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Capitulo 16

Oportunidades para la transicion
agroecoldgica en tomate bajo invernaculo
en el sur de Uruguay: una metodologia para
evaluar el avance hacia sistemas mas
sostenibles

Paloma Bertoni, Mariana Scarlato, Cecilia Berrueta
y Santiago Dogliotti

1. Introduccion

A partir de la Revolucion Verde, una parte importante de la agricultura
a nivel mundial adopt6 un modelo de produccién altamente dependien-
te del combustible f6sil y de insumos de origen quimico industrial. Este
modelo fue exitoso en incrementar la produccion, pero ello ocurri6 a cos-
ta de impactos negativos en el ambiente y también econ6émicos y sociales
(uncTAD, 2017). Estos impactos y la alta dependencia de recursos no re-
novables hacen que este modelo sea insostenible (Tittonell et al., 2016).
Desde finales del siglo pasado, la sostenibilidad y la bisqueda de una
produccién més sostenible se han convertido en temas clave. Se definié
entonces, que el proceso hacia la sostenibilidad debia ser capaz de generar
un desarrollo que fuera equilibrado en términos ecol6gicos, econdmicos y
sociales. Segiin Reiche y Carls (1996, 30), esto implicaba que para alcanzar
la sostenibilidad se debia cumplir, en lineas generales, con que “todas las
acciones y los resultados sean social y culturalmente aceptables, econ6mi-
camente viables, ambientalmente compatibles y con un alto grado de par-
ticipacion y equidad por parte de la sociedad en general”. En este sentido,
la sostenibilidad y la produccion sostenible, hoy, constituyen ejes centrales
de la agenda politica de muchos paises y organizaciones. Ademas de la
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investigacion dirigida a generar alternativas, uno de los mayores retos es
disefiar marcos metodoldgicos y operativos para evaluar la sostenibilidad
a nivel de los agroecosistemas, proyectos o tecnologias.

2. Linea de base de la produccion de tomate bajo cubierta
en Uruguay

La horticultura en Uruguay ocupa 9.774 de los 16 millones de hectareas
utilizadas para la actividad agropecuaria. A pesar de la baja superficie,
involucra a 2.900 predios, la mayor parte familiares, concentrados prin-
cipalmente en la zona sur. Si bien el nimero de productores y la super-
ficie horticola han disminuido desde finales del siglo pasado, la superfi-
cie de cultivos protegidos ha crecido en los dltimos afios. Desde 2003 a
2015, el nimero de productores de tomate en invernadero se increment6
en 67% y la superficie, en 70% (DIEA-DIGEGRA, 2007, 2017).

La sostenibilidad de la mayor parte de estos predios esta amenazada
por los bajos ingresos familiares y por el deterioro de los recursos natu-
rales. La principal causa de los bajos ingresos es que la mayoria de estos
productores obtiene el 50% o menos del rendimiento alcanzable de los
cultivos en la region con similares recursos productivos y buen manejo
(Dogliotti et al., 2014). En particular, en los sistemas que tienen al cultivo
de tomate de mesa en invernaculo como actividad principal, son varios
los factores que inciden en el resultado econémico, pero el rendimiento
es uno de los mas importantes (Berrueta et al., 2020). En el cultivo de
tomate de mesa, no se observan mejoras en los rendimientos en la diltima
década, con un promedio de 98 Mg ha™ en los cultivos protegidos para la
temporada 2014-2015 (DIEA-DIGEGRA, 2017).

Por otro lado, la sostenibilidad de los sistemas horticolas se ve ame-
nazada por el deterioro de los recursos naturales, especialmente el suelo.
Este deterioro del suelo, acentuado por el manejo actual, responde a una
larga e historica trayectoria de uso agricola, caracterizada por alta inten-
sidad de uso, baja incorporacion de carbono al suelo, y elevadas tasas de
erosion (Dogliotti et al., 2014). También en este sentido, si bien existe una
percepcion general de que la produccién horticola se realiza sobre la base
de un alto uso de insumos, en particular pesticidas y fertilizantes, y que
esto genera una degradacion de los recursos naturales, existe poca infor-
macion cuantitativa al respecto y que haya sido construida sostenida en
una muestra amplia y representativa de la realidad (Maeso et al., 2007;
Blum et al., 2006). Para evaluar la sostenibilidad de los agroecosistemas y
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medir el impacto de la aplicacion de practicas y tecnologias recomendadas
sobre los mismos, es necesario generar criterios y metodologias que per-
mitan obtener informacién cuantitativa, tanto a nivel de los predios como
de una region determinada. Esto requiere la transformacion del concepto
abstracto de sostenibilidad a términos operativos que permitan la evalua-
cién y la planificacién, por lo menos a mediano plazo, de las actividades
productivas (Sarandén, 2002; Tilman et al., 2002).

