ODEPA
Ministerio de
Agricultura

Odepa | Oficina de Estudios y Politicas Agrarias

Gobierno de Chile

Estudio
Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de

Nutrientes

Desarrollado por

I .
-econometrlcs

Jefe de Proyecto: Marcelo Villena, PhD

Diciembre 2022



Fertilizacién sostenible y Gestion Integral de Nutrientes

Fertilizacién sostenible y Gestién Integral de Nutrientes
Diciembre 2022

Publicacion de la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias del Ministerio
de Agricultura, Gobierno de Chile

Andrea Garcia Lizama

Directora Nacional y representante Legal

En la elaboracién de esta publicacion

participaron: Marcelo Villena, PhD (Jefe de Proyecto)
Claudia Pabon Pereira, PhD

Alejandra Mora, PhD

Horacio Lopez, MSc

Contraparte Técnica:
Daniela Acufia

Maria José Pizarro

Gabriel Cartés Sanchez
Marcelo Muiioz Villagran
Jaime Giacomozzi Carrasco

El presente estudio se puede reproducir total o parcialmente, citando la fuente. Esta
investigacion fue encargada por la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias — ODEPA —
por lo cual los comentarios y conclusiones emitidas en este documento no representan
necesariamente la opinion de la institucién contratante.


http://www.odepa.cl/

ODEPA Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes
: Informe Final

Resumen Ejecutivo

La agricultura chilena presenta desafios de adaptacién a los nuevos escenarios en
materia ambiental y econémica, uno de los mas importantes es llevar la circularidad a los
distintos sectores productivos del pais. En el agro esto se traduce en implementar la
agricultura regenerativa y ecolégica adaptandola al entorno chileno. La politica de
fertilizacién en Chile debe responder a este desafio considerando la diversidad de su
estructura productiva y su territorio y las implicaciones econdmicas y sociales de las
intervenciones. El presente documento se constituye en un primer esfuerzo, que busca: 1.
Caracterizar la agricultura chilena y sus préacticas de fertilizacion , 2. Revisar la
experiencia internacional relevante en materia de politica publica en agricultura sostenible,
3. Sintetizar los dos aspectos anteriores con una tipologia de productores para los cuales
se realiza un andlisis econémico de posible intervenciones a nivel de practicas de
fertilizacion, 4. Elaborar propuestas de politica publica basadas en todo lo anterior.

Considerando el gran impacto social de la agricultura como segundo pilar de la economia
chilena, parte importante de su identidad y sustento de miles de familias, la politica de
fertilizacion sostenible y gestion integral de nutrientes es pilar fundamental para enfrentar
con éxito el cambio climatico y la volatilidad de precios internacionales. El analisis
realizado muestra la particularidad de practicas agricolas sostenibles para cada tipo de
productor (i.e. cereales, frutales, praderas ganaderas y horticultura), y las implicaciones
econdémicas y ambientales de reemplazar con dichas practicas las practicas
convencionales. Se encuentra a partir de dicho analisis la viabilidad de emprender éste
camino de la mano de politicas publicas que subsidien la transicién acelerando su
implementacién. Para esto se plantean 10 acciones programaticas a saber:

Accion 1. Desarrollar un Programa de asistencia técnica de buenas practicas de
agricultura regenerativa, que utilice los recursos y mecanismas ya existentes del
ministerio.

Accién 2. Desarrollar un Programa/taller de buenas practicas de agricultura regenerativa,
apoyado por instituciones de educacién universitaria y profesional.

Accion 3. Implementacion de un Programa que desarrolle pilotos locales, de manera de
poder contar con una instancia experimental-demostrativa de los beneficios y desafios de
la agricultura regenerativa en las distintas comunidades agricolas del pais.

Accidn 4. Implementacion de un Programa de asistencia técnica y financiera para el
desarrollo de practicas de manejo/acceso al estiércol (sin digestor), lo que resultara en
una reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Accion 5. Implementacion de un Programa de asistencia técnica y financiera para el
desarrollo de practicas de pastoreo.

Accién 6. Implementacion de un Programa de asistencia técnica y financiera para mejorar
las rotaciones de cultivos, y el manejo de cultivos de cobertura.

Accién 7. Implementacion de un Programa de asistencia técnica y financiera para el
desarrollo de actividades de manejo de nutrientes y plagas.

Accidn 8. Implementacion de un Programa de certificacion de productos generados con
practicas de agricultura regenerativa.

Accion 9. Implementacion de un Programa de catastro/diagndstico de las principales
caracteristicas del suelo y practicas agricolas de las principales comunidades agricolas
del pais.

Accién 10. Implementacion de un Programa que mejore la gestion de residuos para
reutilizarlos como insumos para granjas o cadenas de suministro, y reducir asi los efectos
ambientales negativos impactos en el suelo, el aire y el agua.
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1. Introduccion

Una de las preguntas mas importantes que enfrenta hoy en dia el sector agropecuario es
cdmo viabilizar la alimentacion de la creciente poblacion mundial de manera sostenible. Si
bien la especializacién e intensificacion de la agricultura convencional ha tenido logros
importantes en cuanto al aumento de rendimientos productivos y econémicos, también ha
resultado en costos para el medio ambiente como son la contaminacién del aire y agua,
destruccién del suelo, erosion, pérdida de la biodiversidad, emision de gases de efecto
invernadero (GEI), entre otros. En este sentido, el desafio actual de la agricultura ya no es
el aumento en la eficiencia de la produccién en si, sino que la optimizacién del uso de los
recursos, pasando asi de la légica lineal de la produccidn a la circularidad.

El concepto de circularidad apunta a reducir el consumo de recursos y las emisiones al
medio ambiente. En esta linea, la transformacion hacia una produccién circular de alimentos
implica encontrar practicas y tecnologias que minimicen el uso de recursos finitos,
promuevan el uso de recursos regenerativos, impidan la pérdida de recursos naturales (por
ejemplo, carbono, nitrégeno, fésforo y agua) y estimulen la reutilizacion y reciclaje de los
recursos que inevitablemente se pierdan del sistema. De esta manera, debemos examinar
el sistema de produccién completo y preguntarnos ¢ Cémo se generan los recursos? ¢ Como
se manejan las emisiones? ¢ Cuales son las mejores maneras de integrar los sistemas
agricolas y pecuarios?

Especialmente en lo que se refiere al ciclo de nutrientes, el sector agropecuario chileno
debe avanzar hacia la incorporacién de practicas de manejo integrado, no solo para prevenir
los efectos adversos de la fertilizacion inorganica al medio ambiente, sino que también para
restaurar aquellos sistemas degradados. Al respecto, se estima que un 33% de los suelos
del planeta se encuentran degradados por la erosién, el agotamiento de nutrientes,
acidificacion, la salinizacion, la compactacion y la contaminacién quimica, lo cual afecta a
los medios de vida, los servicios ecosistémicos, la seguridad alimentaria y el bienestar
humano. Por otra parte, un mejor aprovechamiento de los recursos es importante para
disminuir la dependencia de nutrientes importados que se ven fuertemente afectados por el
contexto geopolitico y cuyas fluctuaciones en el mercado pueden afectar la seguridad y
soberania alimentaria nacional.

En este estudio se desarrollard un andlisis de la sostenibilidad de los sistemas de
fertilizacion agricola chilenos para proponer politicas publicas que promuevan medidas para
mejorar la sostenibilidad de la fertilizacion. De igual forma, se entrega una vision de la
gestion integral de nutrientes en los sistemas productivos chilenos, la que considera una
valoracion de los costos y beneficios econémicos, sociales y ambientales de las
implicancias de mercado y las potenciales externalidades positivas de introducir practicas
verdes de fertilizacion de nuestros campos. Desde este punto de vista, el estudio propuesto
implica el analisis de indicadores que integran el impacto econémico y ambiental de las
politicas actuales en Chile y el mundo.
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2. Perspectiva Global de la Fertilidad Agricola

2.1 Motivacién para un nuevo manejo de la fertilidad en la agricultura

El aumento acelerado de la poblacion y la creciente demanda por alimentos constituyen
una gran presién sobre los sistemas agricolas que, frente a una cada vez mas limitada
superficie cultivable, deben aumentar la produccion y reducir las pérdidas para satisfacer
las necesidades de las personas.

La produccién agricola depende en gran parte de la calidad del horizonte superficial del
suelo, por lo que su cuidado y buen manejo es vital para la seguridad alimentaria del futuro.
La agricultura en la actualidad se enfrenta al gran desafio de ajustar sus practicas para
mantener los suelos sanos y fértiles, y también recuperar aquellos suelos que estén
degradados. Asimismo, la aplicacion de fertilizantes debe abordar los efectos nocivos de
las pérdidas de nutrientes al medio ambiente, incluyendo sus efectos en la contribucién a
los gases con efecto invernadero (GEI), como también la fuerte dependencia a las
fluctuaciones en los costos internacionales de los insumos.

2.1.1 Suelos degradados

A nivel mundial, los sistemas de agricultura tradicional en las Gltimas décadas han sometido
a los suelos a un estrés cronico que ha llevado a la pérdida de cerca de un 30% de la capa
arable y a la desertificacién de méas de la mitad de la superficie del planeta. La degradacion
de los suelos se entiende como la pérdida y/o desequilibrio de sus propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas, lo que limita la capacidad del suelo para brindar sus servicios
ecosistémicos, incluyendo la productividad agropecuaria.

Hace ya 20 afos se estimaba que casi 2 mil millones de hectareas de recursos de suelo en
el mundo (cerca del 22% del total de tierras de cultivo, pastos y bosques) habian sufrido
algun tipo de degradacion, con lo cual alrededor del 12-13% del suministro agricola mundial
se habia perdido (Jie et al 2002). Si bien antiguamente estos problemas podian restringirse
a situaciones particulares, actualmente el crecimiento de la poblacién y un mundo
fuertemente globalizado hacen que la degradacion del suelo ya no sea un problema local y
en consecuencia sus efectos negativos afectan el bienestar de al menos 3,200 millones de
personas (IBPES, 2018). Se estima que para 2050 la degradacion del suelo afectara al 90
% de los suelos del planeta, lo que significa que casi todos los ecosistemas y poblaciones
se veran directamente perjudicados (FAO y ITPS, 2015).

La degradacién de los suelos no solamente tiene un impacto sobre la seguridad alimentaria
y en consecuencia en la estabilidad politica y la resiliencia de las sociedades, sino que
también estd asociada con problemas externos de sedimentacion, cambio climatico,
adaptacion a los fendmenos meteoroldgicos extremos, funciones de las cuencas
hidrograficas y cambios en los habitats naturales que conducen a la pérdida de la
biodiversidad. Por lo tanto, es fundamental combatir la degradacion del suelo en diferentes

13
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niveles y escalas a nivel mundial, no solo para la seguridad alimentaria y la salud ecoldgica,
sino también para la garantia del desarrollo sostenible global (Jie et al, 2002).

Los procesos de degradacion de los suelos ocurren por causas variadas siendo algunas de
tipo permanente como el desarrollo y expansion de las zonas urbanas, las actividades
extractivas, o la contaminacién con metales pesados.

Por otra parte, en la agricultura, la combinacion entre las caracteristicas propias del suelo
(material parental, textura, estructura, profundidad, pendiente, etc.), la cantidad e intensidad
de lluvias y la adopcién de malas préacticas por parte de los agricultores también puede
llevar a procesos severos de degradacion. En ese sentido, la peor agricultura es aquélla
gue no favorece la acumulacién de materia organica, y que incluye practicas tales como
labranza tradicional, inversion del suelo con maquinaria pesada, monocultivo, quema de
rastrojo, uso excesivo de fertilizantes, etc. Los suelos degradados pierden las propiedades
de regular los ciclos (agua, carbono, nitrégeno, fosforo, etc) y reduce su capacidad como
fuente de nutrientes para las plantas. La degradacion del suelo puede ser fisica, quimica o
biolégica (Tabla 2.1)

Tabla 2.1. Principales problemas de degradacién de los suelos

Tipo de degradacion Sub-tipo de degradacién
Fisica Erosion
Compactacion y encostramiento
Subsidencia

Anegamiento

Quimica Exceso y/o falta de nutrientes
Acidificacion/ Alcalinizacion
Salinizacién

Polucién (metales pesados, pesticidas,
desechos industriales)

Biol6gica Pérdida de materia organica
Pérdida de biodiversidad

Fuente: Universidad de Chile, 2018. Estado del Medio Ambiente en Chile, Informe Pais,
Principales problemas de degradacién de los Suelos

2.1.2 Pérdida de nutrientes

La aplicacién de fertilizantes en el campo trae consigo riesgos relativos a su intrusion en el
ambiente como resultados de un mal manejo en la aplicacién ya sea por desconocimiento
o por descuido de parte de quienes fertilizan el campo. Las pérdidas que se producen
durante la fertilizacion, producen numerosos efectos perjudiciales en el ambiente.

14
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Entre los efectos nocivos del exceso de nitrégeno (N) ambiental estan la acidificacion de
los suelos y los recursos hidricos, la eutrofizaciébn de los ecosistemas, la pérdida de
biodiversidad en ecosistemas terrestres y acuaticos, la invasion de malas hierbas o
malezas, el aumento de gases de efecto invernadero debido a las emisiones de 6xido
nitroso (N20), el agotamiento del ozono estratosférico (debido a la presencia de éxidos de
nitrégeno (NO, NO), el aumento del dafio inducido por el ozono troposférico a los cultivos,
bosques y otros ecosistemas, el aumento de neblina atmosférica y la produccién de
particulas suspendidas en el aire que contienen nitrégeno.

En el caso del fésforo, un nutriente fundamental para el desarrollo de los frutos en las
plantas, sus impactos estan principalmente dados por la aceleracién del proceso de
eutrofizacion en los cuerpos de agua dado que por lo general este es el nutriente limitante
para el crecimiento de las algas. Las fuentes principales de este nutriente en el ambiente
son la lixiviacion de la produccién agricola y la mala disposicién final de subproductos como
los estiércoles.

Vale la pena resaltar que la problematica ambiental con respecto al uso de fertilizantes va
mas allad de la contaminacién que produce su aplicacion indiscriminada, pues incluye
también problemas de escasez, como en el caso del fésforo que se prevé a fin de este siglo
no esté disponible en su forma actual de explotacion como roca fosférica, y de emisiones
asociadas a su produccién, por ejemplo la produccién de N mineral sintético esta asociada
a altas emisiones de GEI debido al uso de energia en su proceso de produccién, la cual es
generalmente de origen fésil.

2.1.3 Contribucidn de la fertilizacidon convencional al efecto invernadero

En las actividades agricolas, los principales gases de efecto invernadero (GEI) son los
relacionados con los ciclos globales de C y N. El impacto de la agricultura en las emisiones
de GEI se ha convertido en un tema clave, pues actlla como emisor, pero también
potencialmente como sumidero de emisiones. A nivel mundial, la agricultura es responsable
de un séptimo de las emisiones totales de GEl, derivado de la produccién ganadera y de la
fertilizacién nitrogenada.

2.1.4 Altos costos de los fertilizantes convencionales

Debido a que ya se constata que la produccion agricola esta siendo impactada por el
incremento de los precios de los fertilizantes y la menor reserva de estos, se debe analizar
la disponibilidad exportable de fertilizantes y la dependencia de las importaciones en
relacion con la superficie de los terrenos agricolas. Se observa que existe una alta
dependencia de las importaciones por hectarea en el caso de los paises que son
importadores netos de fertilizantes, con lo cual quedan vulnerables a riesgos latentes, los
gue se potencian en escenarios de incertidumbre internacional, y que llevan al incremento
sostenido de los precios de los fertilizantes y a la contraccién de su disponibilidad.
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Por otra parte, el incremento y la volatilidad de los precios de la energia registrados en los
ultimos periodos ha condicionado la oferta de fertilizantes, dado que estos (en especial el
gas natural) son insumos claves que intervienen en la produccion de fertilizantes a base de
nitrégeno. Uno de los factores significativos que intervinieron en las alteraciones de
produccién de la energia renovable y carbén, y que implican el alza de precio del gas natural
el 2021, fueron las condiciones meteorologicas.

Las interrupciones del suministro de energia y los elevados costos de transporte acarreados
por la imposicion de restricciones a la exportacion, asi como a las fuertes subidas de los
fletes a granel y de contenedores que se produjeron a causa de la pandemia de la COVID-
19, también contribuyeron a ejercer presiones afiadidas al incremento de los precios de los
fertilizantes.

El incremento de los precios de los fertilizantes y de otros productos que requieren un uso
intensivo de energia debido a la inestabilidad politico-econémica mundial, llevaria a que los
precios de los insumos en general sufren una expansioén significativa. Con ello, los precios
mas altos de esos insumos se traducirdn primero en unos costos de produccion mas
elevados vy, a la larga, en una subida de los precios de los alimentos. Los impactos
subyacentes podrian llevar a una contraccion del nivel de insumos utilizados, lo que
disminuiria los rendimientos y la calidad (por ejemplo, los niveles de proteinas del trigo para
harina) de la cosecha 2022/23 y pondria aun en mayor riesgo los precios internacionales
de los alimentos y la seguridad alimentaria y nutricional mundial en 2023 y los préximos
afnos.

Estos vaivenes también han tenido un impacto en el precio del délar, que ha presionado a
la devaluacion de las monedas de distintas economias que son fuertemente dependientes
de la moneda estadounidense. Junto con las presiones internas, la volatilidad de la divisa,
con una probable tendencia al alza en los préximos meses, solo contribuird a la expansiéon
de los precios de los fertilizantes importados. La produccién nacional de fertilizantes igual
seria afectada, al incrementarse los precios de los insumos importados.

2.2 Hacia una fertilidad sostenible
2.2.1 El concepto de fertilidad agricola

En las ciencias agrondmicas el concepto de fertilidad tiene un numero infinito de
definiciones y puntos de vista, por esto algunos investigadores sugieren abandonar el
concepto mientras que otros prefieren abordarlo desde dos conceptos mas concretos: la
fertilidad del suelo y la calidad del suelo (Patel et al 2000). La fertilidad del suelo estaria
asociada a cualidades de la disposicion del suelo para fundamentalmente obtener altos
rendimientos, y que éstas serian posibles de definir, mientras que la calidad del suelo seria
un concepto mas amplio, indefinido e intercambiable, y asociado con las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas necesarias para obtener un determinado objetivo del suelo
gue ha sido socialmente definido. La fertilidad del suelo seria entonces un concepto mas
concreto que el de la calidad de suelos y con un enfoque mas agronémico.

16



ODEPA Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes
: Informe Final

La fertilidad del suelo dista de ser solo la sumatoria de un conjunto de propiedades y méas
bien hace referencia a los procesos o fendmenos que permiten mantener su productividad.
Asi en el pasado y en su definicion mas convencional, la fertilidad de los suelos estaria
asociada a su cualidad de ser una fuente de produccién de nitrégeno y otros nutrientes
necesarios para las plantas. Posteriormente, con el advenimiento de los fertilizantes
qguimicos, la cantidad de nutrientes del suelo dio paso en importancia a otras propiedades
fisicas del suelo, como la capacidad de retener agua y de proporcionar calcio y cationes
intercambiables para permitir la disponibilidad de los nutrientes en el momento adecuado
para el crecimiento de las plantas.

Por otro lado, la calidad del suelo se definiria como la posibilidad del suelo de poder cumplir
con determinadas funciones en un contexto especifico a fin de poder soportar tanto la vida
de plantas y animales, como contribuir a la calidad del aire, del agua, y promover la salud
de los seres humanos y su hébitat. Dentro de las cualidades que definiria este estado del
suelo se podrian incluir entonces tanto paradmetros pedolégicos medibles, como criterios de
calidad no necesariamente agricolas que variaran segun las funciones directas e indirectas
esperadas del suelo, como calidad ambiental, calidad y sanidad de los alimentos
producidos.

Tanto si se estudia la agricultura desde una perspectiva de fertilidad o de calidad, esta claro
gue el suelo es el elemento clave sobre el cual recae cualquiera de las aproximaciones.

2.2.2 El suelo como elemento clave de la fertilidad agricola

El suelo es un recurso natural cuya composicién varia segun su origen y cuya formacion -
asociada a la interaccion entre la matriz rocosa, el clima y la actividad biol6gica- toma
millones de afos, por lo que se le considera un recurso no renovable. El suelo es ademas
un sistema abierto y su funcionamiento esta determinado por la interaccién entre sus
subsistemas y los sistemas circundantes, reflejado en flujos de intercambio que estan en
constante evolucién. Asimismo, el suelo cumple un papel fundamental en el equilibrio de
los ecosistemas pues funciona como filtro y amortiguador al retener sustancias, proteger
las aguas subterraneas y superficiales contra la penetracion de agentes nocivos. Ademas,
es clave en la transformacién de compuestos organicos, descomponiéndolos o modificando
su estructura de manera que se pueden mineralizar o convertir en compuestos mas simples
gue puedan ser absorbidos por las plantas que sobre él crecen.

En este contexto, la fertilidad del suelo se puede definir como una propiedad emergente del
sistema del suelo que proporciona las condiciones necesarias para sostener la vida vegetal.
La fertilidad del suelo es la capacidad que tiene el terreno para sustentar el crecimiento de
las plantas y optimizar el rendimiento de los cultivos. En respuesta al funcionamiento del
sistema del suelo, la fertilidad surge en mayor o menor magnitud. La fertilidad se da de
manera natural en muchos suelos que cuentan con las caracteristicas clave para sostener
un cultivo, tales como la retencion de agua, la disponibilidad de nutrientes, la disponibilidad
de agentes vivos como microorganismos que faciliten el transporte y la mineralizacion de
los nutrientes, entre otros (Tabla 2.2).
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Tabla 2.2. Criterios de calidad del suelo que determinan su fertilidad
Fisicas Quimicas Bioldgicas
Propiedades | Profundidad Habilidad de entregar Horizonte

suficiente para el
crecimiento
adecuado de las
raices y para la
retencion de
humedad

Buen drenaje
interno, que permita
suficiente aireacion
para el crecimiento
Optimo de raices

nutrientes esenciales y
agua en cantidades
adecuadas para el
crecimiento y reproduccion
de las plantas

Ausencia de sustancias
toxicas que inhiben el
crecimiento de las plantas

pH en el rango 5.5-7.0
(algunas plantas toleran
condiciones mas &cidas o
alcalinas)

Concentraciones
adecuadas de nutrientes
esenciales en formas
disponibles para las
plantas

superficial con
suficiente materia
orgénica para una
adecuada
estructura del
suelo y retencion
de humedad

Presencia de un
rango de
microorganismos
que favorecen el
crecimiento de las
plantas

Indicadores

e suelos sueltos/

duros

e presencia de

agregados

e presencia de

raices

e profundidad de

raices

densidad aparente
capacidad de
infiltracion

pH
Contenido de nutrientes
en la solucion del suelo
e Presencia de plantas
indicadoras
e Color de las hojas

e contenido de
materia
organica
color
presencia de
cubierta
vegetal

e presencia de
lombrices y
otros
organismos

e carcavas

Fuente: Elaboracién Propia

La manera en que las plantas perciben la magnitud de la fertilidad da como resultado su
productividad. Esta concepcion se aproxima entonces a la comprension que se tiene donde
las personas evaltan la fertilidad segun lo que perciben respecto de la respuesta de las

18



ODEPA Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes
: Informe Final

plantas cuando son cultivadas en dicho suelo. Desde esta perspectiva seria posible evaluar
la fertilidad del suelo sin importar si es manejado de manera convencional o bajo algun
enfoque de agricultura sostenible (organica, labranza cero, regenerativo, u otro), puesto que
la evolucién de la productividad de las plantas en el tiempo seria un indicador objetivo de
comparacion. Sin embargo, esta definicion no contempla los aspectos relacionados con la
sostenibilidad y que tendrian que ser definidos en un contexto mas amplio como se aborda
a continuacion.

2.2.3 La fertilidad agricola en el contexto de la sostenibilidad

De acuerdo con la definicién de la Sociedad Americana de Agronomia (ASA, 1989), una
agricultura sostenible es aquella que, en el largo plazo, mejora la calidad ambiental y la
base de recursos sobre la cual la agricultura depende, provee lo necesario para cubrir las
necesidades de alimentacion y fibra de la poblacion, es viable econ6émicamente, y
promueve la calidad de vida de los agricultores y la sociedad como un todo.

Sin embargo, la produccién de alimentos no siempre es sostenible pues trae consigo la
intervencion de los procesos naturales y en algunas ocasiones dichas intervenciones
ocasionan la pérdida de la calidad ambiental y con esta la pérdida de los beneficios sociales
y econdmicos que hacen parte de un sistema agricola sostenible.

En el caso del suelo, la intervencién tiene varias dimensiones; por un lado, se extraen
nutrientes al cosechar los alimentos, pero también se simplifica la biodiversidad y se
cambian sus propiedades fisicas al momento de la siembra y cosecha. Por tanto, para lograr
la sostenibilidad de un sistema agricola desde la perspectiva de mantener la fertilidad del
suelo es necesario que exista una adopcién de practicas que permitan mantenerla en el
tiempo.

En este sentido, si bien la fertiidad del suelo seria la condicion necesaria para la
sostenibilidad, la calidad del suelo como concepto mas amplio podria ser adoptada como
parametro de sostenibilidad, toda vez que incluye la capacidad del suelo de producir cultivos
seguros y nutritivos de manera sostenida en el largo plazo, y mejorar la salud del ser
humano y los animales, sin dafiar la base productiva de recursos o dafiar el medio ambiente.

Al considerar el suelo al centro de la sostenibilidad para los tres pilares fundamentales, i.e.
personas, ambiente y utilidad (People, Planet, Profit) se puede identificar con facilidad como
al cuidar su funcionamiento se pueden lograr los beneficios esperados de un sistema
agricola sostenible, tal y como lo identifican Schreefel et al (2022) al plantear su modelo
integrado de agricultura regenerativa y sostenibilidad (ver Figura 2.1).
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Figura 2.1. Congruencia entre los tres pilares de la sostenibilidad, i.e. personas, ambiente
y utilidad (People, Planet, Profit) y la salud del suelo como objetivo principal. Fuente
(Schreefel et al (2022)

Como se observa en la figura, al mantener la salud del suelo a través del cuidado de su
estructura, biodiversidad y materia organica, se estarian garantizando sus funciones en
términos de mantener el ciclo de nutrientes, mejorar la prosperidad econémica, la calidad y
disponibilidad de agua, la resiliencia frente al cambio climatico, y la salud de las personas.

Bajo esta Optica de la sostenibilidad, la fertilidad del suelo, definida anteriormente como una
propiedad emergente del sistema del suelo que proporciona las condiciones necesarias
para sostener la vida vegetal haria parte de un objetivo mas amplio, que es estaria vinculado
al concepto de calidad del suelo o salud del suelo el cual, como se explicé anteriormente,
aborda la multiplicidad de funciones que el suelo proporciona.

De acuerdo a lo anterior, los objetivos de una fertilizacién sostenible van mas alla del &mbito
productivo, e incluyen aspectos econdémicos, ambientales y sociales. Desde el punto de
vista economico esta el generar utilidades de manera estable, minimizando costos y
procurando el retorno de la inversién, desde el punto de vista ambiental minimizar pérdidas
0 emisiones, minimizar la extraccion y pérdidas de recursos, mantener la biodiversidad, y
desde el punto de vista social, poder sostener la alimentacién en acceso y precio, asi como
los ingresos de los agricultores y su calidad de vida, entre otros. La Tabla 2.3 muestra
indicadores de desempefio por cada uno de estos criterios de sostenibilidad de acuerdo
con el 4R Pocket Guide (nutrientstewardship.org).
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Tabla 2.3 . Indicadores de desempefio sostenible de la fertilizacién
Indicadores Ambientales Indicadores Economicos  Indicadores Sociales
e Calidad del aire e Rendimiento e Acceso a alimentos
e Calidad del agua e Estabilidad de la e Precio de los
e Uso eficiente de produccion alimentos
recursos (energia, trabajo, e Ganancia neta e Servicios Ambientales
nutrientes y agua) e Retorno a la inversion e Ganancia de la
e Biodiversidad e Calidad del balance unidad de produccion
e Pérdida de nutrientes | de nutrientes e Condiciones de
e Erosion de suelos trabajo

Fuente: 4R Pocket Guide (nutrientstewardship.org)

3. Practicas para el manejo de la fertilidad en la agricultura

3.1 Fertilizacién sostenible desde el enfoque convencional

La nocidn cientifica de la fertilidad de suelos tiene sus origenes en 1840 cuando el quimico
aleman Justus von Liebig descubrié que las plantas se alimentan gracias al nitrégeno y al
diéxido de carbono del aire en combinacién con la actividad de los microorganismos y de
los minerales del suelo. Fue también quien formulé6 la Ley del Minimo que indica que el
desarrollo de una planta se ve limitado por el mineral esencial relativamente mas escaso, y
cuyo concepto todavia es utilizado para determinar la aplicacion de fertilizantes en la
agricultura moderna. Desde la agricultura convencional, el enfoque de la fertilidad se
plantea en gran medida como un reemplazo de los nutrientes que se extraen en la cosecha,
el cual debe hacerse siguiendo pautas adecuadas que permitan maximizar rendimientos y
minimizar pérdidas y costos.

En la fertilizacion convencional se debe atender las distintas necesidades de los cultivos de
acuerdo con su ciclo vegetativo, donde normalmente en los estados iniciales se
recomiendan altos contenidos de fésforo y nitrdgeno, mientras que cerca de la cosecha el
potasio es importante para el llenado de frutos y granos. El 4R Pocket Guide
(nutrientstewardship.org), plantea 4 elementos de atencion en la fertilizacién convencional,
a saber: utilizar la fuente de fertilizante correcta, en la cantidad adecuada, en el periodo
apropiado y en el lugar preciso. Para esto, en cada cultivo se debe elaborar un plan de
fertilizacién que incluya el tipo de fertilizante méas apropiado, la dosis de nutrientes que
demanda el cultivo segin su etapa de desarrollo, el momento de la aplicacion justo y
considerar la forma de incorporacién. De estos factores, es probablemente la dosis la que
recibe mayor atencién, debido a que es relativamente facil de calcular y tiene una relacion
directa con los costos. Por otra parte, el tipo de fertilizante, el momento y lugar de aplicacion
son casi siempre factores menos analizados y por lo tanto presentan una buena oportunidad
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para introducir técnicas que mejoren el rendimiento. A continuacion, se define en mas
detalle cada uno de éstos cuatro elementos:

e La fuente correcta de fertilizante debe considerar que el nutriente aplicado esté
disponible para las plantas o esté en una forma gue se convierta oportunamente en
disponible en el suelo. Ademas, debe adaptarse a las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, como por ejemplo evitar la aplicacion de nitratos a suelos inundados o
aplicaciones superficiales de urea en suelos de pH alto, etc. Por otra parte, debe
considerarse la sinergia entre elementos y fuentes de nutrientes, como la interaccion
P-zinc, el aumento en la disponibilidad de P por disminucidn del pH en la nitrificacion
del amonio, etc. Por ultimo, se debe tener cuidado con la compatibilidad de la
mezcla, ya que ciertas combinaciones de fuentes atraen la humedad cuando se
mezclan, el tamafio de los granulos debe ser similar para evitar la segregacion del
producto, etc., reconocer los beneficios y sensibilidad a elementos asociados y
controlar los efectos de elementos no nutritivos.

e Para establecer la dosis adecuada se debe evaluar la demanda de nutrientes de
las plantas. El rendimiento estara directamente relacionado con la cantidad de
nutrientes absorbidos por el cultivo hasta la madurez, por lo que se debe definir un
objetivo de rendimiento alcanzable segun el manejo 6ptimo de los cultivos. También
se debieran usar métodos adecuados para evaluar el suministro de nutrientes del
suelo, los que pueden incluir andlisis de suelo, andlisis foliar, experimentos de
campo, etc. Como algunas pérdidas son inevitables, la dosis debe ser ajustada
segun la prediccion de la eficiencia del uso de fertilizantes. En el calculo de la dosis
se deben evaluar todas las fuentes de nutrientes disponibles, como estiércol,
compost, biosélidos, residuos de cultivos, deposicion atmosférica y agua de riego,
asi como fertilizantes comerciales.

e El momento de aplicacién debe igualar la demanda estacional de nutrientes del
cultivo, la cual depende de la fecha de siembra, las caracteristicas de crecimiento
de la planta, la sensibilidad a las deficiencias en etapas particulares de crecimiento,
etc. También se debe tomar en cuenta las dinamicas de suministro de nutrientes por
parte del suelo, ya que la mineralizacién de la materia organica proporciona una
gran cantidad de algunos nutrientes, pero no siempre estan disponibles cuando el
cultivo los necesita, asi como también las pérdidas por lixiviacion tienden a ser mas
frecuentes en primavera y otofio. Por ultimo, deben coordinarse las aplicaciones de
nutrientes con otras labores de campo.

e Ellugar correcto significa aplicar estratégicamente los suministros de nutrientes a
las plantas, de manera que se desarrollen adecuadamente alcanzando su
rendimiento potencial. Este factor depende del crecimiento del sistema radicular,
como también del espaciamiento entre plantas, sistemas de plantacion, tecnologias
de labranza, variabilidad climatica, etc.
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3.1.1 Buenas practicas de la fertilizacion desde la perspectiva convencional

3.1.1.1 Buenas practicas en analisis de suelos, foliares y balance nutricional

Para una buena fertilizacion es fundamental determinar el aporte que el suelo puede hacer
a los cultivos. Idealmente el andlisis de suelo deberia realizarse al inicio de cada temporada;
sin embargo, es posible efectuarlo cada tres afios con buenos resultados; no obstante,
anualmente deberia al menos analizarse el nitrdgeno residual (N-NH, * N-NO3) para calcular
el balance de N.

Un aspecto clave para el adecuado uso de andlisis de suelo es el muestreo.
Estadisticamente, a través de una muestra se estiman los pardmetros de una poblacion
dada (huerto, cuarteles, volimenes de suelo, etc.). Los parametros de la poblacion mas
conocidos son el promedio y la desviacion estandar; por ejemplo, el promedio de fésforo
disponible del suelo, el nivel de pH promedio del suelo, etc. El tamafio de una muestra (n)
esta determinado directamente por la variabilidad de la propiedad de interés; mientras mas
heterogénea sea ésta, mayor debe ser el tamafio de la muestra. Para la mayoria de las
propiedades quimicas del suelo, se requiere un tamafio de muestra mayor a 20, es decir,
por ejemplo, si se desea estimar el nivel promedio de fésforo de un suelo cualquiera, se
requeririan al menos 20 submuestras para hacer una muestra compuesta. Dicha muestra
debe representar un maximo de 10 hectareas. En términos de la profundidad de muestreo,
para frutales y vides, la profundidad de diagnostico es 30 cm, mientras que para cultivos la
profundidad recomendada es 20 cm.

Antes de incorporar la fertilizacion mineral, la dosis de fertilizacion debiera hacerse
mediante la elaboracion de un balance nutricional completo, el cual depende en gran
medida de otros antecedentes, tales como tipo de cultivo anterior y su fertilizacion,
enmiendas organicas, incorporacién de residuos, etc., ademas del clima y su influencia
sobre la mineralizacion del nitrogeno (Villablanca y Villavicencio, 2010). En relacién con
esto, es importante considerar que el fosforo y el potasio permanecen en el suelo, mientras
gue el nitrégeno es un elemento movil y, en caso de no ser absorbido, se pierde de un afio
a otro.

Asimismo, es importante realizar analisis foliares a tiempo. Por ejemplo, es inapropiado
esperar el anadlisis foliar anual en enero-febrero para tomar decisiones, cuando ya ha
pasado la floracién y la cuaja, y nada mas se puede hacer por ellas. La clave esta en evaluar
con frecuencia el agua de riego y el nivel nutricional de las hojas (Red Agricola, 2022).

Por otra parte, modificar el tiempo y el método de aplicaciéon de N puede conducir a una
mejora en la eficiencia de absorcién. Una de las principales causas de la baja eficiencia de
absorcion en las practicas actuales de manejo de N es la escasa sincronia entre el aporte
de N del suelo y la demanda del cultivo (Campillo, 2010).

3.1.1.2 El rol de las nuevas tecnologias en el manejo de la fertilidad

Los avances cientificos estan transformando la manera de gestionar las actividades
agricolas con nuevas tecnologias que pueden clasificarse en tres areas principales:
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robotica, Inteligencia Artificial (IA) e Internet de las Cosas (loT). En la Agricultura de
Precision (AP) se pretende desarrollar una estrategia de gestion que combine informacion
electronica y otras tecnologias para recopilar, procesar y analizar datos espaciales y
temporales con el fin de orientar acciones especificas que mejoren la eficiencia, la
productividad, y la sostenibilidad de las operaciones agricolas.

Si bien a lo largo de la historia los agricultores fueron adoptando tecnologias para alcanzar
mayores rendimientos con la logica de "cuanto mas grande, mejor", hoy los avances en
robética y otras tecnologias de deteccion hacen que las operaciones a pequefia escala sean
nuevamente una posibilidad interesante, lo que podrian alterar el actual modelo de
agronegocios. En el presente se estan probando dispositivos para monitorear el crecimiento
de vegetales, asi como cosechadoras robdticas, tecnologias de deteccién para salud y
bienestar animal, e instrumentos para mejorar el monitoreo y mantenimiento de la calidad
del suelo, eliminacion de plagas y enfermedades, etc. En cuanto a la fertilizacion, se estan
utilizando drones para recopilar datos para una aplicacion mas inteligente de fertilizantes
nitrogenados. Con analisis multiespectral se puede estimar la concentracion de clorofila y
mapear la biomasa, detectando dénde se necesitan intervenciones como la fertilizacion,
especialmente después de un evento climatico o de un ataque de plagas. Por ejemplo,
cuando la empresa francesa de tecnologia agricola Airinov se asoci6é con una cooperativa
agricola francesa, los estudios revelaron que durante un periodo de 3 afios, en 627 campos
de colza (Brassica napus), los agricultores utilizaron una media de 34 kilogramos menos
fertilizante nitrogenado por hectarea ahorrando en promedio € 107 (US $ 115) por hectéarea
por afio (King, 2017).

Por otra parte, el desarrollo de nuevos genotipos de plantas es una de las opciones clave
para la adaptacion de la agricultura. El mejoramiento, por ejemplo, puede contribuir a reducir
los desequilibrios de nutrientes a través de la optimizacién de los sistemas radiculares y el
transporte de nutrientes. Asimismo, algunas plantas son colonizadas intracelularmente por
bacterias fijadoras de nitrégeno, lo que puede satisfacer las necesidades completas de N
del cultivo. Estas asociaciones se limitan a un grupo selecto de especies, pero la posibilidad
de transmitir esta simbiosis a otros cultivos se presenta como una oportunidad para mejorar
radicalmente la disponibilidad de N para las plantas. Por ejemplo, estudios de Wen et al
(2021) describen la identificacion, desarrollo y despliegue del primer producto microbiano
optimizado utilizando herramientas de biologia sintética para habilitar la fijacién bioldgica
del N (BNF) en maiz (Zea mays) en campos fertilizados, demostrando la comercializacién
exitosa y segura de diazotrofos asociados a raices y dando cuenta del potencial de BNF
para reemplazar y reducir el uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos en la produccion
agricola. Los experimentos de campo multianuales y multisitio en todo el cinturén de maiz
de EEUU, exhibieron que los campos cultivados con el producto exhibieron rendimientos
mas altos (0,35 + 0,092 t/ha + SE) y menos variacion intrapredial en un 25 % en 2018 y un
8 % en 2019 en comparacion con los campos fertilizados sélo con fertilizantes nitrogenados
sintéticos.

3.1.1.3 Buenas practicas ante la escasez de agua
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La escasez de agua trae consigo estrés hidrico, riesgo de salinizacién. Ante esta realidad
gue se vive en varias regiones del mundo y también en Chile, se plantea mantener la
frecuencia Optima de riego en una proporcién del campo, versus regar menos todo el
campo, esto Ultimo es desaconsejable en zonas con problemas de sales por cuanto se
produciran niveles altos de cloruro, generando calibres pequefos, caida de fruta y un
deficiente rendimiento por hectarea. Los efectos de este mal manejo se mantienen al menos
por dos a tres temporadas.

Tampoco se debe aplicar el programa de nutricion de manera muy concentrada o diluida.
En el caso de la aplicaciébn concentrada sin preocuparse de la salinidad, ésta puede
redundar en una sequia fisiol6gica como consecuencia de una alta presién osmatica, esto
suele darse cuando se quiere aplicar la dosis de un mes en una sola semana. Por otro lado,
la aplicacion de los nutrientes muy diluidos resulta inconveniente cuando hay
concentraciones altas de Ca, Na, sulfatos y carbonatos, pues concentraciones bajas de Zn
o de K, por ejemplo, no seran absorbidas por el arbol dada la abundancia de cationes que
compiten con ellos (Red Agricola, 2022).

