 a 7%) es muy
inferior a la de los insectos (10 a 14%), de modo que su crecimiento y éxito
reproductivo va a depender en gran medida de la capacidad del insecto para
ingerir, digerir y convertir el nitrogeno de la planta de manera eficiente y
rapida (Bell y Cardé, 1984). El problema es que la capacidad para fabricar
las enzimas necesarias para todo su funcionamiento es algo limitada debido
al altisimo costo energético que demanda tal producciéon (Salisbury y Ross,
1992). Esto nos haria pensar que, en condiciones normales, los insectos solo
podrian cubrir con lo necesario para cumplir su ciclo o quizas ni siquiera
llegar a hacerlo si algun factor climatico, por ejemplo, estuviera jugando
en contra. Pero bajo ningun punto de vista podrian llegar los artrépodos
a crecer explosivamente para ser considerados plagas. A pesar de esto,
comparado con el plasma de un mamifero normal, el contenido de nitréogeno
no proteico en la hemolinfa del insecto es 50% superior (Wigglesworth, op.
cit.). Esto deja pendiente el siguiente “misterio”:
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(Como hacen los insectos con altisimas exigencias nitrogenadas y
modesta capacidad enzimatica para alimentarse de plantas con bajas
cantidades de este elemento, y aun asi tener mas N en “sangre” que los
mamiferos?

La Unica forma de explicarlo es mediante el uso de su capacidad
sensorial para detectar las plantas desequilibradas, que, como vimos,
son las que acumulan formas nitrogenadas no proteicas en su savia y,
como veremos, tienen su sistema de defensa reprimido. Esto los llevd
evolutivamente a desarrollar una capacidad sensorial superior al de otros
organismos superiores. Los insectos son unos de los animales que poseen
el mejor y mas sofisticado sistema de 6rganos sensoriales (Montés, 2013).
Sus cuerpos estan vestidos de sensilias y otros apéndices y o6rganos
sensitivos que les permiten detectar lo que para nosotros es imposible,
nosotros requeririamos de andlisis de laboratorios para conseguir lo que
ellos obtienen con sus sentidos. Las feromonas, imperceptibles para el ser
humano, son un ejemplo claro de esta capacidad, ya que atraen a insectos
desde muy lejos a concentraciones realmente bajas. La capacidad de una
mariposa para detectar aztcares en una soluciéon es 200 veces superior
a la de un ser humano (Wigglesworth, op. cit.). Tal es esta capacidad
sensorial que muchos insectos hembras son capaces de evaluar la calidad
nutricional de las plantas antes de oviponer, para hacerlo sobre aquellas
que proporcionen una nutricion mas adecuada a su descendencia; de
hecho, puede incluso ajustar la cantidad de huevos a poner de acuerdo a la
calidad del huésped (Leather et al, op. cit.). Un ejemplo clasico es el de la
avispa Sirex noctilio cuya hembra detecta los pinos (Pinus spp.) debilitados
para oviponer preferencialmente en ellos (Quintana de Quinteros, 2002).
Otro ejemplo alin mas claro, que demuestra la capacidad de detectar la
calidad nutricional de su hospedero, son los pulgones. Muchas especies
de afidos poseen dos hospederos, mas de una forma fenotipica (aptera y
alada), dos tipos de reproduccion (sexual y asexual) y dos de multiplicacién
(ovipara y vivipara). Las formas apteras nacen de huevos de invierno
y se desarrollan en sus plantas hospedantes primarias (generalmente
lefiosas, en plena brotacién). Como el contenido de aminoacidos del
huésped primario disminuye a medida que las hojas maduran, se producen
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hembras migratorias (aladas?’) y se dispersan a los huéspedes secundarios
(generalmente herbaceos) donde se reproducen asexualmente durante
varias generaciones hasta que la calidad del huésped secundario disminuye.
La disminucién de la calidad del huésped secundario coincide con una
mayor disponibilidad de nitrégeno en el huésped primario. Se produce
una segunda forma migratoria que vuelve al hospedero primario y da lugar
a individuos con reproduccién sexual que se aparean y ponen huevos que
eclosionan el afio siguiente (Awmack y Leather, op. cit.). Esta capacidad de
los pulgones explicaria como insectos tan blandos, lentos y susceptibles a
una enorme diversidad de enemigos naturales sobreviven en la naturaleza.
Tal capacidad de percibir las formas nitrogenadas de facil asimilacién
explicaria la enorme cantidad de estudios que demostraron la mayor
susceptibilidad hacia plagas de plantas fertilizadas con amonio y/o nitrato, y,
en consecuencia, el aumento sustancial del potencial bidtico de los insectos
que se alimentan de estas plantas (Chaboussou, 1980). Ademads, aumenta
su resistencia a enfermedades, lo que queda bien reflejado en el trabajo de
Carrizo (2016), quien mencion6 que las larvas del lepidéptero Spodoptera
spp. que se alimentaban de plantas de maiz producido convencionalmente
(utilizando fertilizantes quimicos y pesticidas) eran resistentes a Bacillus
spp., mientras que las larvas de la misma especie de mariposa que se
alimentaban de plantas de maiz producido “agroecolégicamente” mostraron
alta susceptibilidad al entomopatégeno.