En este trabajo se desarroll6 y aplicé una metodologia para evaluar el
desempefio desde el punto de vista ambiental de los sistemas de produccion
horticolas. La evaluacién considero las practicas y tecnologias utilizadas res-
pecto del uso de pesticidas, manejo y conservaciéon del suelo, y producti-
vidad. La metodologia se utilizo para analizar la sostenibilidad del manejo
del cultivo de tomate en invernaculo en una muestra representativa de 23
predios del sur del Uruguay, que involucré 109 cultivos comerciales.

3. Detalle de la tecnologia propuesta y metodologia para su
evaluacion

En este trabajo se propone una metodologia que permite evaluar y ca-
racterizar los predios horticolas en cuanto a su sostenibilidad desde el
punto de vista ambiental. Esta metodologia se basa en la evaluacion de
la utilizacién de practicas de manejo y tecnologias ampliamente repor-
tadas como positivas para la disminucién del impacto ambiental de la
produccion, y la conservacion de los recursos naturales en los predios
analizados.

Se trabaj6 con una base de datos generada en un proyecto anterior
(Berrueta et al., 2019), de 109 cultivos de tomate evaluados durante
2014-2015 y 2015-2016 en 23 predios representativos de la zona sur del
Uruguay. La muestra de predios fue definida en funcién de una tipologia
de predios de la region, considerando el drea de tomate, el nivel de ren-
dimiento y la ubicacion. El tamafio de la muestra fue del 10% del total
de productores de tomate en invernaculo del sur. En este trabajo se eva-
luaron dos 4reas relacionadas con la sostenibilidad ambiental: el uso de
pesticidas, y el estado y manejo del suelo. Para ello se construyeron tres
indices, y un indice integrador de dichas areas (Bertoni, 2019). Uno de
los indices refiri6 al uso de pesticidas en los cultivos. Para el manejo de
suelos se definieron dos indices, uno con énfasis en la materia organica y
otro, en la sanidad del suelo, aunque se entiende que todas las practicas
contribuyen a ambos. El indice integrador se calculé como la suma de los
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tres indices mencionados anteriormente. El analisis predial consider6
todos los cultivos evaluados en cada predio. La construccién de los indi-
ces se describe en la Tabla 1. Ademas de los indicadores que compusieron
el indice de sostenibilidad, se analiz6 la relacién entre el contenido de
carbono (C) organico mineralizable actual de los suelos respecto del con-
tenido original, y los balances de fertilizacion de nitrégeno (N), fésforo
(P) y potasio (K) de los cultivos, y su relacion con el contenido de estos
nutrientes en el suelo.

Finalmente, se seleccionaron los tres predios con mayor valor del in-
dice integrador, todos los cuales ademas tuvieron buenos resultados pro-
ductivos, y se realiz6 una visita y entrevista para analizar en qué medida
el indice construido a partir del cultivo de tomate reflejaba el manejo
general del predio, e indagar las razones detras del manejo realizado.
Las entrevistas fueron realizadas en 2019, lo que permiti6é corroborar el
estado y avance del predio posteriormente a la coleccion de los datos
utilizados para el analisis.