Una préctica recomendada en el caso de sequia consiste en cubrir los cultivos. En el sur
de Chile, se encontraron beneficios econémicos directos en el caso de los cultivos fruticolas
tanto por el impacto de eventos de lluvia como de heladas (Rojas et al 2021).

3.2. Fertilizacidn sostenible desde el enfoque integrado o sistémico

Para definir de manera simple lo que significa la agricultura sostenible se puede decir que
es aquella que puede satisfacer las necesidades del presente sin disminuir la capacidad de
satisfacer las necesidades del futuro. De esta manera, la agricultura organica, la agricultura
regenerativa, la agroecologia, la cero labranza, la agricultura de conservacion, la agricultura
resiliente, etc. pueden verse como distintos medios 0 marcos conceptuales para alcanzar
el objetivo de la agricultura sostenible. Incluso la agricultura regenerativa va mas alla,
apuntando no solo a mantener las condiciones para el futuro, sino también a mejorar
constantemente el medio ambiente y la viabilidad econémica de las tierras de cultivo
(Tittonell et al, 2022).

Cada enfoque tiene sus propios principios y practicas, muchos de los cuales coinciden entre
si. Por ejemplo, los pilares de la agricultura sostenible son aumentar la productividad
biologica, conseguir la viabilidad econémica, la proteccion de los recursos naturales,
disminuir los niveles de riesgo y alcanzar la aceptacion social. Por otra parte, la agricultura
regenerativa se basa en minimizar la perturbaciéon del suelo y aumentar su fertilidad, y lo
hace mediante practicas tales como el uso de cultivos de cobertura, rotaciones,
diversificacion de cultivos, cero labranza, uso de insumos biologicos e integracion con
animales. La Tabla 3.1 presenta un resumen de los principales conceptos y practicas
asociados a los distintos tipos de agricultura cuyo objetivo es la sostenibilidad.

Tabla 3.1. Principales tipos de agricultura sostenible, sus conceptos y practicas asociadas
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Conceptos basicos Practicas
Agricultura | Apunta a aumentar la Rotacion de  cultivos vy
sostenible productividad biol6gica, conseguir diversificacion
la viabilidad econémica, la Cultivos de cobertura vy
proteccion de los recursos perennes
naturales, disminuir los niveles de Reducir o eliminar la labranza
riesgo y alcanzar la aceptacion Utilizar manejo integrado de
social. plagas
Se trata de sostener suelos Integrar cultivos y ganaderia
saludables, prevenir la erosién, Adoptar practicas de
haf:er uso adecugdo Idel aguay agroforesteria
evitar su contaminacion, Manejar el sistema de manera
a!ma.lcena}r carbono, promover la integral (incluir corredores de
bloq.lvergldad y aumentar la praderas, proteger cursos de
rgS|I|enC|a a eventos extremos de agua, evitar escurrimiento
clima superficial, apoyar a las abejas
y otros polinizadores, etc.)
Agricultura | Método de agricultura que evita el Rotacibn de cultivos vy
Organica uso de fertilizantes o pesticidas diversificacion
sintéticos, o cultivos modificados Cultivos de cobertura vy
genéticamente. perennes para mantener los
niveles de nutrientes en el
suelo y reducir la erosion.
Aplicar  estiércol u otras
sustancias organicas
certificadas para mejorar la
salud del suelo
Realizar control mecéanico de
malezas regularmente
Usar semillas no modificadas
genéticamente
Agricultura | Practicas agricolas y de pastoreo Comprender el contexto de la
regenerativa | que revierten el cambio climatico operacion de cada granja
mediante la recuperacion de la Minimizar la perturbacion del
materia organica del suelo y la suelo
restauracion de la biodiversidad Maximizar la diversidad de
del suelo degradada (reduce cultivos
emisiones de carbono y mejora el Mantener el suelo cubierto
ciclo del agua). Es una practica Mantener raices vivas durante
holistica de gestion de la tierra todo el afio
gue aprovecha el poder de la
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Conceptos basicos Practicas
fotosintesis de las plantas para e Integrar la ganaderia
cerrar el ciclo del carbono y lograr
suelos saludables, resiliencia de
los cultivos y densidad de
nutrientes.
Agroecologi | Puede interpretarse como un e Fomentar la participacion,
a movimiento, como una disciplina desarrollo local, equidad vy
cientifica, y también como un justicia
conjunto de practicas. Incorporan e Crear diversidad, resiliencia y
principios sociales y ecoldgicos, sinergia
analisis paisajistico, con un e Lograr eficiencia en el uso de
enfoque de abajo hacia arriba los recursos (radiacién solar,
gue integra diferentes fuentes de agua, nutrientes, energia y
conocimiento. mano de obra)
e Reciclar
e Integrar valores humanos vy
sociales, cultura gastronémica
y tradiciones.
e Co-crear intercambio de
conocimientos.
e Seguir los lineamientos de la
Economia circular y solidaria
¢ Demandar un gobierno
responsable
Cero Técnica conservacionista de e Mantener los rastrojos
labranza o | produccién agricola que combate e Minimizar perturbacién del
Siembra la degradacion del suelo y del suelo
Directa ambiente. Cuestiona el uso e Almacenar el CO2 en el suelo

indiscriminado de practicas
convencionales de laboreo
(arados, rastras, subsoladores,

roto-cultivador) que deterioran la

capacidad productiva de los
suelos, al causar erosion,

contaminacién con agroquimicos,
y al agotar los niveles de materia

organica.

para conservar las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas
Minimizar o evitar la erosion del
suelo

Mejorar la conservacion del
agua en el suelo y la
recuperacion de nutrientes
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Conceptos basicos

Practicas

Reducir costos de produccién
para incrementar la
productividad por unidad de
superficie sembrada.

Control de malezas con
herbicidas de translocacion, no
residuales y de amplio espectro

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.1 Buenas practicas para mantener la fertiidad desde la perspectiva integrada o

sistémica

Para lograr sistemas de fertilizacion sostenible y la gestion integral de los nutrientes, lo
primero que debemos mirar es el suelo. Algunas de las practicas mas comunes que se
rescatan de las distintas corrientes de agricultura sostenible se encuentran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Principales préacticas en la agricultura sostenible en relacion a sus objetivos

Objetivos Aumento Control de Optimizar el uso de
de material erosiony recursos evitando
Préacticas organica | escurrimiento pérdidas
del suelo superficial
(C/IN)

Incorporar residuos organicos v v v
(compost, estiércol, otros)
Evitar quema de rastrojo v v v
Mantener suelos siempre v
cubiertos
Incorporar cultivos v v
permanentes
Incorporar leguminosas a la v v
rotacion de cultivos
Implementar sistemas de v v v
labranza de conservacion
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Objetivos Aumento Control de Optimizar el uso de
de material erosion y recursos evitando
Préacticas organica | escurrimiento pérdidas
del suelo superficial
(CIN)
(terrazas, siembras en curvas
de nivel)
Cuidar el sistema de raices v v v
del suelo y su microbiota
Evitar el sobrepastoreo v
(ganaderia holistica)
Diversificar cultivos v
Integrar animales al sistema v v
Aplicar principios de v v v
agroecologia, mezclando los
cultivos en el tiempo y el
espacio, ademas de
mecanismos de cosecha de
aguas

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se describen aquellas mas relevantes para el logro de los objetivos de la
fertilizacion sostenible

3.2.1.1 Incorporar materia organica por medio de residuos, estiércol u otros compuestos
biolégicos

Uno de los ejes de la agricultura sostenible es la recuperacién de los suelos a través de la
incorporacion de materia orgénica. En biologia del suelo, un principio es que para que exista
formacion de suelos, el suelo tiene que estar vivo, y para estar vivo, tiene que estar cubierto.
La diversidad de la poblacién de organismos del suelo y su compleja interrelacion son
factores que influyen directamente sobre las funciones del suelo como estructura,
capacidad de retencion de humedad y fertilidad. De esta manera, un manejo sostenible de
la fertilidad de los suelos debe tender a aumentar el contenido de materia organica, a través
de enmiendas organicas que le devuelven los nutrientes al suelo y que mejoren la estructura
a través de la incorporacién de residuos vegetales y animales. Esto también se conoce
como secuestro de carbono y las cantidades de carbono que los suelos potencialmente
pueden absorber son enormes, pudiendo compensar hasta un 25% de los GEI. Es asi que
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las buenas précticas agricolas también son una oportunidad para contribuir a la mitigacion
del cambio climatico, con todos los beneficios que genera el aumento de la materia organica
del suelo.

La practica de las enmiendas organicas también favorece la estructura del suelo, mejorando
la capacidad de infiltracion y retencion de humedad, resistencia a la compactacion y erosion,
y da un mejor hébitat para los microorganismos. Ademas, mejora la nutricion de los cultivos,
incrementa la actividad biolodgica y mejora el pH del suelo.

Hay distintos tipos de enmiendas organicas. Estan los guanos, purines y estiércol de
distintos origenes aplicados en estado crudo o semi maduro. También estd el compost,
bokashi y otros bio preparados de mezclas sélidas de residuos vegetales y animales
estabilizados mediante un proceso de descomposicion. Los tés de compost y acidos
hamicos aportan pocos nutrientes y carbono, pero estimulan el crecimiento de las raices
aumentando la eficiencia de absorcion. Por otra parte, estan los residuos de cultivos
incorporados al suelo, los abonos verdes que se cultivan en otofio para ser incorporados
en primavera y los residuos que se dejan en la superficie como rastrojos de cereales en
cero labranza.

El uso correcto de las enmiendas organicas debe considerar aspectos como la composicion
nutricional, la presencia de microelementos o metales pesados, el contenido de humedad,
la época de aplicacion para evitar efectos negativos, entre otras. En general las enmiendas
organicas contienen una variedad de elementos esenciales para las plantas, pero en
cantidades diferentes a los requerimientos del cultivo. Por otra parte, la disponibilidad de
los nutrientes no es inmediata y eso también debe tenerse en cuenta en el plan de
fertilizaciéon (Ovalle y Quiroz, 2021).

Estudios realizados en un campo demostrativo (Infante, 2015) sefialan que luego de 20
afios de trabajar el sistema incorporando practicas agroecoldgicas, las pérdidas por erosiéon
bajaron desde casi 13 ton/ha/afio a practicamente cero. Asimismo, las aplicaciones
constantes de abonos organicos al suelo, del orden de 35 t/ha en suelos horticolas, 15 t/ha
en suelos destinados a la rotacion y 20 t/ha en frutales, resultaron en que la materia
organica del suelo que inicialmente tenia un nivel inferior al 1%, subié a 10% en el caso de
la huerta orgéanica, 6% en los cultivos en rotacion y 2% en la huerta frutal.

3.2.1.2 Uso de coberturas vegetales

Otra practica de la agricultura sostenible que influye en la calidad del suelo es el uso de
coberturas vegetales. Los cultivos de cobertura suelen ser asociaciones de gramineas,
leguminosas y brasicas.

Los cultivos de leguminosas (por ejemplo: porotos, vicia, soja, tréboles, alfalfa y arvejas)
son una fuente importante de nitrégeno. Viviendo en simbiosis con la bacteria Rhizobium,
ellos fijan el nitrégeno del aire (N2) en los nddulos de las raices de las plantas. Los cultivos
de leguminosas suministran la energia necesaria, el agua y los nutrientes a los
microorganismos y reciben el nitrégeno que los microorganismos producen. Bajo
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condiciones favorables, las cantidades de nitrégeno fijadas a través de la bacteria
Rhizobium varian entre 15 a 20 kg/ha N en promedio, con un maximo de hasta 200 kg/ha
N. Un nivel promedio de 15 a 20 kg/ha N es muy bajo, pero puede ser de interés para los
pequefios agricultores que no pueden permitirse comprar las cantidades necesarias de
fertilizante nitrogenado o que no tienen acceso al crédito (FAO, 2002).

Adicionalmente, éstas no s6lo mejoran los contenidos de materia organica y nutrientes, sino
gue también aumentan la diversidad funcional, promueven un mejor uso de los recursos
(agua, luz y nutrientes), crece el nimero de especies asociadas mediante lo que se llama
biodiversidad planificada, también disminuyen las plagas y enfermedades, controlan el
escurrimiento superficial y por lo tanto reduce la degradacion de los suelos. Su uso también
presenta algunas desventajas como la competencia por el uso del agua, aumentan los
riesgos de heladas, obstruyen el desarrollo normal de las labores convencionales, pueden
ser hospederos de nematodos e implican un costo extra en su establecimiento (Ovalle,
2020).

En la propuesta de manejo agroecoldgica (Infante, 2015) se pudo lograr casi un 90% de
cobertura vegetal durante todo el afio, donde los suelos, en los meses estivales
permanecen cubiertos con rastrojos de los cultivos y de las praderas y conforme pasan los
meses, se descomponen hasta que se prepara el suelo para los cultivos o comienzan a
crecer los pastos invernales (Fig 3.1). Esto ademas produce un aumento sostenido en el
indice de biodiversidad.
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Figura 3.1. Evolucién de la cobertura de suelo a través de afio en el predio CET
desde 1993 al 2013 (Infante, 2015).

3.2.1.3 Cero labranza

La cero labranza corresponde a una técnica utilizada en la agricultura de conservacion, la
cual permite establecer diferentes cultivos, sin remover, preparar y/o invertir el perfil del
suelo. La siembra en cero labranza se hace sobre los rastrojos del cultivo anterior, con una

31



ODEPA Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes
: Informe Final

maquinaria especializada que tiene un ancho y profundidad suficiente para permitir el
adecuado contacto de la semilla con el suelo y una cobertura que permita una rapida
germinacion y emergencia de las mismas. Con esta técnica se mantiene una cubierta
organica permanente para proteger el suelo de la accion directa del sol, la lluvia y el viento.
La poca alteracion del suelo permite que los organismos (flora y fauna) se desarrollen para
mantener el equilibrio integral del suelo, mejorando su fertilidad quimica, bioldgica y fisica.

El control de malezas es un aspecto fundamental para el éxito de este sistema. Como no
se puede controlar las malezas a través del laboreo convencional el control de estas
especies vegetales se debe hacer con herbicidas. Esto se hace normalmente con
aplicaciones de glifosato y adicionalmente algun otro herbicida mas especifico para
especies de hoja ancha mas resistentes.

Las maquinas de cero labranza son similares a cerealeras u otras maquinas de siembra,
con la diferencia que tienen un sistema de corte y micro preparacion del surco mas robusto
y especializado que las anteriores, de manera que la siembra se puede hacer con una sola
pasada sobre el suelo, reduciendo la compactacion.

Diversas evidencias muestran que el sistema de labranza cero aumenta el contenido de C
en el suelo, siendo una estrategia efectiva para la captura de CO.. Bayer et al. (2006)
evaluaron diferentes sistemas de labranza en sitios con mas de 10 afios de antigliedad y
compararon labranza convencional, labranza reducida y labranza cero en dos Oxisoles
brasilefios. Concluyeron que las existencias de C en los sistemas sin labranza produjeron
una tasa media de acumulacién de C de 0,35 Mg ha™*afio™ (1 Mg = 1 x 10° g) mas alta que
los otros sistemas evaluados en suelos tropicales. En los experimentos de labranza
convencional, la rotacion es un factor importante. Por ejemplo, en un experimento de largo
plazo en un Andisol del centro-sur de Chile, Zagal y Cérdova (2005) y Sandoval et al. (2007)
informaron aumentos en el contenido de CO2 y biomasa microbiana y su actividad. Esto
fue el resultado de una menor intensidad de uso de la tierra agricola que incluyé una
rotacion de cultivos de 8 afios (3 afios de cultivos anuales y 5 afios de heno), en
comparacion con una rotacién de cultivos convencional de 4 afios (cultivos anuales
continuos). (Nunez et al 2010)

3.2.1.4 Manejo holistico de las praderas

El Manejo Holistico (Holistic Management®) es una metodologia de administracion de las
praderas, que se basa en un marco de toma de decisiones para el desarrollo de proyectos
regenerativos, en lo econdmico, social y medioambiental.

Naci6é como una herramienta para mejorar la salud de la tierra y de manejo de ganado, y se
puede aplicar en una amplia gama de proyectos agropecuarios, e incluso en gestion de
politicas publicas. Fue creado por Allan Savory quien mostr6 con su investigacion que el
problema de la desertificacion asociada al ganado residia en como se manejaba su solucion
consistia en imitar el comportamiento de los antiguos rebafios de animales de pastoreo
salvajes. Entonces ide6 un método simple que cualquier ganadero y agricultor puede usar
para mejorar la salud del suelo, mejorar la utilizacién de lluvia y nutrientes, mejorar la
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productividad del pasto y mover cantidades masivas de carbono y agua de la atmosfera al
suelo y comenzar a revertir miles de afios de desertificacion.

Dentro del manejo holistico el pastoreo planificado cobra relevancia, éste se hace a través
del pastoreo en manada, imitando la naturaleza, manejando a los animales como si fuera
un rebafio denso de herbivoros interactuando y en constante migracion. El impacto animal,
gue puede ser generado por la alta densidad de animales, alternado con periodos de
recuperacion, permite que plantas y microorganismos del suelo se recuperen, aumentando
la actividad biolégica y mejorando los ciclos del ecosistema. Se planifica el recorrido de los
animales considerando variables como el tiempo de recuperacion, el comportamiento de
manada, la densidad de animales, aspectos sociales y del funcionamiento de cada campo
lo que genera circulos virtuosos que conllevan al aumento de productividad, capacidad de
carga y mayor rentabilidad por hectarea.

No es una receta que se pueda replicar, sino que son planificaciones que incluyen
herramientas que seran utilizadas (o no) de acuerdo a cada contexto Unico. Se usa como
una herramienta para mejorar la efectividad de los ciclos del ecosistema: agua, minerales,
energia solar y dindmica de las comunidades.

En Chile se hicieron estudios (Larrain et al, 2022) con el objetivo de identificar y de evaluar
indicadores de desempefio econdmico y productivo en campos ganaderos que cambiaron
de un sistema convencional a uno regenerativo. El principal cambio econémico observado
fue la caida en los costos, principalmente a una disminucion en el gasto en praderas y
conservacion de forrajes. Esto llevdé a que todos los campos estudiados tuvieron un
aumento en ingresos netos ($250.263 + 74.333/ ha, o USD 278/ha). La carga animal de los
campos se redujo en promedio 24%, principalmente como una medida de precaucion, ya
gue en el primer aflo de manejo regenerativo aun los productores no han tenido la
oportunidad de ajustar su carga al crecimiento observado de las praderas. Ninguno de los
productores llevaba un registro anterior de la productividad de sus praderas, sin embargo,
ninguno declar6é haber observado una disminucion en la productividad y varios notaron un
aumento en productividad total (todas las especies vegetales presentes) o en la cantidad
de especies de mayor valor forrajero. El monto de la inversién necesaria para hacer el
cambio de sistema fue bajo ($48.419 + 50.639/ha, o USD $53, 8), y menor al aumento de
ingreso neto observado producto de esta inversion ($79.930 + 30.165/ha, o USD $88,8). El
29.4% de los campos no realizaron ninguna inversion. Otras variables estudiadas, como la
superficie del campo, la ubicacién geogréfica, las etapas en la cadena de produccion o los
cambios realizados en estas etapas, no fueron significativas para explicar los cambios en
el ingreso neto.
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4. Politicas internacionales de agricultura sostenible

La agricultura mundial enfrenta en la actualidad enormes desafios. No solo debe concentrar
esfuerzos en aumentar la productividad para alcanzar las demandas alimenticias de la
creciente poblacion, sino que también debe incorporar superficie para la expansién de
cultivos bioenergéticos, todo esto en un escenario de cambio climatico y eventos extremos,
sumado a los efectos econdmicos mundiales que recientemente ha desencadenado la
pandemia y la guerra.

La situacién es aun mas grave si se considera que la agricultura también debe abordar
enormes preocupaciones ambientales donde se ha observado que la produccion agricola
convencional se ha constituido como una fuerza dominante que impulsa al medio ambiente
mas alla de los "limites planetarios”. La agricultura hoy aporta un 25% de las emisiones de
gases de efecto invernadero, es responsable del 70 % de la pérdida de biodiversidad y del
80 % de la deforestacion del planeta (Joy Kim en UNEP 2021).

Adicionalmente, las politicas en el sector generan resultados indeseados fortaleciendo la
problematica. En el reporte de la ONU y FAO “A multi-billion-dollar opportunity —
Repurposing agricultural support to transform food systems” (2021), se establece que casi
el 90% de los 540.000 millones de délares en subsidios globales otorgados a los
agricultores cada afio son perjudiciales. El apoyo agricola dafia la salud de las personas,
alimenta la crisis climética, destruye la naturaleza e impulsa la desigualdad al excluir a los
pequefios agricultores, muchos de los cuales son mujeres.

Es por ello que es urgente revisar las politicas existentes, como también formular politicas
publicas que realmente conduzcan los cambios necesarios hacia una nueva forma de
producir alimentos de manera sostenible.

A continuacion, se resefian 4 casos de politica internacional en materia de agricultura
sostenible, haciendo énfasis en el aspecto de fertilizacion.

4.1 Unidn Europea - From Farm to Fork Strategy

En Europa existen politicas para apoyar la agricultura organica, desde fines de la década
de 1980 y principios de la de 1990, que incluyen regulaciones que definen los alimentos y
la agricultura organicos, el apoyo financiero para la conversion y el mantenimiento de la
agricultura organica, planes de accion para integrar politicas de impulso de la oferta
(centradas en el productor) y de demanda (centrada en el consumidor), y programas de
investigacion e informacién (Lampkin et al., 1999; Stolze y Lampkin, 2009; Meredith et al.,
2018). Estas politicas reconocen y abordan el papel dual de la agricultura organica al brindar
oportunidades de mercado que satisfacen las necesidades de los consumidores y bienes
publicos en beneficio de la sociedad en general.

Como parte de la implementacion del Pacto Verde de la Comision Europea, las Estrategias
de Biodiversidad y de la Granja a la Mesa (Farm to Fork) (CE, 2020a, 2020b), pretenden
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ser el punto de partida de un nuevo debate sobre la formulacion de una politica alimentaria
mas sostenible y respetuosa con la biodiversidad, alentando agroecologia y, en
estableciendo también objetivos ambiciosos para una mayor expansion de la agricultura
ecoldgica al 25 % de la superficie terrestre de la UE para 2030.

La estrategia “From Farm to Fork” (F2F) o “De la Granja a la Mesa “es la estrategia de la
Unidon Europea (UE) que busca abordar de manera integral la sostenibilidad en la cadena
de produccién de alimentos. Tiene un enfoque de cadena, que abarca no sélo la produccién
sino también la distribucién, el consumo, y las pérdidas en todo el proceso (Ver Figura 4.1).

Farm
to Fork

Sustainable

Food.
Processing &

Distribution

Figura 4.1 Elementos que considera la estrategia From Farm to Fork (Fuente:
https://food.ec.europa.eu/horizontal-topics/farm-fork-strategy _en#documents)

El objetivo general de la estrategia es garantizar que todos los alimentos que se distribuyen
en el mercado de la UE sean cada vez mas sostenibles. Esto implica construir una
alimentacion socialmente responsable, una cadena de valor que reduzca progresivamente
la huella medioambiental y climatica del sistema alimentario de la UE, y, en Ultima instancia,
transformar el sistema alimentario de la UE en un elemento positivo para la salud de las
personas, de la economia y del planeta. Al lograr lo anterior se fortalecera a su vez la
resiliencia del sistema alimentario y se garantizaran alimentos menos perecederos,
seguridad ante el cambio climatico y la reduccién en la pérdida de biodiversidad. Al
considerar la cadena completa, se abordan ademas los patrones de consumo, los cuales
se reconocen deben cambiar, al mismo tiempo que se mantienen o mejoran los altos
estandares de salud humana, sanidad vegetal, sanidad y bienestar animal, asi como se
mejoran los ingresos de los productores primarios, favoreciendo las soluciones de base
bioldgica y reforzando la competitividad de la UE.

4.1.1 Tipos de instrumentos

Para permitir y acelerar la transicion, la estrategia F2F incluye acciones legislativas, asi
como servicios de asesoramiento, instrumentos financieros, inversion en investigacion e
innovacioén, en un proceso que busca desarrollar y probar soluciones, superar barreras y
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descubrir nuevas oportunidades de mercado que viabilicen un nuevo tipo de sistema de
aprovisionamiento de alimentos.

Dentro de dichos instrumentos esta la propuesta legislativa denominada “Framework for
Sustainable Food Systems” (FSFS) que tiene como objetivo facilitar y acelerar la transiciéon
a la alimentacion sostenible y garantizar que todos los alimentos introducidos en el mercado
de la Unién Europea (UE) sean cada vez mas sostenibles. Su lanzamiento esta previsto
para fines del 2023. Dentro del proceso de su elaboracién se han llevado a cabo varios
procesos participativos. En septiembre de 2021 se validé el Inception Impact Assessment
el cual sefala los objetivos y escenarios alternativos de la propuesta legislativa a elaborar
(EC 2022b). Por otro lado, se realiz6 una consulta abierta al publico, la cual se cerro en julio
de 2022 y se han realizado consultas especificas de expertos provenientes de distintos
grupos de actores relevantes como organizaciones de la sociedad civil, expertos en
legislacion de sistemas de alimentos, en salud de plantas y animales, entre otros. (EC
2022c).

En dichas instancias se ha debatido el documento de evaluacion de impacto de la politica
(Inception Impact Assessment-IlA) (EC 2022b), buscando generar definiciones comunes y
principios generales y requisitos para sistemas alimentarios sostenibles. Dicho documento
plantea las siguientes opciones de politica a modo de escenarios:

e Opcién 1-Lineabase: En este escenario, en ausencia de cualquier nueva politica
de intervencién a nivel de la UE, el progreso continuo hacia un sistema alimentario
sostenible de la UE se proseguira en el contexto de la aplicacion de la legislacion
existente. En particular, se evalla si dicha implementacién permitird que el sistema
alimentario de la UE alcance su pleno potencial de sostenibilidad consistente con
los objetivos de la Estrategia F2F. Al igual que otras opciones, esta opcion también
evalla los efectos sobre la seguridad alimentaria, el clima, el medio ambiente y los
ingresos de los productores en caso de politicas de status quo.

e Opcién 2 — Enfoques voluntarios: Este escenario evalla en qué medida los
enfoques que emplean instrumentos de derecho indicativo o voluntario pueden
contribuir a largo plazo a la transicion hacia un sistema alimentario sostenible de la
Union a la luz de los objetivos de la Estrategia F2F.

e Opcién 3 — Reforzar la legislacion existente: Este escenario considera si una
transicion hacia un sistema alimentario sostenible de la UE a la luz de los objetivos
de F2F, puede lograrse mediante una serie de intervenciones sectoriales especificas
a nivel de la UE.

e Opcidn 4 - Nueva legislacion marco global sobre la sostenibilidad de la Union:
este escenario analiza el impacto de una nueva legislacion marco integral de la UE,
gue podria servir como lex generalis, aplicable a todos los actores del sistema
alimentario. Se estableceria la base comin compuesta por objetivos generales,
definiciones, principios y requisitos para asegurar que se tomen consideraciones de
sostenibilidad, més alla de los requisitos basados en la seguridad ya aplicables. Esta
base comdn servira como enfoque general integrado para la lex specialis, al
considerarse la obligacion de una adaptacion progresiva del Derecho sectorial de la
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UE. Esta nueva legislacibn marco también podria incluir una combinacion de
disposiciones de "impulso", que establecen requisitos minimos para productos
alimenticios y operaciones relacionadas, disposiciones de "extraccion" e incentivos
para que los actores de los sistemas alimentarios vayan mas alla de los requisitos
minimos.

Tanto la estrategia F2F como la de biodiversidad de la UE, requieren coordinacién entre las
politicas agricolas, alimentarias, medioambientales y de salud publica y la colaboracion de
las partes interesadas. a través de esos sectores. El desafio clave sera como se llevan a
cabo en la préactica y hasta qué punto los estados miembros y sus regiones estan
habilitados/requeridos para integrarlos en sus planes estratégicos de la PAC.

En este sentido Lampkin et al (2020) plantean que el potencial para una transicion
agroecoldgica sostenible de todo el sistema alimentario no solo dependera de las politicas
agricolas, sino también de otras politicas que apoyen el establecimiento de cadenas
alimentarias basadas en valores, un cambio en los sistemas de produccion y la proteccion
de los recursos naturales. Tal combinacion sinérgica de accién y politicas para apoyar las
transiciones agroecologicas abordaria la necesidad de reducir la pérdida y el desperdicio
de alimentos y mejorar la resiliencia y solidez del sistema alimentario, en particular mediante
la diversificacion y seria coherente con las ambiciones de la huevo Pacto Verde de la UE.

4.1.2 Aproximacion a la fertilizacion integral

En la estrategia F2F (EU, 2020) se sefialan las consecuencias del exceso de nutrientes en
el medio ambiente -especialmente nitrégeno y fosforo-, influyendo en la contaminacion del
aire, del suelo, el agua y el clima, y en la reduccion de la biodiversidad en rios, lagos,
humedales y mares, como una de las importantes motivaciones para establecer una nueva
estrategia de politica de sostenibilidad en la produccién de alimentos.

A modo de meta de intervencion se indica que la Comision actuara para reducir las pérdidas
de nutrientes al medio ambiente en al menos el 50%, asegurando ademas que no se
deteriore la fertilidad del suelo. Esto implica una reduccién en el uso de fertilizantes en al
menos un 20% para 2030. Se indica que ésta meta se lograra implementando y haciendo
cumplir las normas ambientales y la legislacion climética en su totalidad, identificando en
conjunto con los Estados miembros la carga de nutrientes y reducciones necesarias para
lograr estos objetivos, aplicando fertilizacién balanceada y gestion sostenible de nutrientes
y la gestion mejorada de nitrégeno y fosforo a lo largo de su ciclo de vida.

La Comisién desarrollara con los paises miembros un Plan de Accién para la Gestion
Integrada de Nutrientes a fin de abordar la contaminacion en origen y aumentar la
sostenibilidad del sector ganadero. La Comision también trabajard con los Estados
miembros para ampliar la aplicacion de técnicas de fertilizacion y practicas agricolas
sostenibles, especialmente en las areas criticas de ganaderia intensiva y de reciclaje de
residuos orgénicos en fertilizantes renovables. Esto se hara a través de medidas que los
Estados miembros incluiran en sus Planes Estratégicos (CAP), tales como la aplicacion de

37



ODEPA Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes
: Informe Final

la Herramienta de Sostenibilidad Agricola (Farm Sustainability Tool) para la gestién de
nutrientes, asi como a través de inversiones, servicios de asesoramiento y mejoras
tecnoldgicas como las de georreferenciacion Copérnico, Galileo.

4.1.3 Metas de politica

Dentro de los documentos de politica mencionados se plantean las siguientes metas en
temas clave relacionados con la agricultura sostenible:

e Se plantea como objetivo que al menos el 25 % de las tierras agricolas de la UE
estén dedicadas a la agricultura ecolégica para 2030 y un aumento significativo de
la acuicultura ecolégica

e La Comision tomara accién para reducir las pérdidas de nutrientes en al menos un
50 %, garantizando al mismo tiempo que no se produzca un deterioro de la fertilidad
del suelo. Esto reducird el uso de fertilizantes en al menos un 20% para 2030.

¢ La Comisién tomard medidas para reducir las ventas totales en la UE de antibidticos
para animales de granja y para la acuicultura en un 50 % para 2030.

e La Comision tomara medidas adicionales para reducir el uso general y el riesgo de
los pesticidas quimicos en un 50 % y el uso de pesticidas mas peligrosos en un 50
% para 2030.

e Para ayudar a reducir el impacto medioambiental y climatico de la produccién
animal?, evitar la fuga de carbono a través de las importaciones y apoyar la transicién
en curso hacia una ganaderia mas sostenible, la Comision facilitara la
comercializacion de aditivos para piensos sostenibles e innovadores.

e La Comisién tiene como obijetivo acelerar el despliegue de Internet de banda ancha
rapida en las zonas rurales para lograr el objetivo del 100 % de acceso para 2025.

4.1.4 Acciones especificas

e Creacion de una Red de Datos de Sostenibilidad Agricola con miras a recopilar
también datos sobre los objetivos de las Estrategias F2F y de Biodiversidad, asi
como también otros indicadores de sostenibilidad.

e Los nuevos conocimientos e innovaciones también ampliaran los enfoques
agroecoldgicos en la produccion primaria a través de una Asociacion dedicada a
los laboratorios vivos de agroecologia. Esto contribuird a reducir el uso de
pesticidas, fertilizantes y antibiéticos.

e Para acelerar la innovacién y la transferencia de conocimientos, la Comision
trabajara con los Estados miembros para reforzar el papel de la Agencia Europea
para la Innovacién Productividad y Sostenibilidad Agricola (EIP-AGRI) en los
planes estratégicos.

1 La agricultura es responsable del 10,3 % de las emisiones de GEI de la UE y casi el 70 % de ellas provienen del sector animal, las que
se componen de GEl distintos del CO2 (metano y dxido nitroso). Ademads, el 68% del total de las tierras agricolas se utiliza para la
produccién animal.
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Ademads, se consideran inversiones del Fondo Europeo de Desarrollo Regional a
través de la especializacion inteligente, en innovacion y colaboracion a lo largo de
las cadenas de valor alimentarias. Se crea una nueva asociacién Horizonte Europa
para "Sistemas alimentarios seguros y sostenibles para las personas, el planetay el
clima" pondra en marcha un mecanismo de gobernanza de 1+D que involucre a los
Estados miembros y a los actores de los sistemas alimentarios de la F2F para
ofrecer soluciones innovadoras que proporcionen beneficios colaterales para
nutriciéon, calidad de los alimentos, clima, circularidad y comunidades.

Fuerte intervencion a nivel de tecnologias de la informacion. Todos los
agricultores y todas las areas rurales deben estar conectados a Internet rapido y
confiable. El acceso a Internet de banda ancha rapida también permitird incorporar
la agricultura de precisién y el uso de inteligencia atrtificial. Permitira a la UE explotar
plenamente su liderazgo mundial en tecnologia de satélites. Se espera que esto
dara como resultado una reduccion de costos para los agricultores, mejorara la
gestion del suelo y la calidad del agua, reducira el uso de fertilizantes, pesticidas y
las emisiones de GEI, mejorara la biodiversidad y creard un entorno méas saludable
para los agricultores y los ciudadanos.

Seran necesarias inversiones para fomentar la innovaciéon y crear sistemas
alimentarios sostenibles. A través de las garantias presupuestarias de la UE, el
Fondo InvestEU fomentara la inversion en el sector agroalimentario reduciendo el
riesgo de las inversiones de las empresas europeas Yy facilitando el acceso a la
financiacién a las pymes y empresas de mediana capitalizaciéon. También se
fortalece el marco de la UE para facilitar las inversiones sostenibles (taxonomia de
la UE43) en el sector de la agricultura y la produccion de alimentos.

Como parte de la Estrategia Europea de Datos, el espacio comun europeo de datos
agricolas mejorara la sostenibilidad competitiva de la agricultura de la UE a través
del procesamiento y analisis de datos de produccién, uso de la tierra, medio
ambiente y otros, lo que permitird la aplicacion precisa y personalizada de
enfoques de produccién a nivel de explotaciéon y el seguimiento del desempenfio del
sector.

La Comision también actualizara su Agenda de Capacidades para garantizar que
la cadena alimentaria tenga acceso a mano de obra suficiente y debidamente
calificada.

La Politica comercial internacional de la UE debe contribuir a mejorar la
cooperacion y obtener compromisos ambiciosos de terceros paises en areas clave
como el bienestar animal, el uso de plaguicidas y la lucha contra la resistencia a los
antibidticos.

La UE centrara su Cooperacion internacional en la investigacion e innovacion
alimentaria, con especial referencia a la adaptacion y mitigacion del cambio
climético; agroecologia; gestién sostenible del paisaje y gobernanza de la tierra;
conservacion y uso sostenible de la biodiversidad; cadenas de valor inclusivas y
justas; nutricion y dietas saludables; prevencion y respuesta a crisis alimentarias,
particularmente en contextos fragiles; resiliencia y preparacion para el riesgo;
manejo integrado de plagas; la sanidad y el bienestar animal y vegetal, y las normas
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de inocuidad de los alimentos, la resistencia a los antimicrobianos y la sostenibilidad
de sus intervenciones humanitarias y de desarrollo coordinadas.

4.2 El caso de Francia

Francia es reconocido por ser el pais europeo que ha tomado la delantera en el desarrollo
de la agroecologia, tanto a nivel nacional como internacional, entendida ésta como la
aplicacion de principios y procesos ecologicos al disefio y gestion de sistemas agricolas e
incluyendo también la transformacion de procesos socioecondémicos y técnicos en los
sistemas agricolas y alimentarios.

Entre 2012 y 2017, el ministro de Agricultura Francés Stéphane le Foll, siguié una politica
publica destinada a cambiar significativamente la forma en que se lleva a cabo la produccion
agricola en Francia. El plan "Produire autrement” (producir de otro modo) lanzado en junio
de 2012, tenia por objetivo principal organizar cambios colectivos en las préacticas de los
agricultores que incluyeran la rentabilidad econémica y el desempefio ambiental. Las
practicas adoptadas combinaron aquellas de la agricultura ecolégicamente intensiva y de
conservacion incluyendo técnicas de no labranza del suelo, cobertura permanente y
diversificacion de cultivos (Lampkin et al 2021).

Posteriormente el 1 de diciembre de 2015 durante la COP 21, Le Foll lanza la Iniciativa
internacional “4 por 1000” con el objetivo de demostrar que la agricultura, y en particular los
suelos agricolas, pueden desempefiar un papel crucial en la seguridad alimentaria y el
cambio climético (4p1000, 2022). La iniciativa consiste en involucrar, de forma voluntaria, a
todos los actores publicos y privados en el marco del Plan de Accién Lima-Paris (LPAP),
para la transicion hacia una agricultura regenerativa, productiva y altamente resiliente,
basada en una gestion adecuada de la tierra y el suelo, que genere puestos de trabajo e
ingresos y, por tanto, conduzca a un desarrollo sostenible. La Secretaria Ejecutiva de la
Iniciativa tiene su sede en la Alianza Bioversity International-CIAT, una organizacion
internacional con sede en Montpellier (Francia).

Actualmente, la politica del presidente Macron se estd orientada principalmente a la
autosuficiencia o independencia agricola, priorizando la productividad sobre los objetivos
de agricultura sostenible a fin de enfrentar la crisis post-Ucrania. Macron ha anunciado una
tercera revolucion agricola basada en tecnologia principalmente digitalizacion, robética y
genética. Existe un plan de inversion de €30 billones al 2030 para estimular la innovacion.
A pesar de lo anterior Macron mantiene el curso que marcé el Green Deal Europeo y la
estrategia F2F, en particular las metas al 2030 que pretenden disminuir a la mitad el uso de
pesticidas y en 20% el uso de fertilizantes.

4.2.1 Tipo de instrumentos

El plan de agroecologia del ministro Le Foll se construy6 en dos fases. En la primera se
incluyeron subsidios a la agricultura ecolégica y agroforesteria, ayudas a la reduccién del
uso de fitosanitarios con el plan 'Ecophyto’. A este plan se le afiadieron elementos nuevos
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o0 en proceso de desarrollo en relacién con la mecanizacion agricola, la reduccién del uso
de antibiéticos en la ganaderia y la apicultura sostenible. La segunda fase, que permitié al
Ministerio promover la accion colectiva, consistio en la constitucién de Grupos de Interés
Econbémico y Ambiental (GIEE). Estas agrupaciones constituidas tienen el acceso a los
regimenes de ayuda franceses o europeos. Desde el 2015, 527 GIEE han sido reconocidos
de los cuales 492 estaban activos en 2019. Estos retdnen alrededor de 8.000 explotaciones
agricolas y 9.500 agricultores, o casi el 2% de las explotaciones agricolas francesas.

Algunos autores consideran la indeterminacion performativa de los instrumentos de politica
como un activo para las transiciones agroecoldgicas. Estos instrumentos permiten a los
grupos de agricultores apoyados construir su propia trayectoria de cambio, lo que también
conlleva dificultades en términos de implementacion y evaluacion.

4.2.2 Aproximacion a la fertilizacion integral

La iniciativa 4pl1000 plantea la aplicacibn de practicas agricolas adaptadas a las
condiciones locales: agroecologia, agrosilvicultura, agricultura de conservacion, gestion del
paisaje, etc. cuyo centro es la salud del suelo adoptando una éptica de agricultura
regenerativa. Esta se entiende como un sistema de principios y practicas agricolas que
busca rehabilitar y mejorar todo el ecosistema agricola desde el punto de vista de la
sostenibilidad, incluida la mejora de la salud humana y la prosperidad econémica con eje
en la salud del suelo y la mejora de los recursos (suelo, agua, biodiversidad, etc.).