A pesar de que los primeros estudios sobre la produccion de
ultrasonido, por parte de las plantas, se hicieron en los 80 (Pefia y Gracia,
1986; Borghetti et al.,, 1989), recién a fines del 2019 se publicaron en las
redes informativas como “un nuevo descubrimiento” (Diario La Nacidn,
16 de diciembre de 2019). Es sabido que las plantas estresadas emiten
ultrasonidos con mayor frecuencia que plantas no estresadas (ver Pefla y
Garcia, op. cit. y Borghetti et al., op. cit.). Es sabido, también, que los insectos
tienen una capacidad sustancial de detectar el ultrasonido (Wigglesworth,
op. cit; Greenfield, 2016), no extrafia entonces que, después de haber

20- La reproduccién sexual y la produccion de individuos alados inicia por deficiencia
de nitrégeno en la dieta (Wigglesworth, 1982). Resulta ser el indicador para migrar hacia
otro huésped.
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entendido las consecuencias del estrés sobre el metabolismo de las plantas?,
los insectos se sientan mas atraidos hacia estas y las localicen con suma
facilidad.

Percepcion Sensorial y Defensas de las plantas

Las plantas nos parecen seres vulnerables debido a su incapacidad de
moverse y defenderse por si solas de los distintos agentes ambientales. O,
por lo menos, eso es lo que se entiende al finalizar la carrera de agronomia,
donde asumimos el rol de “protectores de plantas” mediante la declaracion
de guerra a sus distintas plagas. Acaso, ;olvidamos que las plantas estuvieron
en continua interaccion con diversos fitéfagos desde mucho antes que
nosotros apareciéramos para “protegerlas”? Deberiamos aprender mas
sobre evolucion antes de declararle la guerra a un ser vivo.

Los seres humanos necesariamente vemos a todos los seres vivos a
través de la lente de nuestra propia experiencia, este sesgo conceptual
inevitable ha sido una fuente frecuente de confusién en biologia. Da
lugar a la antropomorfizacién de especies no humanas, con
consecuencias a veces desafortunadas. Pero también puede llevarnos
a pasar por alto las similitudes subyacentes entre los humanos y
otros organismos, cuyas formas de vida pueden parecer a primera
vista completamente diferentes de las nuestras. No es sorprendente
que ambos tipos de error hayan sido ampliamente representados en
el estudio de las plantas, y quizds en ninguna otra parte mas que en
relacion con las capacidades sensoriales y perceptivas de las plantas
(Mescher y De Moraes, 2015).