TABLA 1. CONSTRUCCION DE INDICES PARA LA EVALUACION DE LA
SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL DE LOS PREDIOS

Valor final del
indice Aspectos considerados para el calculo Categorias indice a nivel
de predio

Grupos definidos estadisticamente, con-

siderando: cantidad de pesticidas aplica- QTR0

Uso de , L . ados en:
osticidas dos, numero de aplicaciones, y cantidad Eueno medio
P de pesticida de categorias toxicolégicas malo'
altas, ly Il y
. Proporcién de
Cultivos con (A2

Suelo. Realizacion de abonos verdes: Si=1, cultivos catego-

- . untaje 2: q
Enfasisen | No=0. puntaj ria bueno x3) +
. - . - bueno .
lamateria | Incorporacién de enmiendas orgénicas: 1: medio (proporcién de
orgénica Si=1,No=0 : cultivos catego-
0: malo . .
ria medio x2) +
Realizacién de solarizacién: Si=1, (proporcion de
No=0 cultivos catego-
- . . Cultivos con f
Secuencia de cultivos: tomate anterior . ria malo x1)
Suelo. . - . puntaje 2 0 3:
- . en el mismo afio = 0, tomate anterior 1,5
Enfasis en bueno

. 0 mas anos antes = 1 .
la sanidad . 1: medio
Frecuencia de tomate: tomate todos los

- . 0: malo
anos = 0, frecuencias de menos de 1,

tomate menos de una vez por ano = 1

(Continua en pagina siguiente)
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indice in- Se compone de la suma de los tres indi- Valor méximo:
tegrador ces anteriores por predio 9, minimo: 3

Fuente: Elaboracién propia.

3.1. Resultados de la implementacion de la metodologia
propuesta

La aplicacion de la metodologia propuesta permiti6 caracterizar los pre-
dios horticolas productores de tomate de mesa en invernaculo del sur
del Uruguay en cuanto a la sostenibilidad ambiental, de acuerdo con los
indicadores considerados. Ademas, se obtuvo informacién cuantitativa
sobre el uso de pesticidas y el manejo de suelo y su relaciéon con la pro-
ductividad del cultivo.

3.1.1 Uso de pesticidas para el manejo sanitario

Los pesticidas fueron la principal herramienta para el manejo sanita-
rio. El 52% de los predios se bas6 inicamente en el uso de pesticidas de
sintesis quimica para el control de plagas y enfermedades. Tanto para
los fungicidas como para los insecticidas utilizados, la cantidad minima
aplicada por cultivo fue cero y las cantidades méaximas se alejaron en
gran medida de la media, constituyendo un indicador que presenté mu-
cha dispersion y variabilidad (Tabla 2). La mayoria de los predios utili-
zaron principalmente productos de categoria toxicoldgica baja (111 y v),
aunque en el 26% de los predios se utilizé6 mas cantidad de pesticidas
de categorias toxicologicas altas (1 y 11). Solo en el 22% de los cultivos
se combino el uso de pesticidas de sintesis con productos “alternativos”
(como hongos entomopatogenos, insecticidas botanicos, leche, bicar-
bonato de sodio y jabdon). Este porcentaje incluy6 cultivos organicos
y convencionales. En el caso de los cultivos organicos, los valores de
uso de fungicida registrados correspondieron principalmente al uso de
azufre (S).
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TABLA 2. CANTIDADES PROMEDIO DE FUNGICIDAS E INSECTICIDAS
APLICADAS POR SUPERFICIE DE CULTIVO

Cantidad promedio aplicada (g IA/m?) | Minimo (g IA/m?) | Maximo (g IA/m?)

Fungicidas 1,0 0 6,9

Insecticidas 0,5 0 2,2

Nota: 1A: ingrediente activo.
Fuente: Elaboracién propia.

No se encontro relacion entre el uso de pesticidas y los rendimientos
del cultivo. El 38% de los cultivos tuvo un rendimiento mayor a la me-
dia con un uso de fungicidas menor a la media, y el 24% en el caso de
los insecticidas (Figura 1). Es interesante destacar que la mayoria de los
cultivos con esta relacion favorable fueron de ciclo de primavera-verano
(trasplante entre julio y diciembre) y largos (trasplante entre agosto y di-
ciembre). Esto sugiere que acompasar el ciclo con condiciones ambienta-
les favorables para la especie determina un rendimiento potencial mayor
(Berrueta et al., 2019) y menores problemas de enfermedades y plagas,
reduciendo la necesidad de insumos externos y mejorando su eficiencia
de uso, lo cual disminuye entonces el riesgo de impacto ambiental de la
produccion.
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FIGURA 1. RELACION ENTRE EL USO DE FUNGICIDAS E INSECTICIDAS Y EL
RENDIMIENTO SEGUN EL TIPO DE CICLO