El éxito de este Plan de Agroecologia se asocia a la apuesta por abarcar la gama mas
amplia posible de actores, asi como a la indeterminacion de los instrumentos lo que permite
a los grupos de agricultores apoyados construir su propia trayectoria de cambio, aunque
esto también conlleva dificultades en términos de implementacién y evaluacién. Aunque los
efectos concretos de esta politica siguen siendo dificiles de evaluar se ha logrado legitimar
la agroecologia en Francia y ayudar a ponerla en la agenda mundial a nivel de la FAO
(Lampkin et al 2021).

4.2.3 Metas de politica

La figura 4.2 muestra las metas de la estrategia 4 por mil, al momento han logrado 739
miembros o socios, pertenecientes a 104 paises y 67 organizaciones de productores
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Las objetivos son metas amplias a largo plazo que definen el logro de la visién.

o Facilitar la aparicion y asegurar la viabilidad de metodologias, instrumentos y
INICIO recomendaciones que fomenten la capacidad de los interesados para aplicar la
Y CONCEPTUALIZACION Iniciativa sobre el terreno.
0 Fomentar un entorno y/o un marco propicio (modelo de negocios, terceras
partes dignas de confianza, tutoria, mentor, amplificar el impacto, escalado)
IMPLEMENTACION para la aplicacién sobre el terreno.
0 Aumentar la sensibilizacién y la promocién, fomentar la confianza, alentar las
PROMOCION asociaciones, los compromisos y la participacion de todos los interesados.

O Poner en marcha una plataforma de colaboracién en linea que facilite y apoye

la interaccién entre lossocios, con herramientas poderosas, un plan de negocio

COLABORACION y una estrategia de gestién del conocimiento.
o Establecer un marco internacional de base cientifica reconocido por todos los
interesados para la evaluacién del impacto mediante la vigilancia, la informacion
SEGUIMIENTO y la verificacion. ~

0 Poner de relieve la pertinencia de la iniciativa «4 por 1000» iniciando y apoyando
medidas concretas y orientadas a los resultados sobre el terreno y aumentar

ACCIONES la movilizacién de recursos para garantizar la viabilidad a largo plazo de la

TRANSVERSALESS | iniciativa.
- -
o g _— e

Figura 4.2 Metas de la estrategia 4 por mil

4.2.4 Acciones especificas

La estrategia “Producir de otro modo”, sefala cuatro ejes de intervencion y acciones en
cada uno de ellos tal y como se muestra en la Tabla 4.1. Como se puede apreciar las
actividades estan orientadas principalmente a debatir practicas, educar, movilizar la
poblacion y fortalecer la innovacion en torno a la agricultura agroecoldgica.

Tabla 4.1 Ejes de intervencién y acciones de la Estrategia “Producir de otro modo”

Eje tematico Acciones

Eje 1. Renovar los
repositorios
diplomados y practicas

educativas

Accion 1. Renovacion la especialidad del Certificado de Competencia
Profesional agricultura (CAPA) del sector produccién de agricultura
Accién 2. Renovacion del bachillerato Conducta profesional y gestion
granja (CGEA) y el Certificado de Profesional Responsable empresa
agropecuaria (REA)

Accién 3. Renovacion de patentes Técnico Superior de Analisis y
manejo de sistemas operativos (ACSE) y Fomento y Agricultura en
regiones célidas (DARC)
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Eje tematico

Acciones

Eje 2. Movilizar a través
de talleres agricolas y
tecnolégicos

Accion 1. Construir y animar un programa agricola regional talleres
agricolas y tecnologicos Instituciones educacionales en agricultura
fortaleciendo su patrticipacion en la transicién agroecoldgica

Accién 2. Implementacibn de un innovador proyecto piloto
experimental-demostrativo de agroecologia en una finca en cada
region, con asociaciones externas, y seleccionados como parte de
una convocatoria de propuestas financiado por CASDAR

Accion 3. Estudiar la posibilidad de formar grupos operativos en el
marco de la asociacion europea de Innovacion (PEI) y financiacion
FEADER, a nivel de cada region

Eje 3. Fortalecer
gobernanza regional

Accibén 1. Conduccion del programa regional Agricultura y Bosques
por las Direcciones Regionales de alimentacion, agricultura y
direcciones forestales y alimentarias

Accion 2. Animacién y coordinacion iniciativas regionales en
instituciones educacionales agricolas

Accion 3. Seguimiento y evaluacion

Eje 4. Capacitar al
personal e instituciones
de apoyo para la
formulacion de los
proyectos "Ensefiar a
Producir de otro modo”

Accion 1. Identificar y capacitar referentes regionales

Accién 2. Acompanar a la comunidad educativa a “Producir de otro
modo"

Accion 3. Realizar el inventario de acciones y habilidades internas a
la ensefianza

y la investigacion agricola sobre el tema "Produzcamos diferente"
Accion 4. Crear un dispositivo informacion y comunicacion de
programa

“Producir de otro modo”

Fuente: Traducido del Programa Original “Enseigner a produire autrement” 2

Por otra parte, a continuacion, se listan las practicas de manejo agroecoldgico que incentiva
la iniciativa 4p1000, se sefalan en negrita aquellas que directamente impactan la

fertilizacion integrada:

1. Minimizar o eliminar la labranza para evitar la perturbacion del suelo y la erosion,
junto con otras practicas que reducen la oxidacion del carbono del suelo, lo que conduce a

2 https://agriculture.gouv.fr/sites/default/files/enseigner_a_produire_autrement.pdf
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un mayor contenido de carbono en el suelo y mayor capacidad de retencién de agua y
nutrientes.

2. Uso de cultivos de cobertura y abono verde, retencion de residuos y reduccion o
eliminacion del uso de quema a cielo abierto para mantener una cobertura permanente del
suelo, reducir la erosion, aumentar la produccion de materia seca, lo que permite el
secuestro de carbono y ciclo de nutrientes mejorado.

3. Aplicar compost y estiércol animal para restaurar el microbioma de la planta/suelo y
aumentar la fertilidad del suelo biologicamente a través de la liberacién, transferencia, y el
ciclo de los nutrientes esenciales del suelo.

4. Uso de rotaciones de cultivos, plantacién de cultivos multiples, cultivos intercalados,
cultivos de cobertura de multiples especies, y plantar bordes con arbustos y arboles para
promover la diversidad de plantas, habitat para insectos benéficos, incluidas las abejas y
fomentar la rigueza del suelo comunidades microbianas para mejorar el ecosistema
diversidad y funcién.

5. Uso de la inoculacion con microorganismos para mejorar los procesos Yy
regulaciones bioldgicas del suelo.

6. Garantizar buenas practicas de pastoreo para mejorar la productividad de los pastos
y las tierras de pastoreo mediante mejora el crecimiento de las plantas, la fertilidad del
suelo, insectos y biodiversidad vegetal y secuestro de carbono en el suelo.

7. Minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero para cumplir con los
objetivos de reduccién del cambio climético de no méas de 1.5 grados C para el 2100.

8. Evitar la deforestacion y conversion de turberas o areas de conservacion de alto
valor para retener carbono en el suelo y la biomasa para la mitigacion del cambio climatico.

9. Gestionar los residuos para reutilizarlos como insumos para granjas o cadenas de
suministro y reducir los efectos ambientales negativos impactos en el suelo, el aire y el
agua.

10. Reinvertir el tiempo de trabajo ahorrado, en observacion de campo y reflexion sobre
el sistema, aprendizaje/intercambio con pares y expertos, e involucramiento en la vida social
del territorio.

4.3 Las politicas para la agricultura sostenible en Estados Unidos (EEUU)

En Estados Unidos en 2020 la industria agricola y alimentaria represent6 en conjunto el 5%
de la economia del pais, empleando a cerca de 20 millones de personas a tiempo completo
y parcial, lo que constituye el 10,3% del empleo total nacional.

Las politicas agricolas en EE. UU. se basan en subsidios y programas cuyo financiamiento
proviene de la Corporacion de Crédito para Productos Béasicos (Commodity Credit
Corporation, CCC) que es una corporacion gubernamental de propiedad absoluta creada
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en 1933 bajo el estatuto de Delaware. Los fondos de la CCC se utilizan para implementar
programas especificos establecidos por el Congreso, donde es el Departamento de
Agricultura (USDA) quien ejecuta los mas de 60 programas de ayuda directa e indirecta
para agricultores. Los subsidios agricolas se pueden clasificar en ocho tipos: Seguro;
Cobertura de Riesgo Agropecuario (ARC); Cobertura de pérdida de precio (PLC);
Programas de Conservacion; Préstamos de comercializacion; Ayuda en casos de desastre;
Comercializacién y Promocion de Exportaciones; y Investigacion y otros apoyos.

Los subsidios agricolas son beneficios financieros que el gobierno entrega a la industria
agricola para reducir el riesgo que enfrentan los agricultores por eventos climaticos,
problemas con los intermediarios de productos bésicos y las interrupciones en la demanda.
Muchos de estos subsidios tienen como objetivo estabilizar los precios y la oferta de
alimentos, y no necesariamente estan enfocados a hacer de la agricultura una actividad
mas sostenible, por lo que pueden tener efectos encontrados con aquellos recursos que se
entregan para establecer programas y practicas de conservacién y buen manejo de los
recursos.

En esta seccion se resumen los més importantes.

4.3.1 Tipos de instrumentos

Actualmente los principales programas establecidos por el Congreso que son financiados
por CCC incluyen:

e Programas de Conservacion, mantenimiento de precios y de ingresos
agricolas nacionales, bajo varios estatutos incluida la Ley Agricola de 2014;

e Desarrollo de mercados extranjeros y otras actividades
internacionales del Departamento de Agricultura bajo varios estatutos, incluida la
Ley de Comercio Agricola de 1978;

e Actividades de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional bajo el Titulo Il de la Ley de Alimentos para la Paz.

Principalmente, la CCC tiene programas de apoyo a productos basicos (commodities) y
programas de conservacion.

4.3.1.1 Programas de productos basicos (commodities)

1. Cobertura de riesgo agricola/cobertura de pérdida de precio, proporciona una red de
seguridad a los productores agricolas cuando hay una caida sustancial en los precios o
los ingresos de los productos basicos cubiertos.

2. Préstamos de Asistencia de Comercializacién y Préstamos de Azucar para dar
flexibilidad entre la cosecha y la comercializacion de un producto.

En Estados Unidos hay 2,02 millones de granjas de las cuales el 98 % son de propiedad
familiar. Las granjas familiares de gran escala (con ingresos de $1 millon o mas),
representan solo el 3 % de las granjas, pero tienen el 46 % del valor de la produccion. De
todos los cultivos, el gobierno norteamericano subsidia solo cinco de ellos: maiz, soya,
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trigo, algodon y arroz. También hay subsidios mas pequefios para mani, sorgo y mohair,
pero los productores de carne, frutas y verduras no reciben subsidios y solo pueden
beneficiarse del seguro de cosechas y el socorro en casos de desastre. Los estados que
han recibido la mayor cantidad de subsidios agricolas entre 1995 y 2020 son lowa, Texas,
Illinois, Nebraska y Minnesota. Estos estados han recibido el 38,2 % de los 240,500 millones
entregados entre 1995 y 2020. Durante este periodo, el 10 % de los principales receptores
de pagos por productos basicos recibieron el 78 % de los pagos. Por otra parte, el 62% de
las granjas estadounidenses no recibié ningan subsidio (Amadeo, 2022).

Los subsidios agricolas afectan de diversas maneras a la economia y al medio ambiente.
Por ejemplo, causan sobreproduccion, lo que atrae tierras agricolas de menor calidad a la
producciéon activa. Las areas que podrian haber sido utilizadas para parques, bosques,
pastizales y humedales quedan atrapadas en el uso agricola y de alguna manera esto
incluso alienta a los agricultores a expandir la produccion de cultivos en tierras altamente
erosionables. Los subsidios pueden inducir al uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas ya
gue los productores que se encuentran en tierras marginales con suelos y clima mas pobres
tienden a usar mas fertilizantes y pesticidas. El programa federal de seguro de cosechas
estimula a los agricultores a sembrar los mismos cultivos afio tras afio, independientemente
del rendimiento que obtengan, incluso alentando a los agricultores a sembrar cultivos que
no sean resistentes a las sequias, que cada vez son mas frecuentes. Esta practica no
solamente se constituye como una forma ineficiente de produccion, sino que ademas obliga
a drenar el agua subterrdnea de los acuiferos para riego, con el consiguiente dafio
ambiental que eso implica. Los subsidios pueden también desalentar la rotacion de cultivos
a favor de sembrar solo un cultivo subsidiado, lo que a su vez puede conducir a un mayor
uso de fertilizantes. Por altimo, algunos subsidios desalientan a los agricultores a innovar,
reducir costos, diversificar el uso de la tierra y tomar otras medidas necesarias para
prosperar en la economia competitiva.

Por otra parte, los cereales son los cultivos mas subvencionados, lo que los hace mas
baratos que las verduras y frutas. Como resultado, los granos constituyen una cuarta parte
de la dieta estadounidense promedio, mientras que las frutas y verduras son menos del
10%. De esta manera un porcentaje de los subsidios agricolas se destina a importantes
componentes de la "comida chatarra”, por lo que de alguna manera el gobierno federal
subsidia los alimentos que contribuyen al problema de la obesidad.

En contraste, California es el estado donde se produce la mayor cantidad de alimentos por
valor. Mas de un tercio de las verduras y las tres cuartas partes de las frutas y nueces del
pais se cultivan en California, donde los productos con mayores retornos son lacteos, uvas,
almendras, vino, carnes, berries, nueces y pistachos. Estos no estan subvencionados, y se
constituyen como un ejemplo de produccion agricola moderna y en armonia con el medio
ambiente.

4.3.1.2 Programas de conservacion

Por su parte, el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS) del Departamento
de Agricultura de Estados Unidos (USDA) tiene diversos programas que apuntan a mejorar
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las condiciones de los suelos. Ademas, el NRCS ofrece asistencia técnica sin costo alguno,
donde los productores pueden utilizar asesoramiento e informacion personalizados para
tomar decisiones informadas sobre sus tierras, con base en la ciencia y las investigaciones
mas recientes.

1. El Programa de Servidumbres de Conservacion Agricola (Agricultural Conservation
Easement Program, ACEP) tiene dos componentes: servidumbres de tierras agricolas
para proteger las tierras agricolas limitando los usos no agricolas de la tierra; y
servidumbres de reserva de humedales para restaurar, proteger y mejorar los
humedales mediante la compra de servidumbres de reserva de humedales.

2. El Programa de Reserva de Conservacién (Conservation Reserve Program, CRP)
ayuda a los propietarios y operadores de granjas a conservar y mejorar los recursos del
suelo, el agua, el aire y la vida silvestre mediante la conversion de acres altamente
erosionables y otros sensibles al medio ambiente en una cubierta que conserva los
recursos a largo plazo.

3. El Programa de Administracion para la Conservacion (Conservation Stewardship
Program, CSP) alienta a los participantes a emprender nuevas actividades de
conservacion ademas de mantener y administrar las actividades de conservacion
existentes.

4. El Programa de incentivos para la calidad ambiental (Environmental Quality Incentives
Program, EQIP) brinda asistencia a los propietarios de tierras que se enfrentan a graves
desafios relacionados con los recursos naturales (como la erosion del suelo, la calidad
del aire, la calidad y la cantidad del agua y la sostenibilidad del habitat de los peces y la
vida silvestre) que afectan el suelo, el agua y los recursos naturales relacionados,
incluidas las tierras de cultivo, pastoreo, forestales no industriales, humedales y habitat
de vida silvestre.

5. Bajo el Programa de Asociacién de Conservacién Regional (Regional Conservation
Partnership Program, RCPP), los productores reciben asistencia técnica y financiera,
en cooperacion con los socios del USDA, para abordar la calidad y cantidad del agua,
la erosion del suelo, el habitat de la vida silvestre, la mitigacién de sequias, el control de
inundaciones y otras prioridades regionales.

A esto se le suman programas de apoyo a la Produccion de Lacteos; Ganaderia y
Desastres; Exportacion y Asistencia Exterior y otros programas domésticos, como también
asistencia para agricultores afectados por represalias injustificadas, estimaciones
presupuestarias de la Corporacion de Crédito para commodities e informes.

4.3.2 Aproximacion a la fertilizacion integral - El caso de California

Las 69,000 granjas y ranchos de California producen més del 50% de las frutas, nueces y
verduras de EEUU; 18% de la leche; y mas de 400 productos agricolas diferentes. La
produccion se conduce por los programas de la Farm Bill 2018 que apoyan la competitividad
agricola, ayudan a revitalizar las comunidades rurales, garantizan alimentos asequibles y
saludables para quienes mas los necesitan y promueven la conservacion y la administracion
ambiental en las tierras de trabajo. La Oficina de Innovacion y Agricultura Ambiental de
California apoya la produccién agricola e incentiva practicas que resulten en un beneficio
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neto para el medio ambiente a través de la innovacion, la gestion eficiente y la ciencia.
Algunos programas especificos en el area de la salud del suelo se detallan a continuacion

en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Programas especificos para mejorar la salud del suelo en California

Programa

¢Como funciona?

¢, Qué practicas
especificas son
elegibles para
financiamiento?

¢;,Como se
financia?

Programa de Suelos
Saludables (HSP)
surge de la Iniciativa
de Suelos Saludables
de California, una
colaboracion de
agencias y
departamentos
estatales para
promover el
desarrollo de suelos
saludables en las
tierras agricolas y
ganaderas de
California

El HSP tiene 2
componentes:

- Programa de
Incentivos: brinda
asistencia financiera
para la implementacién
de la gestién de la
conservacion que
mejoran la salud del
suelo, secuestran
carbono y reducen las
emisiones de gases de
efecto invernadero
(GEI).

- Proyectos de
Demostracion:
muestran la
implementacién de las
practicas de HSP por
parte de los granjeros y
ganaderos de
California.

Practicas de manejo

que incluyen:

e cultivos de
cobertura

e |abranza cero

e |abranza
reducida

e mantillo

e aplicacion de

compost

e plantaciones de

conservacion.

Se financia con los
ingresos de los
fondos de
Inversiones
Climéaticas de
California (CCl)
(2016-2019).
También recibio
fondos de la Ley de
sequia, agua,
parques, clima,
proteccion costera y
acceso al aire libre
para todos de
California (2018)

Programa de
manejo alternativo
de estiércol (AMMP)

Brinda asistencia
financiera para la
implementacion de
practicas de manejo de
estiércol sin digestor
en California, lo que
resultara en una
reduccion de las
emisiones de gases de
efecto invernadero.

Implican la
manipulacién vy el

almacenamiento del

estiércol en formas
gue no incluyen el
uso de un digestor
anaerébico y el
apoyo a la gestion
del estiércol en
forma seca.
Actualmente, las
practicas elegibles
incluyen: manejo
basado en pastos;
almacenamiento y
tratamiento de

CDFA recibe fondos
del programa de
Inversiones
Climéticas de
California para
reducir las
emisiones de
metano de las
operaciones
lecheras y
ganaderas
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Programa ¢Cémo funciona? ¢,Qué practicas ¢Cémo
especificas son  financia?
elegibles para
financiamiento?

se

estiércol
alternativos (como
graneros con base
de compost); y
separacion sélida o
conversién de
lavado a raspado
junto con alguna
forma de secado o
compostaje del
estiércol
recolectado

Fuente: Elaboracion Propia
4.3.3 Metas de politica

El USDA estd comprometido a trabajar hacia la sostenibilidad de los diversos sistemas
agricolas y alimentarios, donde la sostenibilidad de un sistema se juzgue por el avance en
los objetivos relacionados con las dimensiones sociales, econdémicas y ambientales de
la sostenibilidad. Estos objetivos incluyen proporcionar alimentos seguros y nutritivos para
todos; proporcionar ingresos y salarios suficientes para los agricultores y trabajadores del
sistema; y conservar los recursos naturales en beneficio de las poblaciones actuales y
futuras. Sin embargo, no existe todavia una estrategia nacional de agricultura sostenible
donde se establezcan claramente las metas e indicadores para evaluar la adopcion de
nuevas practicas o la implementacién de politicas publicas.

4.3.4 Acciones especificas para la agricultura sostenible

A continuacion, se resumen las principales practicas relacionadas con la fertilizacién
sostenible para los programas mas relevantes en lo que se refiere a este estudio (Tabla
4.3)

Tabla 4.3. Principales programas e iniciativas para el mejoramiento de los suelos y su
fertilidad en la agricultura administrados por el Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales (NRCS) del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA)
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Programas e
Iniciativas

Descripcioén

Beneficios y préacticas

Programa de
Incentivos a la

El EQIP brinda asistencia técnica y
financiera a productores agricolas y

e Reduccion de la

contaminacion de fuentes

La asistencia comienza con el
desarrollo de un plan de conservacion
basado en una evaluacion de
necesidades y las metas Unicas de
cada agricultor. El plan incluye
practicas, sistemas o actividades de
conservacion y las preocupaciones
sobre los recursos identificados en la
evaluacion.

Calidad propietarios de tierras forestales para agricolas, como las
Ambiental abordar problemas de recursos operaciones de
(EQIP) naturales, tales como: alimentacion de animales.
e Mejorar la calidad del agua y del e Uso eficiente de nutrientes,
aire; reduccion de costos de
e Conservar de aguas subterraneas insumos y reduccion de la
y superficiales; contaminacioén de fuentes
Mejorar la salud del suelo; no puntuales.
Reducir la erosion y sedimentacion |e Implementacion de
del suelo; practicas climaticamente
e Mejorar o crear el habitat para la inteligentes que mejoren la
vida silvestre; captura de carbono y
e Mitigacion contra la sequia y el reduzcan las emisiones de
aumento de la volatilidad climética gases de efecto invernadero
mientras se construyen
paisajes resilientes.
Iniciativa Programa de conservacion voluntario | Mejorar la eficiencia del
Organica que proporciona asistencia técnica y riego;
Nacional financiera para agricultores y e Desarrollar un Plan de
(financiada a | ganaderos organicos, o aquellos Actividades de
través del interesados en hacer la transicion a la Conservacion para la
EQIP) agricultura organica. Transicion;

e Establecimiento de zonas

buffer;

e Crear habitat para

polinizadores;

e Mejorar la salud del suelo y

controlar la erosion;

e Desarrollar un plan de

pastoreo y practicas
ganaderas de apoyo;

e Mejorar las rotaciones de

cultivos;

e actividades de manejo de

nutrientes y plagas;

e Manejo de cultivos de

cobertura; y
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Programas e
Iniciativas

Descripcioén

Beneficios y préacticas

Instalacion de un sistema de
tunel alto.

Programa de
Administracio
n parala
Conservacion
(CsP)

Es el programa de conservacién mas
grande de los Estados Unidos. Ayuda
a desarrollar sus esfuerzos de
conservacion existentes mientras
fortalece su operacion. Trabaja con los
productores para desarrollar un plan
de conservacién que describa y
mejore los esfuerzos existentes,
utilizando nuevas practicas o
actividades de conservacion, con base
en los objetivos de manejo para su
operacion. Por ejemplo, pasar de
cultivo de cobertura, a un cultivo de
cobertura multi-especie o de raices
profundas)

Los productores implementan
practicas y actividades en su plan de
conservacion que amplian los
beneficios de agua y aire mas limpios,
suelos mas saludables y un mejor
habitat para la vida silvestre, todo
mientras mejoran sus operaciones
agricolas.

El CSP ofrece pagos anuales por
implementar estas préacticas en su
terreno y operar y mantener los
esfuerzos de conservacion existentes.

Resistencia mejorada al
climay la volatilidad del
mercado

Disminucién de la
necesidad de insumos
agricolas.

Condiciones mejoradas del
habitat de la vida silvestre.

Iniciativa de
Conservacion
de Tierras de

Se desarroll6 como un esfuerzo
coordinado para identificar problemas
prioritarios, encontrar soluciones y

Apoya a la Coalicion
Nacional de Tierras de
Pastoreo para ayudar a las
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programas de conservacion
existentes.

En 2022, el USDA anunci6 planes
para invertir hasta $12 millones de
ddlares en asociaciones que amplien
el acceso a la asistencia técnica de
conservacion para los productores
ganaderos y aumenten el uso de
practicas de conservacion en las
tierras de pastoreo.

Programas e | Descripcién Beneficios y practicas
Iniciativas

Pastoreo efectuar cambios en las tierras de coaliciones estatales de
(GLCI) pastoreo privadas, mejorando los pastoreo a impulsar la

participacion de productores
desatendidos;

Organiza una Conferencia
Nacional Trienal de Tierras
de Pastoreo

Persigue recursos
adicionales para los
ganaderos

Asistencia de

Ayuda a los productores agricolas a

Construir o mejorar

productividad del suelo, lograr
objetivos de rendimiento 6ptimos y
evitar pérdidas en el medio ambiente.

Gestion gestionar el riesgo financiero a través estructuras de gestion del
Agricola de practicas de diversificacion, agua o de riego;
(AMA) comercializacion o conservacion de e Plantar arboles para
recursos naturales cortavientos o para mejorar
la calidad del agua;

e Mitigar el riesgo a través de
la diversificacion de la
produccion;

e Précticas de conservacion
de recursos, incluido el
control de la erosion del
suelo, el manejo integrado
de plagas o la transicién a la
agricultura organica

Planificacion Gestiona la cantidad, forma, ubicacion, |La practica incluye

Integral de momento y la aplicacién de estiércol e Desarrollar un balance de
Gestion de animal, fertilizantes comerciales, nutrientes para nitrégeno,
Nutrientes biosélidos y otros nutrientes vegetales fésforo y potasio para cada
(CNMP) utilizados en la produccién de cultivo de la rotacion
Pensilvania. productos agricolas para mantener la |e El balance de nutrientes

incluye nutrientes aplicados
y residuales.

Los resultados de las
pruebas de suelo y de
estiércol se utilizaran para
desarrollar
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Programas e | Descripcién Beneficios y practicas
Iniciativas

recomendaciones de
nutrientes especificas para
cada sitio.

e Elindice de fosforo (indice
P) se utilizara, cuando sea
necesario, para identificar
areas de potencial pérdida
al ambiente y desarrollar
tacticas apropiadas para
reducir el riesgo.

Fuente: Soil Conservation Service
https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/main/national/programs/

Por otra parte, el crecimiento sostenible de la productividad agricola es un elemento
fundamental en la construccion de sistemas agricolas y alimentarios para el futuro. El USDA
declara que la innovacién es fundamental para impulsar este desarrollo, incluidas las
innovaciones tecnoldgicas y de gestién, las soluciones innovadoras basadas en la
naturaleza y los nuevos acuerdos e infraestructuras institucionales. Eso se logra con
inversiones publicas y privadas en I+D y la experiencia en evolucién de agricultores,
ganaderos, administradores de recursos naturales y actores de los sistemas alimentarios.

Algunos puntos clave son:

Inversion en capital de conocimiento para estimular la innovacion
Inversion en divulgacion para aumentar la adopcién de la innovacion
Evaluacién y gestion holisticas de los impactos previstos y no previstos del
crecimiento de la productividad en los resultados sociales, ambientales y
economicos
Inversion en divulgacion y difusion de enfoques innovadores y mejores practicas
Formular estrategias especificas para diferentes geografias, cultivos, tipos de fincas,
mercados y condiciones socioecondmicas

e Estimular la colaboracién para aprovechar diversos tipos de conocimiento y ayudar
a difundir ampliamente y aumentar la adopcion de las mejores practicas.

e Promover la sostenibilidad ambiental, social y econdémica a través de servicios
ecosistémicos mejorados, mano de obra mejor educada y saludable, y mercados y
comunidades estables.

4.4 E| caso de Colombia

Colombia, como uno de los primeros paises de América Latina que ha desarrollado una
Estrategia Nacional de Economia Circular de la cual la agricultura es una parte crucial. En
Colombia ya hay varios ejemplos de “buenas practicas” en relacién con la agricultura
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circular. Por ejemplo, el programa RedES-CAR de la Universidad de Los Andes en el
departamento de Cundinamarca, que es un excelente ejemplo de cooperacion entre el
sector privado, académico y publico que resulta en practicas comerciales mas sostenibles.

4.4.1 Tipo de instrumentos

Desde hace varios afios Colombia viene realizando esfuerzos sisteméaticos y planificados
en torno a la agricultura, temas de interés comunes son la tenencia de tierra en conexién
con el bienestar econdmico y social del agricultor, pero también de su apropiacion del
bienestar del territorio que ocupa. A continuacion, se describen los alcances de los
principales instrumentos utilizados.

Planes de Desarrollo: En el Gobierno anterior al actual, el Plan Nacional de
Desarrollo (2018-2022): Pacto por Colombia, pacto por la equidad, establecio las
directrices estratégicas, en relacion con la agricultura, el plan tenia varias areas
de enfoque, a saber:

o

Planificacion social rural, en la que las claves fueron la inclusion de las
mujeres en el proceso de formalizacion de la tierra y la consolidacién de los
planes de Planificacion de la Propiedad Social;

El ordenamiento productivo del campo, y en este sentido, las estrategias
tienen como objetivo fomentar el uso eficiente de la tierra rural y promover
modelos de agricultura climaticamente inteligentes;

El desarrollo de bienes publicos en el sector rural, donde existen estrategias
para mejorar la calidad y cobertura de conectividad y comercializacién en las
zonas rurales y fortalecer el servicio publico de adaptacion de tierras. En este
aspecto, el gobierno estimaba que la adaptacion de la tierra haria viable el
46% de la frontera agricola, pero hoy solo se alcanza el 6% de la tierra
potencial; Mejorar los esquemas de financiamiento y gestién de riesgos para
las actividades agricolas.

Mejoramiento de las actividades rurales no relacionadas con el sector, tales
como las actividades de turismo, industriales y comerciales en las zonas
rurales. Reforma institucional del sector, asi como la implementacion de un
sistema nacional de informacién agricola.

Aumento de la cantidad de tierra en el pais que estara bajo riego con al
menos 150,000 hectareas. El pais cuenta con 18 millones de hectareas que
requieren riego, mientras que solo el 6% estan actualmente bajo riego.
Ademas, se contemplan asociaciones publico-privadas para hacer que los
esquemas de riego existentes sean mas productivos y eficientes.

Leyes relevantes: Decreto Ley 2811 de 1974 se sefiala que el uso de los suelos
debe realizarse de acuerdo con sus condiciones y factores constitutivos y que se
debe determinar el uso potencial y clasificacion de los suelos segun los factores
fisicos, ecoldgicos, y socioeconémicos de la region. Igualmente, en esta norma
se sefial6 que el aprovechamiento de los suelos debe efectuarse en forma tal que
se mantenga su integridad fisica y su capacidad productora. La Resolucién 0170
de 2009 del MADS declar6 el afio 2009 como afio de los suelos y el 17 de junio
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como Dia Nacional de los Suelos; ademas se le asigna al Ministerio, entre otras
la obligacion de formular politicas y expedir normas, directrices e impulsar planes,
programas y proyectos dirigidos a la conservacién, proteccion, restauracion,
recuperacion y rehabilitacion de los suelos. La Ley 388 de 1997, establece que,
el ordenamiento del territorio se fundamenta en los siguientes principios: la
funcion social y ecolégica de la propiedad, la prevalencia del interés general
sobre el particular y la distribucion equitativa de las cargas y los beneficios. Se
recopilan otros esfuerzos que se realizaron en los afios anteriores desde la
Presidencia de la Republica en (Coleccion de legislacion colombiana, 2022)
Esquemas de certificacién voluntaria: varios sectores en Colombia utilizan
esquemas de certificacion voluntarios para asegurar la calidad, la sostenibilidad
y la inclusién social. Entre otros, el aceite de palma, el banano, el café, las flores
y el cacao utilizan estos esquemas. Los esquemas mas utilizados en Colombia
son Global G.A.P., Rainforest Alliance, Fair Trade y RSPO
Estrategia para la gestion integral de riesgos agropecuarios® Enfocado en
minimizar los riesgos de las personas mas vulnerables en el campo, este plan se
plantea 5 objetivos a saber:
o OELl. Fortalecer la gestion de informacién para la gestibn de riesgos
agropecuarios;
o OE2. Mejorar el marco institucional y coordinacién para la implementacion
de una politica de gestion integral de los riesgos agropecuarios;
o OE3. Impulsar la productividad y competitividad del sector agropecuario;
OE4. Contribuir al acceso y la formalizacion de tierras;
o OE5. Mejorar las condiciones de comercializaciéon de los productos
agropecuarios.

Proyecto” Desarrollo Rural con Enfoque Territorial DRET II: para producir
conservando y conservar produciendo”. EI DRET Il es un proyecto
cofinanciado por la Unién Europea (UE), la Agencia Italiana de Cooperacion para
el Desarrollo (AICS) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y busca, entre otras, brindar asistencia
técnica al Ministerio de Ambiente y al Ministerio de Agricultura para que Colombia
logre un sistema agricola sostenible y fortalecer a los productores para que
transiten hacia unos procesos mas limpios, apoyado, por ejemplo, en la economia
circular.

Ley de Accién Climéatica*: busca crear unas medidas minimas a corto, mediano
y largo plazo que le permitan al pais alcanzar la carbono neutralidad a 2050; Al
2030 plantea: Reducir a cero la deforestacion; Reducir las emisiones de carbono

3 https://www.minagricultura.gov.co/Documents/LIBRO%20ESTRATEGIA%20VERSION%20FINAL.pdf

https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/12/20211130-Abc-Accion-

Climatica.pdf
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negro en un 40 %; Refrendar la meta de disminuir en un 51 % las emisiones de
GEl; Y dictar medidas para lograr la resiliencia climatica; El proyecto de ley crea
herramientas para el seguimiento de las metas y medidas en materia climética y
expone de forma explicita la manera de divulgacién de la informacion a la
ciudadania sobre los avances, con el fin de ofrecer acceso y transparencia a la
informacion.

e Politica Nacional para la Gestion Integral Ambiental Del Suelo (GIAS):
Promueve la gestion integral ambiental del suelo en Colombia, en un contexto en
el que confluyen la conservacion de la biodiversidad, el agua y el aire, el
ordenamiento del territorio y la gestion de riesgo, contribuyendo al desarrollo
sostenible y al mejoramiento de la calidad de vida de los colombianos. El proceso
de formulacion de esta politica inicié en el afio 2011 mediante convenio MADS -
IDEAM, el cual arroj6 como resultados, entre otros, el Diagndstico Nacional del
Estado del Recurso Suelo y una Propuesta de Estructuracion de Lineamientos
Estratégicos para el Disefio de la Politica para la Gestion Integral Ambiental del
Recurso Suelo en Colombia (GIARS). Posteriormente a través mediante
convenio MADS - Universidad Nacional (2013) se elaboré el primer borrador de
politica el cual fue ajustado teniendo en cuenta los aportes de actores del orden
nacional, regional y local®. Dicho documento plantea 6 lineas de trabajo:

o Linea 1: Fortalecimiento Institucional y Armonizacién de Normas y Politicas
para el Uso y Manejo Sostenible del Suelo
Linea 2: Educacion, Capacitacién Y Sensibilizacion para la GIAS
Linea 3: Fortalecimiento de Instrumentos de Planificacibon Ambiental y
Sectorial para la Gias
Linea 4: Monitoreo y Seguimiento a la Calidad de los Suelos
Linea 5: Investigacion, Innovacién Y Transferencia de Tecnologia para la
GIAS

o Linea 6: Preservacion, Restauracion y Uso Sostenible del Suelo

e Pacto por la sostenibilidad: producir conservando y conservar
produciendo: El pacto por la sostenibilidad busca consolidar procesos que

> Comité Técnico Interinstitucional el cual estd conformado por entidades como Departamento Nacional de Planeacion,
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Ministerio de Minas y Energia,
Ministerio de Transporte, Cortolima, Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, Unidad de Planificaciéon Rural
Agropecuaria, Instituto Colombiano Agropecuario, Parques Nacionales Naturales de Colombia, Asociacion de Corporaciones
Auténomas Regionales, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, Instituto Geografico
Agustin Codazzi, Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt, Instituto Colombiano de
Desarrollo Rural, Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacidon, Colciencias, Asociacion Colombiana de
Agrologos, Servicio Geoldgico Colombiano, Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo, Universidad Nacional de Colombia,
Universidad Piloto de Colombia, entre otras; ademas se contd con la participacion de la FAO, el IICA, expertos de la Unidn
Europea, autoridades ambientales, representantes institucionales de ministerios, gobernaciones, y alcaldias, entidades
nacionales e institutos descentralizados, la academia, representantes de gremios de la produccién, de comunidades étnicas y
campesinas, entre otros
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faciliten un equilibrio entre la conservacién del capital natural, su uso responsable
y la produccion nacional, de forma tal que la rigueza natural del pais sea
apropiada como un activo estratégico de la Nacion. El pacto es transversal al
desarrollo, por lo que potenciara las acciones integrales y coordinadas entre el
sector privado, los territorios, las instituciones publicas, la cooperacion
internacional y la sociedad civil para adoptar practicas sostenibles, adaptadas al
cambio climatico y bajas en carbono.®

4.4.2 Aproximacion a la fertilizacion integral

Colombia de manera similar a Chile importa la mayoria de sus nutrientes, el 75% de las
importaciones de fertilizantes del pais se concentran en Urea, Fosfato Diamonico (DAP),
Fosfato Monoaménico (MAP) y Cloruro de Potasio (KCL). Entre 2000 y 2007 el pais import6
en promedio 445.000 toneladas de Urea al afio, 365.000 toneladas de KCL y 250.000
toneladas de fuentes de fésforo DAP y MAP. Si bien existe alta dependencia de materia
prima importada para la elaboracion de fertilizantes en Colombia, lo que lleva a una
tendencia volatil en los precios, afectando los costos de produccion de las actividades
agropecuarias, no existe una politica especifica en materia de fertilizacion sostenible y en
las politicas investigadas no adquiere protagonismo especifico si bien existen politicas que
apuntan de manera tangencial al tema como la GIAS.

En general, los agricultores del pais hacen un uso ineficiente e insostenible de los
fertilizantes en la medida en que su uso excesivo causa desbalances nutricionales, incluso
llegando a niveles de toxicidad en el suelo, y aumentando innecesariamente los costos de
produccién. Se ha calculado que un 70% de las aplicaciones de nitrégeno se pierden y el
75% del fésforo se fija en el suelo y se pierde su aplicacion.

Existe en la actualidad un creciente interés en el uso de microorganismos como
biofertilizantes; los cuales son productos elaborados con base en una o mas cepas de
microorganismos benéficos, que al aplicarse al suelo o a las semillas promueven el
crecimiento vegetal o incrementan el aprovechamiento de los nutrientes en asociacion con
la planta o su rizsfera. Ejemplos de estos productos son: hongos formadores de micorrizas,
bacterias fijadoras del nitrégeno y microorganismos solubilizadores de fésforo. Empresas
como bioabonos lo ofrecen y desarrollan nuevos productos en asocio con importantes
Universidades del pais.

4.4.3 Metas de politica

De las estrategias estudiadas, el Pacto por la sostenibilidad: producir conservando y
conservar produciendo plantea metas con relacion a distintos ODS, en relacién con aquellos

6https://xperta.Iegis.co/visor/IegcoI/IegcoI_0766182a690b4167901d3fa801d099f9/coIeccion-de-IegisIacion-coIombiana/iv.-

pacto-por-la-sostenibilidad%3a-producir-conservando-y-conservar-produciendO
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relacionados con la fertilizacion sostenible destacan aquellos relacionados con la ganaderia
bovina sostenible, el aumento en la utilizacion de residuos y la reduccién de gases efecto
invernadero. (Figura 4.3)

Indicadores de resultado
ota de (:V‘EJS ODS asociado
Sector Indicador Linea base }"mf}u :jf‘lA asociado 'r7 AS0aIace
cuatrienio (béimatio) (secundario)
Agricultura Areas con sistemas de ﬂa‘,
y Desarrollo | produccion ganadera 72.000 ha 147.000 ha
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Vehiculos eléctricos 1.695 3
T t : 6.60
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Energia millones de millones de
pesos 2005) pesos 2005)
Ambiente 2
lente ¥ | Tasade reciclaje y nueva = s
Dasaolio utilizacion de residuos L U
Sostenible o QO
Ambiente y | Residuos peligrosos y ﬁﬂ.
Desarrollo especiales sujetos a 218.427 ton 565.995 ton
Sostenible gestion posconsumo m
Reduccion acumulada de =
Ambiente y | las emisiones de Gases : : 13 Sitom
0 millones de | 36 millones
Desarrollo Efecto Invernadero, con tCO%e de tCO%e Q
Sostenible respecto al escenario de a q
referencia nacional *(T)
Ambiente y | Puntos de monitoreo con [ = 16 e
Desarrollo Indice de Calidad de Agua 29 20 -~
Sostenible | (ICA) malo** o
Porcentaje de estaciones
de calidad del aire que - —
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Desarrollo anuales por debajo de 30 22% 35% Q & A
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Figura 4.3. Metas del Pacto por la Sostenibilidad: producir conservando y
conservar produciendo

Por otro lado, la Ley de accion climatica plantea metas relacionadas con la
fertilizacion integrada

Lograr la restauracion ecolégica de al menos 1 milléon de hectareas.
Lograr que en 135 cuencas hidrogréaficas se incorpore el cambio climético, como
parte de su ordenacion ambiental.

e Manejo sostenible de 2,5 millones de hectareas mediante contratos de conservacion
para estabilizar la Frontera Agropecuaria

e Reusar el 10 % de las aguas residuales domésticas.
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4.4.4 Acciones especificas

La Politica Nacional para la Gestion Integral del Suelo-GIAS plantea acciones como sigue:

Generar acciones para la conservacion de los suelos con el fin de mantener sus
funciones y servicios ecosistémicos

Fortalecer instrumentos de planificacion ambiental y sectorial para la GIAS.
Promover la investigacion, innovacion y transferencia de tecnologia para el
conocimiento de los suelos, su conservacion, recuperacion, uso y manejo
sostenible.