Las plantas responden a la variabilidad ambiental en gran medida a
través de la plasticidad en el crecimiento y el desarrollo, y con frecuencia
exhiben plasticidad en su morfologia y fisiologia muy superior a la que
tipicamente exhiben los animales. Dicha adaptabilidad depende de la
capacidad de detectar o anticipar cambios en las condiciones ambientales
y responder en consecuencia (ibid.; Mancuso y Viola, 2015). Podemos

21- Acumulacién de compuestos nitrogenados de facil asimilacién para el insecto, y
reducida capacidad defensiva de la planta.
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mencionar la capacidad de las plantas de reaccionar frente a la competencia
por luz, mostrando dos patrones distintos de crecimiento segiin esté bajo
sombra o bajo luz directa (ver Imagen N2 6) (Cortés et al.,, 2016). Podemos
mencionar también la orientacién del crecimiento radicular frente a la
humedad del suelo (ver Imagen N2 7).

Imagen N2 6: Plantas de tomate

WT  phyBiphyB2 WI+FR

Nota: WT: planta creciendo bajo luz directa. phyB1phyB2 y WT+FR: plantas que
crecieron bajo condiciones de sombreo o baja radiacion solar. Estas ultimas reac-
cionaron con un crecimiento en altura mas acelerado en busca de luz.
Fuente: ibid

89



Agroecologia - Bases cientificas y prdcticas para su aplicacién a escala en el Norte argentino

Imagen N2 7: “Raices en bigote” (curvadas hacia arriba) de una planta de vid*

Fuente: Material recepcionado por el Laboratorio de Zoologia Agricola de la
FCA-UN]Ju, 2019.

Ademas de reaccionar frente a factores abidticos, las plantas pueden
percibir y reaccionar frente a factores bidticos, por ejemplo, Bown et al.
(2002 citado en Mescher y De Moraes, op. cit.) informaron que los “pasos”
de las orugas que se arrastran sobre las hojas de las plantas de tabaco
(Nicotiana tabacum) y de soja (Glycine max) provocaron el rapido despliegue
de mecanismos de defensa. En tomate (Solanum lycopersicum), Peiffer et al.
(2009 citado en ibid.) demostraron que la ruptura de tricomas glandulares
foliares realizada por orugas o polillas indujo la expresidn de transcripciones
de defensa (por ejemplo, el inhibidor de proteasas) regulada por el acido
jasménico. La secreciéon de compuestos pegajosos para la oviposicién podria
desempefar un papel sensorial en la deteccién temprana de herbivoros en
las hojas de las plantas (Kim et al, 2011 citado en ibid.). Se ha informado
una amplia gama de respuestas de las plantas al depdsito de huevos de los
herbivoros, incluidas las respuestas de hipersensibilidad, la produccién

22- Tal crecimiento anormal se debe ala respuesta de la planta frente a un riego inadecuado,
en este caso por riego excesivo, produciéndose lo mismo con un riego deficiente donde el
agua no penetra lo suficiente en el perfil del suelo.
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de quimicos ovicidas, el desarrollo de neoplasias (endurecimiento de los
tejidos) y los cambios en los olores de las plantas o la quimica de la superficie
de las hojas que atraen al huevo depredadores o parasitoides (Hilker y
Meiners, 2011 citado en ibid.). Por ejemplo, el cianuro de bencilo es un
inductor presente en las secreciones glandulares accesorias depositadas con
los huevos de la mariposa blanca del repollo (Pieris brassicae). La aplicacion
de este compuesto a las hojas de las coles de bruselas (Brassica oleracea)
induce cambios transcripcionales similares a los observados en respuesta a
la deposicién de huevos, y se cree que estos cambios en la expresién génica
median cambios en la quimica de la superficie de la hoja mejorando la
intensidad y la tasa de éxito de parasitoides de huevo (Fatouros et al., 2008
citado en ibid.).