Fungicidas
6,0 L emmme- S %
5 Rendimiento = Rendimiento
® bajo y alto uso % o alto y alto uso
‘_é 40/ de pesticidas % de pesticidas
8 :‘ ] )
(% o! A
2 20 N o ¥ 0” o A
-E ‘\\ o Je e o 4
o ~ & - ¥ 8 (5]
- - = (]
g 00 Seogdinn L0 B P ot
s Y -
= o ]
BRI Y 2= P
o ' .
g -2'0 if ‘\
E v '
o 1 '
1] -
5 401 Rendimiento ‘~\ R;"d":;'”“?"
S bajo'y bajo uso 4 : oy aicl,l‘:j"so
S de pesticidas M e pa’sj as
6,0, g - ; S = :
-10 -F 3 0 3 7 10
Desvio de la media de rendimiento
| A ol Pvemsl ’ ook g O xic oAy I:l CHCID DATAVESE WEramD
Insecticidas
5 e e .
% Rendimiento - Rendimiento
bajo y alto uso \‘ alto y alto uso
& i iy
3 10 de pesticidas 4 o\ de pesticidas
2 : }
& : 3 I
m 1 ’
5 05 L * i %I:I -
g i ~ . a "{ﬂ I) -‘ n ’
w ~ + - 1 8 (5]
g e o s B8 o o A
g 00 g0 2 o .cﬁFd;L e
o o Bfa % ® <3
- L o9 LE, 40 ~
: o b
o 05 i e | o A
3 & pe & H :
o * v 4+ ‘ !
& -10{ Rendimiento L3 Rendimiento
[a] bajo y bajo uso L alto y bajo-uso
de pesticidas P 8 de pesﬂefdas
1,5, 1 ! =~ = ki :
-10 -T -3 0 3 7 10
Desvio de la media de rendimiento
| ‘ acis mvemal ’ == ls‘;x- C’ =1 -] D == |

Nota: Rendimientos en kg de tomate/m2, expresados como desvio de la media de rendi-

miento para cada tipo de ciclo: largo y corto. Cantidad de pesticida en g IA/m2, expre-

sada como desvio de la media. Cero equivale a la cantidad de rendimiento o aplicaciones

promedio.
Fuente: Elaboracién propia.
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Con respecto a la eficiencia de las aplicaciones para el control de los
problemas sanitarios, no se encontré relacion entre las cantidades o el
ndmero de aplicaciones de insecticida realizadas por ciclo y la incidencia
de mosca blanca, una de las plagas principales del cultivo. Para todos
los niveles de incidencia se encontraron casos con distinto nivel de uso
de control quimico. Como fue discutido por Berrueta et al. (2019), la in-
cidencia de esta plaga puede ser determinante de la brecha entre rendi-
miento real y potencial para el cultivo de tomate. Sin embargo, el nivel
de incidencia y, por lo tanto, el control de esta plaga parecen estar deter-
minados por un conjunto de factores mas complejos que el solo uso del
control quimico, involucrando también medidas de manejo culturales y
aspectos de la estructura del predio en general. Berrueta et al. (2021) su-
gieren que la mejora en el control de esta plaga en tomate en invernaculo
requiere la consideracion de todo el predio y todos los cultivos hospede-
ros. Esto implica disefiar adecuadamente las secuencias de cultivos, y el
manejo de los cultivos cercanos y de la vegetacién espontanea, ya que
también afectan la dindmica de la plaga. El uso de hongos entomopatoé-
genos (Beauveria bassiana e Isaria javanica) y enemigos naturales (Tu-
plocoris cucurbitaceus), junto con el monitoreo de la plaga, demostré
resultados promisorios (Programa FPTA 344: Produccién e introducciéon
de agentes de control biolégico en el manejo regional integrado de insec-
tos y enfermedades de hortalizas).