Fortalecer y articular politicas e instrumentos relacionados con la GIAS.

Fortalecer la institucionalidad y promover la articulacion interinstitucional e
intersectorial para mejorar la efectividad y orientacion en la toma de decisiones
relacionadas con la GIAS.

Desarrollar procesos de educacion, capacitacion y divulgacion con el fin de
fortalecer la participacion social y la gestion ambiental para la conservacion y uso
sostenible del suelo. Adelantar procesos de monitoreo y seguimiento a la calidad de
los suelos.

Asi mismo, el GIAS busca impulsar un programa para la promocion de sistemas sostenibles
de produccién que incluyan practicas de conservacion de suelos enfocadas a preservar los
ecosistemas Yy la estructura ecoldgica principal, en donde se visualice la importancia de la
biodiversidad edafica y la valoracion de sus funciones y servicios ecosistémicos. Dicho
programa requerird constituir alianzas entre actores en distintas instancias. De otro lado, se
esperan generar directrices y guias metodolégicas para fortalecer los instrumentos de
restauracion ecoldgica existentes en los componentes relacionados con el suelo e
incorporar dichas directrices en los procesos de compensacién por pérdida de la

biodiversidad.

4.5 Andlisis comparado de las politicas agricolas internacionales

Tabla 4.4. Analisis comparativo de politicas internacionales

Farm to Fork tiene
por objetivo lograr
una cadena de
alimentacion
sostenible europea

autrement"
(producir de otro
modo) tiene por
objetivo organizar
cambios colectivos
en las practicas de
los agricultores que
incluyan

precios y la
oferta de
alimentos, y
crecimiento
sostenible de
la
productividad
agricola

Aspectos EU F2F Francia EEUU Colombia
clave
Objetivo La estrategia from | El plan "Produire Estabilizar los | Distintos tipos

de
instrumentos
con diversos
objetivos con
énfasis en
mejorar la
situacion del
campesino
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Aspectos EU F2F Francia EEUU Colombia
clave
rentabilidad minimizando
econdmica, su riesgo,
desempefio cambio
ambiental y climatico y
fortalecimiento politica
social. ambiental de
suelos
Estado del La propuesta El plan del gobierno | Existe apoyo a | Iniciativas
arte legislativa anterior ha sido la agricultura distintas y
denominada adoptado sélo en forma de dispersas,
“Framework for parcialmente por el | subsidios y aln no se
Sustainable Food nuevo gobierno, el | programas, conoce en
Systems” (FSFS) cual prioriza pero no existe | detalle el
esta en productividad e una estrategia | rumbo que
elaboracion, ha independencia nacional de tomara la
sido validada con agroalimentaria agricultura politica en el
stakeholders y su basada en sostenible con | nuevo
lanzamiento esta tecnologia. Se metas claras e | gobierno si
previsto para fines | mantienen las indicadores. bien se
de 2023. metas de rebajar al prevén
50% pesticidas y al intervencione
20% fertilizantes al s para reducir
2030. uso de
pesticidas y
favorecer
algunos
cultivos en
pro del
autoabasteci
miento de
productos
gue hoy se
importan
(como
cereales)
Tipos de Incluye  acciones | Las politicas | Subsidios, No existe una
politicas legislativas, asi | consistieron programas de | politica

especifica de
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Aspectos EU F2F Francia EEUU Colombia
clave
asesoramiento, incentivos o | financiados por | fertilizacion.
instrumentos subsidios alel Las politicas
financieros, practicas de | departamento | existentes
inversion en | agroecologia y la | de agricultura, | son
investigacion e | innovacion, pero también genéricas y
innovacién, en un | cooperacion y | por fondos apuntan en
proceso que busca | organizacion para mitigar el | general a
desarrollar y probar | apostando a | cambio educar,
soluciones, superar | cambios colectivos | climatico investigar,
barreras y | en las préacticas de mejorar
descubrir  nuevas | los agricultores con sistemas de
oportunidades de | un impacto informacion,
mercado esperado en la reutilizar
rentabilidad residuos y
econdmica,el aguas,
desempefio ganaderia
ambiental vy la sostenible.
cohesion social.
Practicas No se establecen a | Las practicas | Mejorar la Ninguna en
agricolas priori, se deben adoptadas salud del suelo | particular, las
que establecer pais a combinaron Disminuir la acciones son
promueve pais a nivel de aquellas de la | necesidad de genéricas
Planes agricultura insumos hacia la
Estratégicos ecolégicamente agricolas, uso | productividad
(CAP),ysedeben |intensiva y de | eficiente de ,
aplicar conservacion nutrientes, comercializac
herramientas como | incluyendo técnicas | reduccion de ion,
la Herramienta de | de no labranza del | costos de transferencia
Sostenibilidad suelo, cobertura | insumos y tecnologica.
Agricola (Farm permanente y | reduccién de la

Sustainability Tool)
para la gestion de
nutrientes y el
sistema de
georeferenciacion
Galileo.

diversificacion  de
cultivos

contaminacion
Practicas de
conservacion
de recursos,
incluido el
control de la
erosion del
suelo, el
manejo
integrado de
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Aspectos
clave

EU F2F

Francia

EEUU

Colombia

plagas o la
transicion a la
agricultura
organica
Mejorar las
rotaciones de
cultivos;
Manejo de
cultivos de
cobertura; y
Desarrollar un
plan de
pastoreo y
practicas
ganaderas de
apoyo.

Instrumentos
de politica

Se plantean
escenarios
voluntarios y
command and
control que se
encuentran en
evaluacion. En el
caso de la nueva
legislacién se
contempla que
ésta puede ser de
tipo sectorial o
tener un marco
general con
precisiones por
sector.

e Subsidios a la

agricultura
ecoldgica y
agroforesteria,

Subsidios para la
reduccion del uso

de fitosanitarios
Ayudas de
mecanizacion
agricola,

reduccion del uso
de antibi6ticos en
la ganaderiay la

apicultura
sostenible.
Constituciéon de

Grupos de Interés

Econdmico y

Ambiental
(GIEE)con acceso
a los regimenes

de ayuda

franceses o

Transicién
voluntaria a la
agricultura
organica
Programas de
transferencia
tecnolégica

Planes,
Programas,
Leyes
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conducente a la
gestién mejorada
de nitrégeno y
fésforo a lo largo
de su ciclo de
vida
Recuperacion de
nutrientes de
residuos
organicos
Ganaderia
intensiva

abono verde,
retencién de
residuos y
reduccion o
eliminacion del
uso de quema a
cielo abierto

e Aplicar compost y

estiércol animal
para restaurar el
microbioma de la
planta/suelo

Uso de
rotaciones de
cultivos,
plantacion de
cultivos multiples,
cultivos
intercalados,
cultivos de
cobertura de
multiples
especies

Uso de la
inoculacion con
microorganismos
para mejorar los
procesos y
regulaciones
bioldgicas del
suelo.

Informe Final
Aspectos EU F2F Francia EEUU Colombia
clave
europeos.

Temas e Fertilizacién e Minimizar o Eficiencia en el | Ninguno en
priorizados a balanceada y eliminar la uso de particular
nivel de gestion labranza recursos
fertilizacion sostenible de Uso de cultivos
sostenible nutrientes de coberturay

Fuente: Elaboracion Propia
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5. Situacion de la agricultura chilena

La combinacién entre los 4,200 km de extension y especial geografia de Chile, sumado a
las particulares corrientes marinas subtropicales en el norte y polares desde el sur, resultan
en una amplia variedad de climas a lo largo y ancho del territorio, lo que ha permitido un
desarrollo agricola y forestal altamente diversificado del pais.

Segun los resultados preliminares del CENSO 2021 (ODEPA, 2022?), de los 47,5 millones
de hectareas de superficie nacional, s6lo el 3,8% (1.819.118 ha) son actualmente
destinadas a cultivos, mientras que el resto es ocupado por plantaciones forestales,
formaciones naturales, terrenos no productivos y terrenos productivos no trabajados. Por
otra parte, dentro de la superficie de cultivos, el 48,7 % pertenece a la categoria de riego y
el 50,4% a secano. En cuanto al uso de suelos para cultivos, podemos ver que
aproximadamente el 75% de la superficie total cultivada se destina a praderas
mejoradas, cereales y frutales (Fig. 5.1).

30, 3% 1% Superficie (ha)

3% ® Praderas mejoradas

m Cereales

¥ Frutales

= Forrajeras

m Vides para vinificacidn v Uvas pisqueras

M Hortalizas, Hongos, Aromaticas, Medicinales
y Condimentarias

Cultivos Industriales

Leguminosas y Tubérculos

Otros (semilleros, viveros, flores de corte)

Figura 5.1. Composicion de categoria de cultivo segun superficie en hectareas para el
afo agricola de referencia 2020 — 2022. Fuente: ODEPA 2022a.

Asimismo, esta distribuciéon coincide al examinar el nimero de Unidades Productivas
Agropecuarias (UPAs) a nivel nacional segun su actividad principal asociada, donde
tenemos que el mayor nimero de UPAs se dedica a la ganaderia (36%), luego a
cultivos (31%) y después a frutales (15%) (Fig. 5.2). El nUmero y superficie total de UPAs
y Unidades de Autoconsumo a nivel nacional, segin uso del suelo (afio agricola de
referencia 2020 - 2021) se muestran en la Tabla 5.1.
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Figura 5.2. Numero de Unidades Productivas Agropecuarias (UPAS) a nivel nacional
segun su actividad principal asociada para el afio agricola de referencia 2020 — 2022.
Fuente: ODEPA 2022a.

Tabla 5.1. NUumero y superficie total de Unidades Productivas Agropecuarias (UPAS) y
Unidades de Autoconsumo a nivel nacional, segun uso del suelo, para el afio agricola de
referencia 2020 - 2021

Unidades de
Usos del suelo UPAs? Autoconsumo?® Total
Unidad  Superficie Unidad  Superficie Unidad  Superficie
es’ (ha) es’! [ha) es’! [ha)

Nivel Nacional 139,350 47,515,610 37,220 32,119 176,570 47,547,729
Cereales 33,043 420,628 4,614 2,405 37,657 423,033
Leguminosas y Tubérculos 8,169 47,836 4,302 939 32,471 48,775
Cultivos Industriales 1,713 50,090 146 54 1,859 50,144
Hortalizas, Hongos, Aromaticas, Medicinales y

Condimentarias 45,564 60,862 14,559 1,762 60,123 62,624
Frutales 45,662 379,034 11,534 2,657 57,196 381,691
Vides para vinificacion y Uvas pisqueras 6,085 99,386 625 213 6,710 99,599
Flores de corte 1,568 1,153 431 55 1,999 1,208
Semilleros 1,038 18,829 55 18 1,093 18,847
Viveros y Césped Alfombra 1,615 6,657 274 44 1,889 6,701
Forrajeras 24,111 192,268 3,036 1,554 27,147 193,822
Plantaciones forestales 30,499 2,055,374 2,631 1,014 33,130 2,056,389
Bosgue nativo 39,995 10,105,806 2,351 883 42,346 10,106,689
Praderas mejoradas 18,715 532,026 1,071 649 19,786 532,675
Praderas naturales 80,377 9,647,589 13,758 8,416 94,135 9,656,005
Terrenos productivos no trabajados en el afio

agricola 27,626 1,110,934 6,907 3,259 34,533 1,114,193
Matorrales 27,182 2,181,283 2,366 631 29,548 2,181,914
Terrenos no productivos 25,705 20,341,668 4321 1,490 30,026 20,343,158
Infraestructura 106,083 264,186 28,159 6,077 134,242 270,263

FUENTE: VIII Censo Nacional Agropecuario y Forestal, afio agricola 2020 - 2021, INE-
Chile.
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Por su parte, en la produccién pecuaria el mayor nimero de existencias lo tiene la categoria
pollos (incluye gallos, gallinas, pollas y pollos) con cerca de 60 millones de existencias, lo
gue corresponde a un 84% del total nacional. Le siguen ovinos y porcinos con cerca de 2,7
millones de existencias respectivamente, 2,5 millones bovinos y 2,2 millones de pavos.

El rendimiento de los cultivos esta fuertemente asociado al uso de fertilizantes quimicos.
En la Figura 5.3 se puede ver la evolucién en el uso de fertilizante en Chile para el periodo
2001-2018 segun nutriente (N, P, K) correspondiente a los minerales solubles, donde se
observa que el consumo estuvo en alza hasta alcanzar un maximo en el afio 2008 y luego
presenta una tendencia a la baja hasta la época actual.
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Figura 5.3 Evolucion en el uso agricola de fertilizantes en Chile. Fuente: MMA, 2020
Por otra parte, al analizar el uso de fertilizantes por cultivos (Tabla 5.2), son los cereales

donde se destina la mayor cantidad de fertilizantes, seguidos por praderas y frutales. Estos
tltimos son los que consumen mayor cantidad de fertilizantes potasicos.

Tabla 5.2. Consumo de fertilizantes en Chile por tipo de cultivo (Periodo 2014-2015)

Cereales 138 32,5% 77 43 18
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Pastizales 96 22,6% 39 42 15
Frutales 79 18,8% 33 10 36
Residuos 55 13,1% 29 19 7
Raices y 24 5,6% 6 9 9
tubérculos

Hortalizas 19 4,4% 7 4 8
Azlcar 10 2,0% 3 2 5
Oleaginosas 4 0,8% 2 1 1
Fibra <1 0,2% 0 0 0

Fuente: IFA 2017 en Gonzalez, P. 2019.

5.1 Principales suelos de Chile y zonificacion de la produccion agropecuaria

El suelo es el resultado natural a la interaccion de sus cinco factores de formacion: material
parental, clima, topografia, biota y tiempo. En el caso de Chile, la formacion de suelos esta
fuertemente influenciada por el gradiente climético que existe de norte a sur (principalmente
en la disponibilidad de precipitaciones) y por la particular fisiografia de este a oeste
originada por el movimiento de las placas tectdnicas, como son la Cordillera de la Costa, la
Depresion Intermedia y la Cordillera de los Andes. La combinacion de estas condiciones ha
permitido el desarrollo de una gran diversidad de suelos en el pais, los que se distinguen
segun cuatro zonas: Norte Grande, Norte Chico, Zona Central y Zona Austral. (Universidad
de Chile, 2018).

Son los suelos de la Zona Central (Lat 33° - 43°S) donde se concentra la actividad agricola
nacional ya que se combina la presencia de suelos fértiles, clima propicio y disponibilidad
de agua. En el relieve ondulado de la Cordillera de la Costa, que es la unidad fisiografica
mas antigua, es donde predominan los suelos rojos arcillosos. Estos suelos hacia el norte
son altos en bases de intercambio (Alfisoles), las que disminuyen hacia el sur ya que en
zonas mas lluviosas se produce mayor lavado durante su desarrollo y también se generan
suelos de més profundidad (Ultisoles). En la parte norte de la depresion intermedia se
encuentran suelos bajo agricultura de riego de alta intensidad que destacan por ser de
reaccion alcalina y tener un horizonte superficial oscuro rico en materia organica
(Mollisoles). Entre las regiones de Valparaiso y Maule existen sectores con presencia de
suelos ricos en arcillas expansibles (Vertisoles) que provienen de ambientes lacustres.
Hacia el sur se encuentran los suelos volcanicos (Andisoles), conocidos localmente como
Nadis y Trumaos. También se pueden encontrar dentro de la Depresion Intermedia suelos
rojos arcillosos en zonas como cerros isla o en depésitos muy antiguos (Alfisoles y
Ultisoles). Los suelos de la Cordillera de los Andes bajo los 2.000 msnm presentan un
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gradiente similar, con una distribucion de norte a sur de Mollisoles, Inceptisoles y Andisoles
(Universidad de Chile, 2018).

Cabe sefialar que no existe una cartografia de suelos detallada para el pais, por lo que la
informacién disponible debe ser ocupada con cuidado ya que proviene de datos con alto
grado de incertidumbre. Sin embargo, al revisar la distribucién de las clases de capacidad
de uso de suelos en el pais (Tabla 5.4) tenemos que solo el 1% de la superficie nacional no
presenta limitaciones (Clases | y Il) lo que equivale a 764.164 ha, mientras que los suelos
con limitaciones (Clases Il y 1V) son cerca del 5,12% (3.869.178 ha).

Tabla 5.3 Superficie y participacion segun su capacidad de uso (En Universidad de Chile,
2018)

I 111.346 0,15
Sin limitaciones
1] 652.818 0,86
Suelos agricolas arables
M1 1.762.559 2,33
Con limitaciones
% 2.106.619 2,79
Ganadera v 2.271.144 3,00
Suelos agricolas no arables Ganadero - Forestal Vi 6.219.736 8,22
Bosques Vil 13.430.602 17,76
Suelos no agricolas Conservacion VI 14.200.000 18,78
Suelos improductivos 34.869.936 46,11

FUENTE: IREN, 1966; Santibanez et al., 1996 y CONAF.CONAMA, 1998,

Esto da cuenta de la necesidad urgente de impulsar la adopcion de medidas que permitan
el uso sostenible de estos suelos, protegiendo los suelos de mejor calidad de la
sobreexplotacién y de la expansién urbana (Universidad de Chile, 2018).

Si bien en todas las regiones del pais existe actividad agropecuaria, la mayor superficie de
uso agricola en las ultimas décadas se ha concentrado en la zona centro-sur (Fig. 5.5),
actualmente con un 34% de participacion entre las regiones de Coquimbo a O’Higgins y un
61% entre el Maule y La Araucania. Por su parte, en los extremos norte y sur del pais la
superficie de cultivos no supera el 3% y el 2% respectivamente.
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Figura 5.4. Superficie (ha) de uso agricola por regiones y su evolucién en tres décadas.
Fuente stat.ine.cl agosto 2022

Al examinar la informacién anual por rubro y por regiones (ODEPA, 2022) tenemos que,
en la categoria de praderas mejoradas, las mayores superficies se encuentran en las
regiones del sur, particularmente en la regién de Los Lagos (Fig. 5.5).
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Figura 5.5. Distribucion regional de forrajeras y praderas entre las regiones de Coquimbo
y la Araucania. Fuente: ODEPA, 2022~
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En la categoria de cultivos anuales, tenemos que los cultivos mas importantes en el pais
son el trigo, la avena y el maiz, donde la regién de la Araucania es por excelencia la
productora de trigo y avena, seguida por Nuble y Biobio (Fig. 5.6).
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Figura 5.6. Distribucion regional de los cultivos anuales més importantes entre las regiones
de Coquimbo y la Araucania. Fuente: ODEPA, 2022

Asimismo, los frutales mas importantes en el pais son el cerezo, el nogal, la vid de mesa,
el palto, la manzana roja y recientemente ha crecido la superficie destinada a avellanos
(Fig. 5.7).
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Figura 5.7. Distribucion regional de los frutales mas importantes entre las regiones de
Coquimbo y la Araucania. Fuente: ODEPA, 2022

La produccion de cerezos se concentra en la region de O’Higgins y el Maule, mientras que
las mayores plantaciones de nogales estan en la Region Metropolitana. La vid de mesa es
importante desde la IV regién a la VI, mientras que el palto es por excelencia un cultivo de
la region de Valparaiso.

En todo el pais anualmente se cultivan una gran variedad de hortalizas, tanto al aire libre
como en invernaderos. La produccidn se destina para consumo fresco como también para
la agroindustria (congelados, deshidratados, conservas y jugos), tanto para el mercado
interno como internacional. Entre las regiones de Coquimbo y Maule se concentra el 85%
de la superficie horticola nacional (Fig. 5.8) y los cultivos mas relevantes para el consumo
fresco son el choclo, la lechuga, la cebolla de guarda y el tomate.
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Figura 5.8. Distribucion regional de hortalizas més importantes entre las regiones de
Coquimbo y la Araucania. Fuente: ODEPA, 2022

Por ultimo, si se observa el uso de fertilizantes por region (Fig. 5.9) se puede apreciar que
la region con mayor consumo es la Araucania, donde se concentra el cultivo de cereales
que son los también los cultivos de mayor demanda.
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Figura 5.9. Distribucion regional del consumo de fertilizantes en Chile. Fuente: MMA, 2020
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5.1 Fertilizacidn y rendimientos para los principales sistemas agricolas en Chile

Del punto anterior se puede desprender cuales son los principales cultivos en Chile y la
zona donde su produccion es mas relevante (Tabla 5.4). La seleccién de las zonas
homogéneas agropecuarias se hizo utilizando un trabajo previo de la Comision Nacional de
Riego (CNR, 2014) donde se identificaron las areas con caracteristicas productivas y
edafoclimaticas similares para cada region y se determinaron el conjunto de las especies
agropecuarias que representan el 70% de la superficie cultivada de las distintas zonas
definidas dentro de cada region, clasificado por nivel tecnolégico (alto, medio y bajo) y
posteriormente para estos cultivos se elaboraron fichas técnicas con estandares
productivos de las principales especies para zonas especificas. A continuacion, se presenta
una caracterizacion de los sistemas de praderas, cereales, frutales y hortalizas basados en
esta seleccidn, con especial énfasis en los aspectos que tienen relacién con la fertilizacién.

Tabla 5.4. Principales usos de suelo agricola en Chile y zona de produccién

Uso del suelo Region Zona homogénea Régimen
agropecuaria Hidrico
Praderas mejoradas Los Lagos (1) Osorno y Llanquihue | Secano
Trigo Araucania (1) Cautin y Toltén Secano
Nuble (2) Nuble
Avena Araucania (1) Cautin y Toltén Secano
Nuble (2) Nuble
Maiz Maule (1) Maule Riego
O’Higgins (2) Cachapoal
Cerezo O’Higgins (1) Colchagua Riego
Maule (2) Maule
Nogal Region Metropolitana | Mapocho, Maipo (1- | Riego
1) 4)
Maule (2)
Vid de mesa O’Higgins (1) Cachapoal y | Riego
Valparaiso(2) Colchagua
Aconcagua (1-2)
Palto Valparaiso (1) Petorca Riego
Choclo regiobn Metropolitana | Mapocho Riego
(2) Mataquito y Maule
Maule (2)
Lechuga region Metropolitana | Mapocho Riego
1) Elqui
Coquimbo (2)
Cebolla de guarda region Metropolitana | Maipo (3-4) Riego
1) Cachapoal
O’Higgins (2)
Tomate consumo | Valparaiso (1) Aconcagua (3-4) Riego
fresco O’Higgins (2) Cachapoal y
Colchagua*

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.1 Praderas

73



ODEPA Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes
: Informe Final

En Chile las praderas mejoradas ocupan una superficie de 1.062.352 hectareas lo que
corresponde a 29% de la superficie productiva agricola nacional (ODEPA, 2022b). Son las
regiones de Los Rios y Los Lagos las que concentran la mayor superficie de praderas en
el pais, donde las precipitaciones fluctian entre 1.400 mm y 2.400 mm al afio, con una alta
concentracion entre los meses de abril y septiembre. En el periodo estival, normalmente,
se registra entre un 10 y un 18% de las precipitaciones anuales (Leiva et al, 2021). De la
totalidad de superficie dedicada al rubro, un 50% corresponde a praderas mejoradas, un
26% a praderas sembradas (normalmente en suelos sin limitaciones), un 15% a praderas
naturalizadas y un 9% a cultivos suplementarios. En la region de Los Lagos, coexisten los
tres grandes tipos de praderas. El tipo que presenta el mayor porcentaje es la pradera
mejorada, que corresponde a una pradera mixta con un contenido equilibrado de gramineas
y leguminosas, con algun tipo de mejoramiento como fertilizacién y enmiendas. Este tipo
de praderas poseen una composicion botanica similar a la observada en las praderas
naturalizadas, pero se incrementa la proporcioén de especies de mayor valor forrajero, como
trébol blanco (Trifolium repens), ballica (Lolium perenne) y pasto ovillo (Dactylis glomerata).
Los suelos de las provincias de Osorno y Llanquihue son derivados de cenizas volcanicas,
profundos, con altos contenidos de materia organica, alta capacidad de retencién de agua
y velocidad de infiltracién. La principal limitante es la deficiencia de fosforo, los niveles de
pH y conductividad eléctrica, asi como la saturacion de aluminio. Por ello, se recomienda
gue el plan de fertilizacidn deba corregir estas limitaciones, por ejemplo, con aplicaciones
de cal antes de fertilizar para elevar el pH y aportes constantes de fosforo (Leiva et al, 2021).
En la Tabla 5.5 se sintetiza el modelo de produccién de las praderas mejoradas (tecnologia
media en secano).

Tabla 5.5. Sintesis de la produccion y fertilizacion de las praderas mejoradas

Rend Dosis

Tipo de pradera (MS/ha) Insumos fert (kg/ha) N P,0; K0
Pradera mixta (establecimiento) 8 Urea 100 40

SFT 160 74

MuriatodeK 120 72
Pradera mixta (20 al 6o afio) 12 SFT 120 55
Pradera Natural
(Rend. Sin fertilizar de 4 ton MS/ha) 10 Urea 120 48

SFT 110 51

Muriato de K 100 60

Elaborado a partir de las Fichas Productivas y Econémicas Unitarias Zona Homogénea
Maullin X Region (CNR, 2014)

5.1.2 Cereales

Los cereales (trigo, avena y maiz) ocupan un total de 423.033 hectareas de la superficie
nacional, equivalente a un 23% de la superficie de uso de suelo agricola (ODEPA, 20222).
Es el trigo el que ocupa la mayor superficie con 116.547 ha, seguido por la avena con
111.523 ha'y después el maiz para grano con 54.686 ha (ODEPA, 2022b)
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Trigo. La zona por excelencia de produccion de trigo es la region de la Araucania con
rendimientos promedio de 60 gqgm/ha, y con maximos alcanzados de 100 ggm/ha en
productores de mayor nivel. El trigo se cultiva en suelos derivados de cenizas volcénicas
gue de acuerdo con su edad se clasifican como rojos arcillosos (los mas antiguos) y trumaos
(los mas jévenes). Estos suelos se caracterizan por su alta capacidad de retencién de
fosforo, que puede llegar por sobre el 90% en los trumaos y 60% en los suelos rojos
arcillosos. Es por ello que se debe aplicar el fésforo al momento de la siembra. Por otra
parte, las altas precipitaciones, la gran extraccion de nutrientes por parte de los cultivos y
el uso de fertilizantes minerales ha generado la acidificacion de los suelos, caracterizada
por la pérdida de bases, pH por bajo 5,5 y alta saturacion de aluminio, lo que limita el
desarrollo del cultivo. Para palear esos efectos pueden usarse dos estrategias: la primera
es usar variedades tolerantes a la acidez y a la toxicidad del aluminio, la segunda es corregir
el pH mediante la aplicacién de enmiendas calcareas. Actualmente los productores estan
obligados a utilizar formulas de fertilizacion cada vez mas complejas, que incluyen no
solamente N, P, K, y S y si no que también Mg y micronutrientes como Bo y Zn, con lo que
los costos de fertilizacion en el afio 2012 alcanzaron hasta el 50% de los costos de totales
(Jobet et al, 2013). Hoy por hoy se estima una proporcién alin mayor. Por ejemplo, en una
siembra de cereales en sistema de labranza cero el 2021 los costos por hectarea,
incluyendo la siembra, fertilizacién, quimicos, cosecha, etc. eran de $600.000+IVA/ ha. El
2022 con el alza de los insumos los costos subieron a $1.100.000+IVA (Ver Anexo 1). Es
por ello que se recomienda hacer los andlisis de suelo correspondientes para evitar gastos
innecesarios. El rendimiento del trigo tiene una gran respuesta a la nutricion mineral y las
necesidades de nutrientes dependen del cultivar, época de siembra (los trigos de invierno
tienen mayores requerimientos que los de primavera), las reservas de materia organica y
la tasa de mineralizacion de los residuos para que estén disponibles para el cultivo. En la
fertilizacion el nitrégeno es el nutriente cuantitativamente mas importante y el que logra
mayor retorno econémico. Si bien existen técnicas agronémicas para aumentar la Eficiencia
en el Uso de Nitrégeno (EUN), una de las principales causas de la baja EUN es la poca
sincronia entre la aplicacion y las necesidades del cultivo. Es por ello que la parcializacion
de la dosis es la base de un manejo eficiente, siendo la recomendacion para la zona sur
aplicar en tres épocas: siembra, inicio y fin de macolla. En el caso del P la dosis se establece
considerando la demanda del cultivo, el suministro de P del suelo y la eficiencia de la
fertilizacion (Jobet et al, 2013).

Avena. La mayor superficie del pais cultivada con avena se encuentra en la Araucania,
siendo este un cereal que se encuentra en auge debido al aumento de su rendimiento
promedio, sus ventajas como producto alimenticio y su creciente posicion en el mercado.
La avena tiene la cualidad de cortar el ciclo del desarrollo de mal del pie en trigo
(Gaeumannomyces graminis), por lo que se recomienda usarla en la rotaciéon antes o
después de este cereal. Por otra parte, la avena tolera bien pHs mas bajos que el trigo
(hasta 5). La época de siembra varia de marzo a agosto dependiendo del uso que se le va
a dar (forraje o grano) y de la zona de cultivo. Es siempre recomendable hacer un analisis
de suelo antes de la siembra, pero en general en los suelos de la Araucania dosis de 120-
150 kg/ha de N se pueden obtener buenos rendimientos. Por costos, generalmente se utiliza
urea, pero por su efecto acidificante en el suelo se recomienda usar otras fuentes. En
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siembras invernales se recomienda parcializar la aplicacion de nitrégeno a 1/3 en la siembra
y 2/3 en plena macolla. En el caso del fésforo, la dosis en la zona es de cerca de 90 kg/ha
a menos que se trate de suelos con problemas serios de acidez y que presenten problemas
de fijacién de P. La dosis de potasio recomendada es de 50-75 kg/ha aunque hay suelos
gue pueden no necesitarlo (Rivas, R. 2010)

Maiz. En Chile el maiz es cultivado para consumo humano, animal y para la multiplicacion
de semillas. Es un cultivo de rapido crecimiento por lo que es muy sensible a las condiciones
de suelo y clima. Por su gran desarrollo radicular necesita suelos planos y profundos, de
buen drenaje y que puedan retener suficientes nutrientes y humedad. El plan de fertilizacion
debiera hacerse contando inicialmente con un andlisis de suelo, donde la dosis de
fertilizante esté definida por la extraccion de nutrientes del cultivo y el contenido de
nutrientes que aporta el suelo. En el momento de la siembra, la mezcla de fertilizantes se
incorpora con la maquina de precision localizando la mezcla fertilizante a 5-6 cm al costado
de lalinea de siembray 1 cm bajo la profundidad de las semillas. La fertilizacién nitrogenada
(220 a 260 kg N/ha), se aplica en forma secuencial: 35% en pre-siembra incorporado, 30%
en el momento de la siembra y 35% en la aporca o cuando las plantas tienen entre tres y
cuatro hojas expandidas (Faiguenbaum, 2019; Demanet y Canales, 2020). En la Tabla 5.6
se sintetizan los principales aspectos de la produccion para cereales mas importantes en
Chile.

Tabla 5.6. Sintesis de la produccion y fertilizacion de los cereales en Chile

t2

Rend Dosis

Tipo de cereal (ggm/ha) Insumosfert (kg/ha) N P205 K20

Trigo blanco secano nivel bajo 35 Mezcla NPK 180 31 36 36
Salitre K 150 23 21

Trigo blanco secano nivel medio 45 Mezcla NPK 250 43 50 50
Urea 280 112

Trigo blanco secano nivel medio-alto 60 Mezcla NPK 270 46 54 54
Urea 270 108

Avena secano nivel bajo 35 Mezcla NPK 100 17 20 20
Salitre K 100 15 14

Avena secano nivel medio 45 Mezcla NPK 150 26 30 30
Urea 200 80

Avena secano nivel alto 60 Mezcla NPK 180 31 36 36
Urea 240 96

Maiz riego nivel bajo 60 Mezcla NPK 300 51 60 60

Maiz riego nivel medio 100 Mezcla NPK 500 85 100 100
Urea 250 100

Maiz riego nivel alto 150 Mezcla NPK 600 102 120 120
Urea 500 200

Elaborado a partirde las Fichas Productivas y Econémicas Unitarias Zona Homogénea Cautin para trigoy
avenay Maule para maiz (CNR, 2014); se considera mezcla NPK 17-20-20

5.1.3 Frutales

Los frutales ocupan un total de 379.034 hectareas de la superficie nacional, equivalente a
un 21% de la superficie de uso de suelo agricola (ODEPA, 2022?). Son los cerezos los que
ocupan la mayor superficie con 48.961 ha, seguido por los nogales 43.735 ha, la uva de
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mesa con 43.104 hay luego los paltos con 32.364 ha (ODEPA, 2022b). Las caracteristicas
de produccién se describen a continuacion y su esquema de fertilizacién se resume en la
Tabla 5.8.

Cerezo. El cerezo tiene una gran importancia en la agricultura nacional. Segun cifras del
Banco Central (Portal fruticola), entre el 93 y 95% de las cerezas que se exportan desde el
hemisferio sur provienen de Chile, lo que para la temporada 2018/19 correspondid a
180.572 toneladas. Casi un 50% de la superficie nacional de cerezo se encuentra en la
Region de O’Higgins. Si bien necesita suelos de profundidad media (<90 cm), con pendiente
<6%, no calcéreos, desarrolldndose mejor en suelos ligeramente &cidos, con drenaje
moderado y una napa freatica a mas de 1 m de profundidad, estos aspectos pueden ser
manejados si se hacen las labores de preparacion de suelos correctas que le otorguen al
cultivo la condiciones fisico-quimicas adecuadas. El tipo de suelo también puede influir en
la eleccién de los portainjertos, distancia de plantacion, disefio del riego tecnificado, entre
otras. La preparacion del suelo se debe separar en dos partes: entre los 0 y los 30
centimetros de profundidad (capa arable) y entre los 30 cm al 1,2 m (subsuelo) donde se
usa maquinaria pesada para darle las mejores condiciones a las raices en toda época del
afio. Es muy importante también tener un analisis de suelo para corregir los niveles de
insuficiencia en la CIC (Morales, 2020; CIREN, 2020).

Nogal. El nogal es la frutal estrella de la Regién Metropolitana. Uno de los suelos principales
donde se cultiva son los de la zona Mapocho, que son suelos planos o casi planos, de
texturas medias a moderadamente finas, predominantemente bien drenados,
moderadamente profundos a profundos y de fertilidad natural alta. Derivados de sedimentos
aluviales mezclados, descansan sobre un sustrato de gravas y piedras con matriz
moderadamente gruesa y donde pueden penetrar las raices e infiltrar el agua en
profundidad. En la fertilizacion del nogal se debe considerar que es una especie de altos
requerimientos nutricionales debido a que produce mucho aceite, lo que implica procesos
fisiolégicos con mayor gasto energético. Este alto gasto puede producir problemas de
afierismo, ya que la fruta consume las reservas nutricionales de la induccién floral de la
temporada siguiente. El afierismo puede darse también por el nivel de emboscamiento, tipo
e intensidad de poda, manejo incorrecto de reguladores de crecimiento, y un inadecuado
manejo del riego. Bajos niveles nutricionales generan también una reduccién del calibre
potencial y una baja relacién pulpa/cascara de las nueces. En el plan de fertilizacion deben
considerarse factores de suelo como textura, composicién quimica (pH, CIC, etc.), ademas,
del método de riego (superficial, goteo o aspersion), la variedad/ portainjerto, edad
fisiologica y nivel nutricional en los arboles, periodos de demanda estacional de los
nutrientes, localizacion de las raices de absorcion en el perfil del suelo (superficiales,
medias o profundas), el tipo y costo de la fuente a utilizar. Los nutrientes de importancia
son N, P, K, Ca, Mg, Zny B. De ellos, el N es el de mayor importancia. En arboles adultos,
el célculo de la dosis de N se hace con un balance entre demanda del huerto menos el
suministro o aporte del agua y suelo, corregido por la eficiencia del fertilizante a utilizar. La
demanda del huerto se estima en N, P y K es de 35 unidades de N, 15 unidades de P, y 40
- 50 unidades de K por tonelada de fruta (cascara). (Chilenut, 2010).
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Uva de mesa. En Chile, las deficiencias nutricionales méas frecuentes en uva de mesa
ocurren por falta de nitrégeno, potasio, magnesio, zinc y hierro, por lo que éstos y otros
nutrientes deben ser monitoreados de forma frecuente, existiendo diversas herramientas
para realizar esta labor. Al respecto, es siempre recomendable realizar un analisis de suelo
al menos una vez al afio. En general, la vid presenta en sus frutos concentraciones de 80-
90 mg/100g fruto de N; 30-40 mg/100g fruto de P,0O5; 190-200 mg/100g fruto de K,O; 10-
12 mg/100g fruto de CaO; y 9-10 mg/100g fruto de MgO. Con estos valores y el volumen
producido por el huerto, se puede calcular el volumen de nutrientes extraido por temporada
por el fruto, los que deberan corregirse para la planta completa, incluyendo el crecimiento
de raices, madera y hojas. Esto se hace con factores de reparto, los que son 4, 2, 3,10y 8
para N, P, K, Ca y Mg respectivamente. Para los agricultores que cuenten con sistemas de
fertirriego, los nutrientes deben ser entregados en forma parcial. Los sistemas de fertirriego
permiten aumentar la eficiencia de aplicacion de los fertilizantes, ya que, distribuyen los
nutrientes de forma homogénea en el suelo y mantienen concentraciones constantes de
nutrientes en solucion. (INIA, 2017a).

Tabla 5.7 Sintesis de la produccion y fertilizacién de los frutales en Chile

Frutales
(full produccion,
riego por goteo, Rend Dosis
nivel alto) (ton/ha) Insumosfert (kg/ha) N P,05 K,0
Cerezo (afio 8-20) 14 Urea 300 120
Muriato de K 150 90
Entec26 265 69
Acido Fosférico 30 19
Sulfato de Mg 100
Bortrac150 3
Zinc 2
Oxicloruro de Cobre 22
Nogal (afio 9-25) 3.6 Urea 320 128
NitratodeK 250 32.50 10
Guano Compostado 20 0
Acido Fosférico 60 37
Vid de mesa
(afio 7-20) 22 Nitratode K 450 58.50 198
Novatec 200 24 16 32
Acido Fosférico 100 62
Nutri Mg 3
Stoppit (calcio) 4

Elaborado a partir de las Fichas Productivas y Econdémicas Unitarias Zona Homogénea de
Colchagua para cerezos, Mapocho para nogal y Cachapoal para vid de mesa (CNR, 2014).

5.1.4 Hortalizas

El principal polo de produccion de hortalizas en Chile se encuentra en la Region
Metropolitana donde los productores se caracterizan por tener una superficie productiva
promedio de 7,7 ha, con una alta dispersién y limitado uso de tecnologias como
invernaderos, agricultura orgénica e hidroponia. Cerca del 85% del riego se hace por surco,
mientras que el resto se riega por cinta o goteo (Boza et al, 2018). Los principales cultivos
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son choclo, lechuga, cebolla, tomate, cuyas caracteristicas de produccion se describen a
continuacion y se resumen en la Tabla 5.8.