Los volatiles de plantas inducidos por herbivoros con frecuencia
provocan la mejora de las defensas antiherbivoros en las plantas vecinas. Por
ejemplo, Karban et al. (2003 citado en ibid.) informaron que las plantas
silvestres de tabaco, Nicotiana attenuata, que crecen cerca de plantas
dafiadas de Artemisia tridentata, sufrieron significativamente menos dafio
por herbivoros que las plantas que crecieron cerca de plantas de Artemisia
tridentata sin cortar, ademas documentaron una mayor produccién de
compuestos relacionados con la defensa en las plantas receptoras. Esta
sefalizacion de advertencia puede ocurrir en el subsuelo gracias a una
red de micorrizas que conecta plantas vecinas, por ejemplo, Song y equipo
(2010), trabajando con plantas de tomate, demostraron que las plantas
sanas “receptoras” activan los genes relacionados con la defensa regulados
por el acido jasmonico cuando las plantas vecinas “donantes”, conectadas
a través de una red de micorriza comun en el suelo, son infectadas por el
patogeno foliar Alternaria solani. De acuerdo con este hallazgo, las plantas
pueden “escuchar a escondidas” las sefales de los vecinos con problemas
de patoégenos para activar las defensas antes de ser atacadas (ibid.), siempre
y cuando esa red de micorrizas tenga las condiciones necesarias para su
normal crecimiento.

De la misma forma, las feromonas de insectos herbivoros pueden ser
percibidas por las plantas y despertar su sistema de defensa. Por ejemplo, las
plantas de vara de oro (Solidago altissima) expuestas a la feromona sexual
de un herbivoro especializado, la mosca Eurosta solidaginis, exhibieron
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una induccién mas fuerte del acido jasmonico, junto con una induccién

mas fuerte de volatiles asociados al dafio, que las plantas no expuestas; y

también sufrieron menos herbivoria en ensayos de laboratorio y de campo
(Mescher y De Moraes, op. cit.).

Cada vez es mas claro que las plantas monitorean activamente un flujo
continuo de informacién sensorial desde sus entornos y responden de
manera que influyen profundamente en sus interacciones con otros
organismos (ibid.).

Podemos resumir entonces que las plantas perciben mucho mas

de lo que imaginamos, y, mas aun, responden con distintos mecanismos
de defensa contra fitéfagos de cualquier tipo. Estas defensas pueden
denominarse como Defensa Directa e Indirecta:

Defensa Directa
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Defensa Directa Constitutiva: propia de la estructura y composicién
de la planta, como, por ejemplo, pubescencia, cerosidad, presencia
de moléculas repelentes (volatiles) o toxicas para el insecto que
se almacena en las células del tejido vegetal como inhibidores
preformados (saponinas, alcaloides, proteinas antiflingicas,
enzimas antialimentarias o inhibitorias). Defensa también
denominada como Antibiosis (Duffey y Felton, 1991; Stange et al.,
2007).

Defensa Directa Inducida: es un tipo de defensa que la planta
tiene en sus genes, pero que se “despierta” por algin estimulo,
generalmente producido por el ataque mismo del fitéfago o por
percepcion de su presencia como el simple caminar del insecto,
oviposicion, volatiles del insecto o plantas vecinas atacadas
(Bonaventure, 2012; Zhu-Salzman y Zeng, 2014; Mescher y De
Moraes, op. cit.). La percepciéon de moléculas caracteristicas del
fitéfago simula al sistema inmunoldégico de mamiferos (Duffey y
Felton, op. cit,; Ordefiana, 2002; Stange et al., op. cit. Tameling et
al., 2008. Ojito-Ramos y Portal, 2010. Bonaventure, op. cit. Pieterse
et al. 2012; Zhu-Salzman y Zeng, 2015). Una de las respuestas



Trofobiosis

mas estudiadas contra fitéfagos es la producciéon de Proteinas
Inhibidoras de Proteasas de Insectos (Zhu-Salzman y Zeng, 2014),
que actia dificultando la digestién, entorpeciendo asi todo el
metabolismo del insecto (crecimiento, acumulacién de reservas,
inmunidad, reproduccion).

Defensa Indirecta

¢ Consiste en el reclutamiento o atracciéon de “enemigos naturales”
mediante la produccién de volatiles y/o néctar (Pieterse et al, op.
cit. Mescher y De Moraes, op. cit.; Cortés et al., op. cit.). Este tipo de
defensa puede potenciarse cuando la Defensa Directa falla debido a
una competencia por asignacion de recursos. Por ejemplo, cuando
las plantas se ven obligadas a crecer rapido en busqueda de luz, gran
parte de los recursos se destinan a este fin, quedando el sistema
de Defensa Directa reprimido; esto suele llamarse “El Dilema de las
Plantas” (;cr