3.1.2 Manejo y estado del suelo

Practicas de manejo

En cuanto a las practicas de manejo del suelo, los cultivos se clasificaron
de acuerdo con la implementacion de un grupo de practicas ampliamente
citadas como favorables para la conservacion del suelo. En primer lugar,
se considero el uso de abonos verdes y el aporte de enmiendas organicas.
En el 39% de los cultivos solo se realizaba aporte de enmienda orgéanica
(principalmente cama de pollo y, en menor medida, compost, estiércol
de gallina, cerdo u oveja), y en el 14% solo se realizaba abono verde. Uni-
camente en el 3% de los cultivos se realizaron abonos verdes y aporte de
enmienda organica en forma simultanea. El mayor uso de enmiendas
organicas puede explicarse por la facilidad de implementacion, ya que
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requiere menor planificacién y no ocupa el invernaculo por un periodo,
como si ocurre con los abonos verdes.

En segundo lugar, se evaluaron las practicas de manejo de suelos de
rotacion de cultivos (secuencia de cultivos y frecuencia de tomate en la
rotacion) y el uso de solarizacion. Solo en el 3% de los cultivos se realizd
rotacion de cultivos (baja frecuencia de tomate y secuencias diversas) y
solarizacion. Las secuencias de cultivos incluyeron principalmente mo-
rrdn, lechuga y, en menor medida, otros cultivos como chaucha, acelga,
pepino, repollo o coliflor. En el 37% de los cultivos no se implement6 ni
solarizacidn, ni rotaciéon. La mayoria de los predios eran altamente espe-
cializados, por lo que realizaban tomate todos los afios. Por lo tanto, la
rotacion de cultivos representa un gran desafio para estos sistemas.

Balance de nutrientes

Se analizaron también los balances de fosforo, nitréogeno y potasio por
predio (calculados como la diferencia entre los aportes por fertilizacion
quimica y organica y la absorcion teérica del cultivo segtn el rendimien-
to alcanzado), y pudo constatarse que en el caso del fosforo las medias
fueron mayores a cero en casi todos los predios, a excepcion del 17% de
los casos. En algunos predios se observaron balances excesivamente po-
sitivos que superaban los 250 kg/ha. Para el potasio, los balances fueron
mayoritariamente negativos. El nitrégeno fue el nutriente que presentd
balances mas equilibrados. Para este nutriente fueron mas los predios
que tuvieron balances cercanos a cero, si bien se constataron algunos
casos con valores muy excesivos, y minimos y maximos muy distantes
entre los diferentes cultivos de un mismo predio.

Ademas, se observaron en conjunto los balances y el contenido de
los tres nutrientes en el suelo para cada cultivo. No se encontroé relacion
entre la fertilizacion y el contenido del nutriente en el suelo para el caso
del potasio. Se observé una correlacion positiva en el caso de nitrégeno y
fosforo. Se evidenci6 que los cultivos con mayor fertilizacion con fésforo
también tenian mayor contenido de fésforo facilmente disponible para
las plantas en el suelo (P-Bray, medido por método Bray-Kurtz), proba-
blemente como resultado de la acumulacién de muchos ciclos de balan-
ces positivos de este nutriente. Esto puede atribuirse a la dindmica de
acumulacién de este nutriente en suelo, sugiriendo que existen predios
donde se realizan fertilizaciones elevadas que se repiten habitualmente,
sin considerar la disponibilidad en el suelo. En el caso del nitrégeno, se
observ6 gran variabilidad, con situaciones en las que se cubren los re-
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querimientos del cultivo, otras en las que los mismos no son cumplidos
y algunas en las que estos se sobrepasan, generando excesos. El déficit
de nitrégeno es negativo por su efecto en el rendimiento del cultivo y
porque puede afectar el stock de C del suelo. El exceso de nitrégeno con-
lleva el riesgo de lavado y volatilizacién, ademas de afectar la eficiencia
econdmica.

Estado del suelo

El estado del suelo fue evaluado a partir de la relaciéon entre la cantidad
de carbono orgéanico mineralizable (COm) original segtin el tipo de suelo,
y el COm actual estimado a través del analisis de suelo. Se encontr6 que
el 56% de los cultivos tenia entre 30 y 70% del COm original, mientras
que el 23% tenia menos de 30%, evidenciando un severo deterioro del
suelo. Solo el 21% poseia 70% o mas del COm original. En algunos casos,
la relacion fue mayor al 100%. Si bien es un valor estimado, estos casos
tenian una larga trayectoria de implementaciéon de practicas de mejora
de la materia orgénica y correspondian a cultivos de sistemas organicos.