Choclo. El maiz es una planta de tipo C4, por lo que tiene la capacidad de utilizar el carbono
muy eficientemente, facilitando su gran crecimiento y desarrollo. Como tiene raices
profundas las mejores producciones se obtienen en suelos que le permitan desarrollar al
maximo su sistema radicular, acompafiado de un medio ambiente favorable en temperatura
del aire y del suelo. Este cultivo se presta para cualquier tipo de rotacion y resulta muy
favorable después de praderas, porque compite bien con las malezas. En suelos sometidos
a una rotacién o monocultivo, es importante realizar cada cinco afios a lo menos una
aradura profunda con arado cincel (25 a 30 cm). El maiz tiene gran capacidad de absorcion
de nutrientes y requiere de una fertilizacion alta, sobre todo en nitrégeno, para producir una
cosecha abundante. El plan de fertilizacion se debe hacer considerando las caracteristicas
del suelo, la rotacién de cultivos que ha tenido el potrero, la fertilizacion aplicada
anteriormente y los rendimientos histéricos (Saavedra, 2014).

Lechuga. El sistema mas utilizado para el cultivo de la lechuga es la produccion al aire
libre, el cual suele ser iniciado en almacigos para posterior trasplante. Requiere un buen
suelo y bastante riego. Una innovacién importante es el uso de “mulch” o coberturas de
plastico que permiten aumentar la eficiencia del uso de agua por riego, asi como también
realizar riegos menos frecuentes (reduccion de la evaporacion). Ademas, mejora la
temperatura a nivel de raices lo que permite un mejor desarrollo y mejor eficiencia en el uso
de fertilizantes (disminuye la lixiviacion). Igualmente controla el crecimiento de malezas y
reduce la incidencia de plagas y enfermedades, cuidando también el suelo de la erosion y
endurecimiento. Para realizar una buena fertilizacion es siempre recomendable identificar
las caracteristicas del suelo y los rendimientos esperados para ajustar la dosis. En los ciclos
cortos de cultivo tipicos de la temporada estival, el nitrdgeno puede ser aplicado en una
sola oportunidad al momento del trasplante. Sin embargo, durante el invierno, cuando el
riesgo de lixiviacion es mayor producto de las lluvias y el ciclo de cultivo mas largo, es
recomendable parcializar la dosis, realizando una aplicacion localizada (INIA, 2017b).

Cebolla. Se adapta a una gran gama de suelos, desde aquellos con un considerable
contenido de arena, hasta suelos muy pesados, aunque el mejor rendimiento se logra con
un suelo de tipo franco arcilloso, con buen contenido de materia organica y pH cercano a la
neutralidad. La cebolla presenta un sistema radicular muy poco eficiente, por lo que requiere
suelos con una buena retencion de humedad y un manejo cuidadoso del riego y la
fertilizacion. El cultivo necesita altas concentraciones de fertilizante en la solucion suelo
para dirigir la difusién hacia la superficie radical, a una tasa suficiente que satisfaga la
demanda potencial, teniendo en cuenta que la planta de cebolla aprovecha s6lo entre un
30 y 40% de lo aplicado. Respecto de la fertilizacion fosfatada y potasica, ensayos
exploratorios indican que existe respuesta hasta 90 kg/ha de P205. En cuanto al potasio,
las indicaciones son que si el analisis de suelo muestra valores <100 ppm, debiera aplicarse
una dosis de 100-150 kg/ ha de K20, considerando una eficiencia de 50-60% para los
fertilizantes potasicos. La demanda de N es muy dificil de satisfacer en la cebolla por lo que
las dosis que deben aplicarse para lograr un alto rendimiento dejan una considerable
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cantidad de N residual en el suelo a la cosecha. EI N se debe entregar en forma parcializada,

de 30% en pre-plantacion, un 30% 40 dias después del trasplante y el 40 % restante, 20
dias después (INIA, 2017c).

Tabla 5.8. Sintesis de la produccion y fertilizacion de las principales hortalizas en Chile

Dosis

Hortalizas Rend /ha Insumos fert (kg/ha) N P,0s K,0
Choclo nivel bajo 30 mil unidades  Mezcla NPK 400 68 80 80
Choclo nivel medio-alto 45 mil unidades Mezcla NPK 600 102 120 120
Lechuga nivel bajo 20 mil unidades  Urea 120 48

SFT 100 46
Lechuga nivel medio 30 mil unidades  Urea 200 80

SFT 120 55

Sultatode K 120 60
Lechuga nivel alto 45 mil unidades  Urea 240 96

SFT 180 83

Muriato de K 150 90
Cebolla nivel bajo 10 mil kg Urea 120 48

SFT 120 55
Cebolla nivel medio 40 mil kg Urea 350 140

SFT 220 101

Muriato deK 150 90
Cebollanivel alto 50 mil kg Mezcla NPK 180 31 36 36

Urea 500 200

Elaborado a partirde las Fichas Productivas y Econémicas Unitarias Zona Homogénea Mapocho (CNR, 2014).
Se considera mezcla NPK 17-20-20

5.2 Problematica de la agricultura chilena en relacién con la fertilizacion

5.2.1 Aspectos Econdmicos

La Economia Circular (EC) es un modelo econdmico de produccién y consumo, en el que
las materias primas permanecen en circulacion el mayor tiempo posible (reutilizando,
reparando, renovando y reciclando materiales y productos existentes todas las veces que
sea posible) y que a la vez minimice la generacion de residuos, creando un valor agregado
y extendiendo el ciclo de vida de los productos.

En el caso de la agricultura, la aplicacion de fertilizantes deberia implicar que sus residuos
con una alta carga de nutrientes sean reutilizados directamente en otros fines agricolas,
reduciendo de esta manera los impactos en el suelo y cursos de agua. Esto dentro de un
contexto en que los impactos ambientales del sector agricola a menudo se ven potenciados
tanto por el cambio climético como por el entorno ecolégico local, por lo que se manifiesta
en el sector agricola la imperiosa necesidad de reducir dichos impactos ambientales de los
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cultivos, junto con la reduccién de los costos de produccién y el uso equilibrado de la
fertilizacion. Con ello se haria posible satisfacer eficientemente la demanda de agua y
nutrientes requeridos por los cultivos, mediante su reutilizacion y reciclaje para consolidarse
como un sistema sostenible de produccion de alimentos y conservacion de recursos.

El manejo de la fertilizacién enfrenta actualmente muchos desafios bajo la figura de la
sostenibilidad, que posibilite el logro de objetivos tales como rendimientos suficientes por
hectarea, o incremento en la productividad de los factores, por ejemplo. Ademas de la
identificacion de la propension del agricultor frente al uso de los fertilizantes, en cuanto a
tipo, cantidad, frecuencia, etc.

5.2.1.1 El mercado de fertilizantes en Chile

El mercado mundial de fertilizantes ha experimentado durante el 2021 una fuerte y
acelerada expansion en los precios internacionales de referencia, llegando a maximos
histéricos, en el caso de los fertilizantes nitrogenados. Por ejemplo, los precios de la urea
han aumentado en un 268% entre noviembre del 2020 y noviembre del 2021, pasando las
cotizaciones nominales de los precios al contado (a granel) en el Mar Negro de 245 USD
por tonelada en a 901 USD por tonelada, respectivamente, en donde gran parte del
incremento se produjo durante el segundo semestre del Ultimo afio.

En los factores que explicarian este crecimiento estan por el lado de la oferta los altos y
crecientes precios de la energia y las distorsiones en el comercio y los altos costos del
transporte. Por el lado de la demanda estan los elevados precios de los alimentos, por lo
gue la relacion entre los precios de los insumos (por ejemplo, los fertilizantes) y los precios
de los productos (por ejemplo, el indice de precios de los alimentos) se incrementa en
muchos casos, dependiendo del cultivo.

Todo lo anterior ha llevado a que la oferta internacional de fertilizantes se encuentre
limitada, ademas que las existencias estan consumidas y las incertidumbres geopoliticas
(invasion de Ucrania, tensiones China — Taiwan, sanciones econdmicas a Rusia) ya han
originado restricciones agregadas del suministro que no se vislumbra que finalicen en corto
plazo, lo cual ya esta teniendo efectos en la produccion y la seguridad alimentarias.

Dado ese contexto presente, se expondra para el caso nacional el comportamiento de las
exportaciones, importaciones de los fertilizantes, de acuerdo con la data disponible, para al
menos los ultimos 10 afios. De manera desagregada por afios, las transacciones agregadas
se aprecian en la tabla 5.9.
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Tabla 5.9. Montos transados en exportaciones e importaciones de fertilizantes,
periodo 2010-2021

2010 648.600 400.384 -248.216
2011 742.260 575.682 -166.578
2012 996.154 558.396 -437.758
2013 822.466 517.043 -305.423
2014 765.828 460.952 -304.876
2015 747.316 520.426 -226.890
2016 666.947 326.642 -340.306
2017 558.945 360.205 -198.740
2018 549.218 449,072 -100.146
2019 411.506 443,697 32.192
2020 432.113 394,297 -37.815
2021 638.919 652.079 13.161
Total -
general 7.331.672 5.658.876 1.672.796

Fuente: Elaboracién propia basado en https://www.odepa.gob.cl/estadisticas-del-
sector/balanza-comercial/comercio-exterior-por-origen-o-destino

El superavit comercial es mayor en los afios 2013, 2014 y 2016, en donde se superan los
US$ 300.000 millones de excedentes de ventas, respectivamente. A partir del 2017 se
aprecia una reduccion de la brecha de la balanza comercial, en donde las importaciones
comienzan a crecer, encontrando el caso del 2019 y 2021 en que ya son mayores que las
exportaciones. Hay que notar que en el 2021 los precios internacionales de referencia de
los fertilizantes llegaron en varias cotizaciones a maximos histéricos, sobresaliendo las de
los fertilizantes nitrogenados.

En efecto, los precios de un fertilizante nitrogenado esencial como la urea se multiplicaron
casi por tres en los ultimos 12 meses, mientras que en el mismo periodo los precios de los
fertilizantes a base de fésforo presentaron un aumento analogo. Dado este contexto, se
valida la dindmica del pais en la consolidacion de acuerdos comerciales, y dentro de ellos,
con los paises productores de fertilizantes, de manera de garantizar el adecuado suministro
al pais, aun en periodos de incertidumbre.

En efecto, al 2022 Chile tiene 28 acuerdos comerciales vigentes con 64 paises, distribuidos
alrededor del mundo (ver tabla siguiente), los cuales no pagan el arancel del 6% al ingresar
las mercaderias al pais, al considerar la existencia de listas de liberacion inmediata y listas
rapidas que agrupan los productos de menor sensibilidad o con patrimonio histérico
importante.

En lo referente a la importacion de fertilizantes, existe regulacion sobre la informacién de la
composicion de los productos que ingresan al pais, los cuales son muestreados para
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verificar que sus componentes y porcentajes, sean consistentes con los informados
preliminarmente. Con ello se asegura que no existan compuestos 0 mezclas prohibidas que
afecten el medio una vez sean aplicados los fertilizantes.

En ese contexto, al SAG le preocupa el ingreso que pueda existir de productos por pasos
irregulares al pais, que les impiden tener control de los compuestos y/o elementos, que
pudiesen afectar la agricultura, animales, medioambiente y a las personas. De todas
maneras, es esperado, que, con la nueva ley de fertilizantes, recientemente entrada en
vigor en septiembre del 2022, que considera entre algunos aspectos; registro de fertilizantes
y bio-fertilizantes, tolerancias a metales pesados, regulacion de biofertilizantes y otros
similares, se fortalezca la mitigacion de los riesgos y/o probleméaticas que pudieran estar
generando con la actual normativa.

5.2.1.2 Impacto de los fertilizantes en los costos de produccién de la agricultura chilena

A nivel nacional, el sector agricola ha enfrentado durante varias temporadas contextos que
han provocado fluctuaciones de precios de sus productos y alteraciones de los rendimientos
0 a una combinacién de ambos (que genera finalmente la volatilidad de los ingresos de los
agricultores).

Sin embargo, no habia sido algo comun el hecho de que se produjeran (o se estuviese en
un riesgo latente) reducciones de los ingresos netos de las explotaciones debido al aumento
de los costos de produccion, debido principalmente al aumento de los costos de los
fertilizantes, y a las interrupciones de la cadena de suministro inducidas en gran parte por
los conflictos politicos en Europa. Independientemente de los factores que impulsen el alza
de los precios y escasez de fertilizantes, la realidad es que los productores ya se enfrentan
a la perspectiva de un enorme aumento de los costos de los fertilizantes de cara a la futura
temporada de siembra de primavera — verano de 2022-2023. El impacto dependerd, entre
otros, del cultivo y de los esquemas de manejo que se le apliquen, pero el riesgo estara
presente durante toda la temporada.

A continuacién, se presenta una tabla resumen con los principales items de costos
asociados a la fertilizacion, para las especies seleccionadas.

Tabla 5.10. Costos de establecimiento y fertilizacion y rendimiento de las especies
seleccionadas’

Cultivo Costo total Costo Costo otros Otros costos Rendimie
promedio fertilizante N | fertilizantes nto
Pesos/Ha/afio | Pesos/Ha/an | Pesos/Ha/afi | Pesos/Ha/afo | ton/Ha/afio

7 Todos los precios estan actualizados a Agosto del 2022
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Trigo
1.132.534 406.331 40.256 72.123 5,933
Cerezos
15.909.866 515.674 108.216 4.154.456 8,500
Pastizales
569.388 207.901 12.104 28.469 5,000
Lechuga
5.310.868 415.517 133.408 295.848 18,025

Fuente: Elaboracién propia basado en fichas de costo de ODEPA

El porcentaje de costos de la fertilizacion, el cual incluye los aspectos especificamente
declarados de mano de obra y maquinaria (es decir, que se aplicaban exclusivamente a los
aspectos de fertilizacion) ha variado segun la especie y afio, y las zonas geogréficas
seleccionadas.

Para el trigo cultivado en la Araucania, se constata un promedio de 39% de costo sobre los
costos totales (entre el 2018 y 2021), lo cual contrasta con la lechuga de la regién
metropolitana, la cual tiene un promedio de 10% segun lo declarado en las fichas de los
anos 2014 y 2020. En el caso del cerezo de la region de O’Higgins, se constatan los
menores porcentajes (4% sobre el costo total, segun lo declarado en las fichas de los afios
2013 y 2017) ya que es una especie establecida que no requiere insumos de fertilizacion
en la proporcién que lo requieren las especies anuales. En el caso de pastizales, la
informacion disponible correspondia a fichas del afio 2012, y resulté en que el costo
promedio de fertilizacion estaba en el orden del 39%.

5.2.1.3 Costos econdmicos relacionados con las externalidades positivas y negativas de la
fertilizacion

Dado lo anterior, es interesante y necesario evaluar el impacto de las préacticas en la
fertilizacion tradicional, sometida a la legislacién y normativa ambiental vigente. También es
interesante reportar la cuantificacion de los beneficios ambientales y el rendimiento de la
produccion de la agricultura orgéanica a escala nacional deberia ayudar a desarrollar
sistemas de produccion agricola sostenibles de alto rendimiento con impactos minimos en
el medio ambiente. Asi mismo, los métodos monetarios son herramientas efectivas para
investigar los impactos ambientales totales.
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Un aspecto relevante en evitar las externalidades negativas del uso de los fertilizantes es
conocer con certeza la composicion de los productos, la adecuada aplicacion y otros
aspectos atingentes a su manejo y disposicion final. En el caso de que las técnicas agricolas
actuales que puedan ser consideradas responsables de la contaminacién ambiental, sera
exigible un cambio en las practicas agricolas para aliviar los efectos de este tipo de
externalidad. La seleccion de los instrumentos de politica correctiva debe hacerse en el
contexto de la estructura actual de la legislacién vigente.

De esta forma, procedemos a reportar los hallazgos en la literatura referidos a la
cuantificacion de las externalidades de la fertilizacion, tanto tradicional como de la orgénica.

Es interesante considerar el trabajo de Jayet y Petel. (2015), quienes estimaron en la
Region Parisina, Francia, que la valoracion por tonelada de residuos organicos urbanos en
bruto para uso en el sistema agricola oscila entre 1,5y 7 euros, con lo que la demanda de
fertilizantes minerales disminuye en un 18 % en el caso de una distribucion 6ptima de los
residuos organicos urbanos entre los sistemas agricolas regionales, lo que lleva a una
reduccioén del 8,7 % en las emisiones de N0 agricolas. Afladen que la produccién marginal
bruta por hectarea aumenta en 39 euros para la superficie agricola util de la regién. Esto se
valida en el sentido de que es posible reducir el consumo tradicional de fertilizantes,
mediante la reutilizacion de desechos de otros procesos, disminuyendo las emisiones de
nitrégenos en términos globales.

Meng et al (2017) cuantificaron e integraron los valores econémicos monetarios de los
insumos agricolas, la produccion de cultivos y los beneficios ambientales individuales, para
comparar el rendimiento general de la agricultura organica frente a la convencional. Para
ello asumieron que los rendimientos de los cultivos organicos son entre un 10 % y un 15 %
mas bajos que los rendimientos convencionales. Encontraron que los beneficios
ambientales de la agricultura organica (es decir, una disminucién de la lixiviacién de nitratos,
un aumento de la biodiversidad de las tierras de cultivo, un aumento de la captura de
carbono y una disminucién de las emisiones de los gases de efecto invernadero) se
valoraron en 276,5 USD?® por hectarea. Al reducir los insumos agricolas, los costos
ahorrados fueron de 447,7 USD por hectarea. La disminucién de los rendimientos de los
cultivos de la agricultura organica se valoré como una pérdida de 1.019,2 millones de USD,
0 en 880 USD por hectarea, pero los beneficios ambientales de la agricultura organica
representaron el 31% del valor econémico total de la disminucién del rendimiento del cultivo.

Esto indica que la agricultura organica podria compensar sustancialmente la pérdida de
valor econémico causada por la disminucién del rendimiento de los cultivos. Ademas, los
autores indican que los costos de produccion ahorrados (por no comprar los fertilizantes
tradicionales) representaron cerca del 52% de las pérdidas econdmicas totales debido a la

8 Todos valores del afio 2017
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disminucién del rendimiento de los cultivos® Lamentablemente, algunos de los beneficios
para la salud de la agricultura organica, incluida la menor contaminacion del agua potable
por plaguicidas y alimentos mas seguros debido al uso prohibido de productos quimicos,
no se consideraron debido a la complicada relacion entre la salud y las aplicaciones de
plaguicidas y la falta de métodos apropiados para la cuantificacién (Tuomisto et al., 2012),
con lo que también se subestimaron dichos beneficios.

Esto esta en linea con los hallazgos de Pretty et al. (2000), quienes indican que las
estimaciones de los beneficios ambientales probablemente se subestimaron en la mayoria
de los estudios comparativos (Schader et al., 2012). La otra incertidumbre es la disminucién
del rendimiento de los cultivos de agricultura organica, dado que, en la agricultura organica,
el uso de fertilizantes quimiosintéticos (por ejemplo, Nitrdgeno) no esta permitido (IFOAM,
2014).

El encontrar métodos apropiados para comparar y evaluar los sistemas agricolas es mas
dificil que para muchos otros bienes y servicios, ya que dependen de varios factores, como
del objetivo del estudio y de la zona geogréfica, con lo que las opciones metodoldgicas
pueden ser muy diferentes (Hospido et al. 2010). Sin embargo, tres métodos de
monetizacidn existentes, Stepwise 2006, Eco-cost 2012 y EPS 2000, podrian usarse para
agregar diferentes impactos ambientales en unidades monetarias, y proporcionar una idea
para evaluar politicas publicas relacionadas con el desempefio ambiental total (Chen y
Holden, 2018).

Un aspecto interesante a indagar es el relacionado con el porcentaje de la produccion
atribuible a la fertilizacién. En el pais, no existen estadisticas oficiales respecto al porcentaje
de la produccion agricola que es atribuible a la fertilizacién. Dada la falta de antecedentes
de porcentajes de cuanto influyen los fertilizantes en la produccién agricola, sélo podemos
mencionar lo que se ha reportado en la literatura internacional, ademas de comunicaciones
personales de expertos.

El porcentaje de cémo se veria mermada la produccién, si es que no se aplicaran
fertilizantes, depende de mdltiples factores tales como los niveles de nutrientes existentes
en cada suelo, la capacidad de absorcion de las raices de cada cultivo, presencia de
estratas impermeables, etc., por lo que dicho porcentaje es muy variable, pudiendo estar
de acuerdo con la comunicacion personal de expertos del SAG', en rangos promedio del
20%.

Una forma de inferir lo que no se podria producir si es que no se fertilizaron adecuadamente
los cultivos, es a través de estimaciones mencionadas por Smil (1999), respecto a la ingesta

% Es posible que los valores de las pérdidas estimadas se hayan subestimado debido a las complejas relaciones entre
las operaciones agricolas, los ecosistemas y las personas, aunque los beneficios ambientales de la agricultura
organica que se cuantifican en el estudio compensan sustancialmente las pérdidas econdmicas asociadas con la
disminucion de la produccion de cultivos.

10 Claudio Moore, Encargado Agricola Regional O'Higgins
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de alimentos. Se estim6 a mediados de la década de los noventa que, a escala mundial,
aproximadamente el 40 por ciento (un intervalo entre el 37 por ciento al 43 por ciento) del
suministro proteico de la dieta tuvo su origen en el nitrégeno sintético producido por el
proceso de sintesis de amoniaco.

Ademads, a fines de dicha década, los paises de bajos ingresos que en ese entonces
alcanzaban los 2.900 millones de personas tendrian que haber utilizado un 85% mas de
fertilizantes nitrogenados que lo que utilizaron en promedio en esa década, para producir
mas alimentos (tanto para las personas como para animales destinados a consumo
humano), y con ello alcanzar un nivel de nutricibn adecuado. De esto podria inferirse las
consecuencias de no utilizar fertilizantes en la alimentacion humana.

Por otro lado, durante el 2022, en Filipinas el precio de la urea triplico el precio de 2021, lo
gue podria provocar una caida aproximada del 10% en el rendimiento de la produccién. En
tanto, en Peru se esperan una disminucion de hasta el 40% en la produccién de alimentos
como el arroz, las papas y el maiz debido al déficit de 180.000 toneladas métricas de urea'’.
En este Gltimo pais, de acuerdo con el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIGRADI),
se estima que en la siguiente temporada dejaran de sembrarse 20 mil hectareas de arroz,
papa y cebolla'?,

En el pais se han llevado a cabo estudios que dan cuenta del efecto del Nitrégeno en el
rendimiento de cultivos y sus componentes, y las dosis que optimizan la productividad y
calidad de trigo (Campillo et al., 2010) y arroz (Hirzel et al., 2011), asi como el rendimiento
del trigo en los Balcanes (Mandic et al.,2015). En relacion al nivel referencial de no fertilizar,
los rendimientos en la primera temporada aumentaron entre un 7% y 9% para el caso del
arroz en Chile, bajo una combinacion parcializada de 120 y 140 kg de N por hectarea.

Para el trigo en el caso chileno,con las dosis 6ptimas se obtuvieron rendimientos entre 10,2
y 10,1 toneladas por hectarea, mientras que en el caso de Serbia, se encontré que la dosis
intermedia provocaba la menor pérdida minima de N en el ecosistema, asi como la menor
costo de produccion de trigo, e incrementos de peso del grano de entre un 6% y 8%.

En todos los casos, los niveles mayores de nitrdgeno generan rendimientos menores o no
significativos en relacion a menores dosis (o incluso al nivel referencial), y también los
efectos climatolégicos estacionales influyen en los rendimientos de la temporada.

De acuerdo con lo anterior, el porcentaje de la produccién que se le adjudica a la fertilizacion
depende de mudltiples factores, dependiendo de las condiciones del contexto, aunque es
preciso levantar mayores antecedentes en los territorios para estimaciones precisas por
zona geogréfica, tipo de cultivo, entre otras. Un hecho adicional que se debe destacar es
gue DIPRES (2011) establece como una de las causas que provocan la erosion en el pais,

1 https://www.redagricola.com/cl/escasez-de-fertilizantes-amenaza-la-produccion-de-alimentos-a-nivel-mundial/
12 https://www.terram.cl/2022/09/crisis-de-fertilizantes-los-problemas-en-peru-para-satisfacer-su-demanda/

87



ODEPA Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes
: Informe Final

corresponde a la adopcion de malas practicas por parte de los agricultores tales como
cultivos en pendientes, exceso de laboreo del suelo, escasa fertilizacion, uso de fertilizantes
acidificantes y exceso de plaguicidas, entre otras.

5.2.1.4 Resumen

Como aspectos a destacar del presente capitulo se tiene lo siguiente:

e De manera de establecer la participacion de los fertilizantes en la produccion, es
preciso recopilar y unificar centralizadamente la informacién existente respecto a los
estudios de analisis de suelo y de los factores relacionados con el manejo del agua,
de manera de establecer los parametros adecuados por tipo de suelo, y zona
geogréfica, entre otros. Esto igual determina la necesidad de elaborar nuevos
estudios en los territorios 0 zonas en que sean deficitarios.

e Es necesario afianzar los acuerdos comerciales con paises productores de
fertilizantes de manera de facilitar el intercambio y garantizar el adecuado
suministro, aln en tiempos de crisis.

e Existe alguna evidencia en la literatura de que la agricultura organica podria
compensar sustancialmente la pérdida de valor econémico causada por la
disminucion del rendimiento de los cultivos. Los costos de produccion ahorrados
(por no comprar los fertilizantes tradicionales) representaron cerca del 52% de las
pérdidas econdmicas totales debido a la disminucion del rendimiento de los cultivos.

e Para el trigo cultivado en la Araucania, se constata un promedio de 39% de costo
sobre los costos totales (entre el 2018 y 2021), lo cual contrasta con la lechuga de
la region metropolitana, la cual tiene un promedio de 10% segun lo declarado en las
fichas de los afios 2014 y 2020.

e En el caso del cerezo de la regién de O’Higgins, se constatan los menores
porcentajes (4% sobre el costo total, segun lo declarado en las fichas de los afios
2013 y 2017) ya que es una especie establecida que no requiere insumos de
fertilizacion en la proporcion que lo requieren las especies anuales.

e En el caso de pastizales, la informacion disponible correspondia a fichas del afio
2012, y resulté en que el costo promedio de fertilizacion estaba en el orden del 39%.

e Seria posible reducir el consumo tradicional de fertilizantes, mediante la reutilizaciéon
de desechos de otros procesos, disminuyendo las emisiones de nitrégenos en
términos globales. Por ejemplo, mediante el uso de desechos organicos urbanos,
por lo que podria evaluarse su implementacion.

e Es esperado, que, con la nueva ley de fertilizantes, recientemente entrada en vigor
en septiembre del 2022, que considera entre algunos aspectos; registro de
fertilizantes y bio-fertilizantes, tolerancias a metales pesados, regulaciéon de
biofertilizantes y otros similares, se fortalezca la mitigacion de los riesgos y/o
problematicas que pudiesen estar generando con la actual normativa.

e Dado lo anterior, es interesante y necesario evaluar el impacto de las practicas en
la fertilizacion tradicional, sometida a la legislacion y normativa ambiental vigente.
También es interesante reportar la cuantificacion de los beneficios ambientales y el
rendimiento de la produccién de la agricultura organica a escala nacional deberia
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ayudar a desarrollar sistemas de produccion agricola sostenibles de alto rendimiento
con impactos minimos en el medio ambiente.

5.2.2 Aspectos Sociales

La transicion hacia la sostenibilidad en la agricultura requeriria de un cambio desde un
actual régimen de manejo orientado hacia el aumento de la productividad agricola, hacia
un sistema en el que se consideren relevantes los efectos ambientales y sociales de la
produccién. Sin embargo, la magnitud de dicho cambio, su orientacién y sentido enfrenta
barreras sociales para la adopciéon de practicas mas sostenibles.

En efecto, las barreras sociales actian como una limitante en la adopcion de practicas mas
sostenibles o diferentes a las tradicionales en materia de fertilizacion por parte de los
agricultores. Dichas barreras se insertan dentro de un complejo de factores
interrelacionados que tienden a restringir la adopcién de practicas mas sostenibles en la
agricultura en relacién con el maximo potencial que pudiese alcanzarse. Por ello, es preciso
ademds indagar sobre todos los factores potenciales (barreras y facilitadores) que
determinan el comportamiento de los agricultores con relacién a su decision de adoptar
practicas mas sostenibles.

5.2.2.1 Caracteristicas demograficas de los agricultores en Chile

Hay que hacer presente que de acuerdo al censo agropecuario del 2021, el 37,7% de los
productores naturales tenian mas de 65 afios, y el 39,4% estaba en el rango de entre 50 y
64 afios. Ademas el 68% del total son hombres, y el 70% del total son propietarios
exclusivos de la unidad de produccién agricola (con o sin titulo inscrito en el CBR) . Esta
situacion puede implicar una resistencia al cambio en la adopcién de practicas mas
sostenibles, dado el alto promedio de edad de los agricultores, en que también el
experimentar nuevas practicas no les entrega un beneficio directo y apreciable, cuando la
agricultura se trata de su Unica fuente de ingresos.

El grafico siguiente (Fig. 5.10) presenta el perfil etario y de sexo de personas productoras
segun sexo y tramos de edad a nivel nacional, para el afio agricola de referencia 2020/2021.

89



ODEPA

60.000
50.000
40.000
30.000
20.000

10.000

Fertilizacion sostenible y Gestién Integral de Nutrientes
Informe Final

b a

18-24 25-49 50-64 65y mas No declara edad

B Productores hombres M Productoras mujeres

Figura 5.10. Numero de personas productoras segun sexo a hivel nacional y tramos de
edad, para el afio agricola de referencia 2020/2021. Fuente: Elaboracién Propia basada

en datos del Censo Agropecuario 2021

En todos los tramos de edad, los hombres constituyen mas del 50% del total, diferencia que
es mayor en los tramos de edad mas altos (del total de productores, y desde los 50 afios
hacia arriba, el 53,3% son hombres y el 23,2% son mujeres). Sin embargo, la diferencia
porcentual es menor en los tramos mas jovenes de edad (del total de productores en los
tramos de menores de 25 afios, el 14,7% son hombres y el 8,1% son mujeres).

5.2.2.2 Distribucién geogréfica, ruralidad y tamafio de la unidad productiva de los

agricultores en Chile

En cuanto a la distribucion geogréfica de los productores, el siguiente grafico (Fig. 5.11)
muestra dicha informacion.
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Figura 5.11. Namero de personas productoras a nivel nacional segun tramos de edad,
para el afio agricola de referencia 2020/2021. Fuente: Elaboracion Propia basada en
datos del Censo Agropecuario 2021

La mayor parte de los productores se ubica en las regiones de la Araucania, con un 28%
del total nacional (equivalentes a 35.692 personas), seguido de Los Lagos con un 14%
(17.671 personas) y Maule con un 12% (15.514 personas).

Finalmente, una medicién respecto a la distribucion regional de la superficie promedio de
cada predio, tanto de las unidades productoras, como de las de autoconsumo, se presentan
en las siguientes figuras (Fig. 5.12- Fig. 5.15). Se excluyeron en el caso de la unidades
productivas agropecuarias las regiones extremas, debido a que por un lado no son
representativas de los cultivos relevantes atingentes al presente estudio, como también
debido a las extensas superficies y escaso numero de productos, generan indicadores fuera
de alcance de las regiones productoras de los cultivos bajo analisis .
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Figura 5.12 Superficie promedio (ha) de Unidades Productivas Agropecuarias (UPA) a nivel
regional, para el afio agricola de referencia 2020/2021. Fuente: Elaboracion Propia basada
en datos del Censo Agropecuario 2021

Se constata en la region de Coquimbo la mayor superficie promedio por Unidad Productiva
Agropecuaria (274 ha/UPA), mientras que en Araucania ocurre lo contrario (52 ha/UPA).
Nuble (66 ha/UPA), Maule (77 ha/UPA) y Biobio (109 ha/UPA) presentan también los mas
bajos valores de superficie por UPA dentro de las regiones seleccionadas.

En cuanto a las unidades de autoconsumo UAC, y que corresponde a terrenos con
superficie menor a 2 ha y que no realizaron ventas en el afio agricola 2020/2021, se
presenta la distribucion regional de la superficie promedio por unidad.
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Figura 5.13 Superficie promedio (ha) de Unidades de Autoconsumo (UAC) a nivel regional,
para el afio agricola de referencia 2020/2021. Fuente: Elaboracion Propia basada en datos
del Censo Agropecuario 2021

En este caso se consideraron todas las regiones, ya que los valores del indicador son mas
homogéneos. Las regiones de La Araucania y Los Rios presentan los mayores valores
promedio a nivel nacional, por lo que la cantidad de unidades de autoconsumo equivalen
en casi su totalidad a la sumatoria de la superficie en cada caso, lo cual se aprecia en la
siguiente figura, que solo considera las regiones relevantes.
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Figura 5.14 Superficie (ha) y nimero de Unidades de Autoconsumo (UAC) a nivel regional,
para el afio agricola de referencia 2020/2021. Fuente: Elaboracion Propia basada en datos
del Censo Agropecuario 2021

De esta forma, se aprecia que la mayor cantidad de unidades de autoconsumo se presentan
en Araucania (8.026), Biobio (5.065), Maule (4.320), y Nuble (4.032). Por el contrario, la
regién Metropolitana presenta la menor cantidad de UAC (1.360) y de superficie promedio
(1.078 ha). Por otro lado, es interesante describir otras variables demograficas, tales como
la ruralidad en el pais, o la distribucion de la poblacion a nivel regional.

Se presenta la ruralidad a nivel regional estimada tanto por el Instituto Nacional de
Estadisticas (INE) como por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE).
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Figura 5.15 Distribucion Ruralidad Regional en el Pais
Fuente: Elaborado por ODEPA con informacion del INE Censo 2017

Para todas las regiones, excepto para Arica y Parinacota, las estimaciones de la OCDE son
mayores que las estimaciones del INE, alcanzando mas de 30 puntos porcentuales de
diferencia para la regién de la Araucania, Atacama y Nuble.'® Independientemente de las
estimaciones de cada institucion, se presenta un importante porcentaje de poblacion rural,
mayor al 25%, entre las regiones de O'Higgins y Los Lagos, con excepcion del Biobio. La
distribucién regional de la poblacién se presenta en la figura siguiente:

13 Zona rural INE: Asentamiento humano que posee 1.000 o menos habitantes, o entre 1.001 o0 2.000
habitantes, con menos del 50% de su poblacidn econdmicamente activa dedicada a actividades
secundarias y/o terciarias.

Zona rural OCDE: Se analiza la densidad de poblacién a nivel de distrito censal y luego se agrega a
nivel de comuna, clasificando las comunas como rurales, mixtas o urbanas de acuerdo con el
porcentaje de su poblacion que vive en distritos censales de baja densidad. (Densidad menor a 150
hab./km?).
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Figura 5.16. Distribucion Poblacién Regional en el Pais
Fuente: Elaborado por ODEPA con informacion del INE Censo 2017

Entre Coquimbo y La Araucania se concentra el 83,3% de la poblacién nacional, y en las
regiones contiguas de Valparaiso, Metropolitana, y O’Higgins se ha establecido el 56% del
total nacional. En cuanto a la distribucién de la superficie regional, la figura siguiente
presenta su conformacion:
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Figura 5.17 Distribucion Superficie regional
Fuente: Elaborado por ODEPA con informacion del INE Censo 2017
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Se ve que la region Metropolitana que solo dispone del 2% de la superficie nacional,
concentra mas del 40% de la poblacion total nacional, y que las regiones de entre Coquimbo
y Araucania disponen del 25% de la superficie total. Por el contrario, las regiones extremas
del pais, entre Arica y Parinacota y Antofagasta por el norte, y Aysén y Magallanes en la
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zona austral, cuentan con el 56% del total del territorio. La distribucion de poblacion rural
regional, de acuerdo con las estimaciones del INE y la OCDE se presentan en la figura 5.18.
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Figura 5.18. Distribucion poblacion rural a nivel regional
Fuente: Elaboracion propia basado en ODEPA con informacién del INE Censo 2017

De acuerdo con las estimaciones de porcentajes de ruralidad del INE, la mayoria de la
poblacion rural reside en las regiones de Maule, Araucania y Metropolitana, conformando
el 38% de los habitantes rurales del pais. Entre Coquimbo y Araucania reside el 78% de la
poblacion rural. Si se atienden las cifras de la OCDE, las regiones con mayor poblacién
rural son Araucania, Maule y Valparaiso, quienes concentran el 39% del total rural del pais.
Al igual que en las estimaciones de la OCDE, reside igual porcentaje del total rural nacional
entre Coquimbo y Araucania.

Ademas, dados los datos anteriores, se aprecia la gran cantidad de pequefias unidades
productoras y de autoconsumo, concentradas en regiones como Araucania, Maule y Los
Lagos, cuyos propietarios al igual que en el resto del paris se concentran preferentemente
en el tramo de edad de 50 afios y mas, es esperado que tengan una alta propension a no
adoptar practicas mas sostenibles e innovativas, que sean diferentes a lo que
tradicionalmente han utilizado en sus cultivos. Estos son factores que contribuyen a crear
resistencia al cambio y se erigen como barreras sociales en la adopcion de practicas
sostenibles.
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5.2.2.3 Calidad del trabajo agricola y tenencia de la tierra

En cuanto al trabajo agricola!, referido a las labores de campo que considera las
actividades productivas agricolas primarias, la desagregacion por sexo y region se presenta
en la siguiente figura (Fig 5.19), considerando la modalidad permanente y temporal,
respectivamente.
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Figura 5.19 Numero de trabajadores permanentes a nivel regional segin sexo y tramos
de edad, para el afio agricola de referencia 2020/2021. Fuente: Elaboracion Propia
basada en datos del Censo Agropecuario 2021

El 82,2% del total nacional de trabajadores permanentes agricolas es hombre y el restante
17,8% son mujeres. Se aprecia en el grafico anterior que la mayor concentracion de
trabajadores permanentes esta en la regién de O’Higgins, con 19.238 personas, equivalente
al 14,6% del total de hombres, seguidos de Maule con 17.219 personas (13,1% de los
hombres) y por Valparaiso con 13.905 personas (10,6%) de los hombres. En relacién a las
trabajadoras, la distribucion geogréfica de la cantidad de trabajadoras permanentes es
similar a la de los hombres, por lo que las mayores concentraciones de mujeres se dan en
las mismas regiones que las de los varones.

14 Se hace notar que acuerdo al censo, estas cifras incluyen el personal con un acuerdo o contrato con la UPA, no incluyen a los miembros del
hogar que trabajan en la UPA, como tampoco el personal contratado a través de servicios externos de contratistas. También se incluyen las
personas trabajadoras nacidas dentro y fuera del territorio nacional.
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En cuanto al trabajo agricola temporal, el gréfico siguiente (Fig. 5.20) proporciona
informacién respecto a su distribucion geogréfica por sexo.
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Figura 5.20. Numero de trabajadores temporales a nivel regional segun sexo y tramos de
edad, para el afio agricola de referencia 2020/2021. Fuente: Elaboracién Propia basada
en datos del Censo Agropecuario 2021

El 65,2% del total nacional de trabajadores temporales agricolas es hombre y el restante
34,8% son mujeres, por lo que se constata una mayor participacion femenina en relacion al
trabajo permanente. De la misma manera que en el caso anterior, la mayor concentracion
de trabajadores permanentes esta en las mismas regiones, aunque el orden de prioridad
cambia, ya que la region del Maule posee la mayor cantidad de trabajadores temporales,
con 253.838 personas, equivalente al 20,4% del total de hombres, seguidos de O’Higgins
con 226.200 personas (18,2% del total de hombres) y por Valparaiso con 179.681 personas
(14,5% del total de hombres).

En relacion con las trabajadoras, la distribucion geogréfica de la cantidad de trabajadoras
permanentes es muy similar a la de los hombres, donde las mayores concentraciones de
mujeres se dan en Maule con 137.018 trabajadoras (20,7% del total de mujeres), Biobio
con 128.167 (19,4% del total de mujeres) y O’Higgins con 120.013 (18,1% del total de
mujeres).

De acuerdo con la informacion anterior, los trabajadores permanentes del sector agricola
representan casi el 7% del total de trabajadores temporales. Esto puede ser un indicador
de los niveles de vulnerabilidad existentes en el rubro.

99



ODEPA Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes
: Informe Final

En relacion a la propiedad de las unidades productoras, la cantidad de personas
productoras naturales segun tipo de tenencia de la tierra se presenta en la siguiente figura
(Fig. 5.21).
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Figura 5.21. Namero de personas productoras naturales segun sexo y tipo de tenencia de
la tierra a nivel nacional, para el afio agricola de referencia 2020/2021. Fuente: Elaboracion
Propia basada en datos del Censo Agropecuario 20211

La gran mayoria de los productores son propietarios de la unidad, ya sea con o sin titulo
inscrito en el Conservador de Bienes Raices, siendo a nivel nacional, el 69,7% de las
personas productoras naturales perteneciente a esta categoria, equivalentes a 90.344
personas. En el caso de las mujeres, 34% del total nacional es propietaria de la unidad
(30.537 personas), mientras que del total de hombres a nivel nacional, el 65% es exclusivo
propietario (59.042 personas).

15 Los acrénimos son los siguientes:

EPA: Exclusivamente propietario y arrendatario

EPO: Exclusivamente propietario y ademas tiene otros tipos de tenencia (excluye arrendatario)

EAOQ: Exclusivamente arrendatario y ademas tiene otros tipos de tenencia (excluye propietarios con o sin titulo
CBR)

O: Exclusivamente otros tipos de tenencia, tales como medieria, goce o regalia, terreno cedido y terreno
ocupado

NS: Exclusivamente No sabe. No responde

D: Considera diferentes combinaciones de tipo de tenencia de las categorias expuestas
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Llama la atencion el porcentaje de la categoria O (exclusivamente otros tipos de tenencia,
tales como medieria, goce o regalia, terreno cedido y terreno ocupado), ya que a nivel
nacional es del 12,9% de los productores censados (16.731 personas). En el caso de los
hombres, este porcentaje alcanza el 12,1% (10.648 personas) y en las mujeres el 14,6%
(5.911 personas).

La distribucion regional de la categoria de propietario se presenta en la figura siguiente (Fig
5.22)
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Figura 5.22 Numero de personas productoras naturales propietarias exclusivas segun sexo
y a nivel nacional, para el afio agricola de referencia 2020/2021. Fuente: Elaboracién Propia
basada en datos del Censo Agropecuario 2021

La distribucion de los propietarios exclusivos sigue la manifestada por los productores, por
lo que destacan las regiones de Araucania con 14.264 propietarios (24,2% del total de
hombres de la categoria), Los Lagos con 8.615 propietarios (14,6% del total de hombres de
la categoria), y Maule con 7.716 propietarios (13,1% del total de hombres de la categoria).
Para las mujeres, destacan Biobio con 3.390 propietarias (11,1% del total de propietarias),
Araucania con 8.463 propietarias (27,7%) y Los Lagos 5.466 propietarias (17,9%).

Por otro lado, dada la importante participacion de la categoria de exclusivamente otros tipos
de tenencia, tales como medieria, goce o regalia, terreno cedido y terreno ocupado, que a
nivel nacional es del 12,9% , se presenta figura con la distribucion regional por sexo (Fig
5.23).
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Figura 5.23 Numero de personas productoras naturales con otros modos de tenencia segun
sexo y a nivel nacional, para el afio agricola de referencia 2020/2021. Fuente: Elaboracion
Propia basada en datos del Censo Agropecuario 2021

Dada la distribucién regional de los productores agregados a nivel nacional, es esperable
gue las categorias se comporten de similar forma, por lo que Araucania, Los Lagos, Biobio
y Maule poseen las mayores cantidades de productores dentro de la categoria especificada.
Sin embargo, destaca Coquimbo como la segunda regién en mayor cantidad de hombres
productores bajo la modalidad de otras tenencias de la tierra ( 1.144 productores,
equivalentes al 10,7% del total de hombres en la categoria. En las mujeres de la IV regién,
el nimero de productoras en esa categoria es de 593, equivalentes al 10%.

5.2.2.4 Otros aspectos sociales relacionados con la adopcion de nuevas practicas agricolas

A pesar de que el alcance y profundidad de esta tarea escapa al objetivo de este estudio,
podemos entregar algunas perspectivas al respecto. El asunto de dilucidar cudales serian
los factores que limitan la adopcion de practicas mas sostenibles en la agricultura respecto
a la fertilizacion ha sido tratada en la literatura por diferentes autores (Hill et al, 1996,
Rodriguez et al, 2008, Cerf et al, 2011, Kassie et al, 2013, Stringer et al, 2020, Melchior, et
al, 2021). En general, a pesar de la informacién existente, y de los afios transcurridos con
distintos esquemas de manejo de fertilizacion, pareceria existir una compleja interpretacion
de la comunicacién entre las partes involucradas, que lleva a conclusiones erradas y
acciones contraproducentes en el manejo agricola. Estas partes consideran por un lado a
los agricultores, por otro a los ejecutivos de empresas proveedoras de insumos agricolas
(entre los que se cuentan los fertilizantes), y también estan las autoridades que representan
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la institucionalidad, a través de sus equipos técnicos, operadores, ejecutivos del SAG,
INDAP, CONAF, INFOR, etc. Igualmente, habria que considerar a universidades, centros
de investigacion, y otras instituciones privadas relacionadas al rubro agricola.

Los agricultores utilizan fertilizantes quimicos y organicos, para abonar sus cultivos, cuyas
practicas de manejo pueden devenir en un exceso de nutrientes que pueden perderse en
los campos agricolas y afectar negativamente la calidad del aire y de las aguas del suelo o
continentales. Se ha demostrado que la contaminacién por lixiviacion de fertilizantes es
también un problema importante en muchos paises desarrollados y en desarrollo, tales
como Paises Bajos, Nueva Zelanda y China (Liu et al, 2018).

Esos insumos agricolas son obtenidos de los agentes de venta de los fertilizantes, cuya
asistencia técnica para los agricultores en cuanto al uso, cantidad, oportunidad u otra
variable de aplicacion, difiere ampliamente entre cada vendedor, los cuales también prestan
apoyo técnico en la utilizacién. Esto principalmente debido al hecho de que el incentivo de
las empresas del rubro es la venta del producto. Es decir, a pesar de contar con el apoyo
de los proveedores de asistencia técnica, los agricultores no siempre adoptan practicas
sostenibles, debido a que estos agentes a menudo pueden no estar capacitados
adecuadamente para atender las necesidades de los agricultores con respecto a las
practicas de agricultura sostenible, particularmente las necesidades de situaciones
agricolas especificas.

Por otro lado, la asistencia técnica de los representantes de la institucionalidad ha sido
permanente en el pais desde hace décadas, pero los programas de apoyo del gobierno a
menudo no han logrado fomentar la adopcion de practicas sostenibles debido a la falta de
financiacion, el disefio inadecuado y la orientacion ineficaz de los incentivos. Con ello, los
agricultores suelen tener dificultades para obtener informacion precisa sobre los beneficios
de adoptar practicas de agricultura sostenible. Las barreras sociales, la propiedad de la
tierra, y la infraestructura son otros impedimentos significativos para la adopcion.
Estrategias como una mejor gestion de la informacion existente, un disefio adecuado de los
programas de apoyo econdémico y esfuerzos de extensidn dirigidos a todos los actores
involucrados podrian ayudar a superar algunas de las barreras mencionadas para la
adopcion de préacticas agricolas sostenibles.

Por otro lado, Aznar-Sanchez et al (2020) identificaron y jerarquizaron las barreras y
facilitadores para la adopcion de practicas sostenibles en agricultura, encontrando que las
principales barreras y facilitadores son los que se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 5.11. Barreras y facilitadores para que el agricultor adopte practicas sostenibles

Factor Nivel

Barreras e Carencia de informacion sobre las practicas
e Ausencia de un sistema de control del cumplimiento de
la normativa legal
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e Costos de implantacibn y mantenimiento de las
practicas

Aspectos culturales

Incertidumbre con respecto al riesgo

Desventajas relacionadas con el tamafio del predio
Ciertas caracteristicas de las practicas sostenibles
propuestas

Facilitadores

Existencia y accesibilidad a la tecnologia necesaria

Mejora de la formacién de los agricultores

e Nivel de conocimiento de las diferentes partes
interesadas

e Influencia de las normas sociales

e Existencia de incentivos para la adopcion de practicas

sostenibles.

Fuente: Aznar-Sanchez et al (2020) Barriers and Facilitators for Adopting Sustainable Soil
Management Practices in Mediterranean Olive Groves

Estos factores condicionan la adopcion de préacticas sostenibles de manera diferente. Debe
considerarse que el 26% de los chilenos viven en zonas rurales, que presentan importantes
brechas respecto a las comunas urbanas, especialmente en cuanto a niveles de pobreza,
infraestructura, acceso a educacion y salud de calidad, entre otros.

5.2.25

Resumen

Como aspectos a destacar del capitulo se tiene lo siguiente:

Para los productores naturales, en todos los tramos de edad, los hombres
constituyen mas del 50% del total, diferencia que es mayor en los tramos de edad
mas altos (del total de productores, y desde los 50 afios hacia arriba, el 53,3% son
hombres y el 23,2% son mujeres).

La mayor parte de los productores naturales se ubica en las regiones de la
Araucania, con un 28% del total nacional (equivalentes a 35.692 personas), seguido
de Los Lagos con un 14% (17.671 personas) y Maule con un 12% (15.514
personas).

-El 82,2% del total nacional de trabajadores permanentes agricolas es hombre y el
restante 17,8% son mujeres. La mayor concentracion de trabajadores permanentes
esta en la region de O’Higgins, con 19.238 personas, equivalente al 14,6% del total
de hombres, seguidos de Maule con 17.219 personas (13,1% de los hombres) y por
Valparaiso con 13.905 personas (10,6%) de los hombres.

En relacion con las trabajadoras, la distribucién geografica de la cantidad de
trabajadoras permanentes es similar a la de los hombres, por lo que las mayores
concentraciones de mujeres se dan en las mismas regiones que las de los varones.
De manera de mitigar las barreras sociales existentes en la adopcion de los
agricultores de practicas mas sostenibles, es preciso entregar alternativas que
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combinen tanto la fertilizacion tradicional, como esquemas de manejo sostenibles,
gue les aseguren al menos los margenes que obtenian bajo el régimen tradicional.

e Un nivel alto de dificultad, de costos directos, o de incertidumbre sobre las
consecuencias de la adopcién por parte de los agricultores de practicas mas
sostenibles, hara mas dificil su implementacion. Por ello, a pesar de que existe un
permanente contacto entre los equipos técnicos de los organismos de promocién
relacionados a la agricultura y los agricultores, es necesaria la capacitacion
permanente en los aspectos relacionados con la transmision adecuada de la
informacion correspondiente a los agricultores.

e Siel disefio e implementacion de la iniciativa es complejo y exigente en términos de
coordinacion interinstitucional e intersectorial, procesos administrativos y costos de
transaccién, provision de asistencia técnica y acompanamiento, y financiamiento,
serd mas complejo y costoso la adopciéon de los agricultores de practicas mas
sostenibles por parte de los agricultores.

e La complejidad de adaptar la innovaciéon a cambios de contexto, de mercado o de
la propia tecnologia, hard menos conveniente para el agricultor invertir recursos en
aplicarla. Las dificultades para financiar practicas mas sostenibles debido a un
insuficiente o incierto flujo de dinero como resultado de la iniciativa, o a que la
innovacién o tecnologia no estd madura (probada) adin, o porque el agricultor no es
sujeto de crédito.

e Si no existe un reconocimiento o diferenciacion de mercado para los productos
generados a través de practicas mas sostenibles (por ejemplo, un mayor precio de
venta), hara menos atractivo hacer el cambio.

e Cuando la iniciativa evita o retrasa la generacion de beneficios, ya sea para el
agricultor objetivo u otros actores, debido a que interfiere o impide una actividad o
bloquea alguna fuente de ingreso diferente, su adopcién sera menos rentable o
factible.

e Si la iniciativa define una innovacion o forma de trabajo que no recoge las
particularidades culturales de los beneficiarios, su implementacion generara
resistencia al cambio.

5.2.3 Aspectos Ambientales de la fertilizacion en Chile

La aplicacién de fertilizantes en el campo trae consigo riesgos relativos a su intrusion en el
ambiente como resultados de malos manejos de fertilizacién ya sea por desconocimiento o
por descuido de parte de quienes fertilizan el campo. A continuacion, se especifican estos
riesgos ambientales y como estan presentes en el caso chileno.

Entre los efectos nocivos del exceso de N ambiental estan la acidificacion de los suelos y
los recursos hidricos, la eutrofizacion de ecosistemas, la pérdida de biodiversidad en
ecosistemas terrestres y acuaticos, la invasién de malas hierbas o malezas, el aumento de
gases de efecto invernadero debido a las emisiones de 6xido nitroso (N20), el agotamiento
del ozono estratosférico (debido a la presencia de 6Oxidos de nitrégeno (NO, NO,), el
aumento del dafio inducido por el ozono troposférico a los cultivos, bosques y otros

105



ODEPA Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes
: Informe Final

ecosistemas, y el aumento de neblina atmosférica y la produccion de particulas
suspendidas en el aire que contienen Nitrogeno.

Se considera que entre el 40 y el 50% de la superficie terrestre esta destinada a la
agricultura (Smith et al 2017) y que debido a las préacticas relacionadas con el tipo de
agricultura practicada, incluyendo la ruptura de los suelos por el arado, la disminucién de la
cobertura vegetal y el escaso retorno de los restos vegetales propios de los suelos agricolas
se ha disminuido el carbono organico en dichos suelos (Lal et al 2004).

A continuacion, se analizan las principales externalidades ambientales de la fertilizacion en
Chile.

5.2.3.1 Externalidades ambientales de la fertilizaciéon en Chile

Como consecuencia de las pérdidas que se producen durante la fertilizacién, se producen
numerosos efectos perjudiciales de las crecientes cantidades de nutrientes en el ambiente.

A. Emisiones de GEI

En las actividades agricolas, los principales gases de efecto invernadero (GEI) son los
relacionados con los ciclos globales de C y N. El impacto de la agricultura en las emisiones
de GEI se ha convertido en un tema clave, pues actia como emisor, pero también
potencialmente como sumidero de emisiones. Segun el IPCC en su informe 6 de 2022, el
sector Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU) en promedio, representé del
13 al 21 % del total mundial de GEI antropogénico en el periodo 2010-2019. Las emisiones
antropogénicas netas de CO. estimadas de AFOLU (basadas en modelos contables)
resultaron en +5,9 = 4,1 GtCO; afio? 20 entre 2010 y 2019. La tasa de deforestacion
representa el 45% de las emisiones totales de AFOLU, en general ha disminuido. Las
emisiones agricolas de CH4 y N2O se estiman en un promedio de 157 + 47,1 MtCH, afioy
6,6 £ 4,0 MtN,O afio? 0 4,2+ 1,3y 1,8 + 1,1 GtCO afio! Las emisiones AFOLU de
metano contindan aumentando, la principal fuente de la cual es la fermentacion entérica de
los animales rumiantes. Las emisiones de AFOLU de Oxido nitroso también estan
aumentando, dominadas por la agricultura, especialmente por la aplicacién de estiércol.®
Las posibilidades de mitigacion de emisiones GEIl que se estiman como viables son el
manejo mas eficiente de los fertilizantes y el aumento de los destinos de carbono, a través
de manejos apropiados que promuevan la acumulacién de carbono en los suelos.

En Chile, las emisiones de GEI provienen principalmente del sector energia, y en segundo
lugar aparece la Agricultura. Dentro de ésta las dos fuentes principales son las emisiones
de metano por fermentacién entérica de rumiantes y las de éxido nitroso por la aplicacion
de fertilizantes. En el afio 2018 la agricultura en Chile representd un 7 % del balance de
GEIl con 11.789 kt CO; g, disminuyendo en un 0,4 % desde 1990 y en un 0,8 % desde 2016.
La tendencia a la disminucién de estas emisiones es debido mayormente a la baja de la

16 https://report.ipcc.ch/ar6/wg2/IPCC_AR6_WGII_FullReport.pdf
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poblacién del ganado bovino y ovino que se ha registrado durante la ultima década por la
baja en la rentabilidad del sector (SNI Chile).
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Figura 5.24. Emisiones de GEI por la agricultura en Chile 2018 (SNI Chile'?)

La figura 5.24 muestra la distribucion de las emisiones GEI por la agricultura en Chile. Se
aprecia que en segundo lugar después de la fermentacion entérica, se encuentran las
emisiones por uso del suelo agricola. En 2018, las emisiones de GEI de esta categoria
contabilizaron 4.697 kt CO; eq, incrementandose en un 5 % desde 1990 y en un 3 % desde
2016. Esta categoria incluye emisiones directas e indirectas de N.O generadas desde la
superficie de los suelos producto de procesos microbianos asociados a la aplicacion de
nitrégeno en forma de fertilizantes sintético y organico; orina y de estiércol depositado por
animales en pastoreo; residuos de cultivos; mineralizacion/inmovilizacién de nitrégeno
vinculada a la ganancia/pérdida de materia organica del suelo resultante del cambio del uso
de la tierra o de la gestion de suelos minerales; y el drenaje/gestion de suelos organicos. Al
igual que las fuentes de emision que tienen relacién con el ganado, ha existido una
disminuciéon y mantencion en las emisiones debido a la baja en la poblacion del ganado
vacuno y la menor deposicion de nitrégeno en tierras bajo pastoreo. Esta disminucién en
las emisiones ha sido compensada por el uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Dentro
de la categoria, las emisiones directas de N.O de suelos agricolas representan un 83 % de
las emisiones mientras que las emisiones indirectas de N>O de suelos agricolas
representan el 17 % restante.

En tercer lugar, dentro de las emisiones GEI agricolas estan las emisiones de metano y de
oxido nitroso producto de la descomposicion del estiércol en condiciones de poco oxigeno
0 anaerobicas. Estas condiciones ocurren a menudo cuando el sistema de produccion

https://snichile.mma.gob.cl/sector-agricultura-silvicultura-y-otros-usos-de-la-tierra/
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maneja grandes cantidades de animales en confinamiento, en las que habitualmente el
estiércol es almacenado en lagunas (liquido), pilas (sélido) o en otros tipos de sistemas de
gestion del estiércol. En 2018, las emisiones de GEI de esta categoria contabilizaron 1.498
kt CO: ¢q, incrementandose en un 76 % desde 1990 y disminuyendo en un 0,3 % desde
2016. Dentro de la categoria, los porcinos acumulan la mayoria de las emisiones,
representando un 70 %, siguen ganado vacuno con un 14 %, 11% de emisiones indirectas
de N0 resultantes de la gestion del estiércol, un 5 % de otras especies y un 0,7 % de
ovinos (SNI Chile).

Por otro lado, respecto de los sumideros de GEI relacionados con la agricultura, los
pastizales representan el 4,5 % y las tierras de cultivo el 1,3 % del total de emisiones
capturadas por el sector de cambio de uso de suelo y silvicultura (Ver Figura 5.25) (SNI
Chile)
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Figura 5.25. Sumideros de GEI relacionados con el uso de la tierra en Chile 2018 (SNI
Chile'?)

Emisiones de N,O

El 6xido nitroso (N20) es el gas de efecto invernadero (GEI) més potente generado por la
agricultura en el mundo. La relevancia del N,O para el calentamiento global se atribuye
principalmente a dos caracteristicas fisicoquimicas: (1) el N.O es estable y permanece en
la atmdésfera aproximadamente 120 afios, y (2) el N.O tiene un gran potencial de
calentamiento global que es 296 veces mayor que el CO2 en un periodo de 100 afos, lo

Bhttps://snichile.mma.gob.cl/sector-agricultura-silvicultura-y-otros-usos-de-la-tierra/
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gue esta relacionado con la destruccion catalitica del ozono estratosférico. EI N.O se
considera responsable del 4 al 5% del calentamiento global.

Las emisiones de este GEl son parte del ciclo del nitrégeno, y se originan como
consecuencia de procesos microbioldgicos naturales que ocurren en el suelo durante la
nitrificacion y desnitrificacion de fuentes nitrogenadas como el estiércol, la biomasa vegetal
y los fertilizantes nitrogenados sintéticos. Las reacciones que tienen lugar se pueden ver en
la Figura 5.26. En la figura, la primera reaccion corresponde a la nitrificacion que consiste
en la oxidacién del amonio en el suelo. Dicha oxidacion es primero a nitrito (NO,") asociada
a bacterias del género Nitrosomonas con produccién del 6xido nitroso y luego a nitrato
(NO3") la realiza un grupo distinto de bacterias llamadas Nitrobacter, sin emisién de N-O.
Ambas etapas ocurren en condiciones aerdbicas y, por tratarse de reacciones biolégicas,
son fuertemente dependientes de la temperatura y humedad del suelo. La segunda reaccion
muestra la desnitrificacién en la cual se produce nuevamente el 6xido nitroso durante el
proceso de reduccién del nitrato a nitrégeno molecular. Esta reduccidon ocurre en
condiciones de anaerobiosis (sin requerimiento de oxigeno), por lo que se trata de un
proceso microbioldgico frecuente durante otofio e invierno y que es particularmente intenso
en suelos agricolas posterior a la ocurrencia de lluvias. Durante la desnitrificacién también
se libera 6xido nitrico (NO), un gas que puede reaccionar con el ozono (Os3) estratosférico
para formar oxigeno (O.) y 6xido nitroso.

NO NO
NO

T T
NH,*- NH;OH-> [HNOJ{ " NOy— NOs [1]
NO,NHOH

N,O

T T ) 2]
2NO3; — 2NO; - 2NO - N,O - N, it

Figura 5.26. Formacion de Oxido Nitroso durante la nitrificacion y desnitrificacion.

El uso del suelo y el cambio de uso del suelo tienen un papel importante en el aumento de
las emisiones de N.O, donde la produccién de este gas a partir de los suelos responde
generalmente a procesos naturales o antropicos y a condiciones ambientales especificas.
Por otro lado, entre las fuentes nitrogenadas que participan como sustrato de la nitrificacion
y desnitrificacion, los fertilizantes nitrogenados sintéticos son la fuente de emision de N.O
de mayor impacto a nivel global. En la Tabla 5.12 se muestra la emision de N.O de
diferentes sistemas de cultivo con caracteristicas similares a Chile, donde los valores de
emision se encuentran en el rango de 0 a 47 kg N.O-N ha! afio. Se debe prestar especial
atencion a los eventos que se caracterizan por emisiones potencialmente altas de N-O,
donde el efecto combinado de orina, estiércol, compactacion y otros impactos en la
estructura del suelo, favorecen altas tasas de nitrificacion/desnitrificacion. En este contexto,
es posible observar un rango de 0 a 183 kg N-O-N ha? afio! en sistemas de pastoreo con
aplicaciones de desechos animales en diferentes paises (Mufioz et al 2010).
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Tabla 5.12. Emisiones de Oxido Nitroso en distintos sistemas agricolas (Mufioz et

al 2010)
Sistema Rango de | Pais Referencia
flujo de N2O
(kgN20-
N/ha /afio)
Cultivo 0-44 Brasil, Canada, | Wagner-Riddle and Thurtell
continuo y Dinamarca, Nueva | (1998); Greorich et al (2005);
rotacion  de Zelandia Metay et al (2007), Saggar et al
cultivos (2008), Chirinda et al (2010); Allen
et al (2010)
Leguminosas | 0.3-47 Canada Greorich et al (2005)
Arroz 0-36 Australia, EEUU, | Majumdar (2009)
Japoén, China,
Filipinas, Indonesia,
Taiwan, India
Arbustos y | 0-21 Nueva Zelandia, | Maljanen et al (2006); Saggar et al
paisaje Finlandia (2008)
natural
Pradera con | 0-156 Canada, Nueva | Greorich et al (2005); Saggar et al
aplicaciones Zelandia, Inglaterra, | (2008)
de estiércol Paises Bajos, Japon,
Canada, Dinamarca,
EEUU
Pradera en|0.1-183 Reino Unido, Nueva | Saggar et al (2008); Matthews et at
pastoreo Zelandia, Australia (2010); Cardenas et al (2010),

Galbally et al (2010)

Fuente: Elaboracion Propia

B. Lixiviacion de nutrientes

Una de las principales causas de la presencia en exceso de nutrientes en el suelo y cuerpos
acuaticos es la sobre fertilizacion con Nitrogeno. En los monocultivos de cereales, se
presenta este grave problema con frecuencia lo cual se debe generalmente a que las metas
gue se plantean en los modelos de recomendacion de N se basan en la meta de rendimiento
y el contenido de nitrato-N previo a la siembra en el perfil del suelo. Cuando se sobrestiman
los objetivos de rendimiento 0 no se mide o se subestima el perfil de nitrato-N, la tasa de N
pronosticada es mayor que la requerida para un rendimiento 6ptimo, lo que reduce los
rendimientos econémicos y puede aumentar drasticamente el N residual del fertilizante en
el perfil del suelo.
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En el centro sur de Chile, la incertidumbre tanto en la demanda de N de las plantas en
relaciébn con su potencial de crecimiento como en el suministro de N del suelo lleva a
algunos agricultores a adoptar estrategias de alta fertilizacion. Los agroecosistemas del sur
de Chile manejados intensivamente se fertilizan tipicamente con dosis de N en el rango de
100-300 kg N ha™t afio™. A través de distintos estudios y experiencias realizadas en terreno
acerca de la lixiviacion con nitratos se ha definido que los factores mas relevantes que
determinan la tasa de lixiviacion son: la tasa de aplicacion de N, los suelos, las
precipitaciones y la proporcion de las distintas formas de N en el purin (Collao, 2008).

En muchos paises industrializados, el aumento del uso de fertilizantes nitrogenados
también ha provocado una serie de problemas ambientales y con frecuencia se han
documentado una mayor lixiviacién de N, la pérdida asociada de nutrientes del suelo, la
acidificacion de los suelos y cuerpos de agua, las emisiones elevadas de gases de efecto
invernadero, la contaminacién de las aguas subterraneas y la transferencia de N a los
estuarios y océanos costeros. También en el centro sur de Chile ya se han documentado
efectos adversos en los ecosistemas indicando pérdidas por lixiviacién de hasta 261 kg N
ha™ afio™ después de la adicion de fertilizantes inorganicos en ecosistemas de pastizales
manejados intensivamente. También se han documentado disminuciones significativas en
el pH del suelo como resultado de las aplicaciones de fertilizantes con urea.

Huygens et al (2011) reporté que la contribucion de NOs ~ a las concentraciones totales de
N de la corriente fue mayor en las cuencas dedicadas a la agricultura (73 %) que en las
cuencas cubiertas por vegetacion de bosque nativo (50 %). Perakis et al. (2005) observaron
gue cuando los aportes externos de N se incrementan a niveles superiores a 160 kg N ha™
afio™, la retencion de N en la matriz del suelo de uso forestal disminuyé considerablemente,
lo que provocé pérdidas sustanciales por lixiviacidon de NO; ™. Este efecto se atribuyd a una
menor asimilacién de N inorgénico por parte de la biomasa microbiana y/o una disminucion
de las reacciones abidticas entre el N inorganico y la MOS. Todo esto indica el potencial de
los suelos volcénicos del sur de Chile como una fuente importante de suministro de N
vegetal para los agroecosistemas, pero también el riesgo de pérdidas significativas de N
cuando se incrementan los aportes externos de N.

Las pérdidas por lixiviacibn no se limitan al Nitrégeno si bien este es el nutriente mas
importante desde este punto de vista. Se reporta por ejemplo que durante la aplicacion de
digestado producto de la digestion anaerobia, el nitrégeno total fue mucho mas propenso a
lixiviacion que el fosfato, con rangos que van de 0 a 9y 0,00 a 0,01 (Fernandez, 2019). Por
otro lado, Irurtia et al (2004) reportan que en condiciones controladas de erosion, las
pérdidas de nutrientes por escurrimiento son bajas, produciéndose principalmente pérdidas
de potasio y calcio. Las mayores pérdidas por lixiviacion son de Ca>S>K en suelos franco
arenosos, de Ca>Mg>K>S en suelos franco- limosos y de los oligoelementos Mn>Fe=Zn
para ambos suelos. La lixiviacion hasta los 25 cm no debe considerarse pérdida absoluta,
ya que los nutrientes se acumulan en las capas subyacentes.

C. Pérdidas de fosforo
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El fésforo, es un nutriente fundamental para el desarrollo de los frutos en las plantas, sus
impactos en el ambiente estan principalmente dados por la aceleracién del proceso de
eutrofizacion en los cuerpos de agua dado que por lo general este es el nutriente que esta
en déficit en el medio acuético. Las fuentes principales de este nutriente en el ambiente son
la lixiviacion de la produccion agricola, la erosién y la mala disposicién final de subproductos
como los estiércoles.

La relacion entre el fésforo y el rendimiento del cultivo generalmente se describe por un
rapido aumento en el rendimiento con aumentos modestos en la concentracion de fésforo
encontrada en el suelo, seguido de una meseta en el rendimiento a medida que las
concentraciones de fésforo en el suelo aumentan ain mas. Los consejos tipicos de fertilidad
del suelo abogan por lograr una concentracion critica de foésforo en el suelo que se traduce
en 95-98 % del rendimiento maximo relativo, también denominado 6ptimo agronémico. Sin
embargo, a pesar de décadas de investigacion que relacionan las concentraciones de
fosforo en el suelo con el rendimiento de los cultivos, las concentraciones de fésforo en el
andlisis del suelo no siempre predicen con precision la idoneidad del suministro de fésforo
para un éptimo rendimiento si factores como el tipo de suelo, el pH del suelo, la capacidad
de amortiguamiento del suelo, el tipo de cultivo, la profundidad de enraizamiento y el
suministro de otros nutrientes no se tienen en cuenta. Por ejemplo, Schulte y Herlihy (2007)
encontraron que las concentraciones de fésforo en el suelo y las aplicaciones de fertilizantes
fosforados explicaron en promedio 34% de la variacién en rendimiento y 73% de la variacién
en el contenido de fésforo en las malezas, en 32 sitios de pastizales que representan ocho
series de suelos diferentes. Asi mismo, en el caso del Reino Unido, segun lo informado por
Johnston et al. (2014) y Morris et al. (2017), se determin6 que para el rendimiento éptimo
de trigo y cebada en realidad se requiere menos de la concentracién agronémica 6ptima
recomendada para el suelo. Es asi que el asesoramiento basado en la interpretacion de
STP podria variar significativamente sin tener en cuenta los factores especificos del sitio
(Macintosh et al. 2019).

La relacion entre el fosforo del suelo y la pérdida de fosforo en la escorrentia es una funcion
de la capacidad del suelo para retener fésforo, determinada por su caracteristicas
geoquimicas, biolégicas e hidrolégicas (Kleinman, 2017). Por ejemplo, se produce una
variacién significativa en la retencion de fésforo debido a diferencias en las concentraciones
de 6xido de Al y Fe del suelo, materia organica, pH, textura y potencial redox en el suelo, y
en sistemas de gestiébn que concentran fosforo en el superficie del suelo (por ejemplo,
labranza cero, y, pastizales permanentes. En general, se ha supuesto que el potencial para
una mayor pérdida de fosforo en el agua ocurre solo por encima de la concentracion
agronomica optima de fosforo en el suelo, después de lo cual aumenta la saturacion de
fosforo resultando en una retencién progresivamente mas baja y una mayor pérdida en la
escorrentia (Kleinman, 2017). Sin embargo, cada vez se reconoce mas que factores
especificos del sitio, que impactan en la retencién de fosforo como los mencionados, dan
como resultado una significativa pérdida de fésforo al agua incluso por debajo del nivel
agronomico 6ptimo de fésforo en el suelo. Por ejemplo, los suelos bajos en 6xidos de Al y
Fe pueden desorber cantidades significativas de fésforo en la escorrentia incluso a bajas
concentraciones de fésforo en el suelo. (Macintosh et al. 2019).

112



ODEPA Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes
: Informe Final

KA Macintosh et al. / Science of the Total Environment 649 (2019) 90-98

Profit ha!

- Yield
High 100 e i, 558 . . - =

C-sequestration

N\
Ws ity

P retention

Med

40

Value of ecosystem service ($ ha ' yr )
Ecosystem service (% of impact on maximum profit)

Low

0 10 20 30 40 50 60

Hyp ical soil test P ion (mg kg™')

Figura 5.27. Relacién hipotética entre el fésforo en el suelo y diversos servicios
ecosistémicos (Macintosh et al 2019)

La movilizacion catalizada de fésforo también puede contribuir a la pérdida de fésforo del
suelo (Glaesner et al., 2013). Ademas, la pérdida de fésforo también puede ocurrir en suelos
bajos en fésforo debido a ciclos de humectacion y secado que movilizan el fésforo ligado al
Fe debido a cambios en potencial redox (por ejemplo, Cassidy et al., 2016; Scalenghe et
al., 2002). Mc Dowell et al. (2003) demostraron que los umbrales de P Olsen en suelos,
necesarios para proteger la calidad del agua, oscil6 entre 5y 51 mg kg™ en diferentes tipos
de suelo en Nueva Zelanda. Por lo tanto, las concentraciones fosforo en suelo
econ6micamente éptimas en relacidon no solo con rendimientos sino también con la calidad
del agua, podrian ser significativamente diferentes a las concentraciones agronémicas
Optimas requeridas para el rendimiento del cultivo, si no se tiene en cuenta la variacion en
la retencion de fosforo.

Un punto adicional en relacion con los fertilizantes fosforados, especialmente el
superfosfato triple, es que presentan ademas las mayores concentraciones de As, Cd, Cu,
Cr, Ni, V y Zn. En algunos de estos fertilizantes, los contenidos de Cr, V y Zn alcanzaron
valores superiores a 3475 mg kg™ de P, y el contenido de Cd (hasta 288 mg kg-1 de P) fue
varias veces superior a los limites reglamentarios de diferentes paises. Algunas fuentes de
micronutrientes presentaron las mayores concentraciones de Mn y Pb. En los casos de
fertilizantes N, Ky NK, la concentracion de oligoelementos fue muy baja, a veces por debajo
de los limites de deteccion. En algunos sistemas agricolas, la entrada de oligoelementos
como As y Cd al suelo a través de la aplicacion de fertilizantes fosfatados puede ser mayor
gue las salidas a través de la absorcion y lixiviacion de las plantas; por lo tanto, el uso a
largo plazo de estos fertilizantes puede hacer que aumente la concentracion de
oligoelementos en la capa de arado de los suelos agricolas. (Molina et al 2009).
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5.2.3.2 Pérdidas de nutrientes de los suelos agricolas en Chile

A pesar de la pequefa superficie de suelos agricolas respecto a la superficie total del pais,
se aplican altas cantidades de fertilizantes inorganicos y debido a esto, los suelos agricolas
se consideran como un area de flujos elevados de emisiones al ambiente. Asi, como se
menciond anteriormente los suelos agricolas son el segundo rubro en emisiones de GEI en
la agricultura del pais y asi mismo se relacionan con el exceso de nutrientes en el agua
superficial. Los suelos agricolas en Chile representan casi el 10% de la superficie del suelo,
concentrandose en la zona Centro de Chile (INE, 2007).

El uso de fertilizantes incluyendo N, P y K, en cultivos temporales y permanentes de Chile
aument6 de 246 a 343 kg ha! afio? entre 2002 y 2007, presentandose el mayor nivel de
aplicacion de fertilizantes en las Ultimas décadas en el afio 2008, con cerca de 850.000
toneladas aplicadas. Posteriormente el total aplicado ha disminuido y se ha situado en torno
a las 350.000 toneladas por afio (ver Figura 5.3).

En cuanto a los sistemas agricolas que muestran mayores pérdidas de nutrientes se
encuentran los pastizales mejorados, los cereales y los frutales. Aproximadamente el 52%
de la superficie de suelo productivo en Chile corresponde a pastizales naturales vy
mejorados y cereales. En éstos Ultimos, las altas tasas de precipitacion de la zona sur
(1500-5000 mm/afio) producen notables pérdidas de nutrientes en el suelo por lixiviacion
(Nissen y Garcia,1997).

Por otro lado, los sistemas de agricultura intensiva para la producciéon de cereales en el sur
de Chile también se han identificado como problematicos pues aplican altas tasas de
fertilizacion, lo que conduce a altos costos de produccién e implica un riesgo de efectos
adversos en los ecosistemas (Huygens et al 2011). No es de extrafiar entonces que la
contaminaciéon de los sistemas hidroldgicos mediante nutrientes, principalmente
nitrogenados, sea una problematica vigente en el sur del pais relacionadas con la
generacion de “floraciones algales” o eutrofizacion y la disminucion de la biodiversidad
acuatica.

Como se menciond en el capitulo 3, dentro de las buenas practicas de fertilizacion en la
agricultura convencional, se sefiala la importancia del andlisis de suelo para evitar pérdidas.
Sin embargo, en Chile el uso de andlisis de suelo para el calculo de la fertilizacion es aun
bajo, observandose en muchos casos suelos con niveles excesivos de nutrientes, lo que
implica pérdida de la calidad del suelo, provoca desbalances nutricionales v,
potencialmente, contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas. Particularmente
en la fruticultura, muchas decisiones de fertilizacion se toman sin analisis de suelo y se
basan solo en los niveles foliares de nutrientes; sin embargo, en muchos casos, las
deficiencias a nivel de tejido se deben a problemas de absorcion y no de disponibilidad de
nutrientes. Normalmente el andlisis de suelo permite anticipar los potenciales problemas
nutricionales que las plantas pueden encontrar en el suelo, o descartar la fertilidad del suelo
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como un factor limitante en la produccion de altos rendimientos y calidad de cosecha
(Ortega, 2016).

El riego es un importante factor relacionado con las pérdidas de nutrientes. En Chile existen
distintos tipos de riego como se aprecia en la Figura 5.28 Las regiones de Biobio y
Araucania presentan mayor numero de hectéreas bajo riego mecanizado, mientras que en
la zona Central y Metropolitana prevalece la microirrigacién. Dichos sistemas presentan
menos pérdidas por su accion localizada, que los sistemas de riego por surcos. En la zona
centro norte del pais se encuentran aln en uso sistemas de riego de baja eficiencia, que
igualmente causan pérdidas de nutrientes.
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Figura 5.28. Hectareas bajo microirrigacion (arriba) y riego mecanizado (abajo)

Cuando se utiliza el riego por surcos, el area himeda suele ser mas ancha que el propio
surco de riego, y debe esperarse cierto movimiento horizontal de nitratos, siguiendo el flujo
saturado de agua hacia la planta y el callejon. Este patrén se ha encontrado en campos de
cerezos con callejones desnudos, pero no se encontré el mismo patron de movimiento
lateral de nitratos cuando el callején estaba sembrado con césped. El sistema de riego junto
con el tipo de fertilizante es clave para localizar y mantener los nutrientes en la zona
radicular. Las dosis bajas y frecuentes de N afadidas por fertirrigacion son mas eficientes
gue la aplicacion de fertilizantes granulados y el uso de riego gravitacional. Asi, en el mismo
caso de los cerezos mencionado, cuando el fertilizante se aplicé por fertirrigacién, las
concentraciones de nitrato a diferentes profundidades del suelo, tanto en las hileras como
en el callejon, fueron menores y menos variables (San Martino, et al 2014).

5.2.3.3 Andlisis de externalidades ambientales para casos representativos en Chile

Las condiciones especificas de un lugar y las practicas de fertilizacién utilizadas lo hacen
mas o0 menos susceptible a la pérdida de nutrientes. Chile se caracteriza por tener una gran
diversidad de climas y suelos, asi como de cultivos, tipos de riego y practicas agricolas. Por
tanto, un andlisis caso a caso se hace necesario para profundizar en estos aspectos. A
continuacion, se analiza en detalle un caso representativo por tipologia de cultivos, para el
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caso de los cereales se analiza el trigo, para los frutales los cerezos, para las hortalizas la
lechuga y en el caso de praderas se analizan las praderas mejoradas.

Trigo

El Nitrogeno es uno de los principales insumos del cultivo de trigo en Chile, y al ser
altamente dependiente del mismo, es fundamental el estudio de la respuesta del cultivo y
la eficiencia de uso del mismo, o NUE, definido como la razén de rendimiento y suministro
de N mineral, independientemente de la fuente.

A continuacion, se resefian algunos de los estudios que se han realizado sobre este cultivo,
y las ganancias y pérdidas por aplicacion de fertilizantes, principalmente los nitrogenados.

Campillo et al (2010) evalu6 cinco tasas de aplicacion de Nitrégeno en suelos de tipo
Andisol en la Araucania durante dos temporadas sucesivas de cultivo de trigo en un suelo
sujeto a rotacion intensiva. Encontraron diferencias significativas en el rendimiento y calidad
del grano cosechado. Las dosis Optimas fisicas (OPR) de N en ambas temporadas
alcanzaron entre 290 y 339 kg hal, mientras que las dosis éptimas econdémicas (OER) de
N fluctuaron entre 248 y 274 kg ha?, con rendimientos entre 10,2 y 10,1 t ha*. Las NUE
asociadas a las OER fueron altas en ambas temporadas (36,9 y 41,2 kg grano kgt N) y
fluctuaron en rangos similares. El incremento de N elevd el peso y el contenido de proteina
del grano (P < 0,05), mientras que disminuy6 la NUE. El valor de proteina en la primera
temporada alcanzé 11,29% (tasa de 300 kg ha N) y fue superior al 10,32% (tasa de 250
kg ha N). Para la segunda temporada los valores fueron 11,30% (tasa de 300 kg ha® N) y
11,89% (tasa de 250 kg ha N).