3.1.3 indice integrador

Para integrar todas las 4reas evaluadas se construyeron indices por pre-
dio (Tabla 3) vinculados al uso de pesticidas y al manejo de los suelos, y
finalmente se integraron estos resultados en un tnico indice por predio
que permiti6 ordenar a los mismos segtin este valor, que refleja el desem-
pefio en cuanto a la sostenibilidad ambiental de las practicas utilizadas.

Existi6 gran variabilidad del indice integrador entre los predios (Ta-
bla 3). El 26% de los predios alcanz6 un valor del indice de 7/9 o supe-
rior. Estos casos con valores més altos del indice tuvieron valores altos
en las tres areas consideradas. El 26% de los predios tuvo los valores
mas bajos del indice, con niveles menores a 5/9. Generalmente, estos
predios tuvieron resultados pobres en las tres areas. Sin embargo, el peso
de las diferentes areas evaluadas fue distinto en cada uno, lo que implica
que sus fortalezas y debilidades son diferentes y que lo que los separa
de una mayor sostenibilidad es distinto en cada caso. Esto define que la
trayectoria de mejora es particular para cada predio y no hay una tinica
recomendacion valida para todos los casos.
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TABLA 3. PREDIOS SEGUN EL VALOR DEL INDICE INTEGRADOR Y LOS TRES
INDICES QUE LOS COMPONEN

P indice de
Indice e .
abonos Indice de P Desvio
uso de . Indice .
. - verdesy rotaciony . promedio de
Predio | pesticidas . .. integrador .
enmiendas solarizacion la media de
(escala 1 L. (escala3a9) ..
organicas (escala1a3) rendimiento
a3)
(escala1a3)
1 3,00 2,00 2,50 7,50 0,11
2 2,50 2,50 2,50 7,50 -0,13
3 2,25 2,00 3,00 7,25 0,13
4 3,00 2,00 2,25 7,25 -0,04
5 3,00 2,00 2,00 7,00 -0,36
6 2,00 2,00 3,00 7,00 -0,35
7 2,25 1,25 2,75 6,25 -0,15
8 2,75 1,75 1,50 6,00 -0,36
9 2,75 1,25 2,00 6,00 -0,06
10 2,00 1,40 2,20 5,60 0,40
11 1,50 1,00 3,00 5,50 0,16
12 1,67 1,33 2,33 533 -0,16
13 2,25 1,25 1,75 5,25 0,11
14 2,00 2,11 1,11 5,22 -0,19
15 2,00 2,00 1,00 5,00 -0,16
16 2,50 1,25 1,25 5,00 0,45
17 2,00 2,00 1,00 5,00 -0,17
18 1,67 1,00 2,00 4,67 0,13
19 2,00 1,50 1,00 4,50 -0,16
20 1,00 1,60 1,80 4,40 -0,04
21 1,60 1,20 1,60 4,40 0,31
22 1,00 2,00 1,00 4,00 -0,09
23 1,67 1,00 1,00 3,67 0,20

Fuente: Elaboracién propia.
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Es interesante observar que no hubo relacion entre el valor del indice
integrador y los rendimientos. Como discuten Berrueta et al. (2019), los
factores que explicaron las brechas de rendimiento no estuvieron direc-
tamente vinculados a los aspectos evaluados en este estudio. Por lo tanto,
es posible trabajar de forma simultanea en mejorar el rendimiento y re-
ducir el impacto ambiental.

Posteriormente al calculo de los indices, se realiz6é una visita a los
tres predios que obtuvieron los mayores valores del indice integrador.
Se constatoé que en dos de los tres casos los resultados del indice eran
el reflejo de una gestion de la produccion consciente de los posibles im-
pactos que los diferentes manejos podian generar en el ambiente y los
recursos naturales. Uno de estos predios realizaba un manejo organico
de la produccion y el otro, un manejo integrado en el que se combinaba la
utilizacién de insumos de origen sintético con productos y herramientas
alternativas. El tercer predio se encontraba en una etapa mas tempra-
na e inestable respecto de la introducciéon de cambios y modificacion de
précticas, ya que la incorporacion de algunos manejos habia sido aban-
donada o sustituida por diversas causas. Los dos primeros casos tuvieron
un rendimiento promedio por encima de la media y en el tercer caso, fue
en 13% menor a la media. En estos casos, el manejo consciente de los re-
cursos estd acompanado también de buenos rendimientos productivos,
aspectos que, combinados, configuran un escenario ideal para la sosteni-
bilidad en términos generales, no solo desde el punto de vista ambiental.