En otro estudio de Nissen y Garcia (1997) se investigé el efecto de la aplicacion de un
hidrogel para evitar pérdidas de nutrientes (Nitrdgeno y Potasio) en un suelo volcanico en
Valdivia. Las dosis de nitrdgeno estudiadas fueron de 160 y 80 kg N/ha aplicado como
salitre sédico, y la dosis de Hydrogel fue de 50 g/lysimeter. Todos los fertilizantes se
aplicaron en el mes de junio, al momento de la siembra, incorporandolos localizados bajo
la semilla, con excepcién del nitrdgeno, el cual se aplicé al voleo en dos parcialidades: una
a la siembra y la otra cuando el 75% de las plantas se encontraba al estado de macolla. El
superfosfato triple y muriato de potasio se aplicaron en dosis Unica equivalente a 200 kg
P.Os/hay 50 kg K>O/ha, respectivamente. Los autores no encontraron diferencias en cuanto
a la percolacion de agua o nutrientes relacionada con los tratamientos. Las mayores dosis
de aplicacién de Nitrdgeno incrementaron la produccion de grano y la materia seca de las
plantas, pero no el indice de cosecha (Harvest Index). Sin embargo, ellos verificaron el
momento y la cuantia de las pérdidas mas grandes de los dos nutrientes. Como se ve en la
Tabla 5.13, dichas pérdidas se verificaron entre mayo y julio, coincidentes con la mayor
pluviosidad y el menor desarrollo de los cultivos. A partir de septiembre, a causa de una
mayor evapotranspiracion, el porcentaje de percolacion disminuye fuertemente.

Tabla 5.13. Precipitacion y percolacion de Nitrégeno y Potasio durante cultivo de trigo en
Valdivia en 1993

117



ODEPA Fertilizacion sostenible y Gestién Integral de Nutrientes
: Informe Final

Mayo 444.9 441,3 99,1
Junio 515,8 452.6 87,7
Julio 407,8 403,5 98,9
Agosto 159,9 135,4 84,6
Septiembre 113,0 61,0 53,3
Octubre 84,4 18,8 22,2
Noviembre 92,6 55,6 28,8
Diciembre 79,0 70,3 88,9
Enero 15,6 0,0 0,0
Total 2.013,0 1.638,5 81,4

Otros autores estimaron la eficiencia del uso de nitrégeno en los cereales en un 33 %%y
hasta un 50%. Asi mismo, varios experimentos de recuperacion de N han reportado
pérdidas del 20 al 50% del fertilizante nitrogenado en el trigo, atribuido a los efectos
combinados de desnitrificacion, volatilizacion y lixiviacion (Raun y Johnson, 1999; Urquiaga,
2000 en Campillo et al 2010). La tabla 5.14 muestra un resumen de los datos compilados.

Tabla 5.14. Resumen de datos de pérdidas por fertilizacién en cultivos de trigo en Chile

Trigo

Araucania

15-515 mm/mes

Andisols

Secano

10-11 ton grano /Ha

N P (superfosfato triple) | K (muriato  de
potasio)
80-160 Kg/Ha 200 kg P20s/Ha 50 kg K2O/Ha

Dos dosis una a la
siembra y la otra
cuando el 75% de
las plantas se

19 Calculada como NUE = (N total del cereal eliminado - (N del suelo + N de la lluvia))/N del fertilizante del cereal (Raun y
Johnson, 1999)

118



ODEPA Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes
: Informe Final

encontraba al

estado de macolla
Lugar de aplicacién Bajo la semilla en

primera dosis

Riesgos de Mayormente en
pérdidas de mayo, junio, julio
nutrientes

Pérdidas estimadas 20-50%

por ha o

porcentuales

Fuente: Elaboracion Propia

Cerezos

La produccién de cereza en Chile ha tenido gran éxito, el pais se ha consolidado como un
referente mundial en la produccién de alta calidad de esta fruta. Los desafios para los
actuales huertos y nuevos proyectos se concentran en la obtencién de fruta de alta calidad
con producciones estables y consistentes entre temporadas, para lo cual la fertilizacion es
clave.

Cuando se aplica nitrégeno a los huertos de cerezos dulces, pueden producirse pérdidas.
Muchas veces estas se producen por descuido y en particular por el bajo uso de andlisis de
suelo pese a que esta es una herramienta muy util y efectiva para el manejo sostenible de
la nutricién de cultivos y frutales (Ortega 2016). Particularmente se ha demostrado que el
suministro de suelo original es suficiente para cumplir con los requisitos de N de los arboles
( Bonomelli y Artacho, 2009). Estos autores, estudiaron huertos de cerezos con tres dosis
de N (0, 60 y 120 kg ha') en un disefio completamente al azar de cuatro repeticiones. La
biomasa total acumulada varié entre 1,647 y 2,233 kg de materia seca ha™. Los cerezos
jévenes no productivos sobre portainjertos semi-vigorosos tenian una baja eficiencia
aparente de recuperacion de N (<15%) y una baja demanda de N (alrededor de 18 kg N ha
1. No hubo diferencias entre tratamientos ni en la biomasa total ni en los érganos
individuales del é&rbol. Se observaron efectos leves en la absorcion de N en los
componentes individuales del arbol y no se detectaron diferencias significativas entre los
tratamientos de N para la absorcién total de N, aunque ésta oscilé entre 25y 34 kg N ha™.

San Martino et al (2014) estudié la influencia de distintas medidas preventivas para evitar
éstas pérdidas de nutrientes en cultivo de cerezos incluyendo el riego (goteo vs surco),
cobertura de suelo (suelo desnudo vs césped) y fertilizacion (N vs NPK). Se tomaron
muestras de suelo en hilera y callejon a una profundidad de 120 cm y se determinaron las
pérdidas de nitratos. La cobertura del suelo fue la que tuvo una influencia mas significativa
y el sistema de riego y la fertilizacion fueron menos importantes.

La capa de césped en los callejones es un factor importante para la gestion sostenible de
los huertos de cerezos dulces, ya que reduce el riesgo de lixiviacion de nitratos pues el
pasto absorbe de Nitrégeno aplicado. En estudios en los que se aplicaron fertilizantes
minerales o estiércol a tasas normales (90—-110 kg N ha™), los pastos sembrados por debajo
utilizados como cultivos intermedios redujeron la lixiviacion de nitratos en un 50% o mas,
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asi mismo, en el suelo cubierto por un césped, la eficiencia en el uso del aguay la absorcién
de N parecen ser mayores (Aronsson y Torstensson, 1998 en San Martino et al 2014).

Otra practica utilizada en lugares lluviosos en la cereza dulce, es el cultivo bajo cubiertas
de plastico, que son Utiles para evitar el agrietamiento de la fruta y las pérdidas por
lixiviacion, pero disminuyen la calidad de la cereza, como la firmezay la acidez (Bustamante
et al 2021).

Tabla 5.15. Resumen de datos de pérdidas por fertilizacion en cultivos de cereza en Chile

Cultivo Cerezos
Region Regién de O’Higgins.
Pluviosidad 0-276 mm/mes

Tipo de suelo
prevalente y
permeabilidad

Requiere de suelos de profundidad media (<90 cm), con
pendiente <6%, no calcareos, desarrollandose mejor en suelos
ligeramente acidos, con drenaje moderado y una napa freética
a mas de 1 m de profundidad.

Tipo de riego Tecnificado

prevalente

Rendimiento 12 ton Hat

Tipo de fertilizante?° N p2t K

Dosis 55 kg N ha™ 55 kg P2Os ha™ 88 kg K20 ha™

90-110 kg N ha™*

Momento de Brotacion, cuajado, Brotacién, fin de Brotacion,

aplicacion maduracioén, fin de cosecha cuajado,
cosecha maduracion, fin

de cosecha
Lugar de aplicacién Suelo y foliar suelo suelo

Riesgos de Altos, por falta de

pérdidas de analisis de suelos.

nutrientes Las coberturas
vegetales
disminuyen las
pérdidas.

Pérdidas estimadas 25y 34 kg N ha?

por Ha (0]

porcentuales

Fuente: Elaboracion Propia

Lechuga

La lechuga es una de las hortalizas mas cultivadas en Chile. Gonzalez-Miranda et al (2021)
mencionan que la sobrefertilizacion con nitrégeno es una practica horticola coman en Chile
central, lo que genera el riesgo de lixiviacion de nitratos y contaminacion de acuiferos y

20 Ca0 44 kg Ha'y MgO 22 kg Ha™
2https://www.haifa-group.com/es/fertilizaci%C3%B3n-de-los-cerezos-%C2%BFcu%C3%A1ndo-y-c%C3%B3mo
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aguas subterrdneas. En su estudio evaluaron el efecto de enmiendas organicas en la
lixiviacion de NO. Para ésto se seleccionaron tres sitios con diferentes sistemas de manejo:
Agroecoldgico (AE, manejo agroecologico de 3 afios), Transicion (TR, manejo
agroecoldgico inicial) y Convencional (CN, manejo convencional tradicional). En cada sitio
se implementaron dos ciclos de cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) (otofio-invierno y
primavera-verano). La nutricibn en AE y TR se basO en fertilizantes orgénicos y
microorganismos, y en CN se utilizaron fertilizantes nitrogenados inorganicos.En el primer
ciclo, se aplicaron 200 t ha-1 de estiércol de cabra y oveja compostado (3 t N ha-1) en el
sitio AE y se incorporaron en los primeros 20 cm de suelo. Dados los altos niveles iniciales
de N en TR, solo se aplicd 1t ha-1 de guano con el fin de proporcionar aproximadamente
15 kg N ha-1 de materia orgénica. El N inicial también fue alto en CN y solo se aplicaron 80
kg ha-1 de fertilizante 15-30-15 NPK (Ultrasol Inicial, Soquimich, Santiago, Chile) por
fertirrigacion (12 kg N ha-1) al inicio del cultivo. En el segundo ciclo se aplicaron 350 t ha-1
de compost base comercial (Vuelta Verde, Santiago, Chile; relaciéon C/N 15,4; 2,6 t N ha-1)
en los sitios AE y TR y un acelerador de descomposicién y mineralizacién (800 L ha-1;
Biolux, Helénica, Quillota, Chile) compuesto por diversos microorganismos (Bacillus sp.,
hongos filamentosos y levaduras) se aplic6 4 y 6 semanas después, respectivamente. Esta
aplicacion considera un cultivo de ciclo de crecimiento corto con altos requerimientos
nutricionales, que coincidié con la temporada de verano cuando la especie presenta los
maximos requerimientos nutricionales (Bugarin-Montoya et al., 2011). En el sitio CN se
aplicaron 764 kg ha-1 de Ultrasol Inicial (15-30-15 NPK) y posteriormente 440 kg ha-1 de
Ultrasol de Crecimiento (25-10-10 NPK) por fertirrigacion, el cual se dividié en la cantidad
recomendada. aplicaciones semanales, para hacer mas eficiente la nutricién de los cultivos.

El riego fue el mismo en los tres sitios. En el primer ciclo se aplicé un riego de 407 mm y
hubo una precipitacion de 53 mm. En el segundo ciclo se aplicé riego de 224 mm y no hubo
precipitaciones. La precipitacion del sistema fue de 16,6 mm h-1.

El agua intersticial se muestre6 al principio y al final de cada ciclo a una profundidad de 70
cm. Se midieron los rendimientos de lechuga y el peso unitario. Sus resultados muestran
un efecto significativo del sitio y tiempo de muestreo (ambos p = 0.000) sobre la
concentracion de NO - en el agua lixiviada. Al inicio del primer ciclo, la lixiviacion de nitratos
fue 2.2 veces mayor en TR y CN (370 = 81 mg L-1) en comparacién con AE (163 + 54 mg
L-1), reflejando la pérdida de N del suelo previamente acumulado., la lixiviacibn en CN
permanecié mas alta que en AE y CN, variando significativamente entre los tiempos de
muestreo; sin embargo, disminuy6 entre un 37 % y un 80 % en comparacion con la medicion
inicial. La lixiviacion tanto en AE como en TR se mantuvo estable dentro de un rango bajo
de 38 a 96 mg L-1. Los resultados mostraron que el manejo organico del suelo es capaz de
mantener una baja tasa de lixiviacion de nitratos en el suelo en comparacién con el manejo
convencional. Al final del segundo ciclo, la concentracion de NO - en el lixiviado fue
significativamente mayor en CN (154 £+ 70 mg L-1) en comparacion con TR y AE (media 53
+ 31 mg L-1).

Las adiciones excesivas de fertilizantes a los cultivos de lechuga reducen la productividad
debido a una limitacion en la absorcién de K, que esta relacionado con una reduccion en la
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ODEPA
conductancia estomatica. Las plantas no son capaces de compensar la reduccion de K en
las hojas, por lo tanto, la capacidad de mantener la conductancia estomatica disminuye con
la consiguiente reduccion del agua tisular contenido. Por otro lado, aumentos equilibrados
en las adiciones de fertilizantes aumentan la absorcién de N, P, Mgy S, lo que da como
resultado un aparato fotosintético. (Albornoz and Lieth, 2015).

Tabla 5.16. Resumen de datos de pérdidas por fertilizacién en cultivos de lechuga en Chile
(valores de fertilizacion segun fichas ODEPA, pérdidas en relacion al experimento realizado
por Gonzalez-Miranda et al (2021)

Cultivo Lechuga
Region Metropolitana
Pluviosidad
Tipo de suelo  Suelo fértil
prevalente y
permeabilidad
Tipo de rego  Riego por goteo
prevalente
Rendimiento 42.880 unidades por hectarea
Tipo de fertilizante N (15-30-15 NPK) P K
Dosis 80 Kg (15-30-15
NPK) /Ha o0 12 kg N
hat
Momento de Junio a septiembre
aplicacion

Lugar de aplicacién
Riesgos de pérdidas
de nutrientes

Suelo y foliar
370 + 81 mg I en
comparacion con AE

(163 £ 54 mg I'Y)
Pérdidas estimadas
por Ha
Pérdidas
porcentuales
Fuente: Elaboracion Propia

Praderas

Los sistemas de produccion ganadera chilenos se han intensificado en los ultimos afios,
con cantidades cada vez mayores de aportes de fertilizantes nitrogenados que crean la
posibilidad de dafios ambientales a través de la contaminacion del agua y el aire por N, por
lo que se han desarrollado estrategias de produccién alternativas para reducir dichos
impactos ambientales. Nunez et al (2010) evalu6é las pérdidas de N bajo diferentes
frecuencias e intensidades de pastoreo en pastos permanentes (Lolium perenne L., Festuca
arundinacea Schreb., Dactylis glomerata L. y Trifolium repens L.) en un Andisol en el sur de
Chile. Se evaluaron cuatro estrategias de pastoreo: frecuente-pesado (FH), frecuente-ligero
(FL), poco frecuente-pesado (IH), poco frecuente-ligero (IL) y un tratamiento de control sin
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pastoreo (C), y cada uno con tres repeticiones en un disefio de bloques completos al azar.
Los resultados del experimento indican que las pérdidas por lixiviacién de N fueron mayores
en el tratamiento FH (58,7 kg de N disponible ha; p < 0,05) y que la mayor parte de la
lixiviacion se produjo en primavera (39 %). Los ingresos de nutrientes a través de estiércol
y orina fueron mas altos en la primavera (32-55 kg N ha) y menores durante el invierno (2-
6 kg N ha). Los insumos mas altos se encontraron en los tratamientos de pastoreo intenso
con aproximadamente 83 kg N ha! afio* en FH y 86 kg N ha! afio en HI. Los aportes mas
bajos ocurrieron en pastoreo ligero con aproximadamente 68 kg N ha? afio! en FL y 55 ha
L afio! en IL. Adicionalmente, las pasturas recibieron fertilizacion como sigue: Se aplicé
fertilizante Urea-N (46% N) 46 kg N ha! dos veces a todas las parcelas en primavera, una
vez en otofio y una vez en invierno. Junto con la urea, se aplic sulfato de potasio y
magnesio ("Sulpomag") a razén de 100 kg ha-1 (22% K20, 18% Mg0,21,5% S, 2,5% Cly
0,5 % de humedad maxima). Se aplicé super fosfato (46% P205), 200 kg ha-1 una vez en
otofio y una vez en invierno. Magnecal (cal, 15% MgO) y yeso (18% S) se aplicaron a razon
de 1000 y 500 kg ha-1, respectivamente en otofio para evitar problemas de acidez en el
suelo.

En promedio, las pérdidas de N amoniaco (NHs) fueron 10% mayores en los tratamientos
de pastoreo frecuente en relacion con los tratamientos de pastoreo infrecuente. Los
resultados indican que la frecuencia de pastoreo afecta las pérdidas por lixiviacion, mientras
que la intensidad del pastoreo afecta las emisiones de amoniaco de los pastizales (ver
Tabla 5.18). Por tanto, el pastoreo con vacas lecheras en el Sur de Chile debe considerar
este condicionante ambiental para asegurar una produccién sostenible en el tiempo (NUfez
et al 2010).

Tabla 5.17. Pérdidas de nitrdgeno por emisiones de amonio y lixiviacion en praderas
mejoradas del sur de Chile (Nunez et al 2010)

Temporada Pérdidas de Nitrégeno segun tratamiento
Sin Pastoreo Pastoreo Pastoreo Pastoreo
pastoreo, frecuente frecuente infrecuente infrecuente
Control Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad
alta baja alta baja

Emisiones de Amonio (kg/ha)

Primavera 75¢c 10.0 a 10.2 a 84b 9.5ab
Verano 88b 104 a 11.2 a 10.1 a 10.6 a
Otofo 9.7c 12.1a 12.7 a 11.4 a 11.4b
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Invierno 52b 7.3a 7.3a 6.1a 6.4a
Total 31.2d 39.9 ab 414 a 36.1c 37.9 bc

T e

Primavera 11.5 bc 229a 5.8¢c 146D 13.2b
Verano 6.0b 8.2a 3.9d 4.6 cd 5.3 bc
Otofio 7.2c 9.8a 75c 8.3b 54d
Invierno 85¢c 179a 8.6¢C 10.1b 8.2c
Total 33.2c 58.7 a 25.8d 37.6b 32.1c
Las diferentes letras entre filas indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba
de rango multiple de Tukey (P< 0.05)

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 5.18. Resumen de datos de pérdidas de nutrientes al ambiente en praderas
mejoradas en Chile

Praderas mejoradas
Los Lagos

40-940 mm/mes
Andisol (silk-loam)

La precipitacion total para el periodo de 12 meses fue de 1607
mm con una media diaria de 2,1-5,6 mm para la época de
pastoreo.

La media diaria fue de 5,6 mm d-1 en invierno y de 2,1 mm d-
! en verano

N P K

32-55 kg N de orinay | Superfosfato 200 kg 100 kg ha-!

estiércol ha?!  ha-(46% P,0s) (22% K20,

(Primavera) 18% MgO,

46 kg N ha! de urea 215% S, 2,5

por aplicacion % Cly 0,5 %
de humedad
maxima)
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Momento de 2 veces en
aplicacién primavera, una vez
en otofio y unavez en
invierno
Lugar de aplicacion @ Cobertura
Riesgos de altos
pérdidas de
nutrientes
Pérdidas estimadas 58,7 kg de N
por Ha disponible ha*
Pérdidas 39%
porcentuales

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.3.4 Buenas practicas para evitar las externalidades de la fertilizacion

La agricultura tiene oportunidades para reducir directa o indirectamente sus emisiones de
GEl sin arriesgar el cumplimiento del objetivo de la seguridad alimentaria a continuacion se
mencionan algunas de ellas.

Aplicacion de compost

La aplicacion de compost al suelo, practica habitual en predios de pequefios agricultores
de la regién centro-sur de Chile, produce efectos positivos en sus propiedades y promueve
la presencia y actividad de los hongos micorricicos arbusculares (AMF). Estos hongos
forman simbiosis con las raices de las plantas mejorando su nutricion y ademas producen
una glicoproteina llamada glomalina, la cual ha sido relacionada con la estabilidad de los
agregados de suelo. Los resultados mostraron que, en general, la aplicacion de compost
increment6 el pH, micorrizacion radical, niveles de glomalina, longitud del micelio fingico y
porcentaje de WSA. Se encontraron correlaciones entre C y N biomasico, C biomasico y
WSA, C biomasico y glomalina, WSA y WHC. Los resultados de Valarini et al (2009) aportan
antecedentes sobre el uso beneficioso de compost como una alternativa viable de
sustitucién de insumos y disminucion de la erosién en asentamientos de pequefios
agricultores orientados a la agricultura orgéanica.

En el mismo estudio se menciona que aunque la adicion de compost no produjo una
aumento en los niveles de SOC segun lo informado por otros estudios, se encontraron
diferencias significativas observadas con respecto al efecto del cultivo utilizado. El cultivo
de frijol y el pastizal se asociaron con una disminucion de los niveles de C, lo que estaria
sugiriendo una estimulacion en la mineralizacion del COS, especialmente en pastizales. Por
otro lado, no se encontraron diferencias en la disponibilidad de P cuando se hicieron
agregados de compost, a excepcion de el tratamiento utilizando trigo como ultimo cultivo
de la rotacion, probablemente como consecuencia del contenido inicial de P. Se presume
gue la adicién de compost estimulé una mayor mineralizacion de P orgéanico.
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Buenas practicas de arado y secuestro de carbono

Varias practicas y tecnologias de gestion desde la agricultura alternativa ayudan a mitigar
las emisiones de GEI de los suelos. Las practicas de conservacion del suelo disminuyen
las emisiones de CO; mediante la reduccién del arado o labranza (no tillage), la proteccién
de la superficie del suelo con residuos de cultivos (mulching) y el aumento de la eficiencia
en el uso de N por parte de los cultivos (Hobbs et al., 2008). Diversas evidencias muestran
gue el sistema de labranza cero aumenta el contenido de C en el suelo, siendo una
estrategia efectiva para la captura de COS. Bayer et al. (2006) evaluaron diferentes
sistemas de labranza en sitios con mas de 10 afios de antigledad y compararon labranza
convencional, labranza reducida y labranza cero en dos Oxisoles brasilefios. Concluyeron
gue las existencias de C en los sistemas sin labranza produjeron una tasa media de
acumulacién de C de 0,35 Mg hatafio™ (1 Mg = 1 x 10° g) més alta que los otros sistemas
evaluados en suelos tropicales. En los experimentos de labranza convencional, la rotacién
es un factor importante. Por ejemplo, en un experimento de largo plazo en un Andisol del
centro-sur de Chile, Zagal y Cérdova (2005) y Sandoval et al. (2007) informaron aumentos
en el contenido de COS y biomasa microbiana y su actividad. Esto fue el resultado de una
menor intensidad de uso de la tierra agricola que incluyd una rotacién de cultivos de 8 afios
(3 aflos de cultivos anuales y 5 afios de heno), en comparacion con una rotacion de cultivos
convencional de 4 afios (cultivos anuales continuos). (Nunez et al 2010)

Manejo racional del nitrégeno

En el marco del proyecto CONICYT I+D “Reduccién de la incidencia por enfermedades en
hortalizas de importancia regional, mediante interacciones benéficas entre especies en
sistemas de policultivos bajo manejo ecoldgico: lechuga y repollo”, centro Ceres logrd
demostrar que la asociacion de cultivos horticolas con sistemas radiculares diversos, en
conjunto con una nutricién organica de suelo, es capaz de disminuir considerablemente la
lixiviacion de nitratos. (Ceres, 2019).

Las préacticas actuales de manejo agricola, que incluyen a menudo altas tasas de
fertilizacion, anticipan de manera adecuada los procesos internos del ciclo del N del suelo
en estos agroecosistemas del sur de Chile. Sin embargo, la estrecha relaciéon entre la
biodisponibilidad de N, la acumulacion total de MOS y la biomasa flingica apunta hacia
oportunidades para el manejo alternativo de tierras agricolas que podrian reducir el costo
excesivo de los fertilizantes. Se sabe que las adiciones organicas (p. €j., insumos de corral
0 incorporacion de residuos) o la labranza reducida estimulan la proliferacion de hifas
fungicas y promueven el crecimiento microbiano, con efectos beneficiosos sobre las
actividades enzimaticas extracelulares y la mineralizacion del N del suelo (Huygens et al
2011).

Manejo del fosforo

En Europa, se ha promovido un enfoque de 5R para la gestion sostenible del fésforo el cual
incluye: Realinear las entradas de fésforo; Reducir la pérdida de fésforo en el agua; Reciclar
el fésforo; Recuperar fésforo en desechos; y redefinir el fésforo en los sistemas alimentarios.
Lo anterior abarca tanto la gestion de fosforo a escala de campo como a nivel regional a fin
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de reducir la dependencia de recursos finitos reservas de roca fosforica e impactos
negativos sobre el medio ambiente (Withers et al., 2015). Estos enfoques estan pasando
de un paradigma de simplemente administrar los insumos de nutrientes para la produccion
de cultivos a uno que considere el uso sostenible de los recursos para otros servicios
ecosistémicos.

Manejo de Tierras de Cultivo Mejorado (ICM)

El ICM incluye préacticas comprobables de reduccion de emisiones netas de GEI de
sistemas de tierras de cultivo mediante el aumento de las existencias de carbono de suelo,
la reduccion de las emisiones de N20 del suelo y/o la reduccion de emisiones de CH4. Las
existencias de carbono de suelo se pueden incrementar mediante practicas de aumento del
aporte de residuos en los suelos y/o de reduccion de los indices de mineralizacién del
carbono de suelo. Estas préacticas incluyen, pero no se limitan a, la adopcién de practicas
de siembra directa, la eliminacién de la inactividad agricola, la implementacién de cultivos
de cubierta, la creacién de reservas (buffers) de campo (de proteccién contra el viento o
amortiguacion riberefia), el uso mejorado de baldios previamente vegetados, la conversién
de cultivos de periodicidad anual a cultivos perennes y la implementacion de practicas de
agrosilvicultura en tierras de cultivo. Por otra parte, las emisiones de N,O se pueden reducir
mediante la mejora de practicas de manejo de fertilizantes nitrogenados, que permitan
reducir la cantidad de nitrdgeno adicionado, en forma de fertilizante o de abono, a los
cultivos objetivo. Algunos ejemplos de practicas de mejora de la eficiencia mientras se
reduce la adicion de nitrégeno son: aplicacion oportuna, formulaciones mejoradas
(fertilizantes de accion lenta o inhibidores de nitrificacion) y localizacion de la fertilizacion
de nitrégeno mejorada. Las emisiones de CH4 de suelo se pueden reducir mediante
practicas mejoradas de manejo hidrico en tierras de cultivo inundadas (particularmente en
arrozales), o a través del manejo mejorado de los residuos de cultivo y acondicionamientos
organicos.

Manejo Mejorado de Pastizales/Praderas (IGM)

Incluye practicas comprobables de reduccion de emisiones netas de GEI de ecosistemas
de pastizales, mediante el aumento de las existencias de carbono de suelo, la reduccion de
las emisiones de N2O del suelo y/o la reducciéon de emisiones de CHa; se debe tener en
cuenta lo siguiente: a) Las existencias de carbono de suelo pueden ser incrementadas
mediante practicas de aumento de los aportes subterraneos o de reduccién de los indices
de descomposicién. Estas practicas incluyen el aumento de la productividad de forraje (a
través de un manejo hidrico y de fertilidad mejorado), la introduccion de especies de raices
mas profundas y/o de mayor crecimiento de la raiz y la reduccion de la degradacion por
efecto del pastoreo excesivo.

Innovaciones tecnolégicas

La principal tecnologia disponible para mitigar la emision N20O desde fertilizantes
nitrogenados es el uso de inhibidores de la nitrificacién. Estos productos reducen la
actividad de las bacterias Nitrosomonas retrasando la oxidacion del amonio a nitrato. De
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esta manera el nitrégeno se mantiene en su forma amoniacal lo que reduce la acumulacién
de nitratos y, como consecuencia, su lixiviaciéon, o su utilizacion como sustrato en la
desnitrificacion. En Chile con el advenimiento del hidrogeno verde se estan considerando
varios proyectos para la producciéon de fertilizante amoniacal usando dicha energia
alternativa.

5.2.3.5 Resumen

Las principales pérdidas por aplicacion de nutrientes se relacionan con las pérdidas
de nitrdgeno, que contribuyen a la contaminacion de las aguas por lixiviacién y a la
contaminacién por emisiones de 6xido nitroso.

En particular se identifican las pérdidas en los cultivos de cereales, frutales y
praderas como significativas. En el primer caso estas constituiran un 20-50% del
nitrégeno aplicado y se producirian principalmente en el invierno. Es claro que en
los cereales existe un efecto positivo entre la dosis de fertilizante aplicada y la
productividad, cuando se aplica en el orden de 200-300 kg Ha. En el caso de los
frutales, esta relacién no es clara y la produccién con los nutrientes ya existentes en
el suelo se presume suficiente. De ahi que a pesar de que el riego sea por goteo se
presentan grandes pérdidas pues se aplican fertilizantes sin realizar analisis de
suelo en la mayoria de los casos. En el caso de las praderas mejoradas las pérdidas
se relacionan con la temporada de aplicacion del fertilizante o guano, encontrandose
la mayoria de las pérdidas en la primavera. Se encuentran pérdidas 10% mayores
en los tratamientos de pastoreo frecuente en relacién con los tratamientos de
pastoreo infrecuente.

Las practicas que se resefian para evitar la pérdida de nutrientes incluyen en el caso
de los frutales el uso de cultivos de pasturas entre hileras; en las praderas el
espaciado del pastoreo; en las hortalizas el uso de compost , y en los cereales, el
espaciado de las rotaciones y la labranza cero. Los analisis de suelos para hacer un
calculo adecuado de la dosis se sefialan como fundamentales en todos los cultivos.

Las practicas de agricultura sostenible estan empezando a adoptarse en el pais con
buenos resultados. Hay casos exitosos de uso del pastoreo planificado de la
agricultura regenerativa que no requieren grandes inversiones de infraestructura o
capital inicial. En el caso de las hortalizas, la agricultura organica se esta volviendo
una buena alternativa frente al alza de los precios de los insumos. Estos pequefios
productores pueden igualar en aproximadamente 3 afios los rendimientos que
alcanzaban con el manejo convencional gracias al mejoramiento de los suelos. En
el caso de la fruticultura, es dificil que la agricultura organica pueda igualar los
rendimientos de la fruticultura convencional por lo que para hacer el cambio se debe
aceptar que la produccion serd menor pero que se pueden alcanzar mejores precios.

El uso de fertilizantes depende de los tipos de cultivo, la calidad de los suelos, las
caracteristicas del clima, las préacticas de labranza, la estacionalidad de la demanda,
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las rotaciones o historial del predio, el tipo de riego, el tipo y precio de insumos
disponibles, el nivel técnico del agricultor, etc. por lo que son muchos los factores
gue influyen en la toma de decisiones. El agricultor es quien finalmente debe tomar
estas decisiones, seleccionando las practicas adecuadas a su condicion particular.
Por ello, mejor que un enfoque regulatorio centralizado, es fundamental establecer
los mecanismos que entreguen la informacion de apoyo a los agricultores para la
correcta toma de decisiones, entendiendo que los sistemas productivos son
tremendamente dindmicos y especificos para cada caso en particular.

e Se sefialan como exitosas las experiencias con metodologia de Grupos de
Transferencia Tecnol6gica, donde agricultores se retnen en los predios de otros
agricultores y aprenden en la practica de aciertos y errores. Los agricultores imitan
los resultados positivos que obtienen otros y adquieren de esta manera confianza
en las practicas de agricultura sostenible.

5.3 Panorama institucional y politicas agricolas de fertilizacion

Histéricamente, en el pais se ha constituido una normativa y cuerpo legal desde principios
de los afios 60, que han regulado las condiciones de produccion, distribucién,
comercializacioén, caracteristicas y aplicacion de fertilizantes, asi como otros temas que son
significativos para el uso y el manejo de fertilizantes. Aunque en lo referido a la calidad de
los fertilizantes, su composicion fisicoquimica y los sistemas de informacién hacia los
usuarios, no ha habido una reglamentacién acorde a las necesidades de estos agentes
socioecondmicos. A pesar de ello, y como se presenta posteriormente, la ley 21.349 que
entré en vigor el 27 de septiembre del 2022 recoge estos aspectos en su conformacion,
fortaleciendo con ello los programas de fiscalizacién de la produccién e ingreso de
fertilizantes al pais.

5.3.1 Instituciones publicas que participan de la definicion de politicas de fertilizacion en
Chile

En el contexto de la agricultura sostenible, las politicas agroambientales que se han venido
adoptando en el pais en las Ultimas décadas se han orientado hacia medidas que fomenten
una agricultura sostenible desde un punto de vista ecoldgico, econémico y sociocultural.
Como se ha visto en el presente informe, muchas politicas agroambientales se sustentan a
través de leyes y programas, incentivos, lineas prioritarias de financiamiento a la
investigacion, entre otras.

Sin duda todo ese marco legal no seria posible sin la participacién de la administracion
publica a través de sus diferentes ministerios y reparticiones, por lo que esta seccion
pretende dar un breve repaso sobre las entidades que hayan definido politicas de
fertilizacion en el pais.

De la revision de la legislacion vigente y otros cuerpos normativos, el Ministerio de
Agricultura, junto con SAG son las instituciones que mas participan en la elaboracion del
cuerpo legal relacionado con fertilizantes.
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En el pais, la presencia de técnicos de instituciones publicas relacionadas a la agricultura
(INDAP, el Servicio Agricola y Ganadero, SAG) ha significado el apoyo constante a los
agricultores en aspectos de riego, comercializacion, asociatividad, produccion, etc., por lo
gue a continuacion se presenta una tabla resumen de las instituciones participantes y su rol
en las materias legislativas respecto a fertilizacion.

Tabla 5.19. Resumen de normativas chilenas relacionadas con la fertilizacién

Institucién

Normativa, Ley, Decreto

Alcances

MINISTERIO DE
AGRICULTURA

LEY 21.349 ESTABLECE
NORMAS SOBRE
COMPOSICION,
ETIQUETADO Y
COMERCIALIZACION DE
LOS FERTILIZANTES Y
BIOESTIMULANTES (vigente
desde el 27 septiembre del
2022)

Esta ley establecera normas
aplicables a la fabricacion,
formulacion, produccion,
comercializacién, tenencia,
importacion y exportacion de
fertilizantes y bioestimulantes;
especificamente en cuanto a
pardmetros de calidad,
composicion, clasificacion,
envasado, declaracion,
etiquetado y trazabilidad

MINISTERIO DE
AGRICULTURA;
SERVICIO AGRICOLA
Y GANADERO:
DIVISION
PROTECCION
AGRICOLA Y
FORESTAL;
DIRECCION
NACIONAL

Resolucion 1.035 Exenta.
Determina méargenes de
tolerancia para productos
fertilizantes que se internen,
fabriquen y comercialicen en
el pais; para elementos
acompafantes contenidos en
ellos y deroga resolucién que
indica.

Establece margenes de
tolerancia para calificar los
informes de resultado de
analisis de fiscalizacion que
realice el Servicio Agricola
Ganadero a productos
fertilizantes que se internen,
fabriqguen y comercialicen en el
pais. Sobrepasada en
cualquier sentido la tolerancia
establecida, el interesado
podra hacer uso de las
contramuestras o en su
defecto reetiquetar a los
valores determinados por el
resultado oficial de andlisis de
composicion.

Establece margenes de
tolerancia para los elementos
acompafiantes contenidos en
el producto fertilizante, sélo
cuando la concentracion
determinada por el informe de
resultado de analisis de
fiscalizacion que realice el
SAG, supere al valor
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declarado. Sobrepasada esta
tolerancia, el interesado podra
hacer uso de las
contramuestras o0 en su
defecto reetiquetar a los
valores determinados por el
resultado de andlisis de
composicion. Dicho
reetiguetado se hara exigible
cuando los valores superen los
3,0 mg/kg en metales pesados
y 0,12% en Biuret

Respecto al contenido de
carga microbiana en los
productos fertilizantes, ésta
deberda ser declarada como
presente o ausente, sin
indicacion de tolerancia para
su deteccion.

MINISTERIO DE
AGRICULTURA

DECRETO 2 APRUEBA
NORMAS TECNICAS DE LA
LEY N° 20.089, QUE CREA
EL SISTEMA NACIONAL DE
CERTIFICACION DE
PRODUCTOS ORGANICOS
AGRICOLAS

Define fertilizantes en el Titulo
3° articulo 3, punto 31, como
sustancias simples o mezclas
de ellas, que contengan uno o
mas nutrientes reconocidos,
los que son utilizados
principalmente por su
contenido nutritivo para las
plantas y que son designados,
usados o reconocidos por
tener un valor en la promocion
de crecimiento de las plantas.

En el Titulo 4° articulo 6
prohibe, en la produccién
organica, la utilizacion de
organismos genéticamente
modificados, de productos
derivados de éstos y aquellos
provenientes de métodos
excluidos, tales como los
fertilizantes, entre otros.

Apunta en el punto f) el uso de
microorganismos apropiados o
preparados de origen vegetal,
animal, y/o mineral (tales como
preparados biodindmicos,

131




ODEPA Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes
: Informe Final

homeopaticos y ayurvédicos),
bajo los criterios y condiciones
establecidos en la presente
Norma, para la activacion del
compost y del suelo. Con este
propésito se autoriza también
el uso de compuestos
nitrogenados permitidos

En el TITULO 5° sobre las
Normas especificas para la
produccion vegetal organica,
en el Articulo 17 sobre el
Manejo de la fertilidad del
suelo, en el punto g) permite la
incorporacion de fertilizantes
y/o acondicionadores de suelo,
contenidos en la Lista 1 del
Anexo A de esta Norma, soélo
cuando la nutricion adecuada
de los vegetales no sea
posible a través de la rotacion
de cultivos o el
acondicionamiento del suelo.

En el punto h) del articulo
anterior, menciona que la
adicién de nitrégeno, a través
de los sistemas permitidos, se
limitara a un maximo de 170
kg/ha/afio, evitando que estas
puedan contaminar las napas
de los acuiferos respectivos.

Al final del mismo articulo
menciona la necesidad de
poner énfasis en la calidad
organica de los fertilizantes y
en caso de dudas se deben
realizar los analisis
correspondientes, como, por
ejemplo, metales pesados,
salinidad, conductividad
eléctrica, entre otros, para
asegurar que estos no afecten
las condiciones del sistema
productivo.

Fuente: Elaboracion Propia5.3.2 Iniciativas publicas recientes en materia de fertilizacion en
Chile
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5.3.2.1 Programa “Sistema de Incentivos para la sostenibilidad Agroambiental de los Suelos
Agropecuarios” (SIRSD-S) (2010-2022)

En Chile, el Ministerio de Agricultura, consciente de la gravedad de los procesos de
degradacién del suelo, de la urgencia de enfrentarlos y de la importancia de apoyar a los
agricultores en el esfuerzo de recuperar y mejorar la productividad del suelo, asi como
también de promover su conservacion y gestion sostenible, crea el Programa de
Recuperacion de Suelos (SIRSD) (1999 - 2009), el que contindla como Programa Sistema
de Incentivos para la sostenibilidad Agroambiental de los Suelos Agropecuarios (SIRSD-S)
ejecutado entre 2010 y 2022. El programa quedo establecido por la Ley N°20.412 y su
objetivo principal es recuperar el potencial productivo de los suelos agropecuarios y
conjuntamente, mantener los niveles de mejoramiento alcanzados en la primera etapa del
programa. El SIRSD-S es un instrumento de fomento coordinado por la Subsecretaria de
Agricultura y ejecutado por el Servicio Agricolay Ganadero (SAG) y el Instituto de Desarrollo
Agropecuario (INDAP) a través de concursos publicos.

El SIRSD-S bonifica las siguientes actividades

Incorporacion de fertilizantes de base fosforada

Incorporacion de elementos quimicos esenciales

Establecimiento de una cubierta vegetal en suelos descubiertos o con cobertura
deteriorada

Eliminacién, limpieza o confinamiento de impedimentos fisicos o quimicos

Empleo de métodos de intervencién del suelo (ej.: rotacién de cultivos) para evitar su
erosion y favorecer su conservacion.

Pueden postular todas las personas naturales o juridicas que sean propietarias,
arrendatarias, usufructuarias, medieras y comodatarias de los suelos que se pretenden
intervenir. Adicionalmente los pequefios productores pueden postular a bonificacion por
actividades de mantencién de suelos y se les podra bonificar los costos de la asistencia
técnica para elaborar y ejecutar sus planes de manejo. Dichos planes deben ser
confeccionados por operadores acreditados, inscritos en el Registro de Operadores del
SAG e INDAP. Anualmente el Ministerio de Agricultura establece una tabla de costos que
fija los valores de las actividades bonificables. La bonificacién se aplica con un maximo de
90% de los costos de su plan de manejo a los pequefios productores agricolas. Por otra
parte, de los recursos anuales disponibles un 38% puede ir a medianos productores y 2%
a grandes productores (venta anual bruta superior a las 25.000 UF).