Desde el momento en que se recabaron los datos (2014-2016) hasta
las visitas realizadas (2019), algunas practicas antes consideradas positi-
vas para la produccién organica y que actualmente son discutidas, como
el uso de cobre para el control sanitario y el uso excesivo de cama de pollo
para la fertilizacion, ya habian sido puestas en tela de juicio y modifica-
das (mejoradas) por los propios productores. Estos fueron entrevistados
acerca de su percepcion de su forma de producir, la presencia de medidas
de manejo que promovieran la biodiversidad y las dificultades presentes
para avanzar hacia un sistema maés sostenible. En particular, menciona-
ron dificultades o inquietudes asociadas a aspectos no relevados en este
trabajo, como el manejo y la reutilizacion del nylon, el compostaje de los
restos de cultivo y el acceso a productos alternativos para el manejo sani-
tario. Esto evidenci6 una clara actitud de cuestionamiento a las medidas
utilizadas, autocritica para reconocer lo que se ha mejorado y lo que falta
por hacer, cualidades que parecen ser esenciales en la bisqueda de un
cambio en las formas de pensar la produccién horticola.
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Por otro lado, el tercer predio, que se encontraba en una etapa mas
temprana de incorporacion de cambios, da cuenta de la dificultad que
enfrentan los productores que deciden transitar hacia sistemas ambien-
talmente mas sostenibles. Muchas veces las practicas de manejo reco-
mendadas y necesarias no pueden mantenerse, porque estin acompa-
nadas de pérdidas transitorias de productividad, calidad, o requieren
otra infraestructura. Para fomentar los cambios y apoyar los procesos
de transicion, es necesario contar con politicas publicas que atiendan los
inconvenientes inherentes al proceso. La ausencia o muy baja presencia
de politicas agricolas enfocadas en la agroecologia, o que favorezcan este
tipo de transformacion en los sistemas de produccion, conduce a que este
tipo de alternativas queden marginalizadas (Rosset y Altieri, 2018). Esto
se suma a que no existen mercados que reconozcan diferencialmente los
productos que provienen de sistemas en transicion, por lo que tampoco
existe un incentivo en los precios de venta.

4. Mejoras a partir del uso o de la implementacion de las
tecnologias

La caracterizacion de los predios que se desprende de este analisis per-
mite trabajar sobre la base de indicadores construidos con informacion
directamente medida y evaluada en una muestra amplia y representa-
tiva de los sistemas de produccién del sur del Uruguay. Ademas, la po-
sibilidad de definir diferentes grupos o “franjas” de predios en funcién
del indice integrador construido, pero manteniendo transparencia en la
evaluacion de cada componente del indice, implica que los productores
puedan aprender de la experiencia de sus pares, fijar un objetivo hacia
el que avanzar, o constatar el avance ya realizado hacia un escenario de
mayor sostenibilidad.

A partir de estos resultados pudo constatarse también cuéles eran
las practicas mas adoptadas en este tipo de sistemas y en cuéles habia
mayor dificultad para su adopciéon. La implementaciéon de enmiendas
organicas fue una prictica mas generalizada que la instalaciéon de abo-
nos verdes. La planificacién de una rotacion en la cual la instalacion de
abonos verdes se encuentre contemplada es necesaria para viabilizar su
uso, especialmente en predios especializados. En el caso de las practicas
con énfasis en la conservacion de la sanidad del suelo, vuelve a repetirse
la necesidad de planificar rotaciones que impliquen secuencias de culti-
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vo diversas y baja frecuencia de tomate. La adopcion de estas practicas
se vincula también con la reduccion en el uso de pesticidas, al bajar la
presion de enfermedades y plagas probleméticas para este cultivo a tra-
vés de la diversificacion del agroecosistema en el tiempo y el espacio. La
adopcion de herramientas de control sanitario “alternativas” configura
un escenario positivo para la reduccion en el uso de pesticidas de sintesis
quimica, pero, como fue relevado en las entrevistas, el acceso a este tipo
de productos y el conocimiento asociado a su correcta utilizacion atn
requieren de mayores esfuerzos para poder generalizarse.

De los resultados del trabajo se desprende que es posible y deseable
que, en vias de generar alternativas hacia una producciéon mas sosteni-
ble, se tengan en cuenta aspectos que influyen sobre la capacidad de los
recursos utilizados en la produccién de perdurar y sostenerse en el tiem-
po. Simultineamente, no puede perderse de vista que las familias pro-
ductoras deben obtener rendimientos que aseguren ingresos aceptables
y estables, que viabilicen una permanencia digna en la produccién. La
mejora del rendimiento es parcialmente independiente de la mejora en
la eficiencia de uso de insumos y recursos, segin evidencia empirica (Van
Noordwijk y Brussaard, 2014). Una trayectoria particular para avanzar
hacia mayor sostenibilidad de los predios, teniendo en cuenta estos as-
pectos, implica la mejora simultanea del rendimiento y de la eficiencia
del uso de insumos y recursos. Este camino, que podemos denominar
intensificacion ecoldgica, se basa en que la productividad de los agroeco-
sistemas se sostenga y sea regulada por los procesos ecolégicos (Titto-
nell, 2014). En este sentido, es posible disefnar estrategias para, en forma
simultanea, mejorar los rendimientos y reducir el impacto ambiental.

Si bien se supone que la horticultura, y en particular la horticultura
protegida, implica un alto uso de insumos, los resultados de este trabajo
muestran que la realidad no es bien reflejada por esta generalizacién y
existe una gran diversidad de situaciones. Puede afirmarse que es posi-
ble alcanzar buenos niveles de produccién de tomate de forma maés sos-
tenible desde el punto de vista ambiental. Aunque queden atin muchos
aspectos para seguir pensando y generar alternativas, hoy contamos con
una metodologia que nos permite cuantificar y analizar las variables del
sistema de produccion, e identificar los puntos criticos sobre los que es
prioritario intervenir. Existen ejemplos de como reestructurar los pre-
dios para avanzar hacia este objetivo. En este estudio se encontraron pre-
dios que, a través del uso cuidadoso de los insumos externos y los recur-
sos naturales, obtienen simultaneamente buenos resultados productivos
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y ambientales. Dentro de este grupo, se encontraron predios organicos
y otros comtUnmente llamados “convencionales”. Estos altimos, si bien
utilizan algunos insumos de origen sintético, logran manejar el cultivo y
el ambiente de una manera que disminuye la necesidad de emplearlos.
La utilizacion de las practicas que mejoran la sanidad del suelo y el con-
tenido de materia organica podria ser uno de los aspectos que permiten
tener plantas méas equilibradas, que desarrollen mecanismos de resis-
tencia a plagas y enfermedades, y menor presion inicial de estas en los
sistemas, lo que conduciria a una menor necesidad de utilizar pesticidas,
de cualquier origen. Pensando en una trayectoria agroecoldgica hacia
sistemas maés sostenibles, estos predios podrian ser ejemplos para seguir
para aquellos productores que atin manejan sistemas mas convenciona-
les y buscan transitar hacia modelos menos dependientes de insumos
externos de origen sintético que, ademas, generen menor impacto sobre
el ambiente y la salud humana.

Los resultados obtenidos reafirman que no existe una tnica trayec-
toria de cambio posible para llegar a una agricultura sostenible. Debe
pensarse al agroecosistema “coevolucionando” con su entorno, y a los
productores que lo gestionan, tomando decisiones de manejo y de rumbo
dependiendo de sus necesidades particulares, ademas de detectar los as-
pectos que lo alejan de una produccion mas sostenible. Los principios de
la agroecologia y la intensificacion ecoldgica (Tittonell, 2013; Sarandén
y Flores, 2014) traducidos a la realidad local y particular de cada predio
permitirian avanzar en pos de este objetivo. Este proceso requiere la pro-
mocion del didlogo constante y la sinergia entre la comunidad cientifica,
los productores, los técnicos, los saberes locales y la sociedad en general.
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