Los suelos agropecuarios que califican para este programa serian aquellos ubicados entre
las regiones de Arica y Parinacota y Magallanes y Antartica chilena, cuya Capacidad de
Uso esté entre las clases | a IV enriego y las clases | a la VI en secano.

Este programa se encuentra en su etapa de cierre y evaluacion.

5.3.2.2 Siembra por Chile (2022)
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En 2022 se crea el plan Siembra por Chile para aportar a la reactivacion econémica del
pais, la mitigacion de precios, la generacién de empleos y la seguridad alimentaria de sus
habitantes. Este plan cuenta con més de 30 mil millones de pesos y tiene un foco especial
en la agricultura familiar campesina. El plan incluye temas como el apoyo a la seguridad
hidrica, uso de fertilizantes, mejoramiento del suelo, comercializacion campesina

La Resolucion Exenta N°0070-013996/2022 aprueba el financiamiento por emergencia
agricola por el alza de los precios internacionales de los insumos agricolas, para la
reactivacion productiva de los cultivos tradicionales (trigo, cereales, leguminosas) en las
regiones Metropolitana, O’Higgins, Maule, Nuble, Biobio, La Araucania, Los Rios y Los
Lagos. El objetivo es mitigar las alzas de los insumos para mantener las intenciones siembra
y superficie cultivada. Corresponde a un incentivo econémico no reembolsable por un monto
de $200.000 por hectarea (max 5 ha/ usuario) para la adquisicion de insumos para el cultivo
de los rubros sefialados. En total, son $10 mil millones que INDAP asigna a partir de mayo
de 2022 para impulsar el establecimiento de cultivos tradicionales, otros $14,5 mil millones
estan asignados para las comunas con emergencia agricola por déficit hidrico, $1 mil
millones para ferias y fiestas campesinas, y $6 mil millones para restauracion del bosque
nativo (CONAF).

5.3.2.3 Fertilizantes para Chile

El Plan “Fertilizantes para Chile”, consiste en una entrega de cerca de 12 mil toneladas de
producto que beneficiard a mas de 71 mil agricultores de Arica a Magallanes que hayan
sido afectados por el alza de precios de los fertilizantes. La inversion es del orden de los
$14 mil millones, canalizados a través del INDAP y la Subsecretaria de Agricultura.

Se entregan Fertilizante de sintesis quimica: Hasta 7 sacos de 25 Kg. c/u por agricultor/a
de urea, mezcla o equivalente Biofertilizante: Hasta 25 sacos de 25 Kg. c/u por agricultor/a
de fertilizante organico; compost, guano, algas o equivalentes segun disponibilidad.

5.3.2.4 Convenios INDAP municipios

Entrega un apoyo econdmico a agricultores que no pertenecen a INDAP, ya que no cumplen
con ciertas condiciones para que el Estado los subvencione en diversas areas, pero que
son vulnerables a contextos socioeconémicos y ambientales complejos. Se materializa a
través de un ingreso de emergencia de 300 mil pesos, con lo cual los agricultores (no
INDAP) podran adquirir insumos como alimentaciéon animal y apicola, mangueras para riego
o fertilizantes, entre otros, para la continuidad de sus actividades productivas.

5.3.2.5 Otras normativas

A continuacion (Tabla. 5.20) se resumen las normas y leyes relacionadas a la fertilizacion
gue estan vigentes en el presente 2022.

Tabla 5.20. Resumen de normas y leyes sobre la fertilizacién vigentes
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Politica

LEY 21.349
ESTABLECE NORMAS
SOBRE
COMPOSICION,
ETIQUETADO Y
COMERCIALIZACION
DE LOS
FERTILIZANTES Y
BIOESTIMULANTES
(vigente desde el 27
septiembre del 2022)

DECRETO 2
APRUEBA NORMAS
TECNICAS DE LA LEY
N° 20.089, QUE CREA
EL SISTEMA
NACIONAL DE
CERTIFICACION DE
PRODUCTOS
ORGANICOS
AGRICOLAS

ACUERDOS
COMERCIALES

Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes

Caracteristicas

Establece normas
aplicables a la
fabricacion,

formulacion,

produccion,

comercializacion,
tenencia, importacién y

exportacion de
fertilizantes 'y  bio-
estimulantes,

especificamente en

cuanto a parametros de
calidad, composicion,
clasificacion, envasado,
declaracién, etiquetado
y trazabilidad

Establece que la
agricultura organica
constituye una actividad
dinamica, cuyos
requisitos y
procedimientos van
variando en el tiempo,
por lo que existe la
necesidad de una
actualizacién constante
de la normativa que
regula dicha actividad.

Eliminan

completamente o]
parcialmente el arancel
de importacion  de

fertilizantes

5.3.2.6 Protocolo de Agricultura sostenible ODEPA
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Aciertos

Permite  mayor
informacion a los
usuarios,
transparencia vy
trazabilidad

Establece las
normas

especificas para
la produccion
vegetal organica.
Menciona que la

adicion de N a

través de los
sistemas
permitidos, se
limitara a un
maximo de 170
kg/ha/afo,
evitando que
estas puedan
contaminar  las
napas de los
acuiferos
respectivos

De acuerdo con
los montos
transados, se
puede decir que

existe cierto
incentivo a la
importacion  de

fertilizantes

Informe Final
Problemas
No establece

limites de uso
de los productos

Restringe el uso
directo de
subproductos

de la produccion
animal (purines,
etc.) en el plan
de fertilizacion

Crean
dependencia
hacia
mercados
externos

los
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En linea con la tendencia mundial de mejorar el manejo agricola hacia un desarrollo
sostenible, el Ministerio de Agricultura impulsé el Protocolo de Agricultura sostenible
(ODEPA, 2016), que identifica 10 principios (Fig. 5.29) y sus criterios, asi como
recomendaciones de buenas practicas en cada una de las materias, y entregando un
contexto general para la agricultura sostenible en Chile.

PROTOCOLO DE
AGRICULTURA
SUSTENTABLE

Figura. 5.29. Principios para la Agricultura sostenible (ODEPA, 2016)

En lo que se refiere especificamente al uso de fertilizantes, recalca que las aplicaciones
deben hacerse de acuerdo con las necesidades de los cultivos y la disponibilidad de
nutrientes en el suelo, evitando excesos que puedan contaminar el suelo o las fuentes de
agua. También menciona la correcta eleccién de los productos a utilizar, que ademas sean
los autorizados por el SAG y que cumplan los requerimientos de los paises de destino. Por
otra parte, al hacer las aplicaciones se debe evaluar las condiciones ambientales
(temperatura, viento, etc.) y de los equipos (velocidad de trabajo, presion de trabajo del
equipo) para minimizar impactos negativos al medioambiente y las comunidades cercanas.
Dentro de la implementacion de medidas avanzadas se incluye un cambio hacia la
fertilizacion orgénica, incorporacion de residuos de cosecha y poda por medio de picado y
rastraje, reutilizaciéon de residuos vegetales generados en el mismo predio como compost
0 humus con lombricultivo.

5.3.2.7 Ley Marco de Suelos

Actualmente se encuentra en discusion en el Congreso el proyecto para la Ley Marco de
Suelos, que busca regular la gestiéon sostenible del uso de los suelos. El proyecto tiene dos
titulos y siete articulos, y establece en su primer articulo que la Ley Marco se aplicara a
todos los suelos del territorio nacional, “considerando su diversidad, sus caracteristicas,
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relevancia cultural, paisajistica y sus multiples funciones y servicios ecosistémicos”.
Asimismo, el mismo articulo especifica que el objeto de la ley es “regular la gestion
sostenible del uso del suelo, asi como resguardar su proteccion, conservacion y
restauracion; con la finalidad de evitar su destruccion y degradacion; promover su
identificacion, estudio, clasificacion y conocimiento; considerando los tratados
internacionales ratificados por Chile, que se encuentren vigentes y que incidan sobre la
materia”. Destaca también la creacién de un Comité Interministerial de Suelos (MINAGRI,
MMA, Ciencia, MINVU, Desarrollo Social, Mineria, Bienes Nacionales y MINEDUC) y un
Instituto Nacional de Suelos, los que en conjunto desarrollen la Politica Nacional para la
Gestidn Sostenible del Uso del Suelo y la Estrategia Nacional de Suelos, que implica un
sistema nacional de informacidn, clasificacion, monitoreo y evaluacion de suelos; planes de
gestion sostenible; e instrumentos de fomento mas incentivos. Con este proyecto se crean
ademas cinco macrozonas en el pais para recoger informacién cualitativa de los territorios
e impulsar la participacion ciudadana a través de un modelo de gobernanza.

5.3.2 Iniciativas privadas destacadas en fertilizacion

Dada la fuerte motivacién en el uso de fertilizantes naturales, principalmente compost?? y
humus, y que la nueva ley 21.349 regula los bioestimulantes (los cuales tendran registro,
siendo de gran ayuda para el agricultor), es esperado el surgimiento de diferentes iniciativas
privadas al respecto. Por ejemplo, existen empresas (BioGas Mostazal)®® que a través de
un biodigestor generan bioestimulantes que actdan a nivel de rizosfera, permitiendo mayor
absorcion de agua y nutrientes por parte de los cultivos.

Por otro lado, la Fundacién Chile (FCh) declaré que estableceria un fondo de inversion para
Hidrégeno Verde (HV), en torno a los US$ 700 millones. Esto debido a que el HV es una
buena oportunidad para apoyar la transicion energética y disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero, lo cual se potencia por la capacidad de Chile para convertir los
recursos naturales disponibles en HV vy utilizarlos para fines domésticos y exportacion?*.

En el caso de la agricultura, el uso de HV para crear fertilizantes como el “amoniaco verde”,
podria marcar la diferencia en el rol de Chile en las emisiones globales. Si se eliminara el
amoniaco tradicional, seria una gran contribucion para mitigar los gases de efecto
invernadero, ya que aporta con un 22% de las emisiones globales que provienen de la
industria. Ademas, se podrian fertilizar mas areas cultivables que requieren de fertilizantes
para incrementar su productividad®.

22 |ndependientemente de la contribucién de nutrientes, el compost aporta materia orgénica, acrecentando la
presencia de organismos benéficos del suelo.

23 https://www.biogasmostazal.cl/

24 https://fch.cl/noticias/el-experto-sudafricano-que-asesora-a-la-fundacion-chile-para-crear-un-fondo-de-
hidrogeno-verde/

25 Ibidem
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Por otra parte, pueden destacarse iniciativas privadas desarrolladas en el @mbito de los
concursos del Fondo de Innovacién Agraria (FIA), destinadas a manejos con esquemas de
fertilizacion, obtenidos mediante técnicas y practicas innovadoras (Tabla 5.21).

Tabla 5.21. Iniciativas privadas presentadas al FIA en el ambito de la fertilizacion

la produccién
organica de
arandanos
para
exportacion

gue permitan obtener
el  potencial de
rendimiento del
cultivo de arandano

Proyecto Fecha Autor Objetivo Resultados
Desarrollo de | 2011- | Hortifrut S.A. Desarrollar un | Publicaciones:
una noviem | https://opia.fia.cl/6 | programa de manejo | - Hirzel, J. 2013.
herramienta bre del 01/w3-article- nutricional orgénico Efecto de
en el ambito| 2014 3100.html gue integre las diferentes
nutricional principales fuentes fertilizantes
para toma de nutricionales solubles  con
decisiones en autorizadas en Chile, registro

organico sobre
la composicion
nutricional de
frutos de
arandano cv.
Aurora, Legacy
y Elliot. 64
Congreso de la
sociedad
Agronémica de
Chile. Libro de
resiimenes.
Via del Mar,
Chile. 285 p.
(2013)

-Hirzel, J. 2013.
Fertilizacién en
arandano. En:
Undurraga, P.
e |. Vargas
(eds). Manual
del arandano.
Boletin INIA
N°263. 120 p.
(2013)

- Hirzel, J. 2014.
Coémo utilizar
las enmiendas
organicas en el
campo. El
Mercurio
Campo, 7 de
enero de 2014.
5p. (2014)
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-Hirzel, J. 2014.
Aspectos
nutricionales
de la nutriciony
manejo de
fertilizacion en
frutales de la
zona sur
usando
analisis de
suelo y
paradmetros
agronémicos.
Agenda 2014
Unidad de
Frutales
Cooprinsem.
Sin nimero de
paginas.
(2014)

Elaboracion
del Catalogo
de
Fertilizantes vy
Acondicionad
ores del Suelo
que pueden
ser Utilizado
en Agricultura
Organica y
que estan
Disponible en
Chile

01/12/2
005 -
01/06/2
006

CCO Certificadora
Chile Orgéanico
https://opia.fia.cl/6
01/wa3-article-
60395.html

Elaborar y difundir un
documento de
referencia nacional
para productores,
asesores 'y otros
interesados donde se
incluyan la totalidad
de insumos de marca
comercial destinados
a la fertilizaciéon y/o
acondicionamiento

del suelo, de uso
permitido en
agricultura organicay
que estén

disponibles en Chile

La propuesta
incluyo la
realizacion de una
jornada de
difusion, en donde
se dio a conocer
la iniciativa,
divulgando dentro
del sector agrario
chileno la
informacion
relevante acerca
de los fertilizantes
y
acondicionadores
del suelo de uso

permitido en
agricultura
organica y

disponibles en
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Chile, los
principios y
criterios
abordados,
conceptos y

procedimientos
involucrados.

Técnicas de | 01/05/2 Universidad Crear un sistema | Reduccion en
inteligencia 009 - Catodlica de la para controlar de | aproximadamente
artificial para | 30/03/2 Santisima manera eficiente la|de un 36% a un
el uso 012 Concepcion / irrigacion y | 52% la cantidad
eficiente  del Berries del BIO | fertilizacién en | de agua requerida
agua y BIO S.A./ plantaciones de | para, de estes
fertilizantes en Sociedad Agricola | arandanos, basado | cultivos, porque el
plantaciones CyL Ltda en técnicas de |arandano es un
de arandanos https://opia.fia.cl/6 | inteligencia artificial, | fruto cuya planta
utilizando 01/w3-article- a partir de las |requiere, para
redes de 3029.html mediciones en el | desarrollarse en
sensores suelo, el ambiente y | forma Optima,
inalambricos las plantas, hechas | altos volimenes
por una red de |deagua”
sensores

inalambricos en la
plantacion y fuente
de agua. EIl sistema
incluye una interfaz
para la interaccion y
monitoreo  remoto.
Se espera disminuir
costos y mejorar la
produccion, como
consecuencia del
buen uso del agua y
los fertilizantes. Se
pretende que las
plantas reciban lo
necesario para su
favorable desarrollo.

Mejoramiento | 01/08/2 | Natura Nova S.A. | Desarrollar y | Patente de un

nanotecnolégi 011 - | https://opia.fia.cl/6 | patentar una nueva | nanofertilizante

co de | 30/07/2 01/w3-article- generacion de | aprobada, y

fertilizantes 014 3067.html fertilizantes a | creacion de forma
de
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nanotecnologia
en Chile

Optimizacién
del
rendimiento,
calidad y
rentabilidad en
la produccion
de trigo a
través del uso
mas eficiente
de
fertilizantes,
mediante la
tecnologia de
agricultura de
precision

01/08/2
006-
31/07/2
009

Empresa Lobert
S.A. (Temuco)
Empresa
Agromaster S.A.
(Valdivia)
Agricultor. Sr.
(José Gabriel
Mufoz Mufioz)
https://opia.fia.cl/6
01/w3-article-
2094.html

Optimizar el
rendimiento, calidad
y rentabilidad de la
produccioén de trigo, a
través del uso mas
eficiente de
fertilizantes mediante
la metodologia de
AP, evaluar  su
viabilidad técnico-
econdmica, difundir
la tecnologia a los
productores y
evaluar su impacto
sobre las aguas
subterraneas.

Desde el punto de
vista ambiental el
proyecto evaluara
de manera
preliminar el
impacto sobre la
contaminacion de
aguas
subterraneas,
provocado por el
manejo tradicional
de la fertilizaciéon
versus el manejo
con la tecnologia
AP. Esto permitira

obtener los
primeros  datos
cientificos en
Chile sobre el
impacto del

cultivo del trigo en
la contaminacion
a nivel freatico.

Fuente: Elaboracion propia basado en informacion de la Fundacién para la Innovacion

Agraria

5.3.3 Aspectos destacables del andlisis normativo de la fertilizacion en Chile

Los aspectos destacados del capitulo se resumen en lo siguiente:

e El pais ha avanzado en legislacion, normativas y textos legales relacionados con el
medio ambiente en las Ultimas décadas, y en el caso especifico de fertilizantes, la
ley 21.349 Permite mas informacion a los usuarios, transparencia y trazabilidad
sobre los fertilizantes que ingresan al pais. Sin embargo, en su caso, no establece
limites de uso de los productos.

e De lamismaforma, el Decreto 2 el cual aprueba normas técnicas de la ley N° 20.089,
establece las normas especificas para la produccién vegetal organica, para limitar
la contaminacion de las napas de los acuiferos respectivos, aunque restringe el uso
directo de subproductos de la produccion animal (purines, etc.) en el plan de
fertilizacion.
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A pesar de los beneficios de la firma de acuerdos comerciales por parte del pais, los
cuales eliminan completa o parcialmente el arancel de importacion de fertilizantes,
se crea cierta dependencia hacia los mercados externos, aunque es algo intrinseco
en todos los otros sectores econdémicos que dependen de importaciones.

El Programa “Sistema de Incentivos para la sostenibilidad Agroambiental de los
Suelos Agropecuarios” (SIRSD-S) crea los incentivos para contribuir a la
sostenibilidad agroambiental del recurso suelo, con el fin de asegurar la
recuperacion del potencial productivo de los suelos agropecuarios degradados y la
mantencion de los niveles de mejoramiento alcanzados.

Si bien el programa identifica que el problema central a abordar es el deterioro del
potencial productivo de los suelos, la bonificacion de insumos no necesariamente
es una solucion. Las causas del problema central son la pérdida de estructura,
disminucion de materia organica, pérdida de nutrientes y de suelo, y acidificacion,
las que se originan en su mayoria en mal manejo. El programa debe dar més
relevancia a la intervencién humana en practicas de conservacion.

Los convenios Siembra por Chile, Fertilizantes para Chile, y Convenios INDAP -
municipios, a pesar de que se aportan recursos para la compra de insumos de
produccioén (entre ellos fertilizantes), no se proponen maneras alternativas y de largo
plazo para alcanzar una fertilizacion sostenible.

La aprobacion en 2022 del proyecto de la Ley Marco de Suelos se constituye como
una oportunidad para aunar los esfuerzos de distintas politicas y sectores hacia la
proteccion y uso sostenible de un recurso no renovable.

Han existido iniciativas privadas que buscan desarrollar a través de la investigacion
e innovacion productos con menor impacto en el medio ambiente, principalmente a
través de la Fundacion para la Innovacién Agraria, aunque su difusién ha sido
acotada.

mplemento al diagndstico a partir de las entrevistas a expertos chilenos

En el marco de este proyecto se entrevistd a actores relevantes en el ambito de la
agricultura sostenible, principalmente en las areas de agricultura sostenible, agroecologia,
ganaderia regenerativa y cero labranzas. En la tabla 5.22 se resumen las principales
lecciones recopiladas en estas entrevistas (versién completa en el Anexo 1) .
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Tabla 5.22. Resumen de entrevistas a actores relevantes en tecnologias de agricultura sostenible

Agricultura sostenible

Agroecologia

Ganaderia Regenerativa

Cero Labranza

¢De qué se trata
este trabajo?

Grupo de Extensién y
Transferencia Tecnolégica
para agricultores
organicos multirubristas.

Aplica los conceptos y

principios de la agroecologia

al disefio, desarrollo y
gestion en sistemas de
produccién agricolas para
mejorar la sostenibilidad.

Se usa el manejo
holistico del pastoreo
planificado para reducir
costos, mejorar la
productividad de los
suelos, disminuir los
riesgos de incendios y
contribuir a aumentar la
biodiversidad de los
ecosistemas.

Se trabaja en la
implementaciéon y
aprendizaje de diversas
técnicas inspiradas en la
naturaleza para recuperar
los ecosistemas,
fortalecer las
comunidades y mejorar la
rentabilidad de los
predios

Se trabaja con
maquinaria especifica
para hacer el minimo
dafio del suelo. No se
produce erosion, ni
escurrimiento,
independiente de las
lluvias.

¢, Cuadles son las
practicas mas
comunes?

Uso de los residuos de
agricolas para hacer
compost y aumentar la
materia organica del suelo
Maquina trituradora de
rastrojos para incorporar al
suelo o mulch

Fomentar los procesos

ecoldgicos (control biolégico,

reciclaje de nutrientes, etc.)
En general no se permiten
productos sintéticos

La fertilidad no es que la
planta disponga de
nutrientes sino que es la
capacidad de un suelo de

Reemplazo de insumos
por planificaciones de
pastoreo.

Basado en la rentabilidad,
factores ambientales y
sociales,

En los periodos de
recuperacion se trabaja a
favor de las especies

Se incorpora el rastrojo,
se pica la cafia y se deja
sobre el suelo (el suelo
nunca esta desnudo).
Se trabaja mucho con la
rotacion de cultivos
(maiz- trigo) con un
buen ahorro de uso de
fertilizantes minerales.
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Agricultura sostenible Agroecologia Ganaderia Regenerativa Cero Labranza

Uso de malla antiafidos generar vida, tanto para el clave (buen valor Uso de pradera de
para disminuir las cultivo como para el nutricional, buena avena-vicia para mejorar
aplicaciones de pesticidas | ecosistema. palatabilidad, especies el suelo a través de la
Mejorar la eficiencia perennes con capacidad | fijaciéon de nitrégeno de
hidrica de profundizar las raices | la leguminosa.
Practicas agroecologicas hasta 1-1,5 m) Aplicacion de guano
como elaborar té de Las raices mejoran la Siempre se hace control
compost, bokashi, acidos estructura del suelo, guimico de malezas en
hdmicos, biofumigacién transporte de oxigeno y cultivos de cereales en
Uso de lombrices o agua, y permiten la presiembra y siembra.
vermicompostera descompactacion.
Uso de abonos verdes Con el tiempo, otras
(avena, habas) y rotacién plantas puedan crecer,
de cultivos aumenta el area foliar, la
Cultivos intercalados, cobertura del suelo, hay
asociaciones de cultivos, mas fotosintesis, mayor
introduccion de corredores secuestro de carbono
florales.

¢,Cémo es el El interés de los El cambio implica una baja La transicion es abrupta. | La cero labranza no

proceso de agricultores no por este de rendimientos comparado | En el secano central tiene efectos

transicion en los
lugares donde
estan trabajando?

tipo de précticas lleva por
lo menos cinco afios. La
reciente alza de los costos
lo que ha hecho es que
personas que
normalmente no se
habrian interesado en
hacer un cambio de
paradigma, ahora lo estan
haciendo y con buenos
resultados

con la agricultura
convencional y solo es
posible hacerlo si se logra
mejores precios para los
productos

Depende de la intensidad
con se integren las practicas.
Si uno empieza con altas
tasas de compost seria mas
rapido, pero como se trabaja
con gente de campo hay que

(donde es bajo el uso de
insumos) la rentabilidad
se ve reflejada en un
aumento de la
productividad por
aumento de la capacidad
de carga

Mas al sur hay una
disminucion de un 35%
de costos anuales en
insumos (combustibles y

inmediatos, los primeros
2-3 afios no se ven los
resultados, hay que ir
trabajando de a poco,
dejando rastrojos,
dejando la
descomposicion natural
de los residuos, para ir
mejorando los
microorganismos del
suelo.
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Agricultura sostenible

Agroecologia

Ganaderia Regenerativa

Cero Labranza

poner objetivos realistas y en
general son procesos mas
lentos, donde al tercer o
cuarto afio ya se empieza a
notar diferencia.

fertilizantes) y en
conservacion de forraje
Se observa que la
productividad primero
baja y luego se equilibra 'y
se mantiene.

¢Es muy alto el
costo inicial de la
transformacion?

Hay dos tipos de
agricultores. El agricultor
grande que recurre a
sustitucion de insumos,
sigue haciendo el mismo
manejo.

Los agricultores pequefios
no recurren a iNnsumos
externos, y para ellos la
produccién baja y la
recuperacion de la
productividad del suelo se
demora al menos 3 afios.
Por lo tanto, transitar de la
agricultura convencional a
una agroecoldgica va a
tener un periodo en donde
la rentabilidad disminuye,
y es en ese periodo
cuando muchos
agricultores desisten.

Hay practicas que son muy
baratas y que tienen un
impacto inmediato, como
hacer curvas de nivel, hacer
compost.

Ademas, en la agricultura
convencional no se incluyen
los costos de degradacion de
suelos, contaminacion, etc.
con lo que la rentabilidad
estaria en pérdida.

El costo inicial en algunos
casos es cero, se puede
trabajar con el
apotreramiento y las
fuentes de agua que
existen en el predio.

En otros la inversion es
baja, principalmente en
cercosy agua, y se
recupera también en un
afno.

En promedio los campos
aumentaron su utilidad en
$250.000/ha.

En la cero labranza la
primera barrera es el
costo de la maquinaria
especializada

Para un pequefio
agricultor, con 1
hectarea, no es
rentable.
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Agricultores necesitan
acompafamiento
permanente

Hay una invasion de los
distribuidores de insumos
que vienen con relatos
muy distintos de acuerdo a
sus intereses.

Falta educar al
consumidor en los
distintos conceptos (cultivo
hidropdnico, organico,
hibrido, transgénico) Hay
mucho desconocimiento
en estos temas.

Los rendimientos con
fertilizantes minerales son
sumamente altos si se
compara con la fertilizacion
orgénica.

En la fruticultura en Chile los
duefios de los predios y los
accionistas no son los
mismos que el gerente del
campo, al que se le pide
rentabilidad econdémica, no
beneficios ambientales.

Es dificil encontrar
financiamiento para estos
proyectos.

Algunas practicas son
dificiles de evaluar
economicamente por lo que
el SIRSD-S no las incluye.
Para el agricultor es mas
facil que le regalen el abono
guimico y la cal Los
subsidios piden documentos
formales que digan cuénto
se gasto, pero en el caso de
la mano de obra es muy
dificil de justificar (contrato
de trabajo o boleta de
servicio) y complica la
rendicion y la transparencia
de esos costos. Otro ejemplo
es una factura de compost,
cuando lo importante es
motivar a que la gente lo
haga con sus propios

Informe Final

Falta de informacion y
educacién en ganaderia
regenerativa

Existe una vision distinta
de la forma correcta de
manejar un predio

Existe mucha diferencia
en la entrega de
conocimientos,
marketing, asesorias
gratis

Subsidios perversos
Falta de datos en Chile
sobre los efectos de este
tipo de produccion

Se debe educar no solo a
los productores sino
también a los asesores.
A los asesores de INDAP
se les evalla por kg de
fertilizante asignado, lo
que crea un incentivo

perverso ambientalmente.

Los proveedores de
insumos muchas veces
entregan asesores gratis
que recomiendan sus
propios productos, lo que
establece un circulo
vicioso.

Los costos iniciales son
altos

La transicion es lenta
El relieve de Chile hace
gue el uso de esta
maquinaria sea mas
complicado

146




ODEPA

Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes

recursos y en su propio
predio.

Se producen trabas
administrativas que son
completamente anti-
ecoldgicas.

No se mide cuantos estan
reciclando, cuantos estan
haciendo compost, cuantos

producen biofertilizantes, etc.

entonces todo eso va
guedando fuera porque no
forma parte de las metas.
Finalmente, los proyectos se
evallan por si se gastaron
los recursos, si la rendicion
esta bien hecha, pero no se
mide el impacto real del
proyecto.
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Agricultura sostenible

Agroecologia

Ganaderia Regenerativa

Cero Labranza

¢,Como entregar
recomendaciones?

La tecnologia es
fundamental para que
estos cambios ocurran.
Los agricultores son de
+60 afios en su mayoria, y
son grandes usuarios de
Youtube. Son muy
proactivos, estan
buscando informacion, y
INIA tiene canal de
Youtube, Facebook,
Instagram, Twitter y Tiktok
donde estan los videos del
paso a paso de como
hacer biopreparados,
charlas, seminarios, etc.
Las transferencias en el
campo son del tipo
aprender haciendo

Es util acompafiarlo con
una cartilla o ficha técnica
Grupos de extension de
transferencia tecnoldgica
(15-20 agricultores) con
los que se juntan
mensualmente.

Ademas, hay grupos de
whatsapp donde se
comparten sus avances,
fotos, etc.

Nos gustaria tomar el
proyecto de nogales
organicos para hacer un
huerto demostrativo, para
poder difundir y fomentar
estos ejemplos positivos y
formar grupos para aprender
de la practica.

Indicadores de sostenibilidad
econémico (canales de
comercializacion, bajar
gastos en insumos externos,
obtener suficiente ganancia
para hacer inversiones y
productividad);
medioambiental (calidad de
suelo, nimero de
aplicaciones de pesticidas,
uso de agua y uso de
energia); y social (mano de
obra externa, salud,
siguientes generaciones, y
acceso a la informacién)
Difusion de la agroecologia
con un campo demostrativo.
Se cultiva con una rotacion, y
cultivos mayores como
cereales, avena vicia,
chacras, horticultura,
frutales. Del punto de vista
del suelo lo que nos importa
mucho es la planificacion del

Cada caso es unico, por
lo que més que
recomendaciones es
necesario orientar el
pensamiento sistémico a
través de preguntas
sobre tu propia realidad.
¢, Cuales son tus intereses
economicos, sociales y
ambientales? ¢ Cuales
son tus metas? ¢, Cuantos
potreros tienes? ¢ Cuanto
llueve en tu localidad?
¢En qué meses? ¢ Cuales
son los meses de
crecimiento? ¢,En cuanto
tiempo se recuperan las
plantas perennes luego
de pastoreo intenso?

Hay muchas experiencias
en las que se puede
hacer “faros
agroecolégicos” o “sitios
de aprendizaje”. Debiera
trabajarse en la difusion
de estas experiencias con
GTT, con productores de
la misma zona geografica
0 area de interés

Este caso demuestra
que las préacticas
pueden ser
complementarias, que la
aplicacion de quimicos,
si van acomparfiado de
otras préacticas, puede
ser una oportunidad de
generar suelo, como
funciona un ecosistema.
También estas préacticas
pueden ser usadas en
un momento de
transicién, porgue la
idea es que a medida
gue se usa esta técnica
cada vez se requieren
menos inputs externos
porque el suelo va
mejorando su fertilidad
natural.
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Agricultura sostenible

Agroecologia

Ganaderia Regenerativa

Cero Labranza

predio, con una zonificacién
para frutales, sistemas silvo-
pastorales, forestacion
(nativo, pino y eucalipto).

149




ODEPA Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes
: Informe Final
Agricultura sostenible Agroecologia Ganaderia Regenerativa Cero Labranza
;Cudl es tu La fertilizacion sintética tiene

percepcién sobre
las préacticas de la
agricultura
convencional?

graves consecuencias para
los suelos. En la mayoria de
los campos con cultivos de
frutales se encuentra que el
suelo estd muerto y
sumamente compactado, lo
gue también se ha visto
afectado con el déficit
hidrico.

En la agricultura
convencional, la aplicacion
de quimicos, sumado a la
labranza excesiva, el
monocultivo, sin rotaciones,
todo eso degrada el suelo.
Somos bastante criticos con
el programa SIRSD-S, que
se enfoca los recursos
principalmente en la entrega
de insumos y menos del 5%
en conservacion de suelos.
Ese fracaso tiene que ver
con una mirada al suelo
solamente como fertilidad,
como la cantidad de
nutrientes disponibles para la
planta.

Los fertilizantes quimicos
nutren la planta, pero no
generan actividad bioldgica,
con lo que se generan
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Agricultura sostenible

Agroecologia

Ganaderia Regenerativa

Cero Labranza

problemas fisicos de suelo,
emiten GEI, un porcentaje
alto infiltra y genera toxicidad
en las napas de agua.
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Agricultura sostenible

Agroecologia

Ganaderia Regenerativa

Cero Labranza

¢, Qué cambios son
necesarios en las
politicas de apoyo
ala agricultura?

Trabajar en politicas
publicas para darle valor y
resguardo al suelo con un
buen manejo.

Eliminacion de quemas
agricolas

Tiene que haber apoyo y
seguimiento a través de la
extension y transferencia
tecnoldgica.

Re-enfocar los subsidios
que actualmente se
entregan (ej. en vez del
uso de plastico para
mulch, invertir en una
chipeadora; o en vez de
subsidiar la urea, invertir
en una volteadora de
compost)

Enfocar las ayudas en
promover una agricultura
mas auto-sostenible,
basandose mas en
infraestructura y
maquinaria que en
insumos.

Difundir préacticas
sostenibles a través del
SIRSD-S

Incentivar el uso de
desechos de otros rubros o
industrias para hacer
compost y utilizarlos en la
agricultura

Uso de cubiertas vegetales.
La certificacion organica
tiene una restriccion en el
uso de estiércol de
producciones intensivas (que
son la mayoria en esta zona)
y con el uso de compost.
Entender que la
sostenibilidad se mide mas
alla del ambito econémico y
gue hay que avanzar en los
ambitos ambientales y
sociales

Legislacion de parte del
Estado que se preocupe de
la contaminaciéon que se
produce por aplicar altas
dosis de nitrogeno.
Actualmente no hay limites,
los productores pueden
contaminar sin ninguna
repercusion.

Educar a los asesores, que
entregan programas de
manejo y que no
necesariamente tiene un
objetivo ecoldgico.

Promocion de la
educacion en agricultura
regenerativa

Revisar subsidios y cortar
los que sean incentivos
perversos

Menos fertilizantes, mas
cercos

Mejorar los sistemas de
agua para que los
animales dispongan de
agua para beber en el
ultimo potrero

Perros protectores de
ganado

Control de perros
asilvestrados

Promocién en el mercado
de este tipo de productos
Para fomentar la
fertilizacion sostenible
hay que reorientar el
Programa de
Recuperacién de Suelos
(SIRSD-S) y promover
practicas con enfoque
regenerativo o sostenible.
Revisar los subsidios
disfrazados

En la actualidad casi
todos los recursos se
utilizan en N,P y cal, pero
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Agricultura sostenible

Agroecologia

Ganaderia Regenerativa

Cero Labranza

Trabajar con Universidades
para que entreguen
conocimientos en esta area.
Revisar y orientar los
programas de apoyo del
Estado, especialmente
aguellos que regalen
iNsumos.

Prohibir la quema de
rastrojos

Incentivar la rotacion de
cultivos

La rotacién tiene que ver con
el mercado. Los tratados de
libre comercio hacen que
desaparezcan de la rotacion
cultivos como arvejas,
legumbres, habas, etc. que
son sustituidos por productos
importados

El Estado debiera ser muy
integral en sus politicas, no
sirve poner recursos en la
recuperacion de suelos si no
se preocupa de proteger la
agricultura nacional.

Mucha de la produccion de
cereales del pais esta en
manos de arrendatarios que
no les importa el suelo.
Preparar a los profesionales
para hacer manejo

podrian reorientarse para
guano, manejo de cercos
eléctricos, incorporacion
de leguminosas,
enmiendas de cal,
capacitacion, siembra
directa, labranza vertical,
manejo del pastoreo,
integracion de animales
en los sistemas agricolas,
y regeneracion efectiva
Fomentar el uso de
coberturas verdes y evitar
los suelos desnudos,
tener cultivos de servicio,
integrar el uso de
animales cuando se
pueda.
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Agricultura sostenible

Agroecologia

Ganaderia Regenerativa

Cero Labranza

sostenible de suelos y
entregar subsidios que van
realmente a conservacion
Obras de conservacion
(terrazas), rotaciones que
incluyan abonos verdes,
leguminosas, praderas,
diversidad (distintas
especies, cercos Vivos,
corredores biolégicos),
aplicacion de enmiendas de
suelo (compost, abonos
organicos) y en caso de
cereales, abonos verdes.
Una buena pradera de avena
vicia puede aportar 150-180
unidades de N/ha, y ademas
mejora el suelo para sie

Fuente: Elaboracion Propia
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6. Modelamiento de escenarios de politica publica para la fertilizacion sostenible
en Chile

6.1 Marco conceptual para el modelamiento de la fertilizacion

Desde un enfoque convencional, el rendimiento de un cultivo esta definido no solo por la
fertilizacion sino también por otras variables como el clima, la disponibilidad de agua en calidad,
cantidad y oportunidad adecuada, y los denominados factores de reduccién, tales como malezas,
enfermedades y contaminantes. Asi el rendimiento potencial es funcion del clima y el cultivo,
mientras que existe un rendimiento limitado por el agua y otro limitado por los agua y nutrientes
y por ultimo el rendimiento real donde influyen ademas los factores de reduccion (ver Figura 6.1)

a co,

Radiation

Potential (Yp) Defining factors Temperature
Cultivar features

c

RS

© -

3 Water-limited (Yw) ]< Limiting factor [ Water

‘»

c

kel . . Water

B Water- and nutrient-limited Limiting factors )

< Nutrients

8

i = Weeds

Actual (Ya) Reducing factors Pests and diseases

» Pollutants

Production level (Mg/ha)

Figura 6.1. Produccion de un cultivo en funcién de las variables que lo afectan
(van Ittersum 2013)

Cuando los cultivos solo reciben agua lluvia, el rendimiento potencial es igual al rendimiento
limitado por el agua. Se define ademas un rendimiento explotable como el 80% de dicho
rendimiento potencial, y , la brecha de produccion como la distancia entre el promedio de
produccion actual y el rendimiento explotable. (ver figura 6.2)
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Determined
by: radiation,
temperature,
lanting date, i i
p cu“% o 80% of Yp Exploitable yield
maturity (and or Yw gap
water supply
for Yw)

Yield level

Yield Potential Exploitable Average farm
(Yp or Yw) yield yield (Ya)

Figura 6.2. La brecha de rendimiento en funcion del rendimiento explotable (van Ittersum 2013)

Tal y como se ha mencionado en la seccion 2, cuando se amplia la mirada en lo relacionado con
los objetivos de la fertilizacion mas alla del rendimiento y hacia la fertilizacion sostenible, es la
salud del suelo la que define en gran medida el logro de los objetivos. Dicho modelamiento es
sin embargo complejo pues debe abordar distintos tipos de procesos propios de la biologia |,
fisica y quimica de suelos, a fin de poder determinar el estado de los procesos de degradacion o
de mejoramiento de los suelos, y a su vez su influencia sobre la capacidad del mismo en proveer
los servicios ecosistémicos que de este se requieren (ver Figura 6.3).

LLCOSYSTEM SERN\GRS

REGULATING SERVICES PROVISIONING SERVICES

SUPPORTING PROCESSES SOIL NATURAL CAPITAL DEGRADATION PROCESSES

BASIC PROCESSES
ﬁbﬂtroot SOI ncs Redox
Funghi development Gas flow Dissolution / precipitation

BIOLOGICAL PROCESSES PHYSICAL PROCESSES GEOCHEMICAL PROCESSES

Figura 6.3. Niveles de agregacion posibles para el modelamiento de la relacion entre salud del
suelo y la provision de los servicios ecosistémicos (Vereeken et al (2016)
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El enfoque que se adopta en el siguiente estudio sigue la I6gica presentada en la figura 6.4.
Como se puede observar se toma la salud del suelo como centro de la politica publica en materia
de fertilizacion sostenible. Dicha salud del suelo puede aumentar o disminuir respecto de una
situacion base en funcion del tipo de practicas que se adopten , dichas practicas pueden provenir
tanto de la fertilizacion convencional como de la fertilizacion integrada, sin descartar su
combinacion. El logro de los objetivos de la fertilizacion sostenible se define en funcion de los
indicadores relacionados con la dimensién ambiental, social y econémica.

e  Airey Cambio Climatico(

o Emisiones de GEl asociadas a la
produccion y aplicacién de Uso de coberturas vegetales
nutrientes Cero labranza

o Acumulacion de Cen el suelo Manejo holistico de las praderas

e Agua _ ) Rotacién de cultivos con leguminosas
o Calidad: contenido de nutrientes

o Cantidad: evolucién del Practicas de
consumo por Ha fertilizacion integrada " :

o Caudal e intensidad de Estructura (profundidad, drenaje,
escorrentia densidad aparente)

o Pérdidas por lixiviacién y Biodiversidad (presencia de
escorrentia y evapotranspiracion microorganismos y lombrices)

e  Suelos : N P
T - ik Contenido de materia orgénica
o Pérdida de suelo fértil (erosin, 8

compactacion, inerte)
. Uso eficiente de recursos
o energia, agua y materiales
o nutrientes (pérdidas,
recirculacion)
. Residuos
. Biodiversidad

Incorporar MO

Dimensién ambiental

Andlisis de suelos
e 4R’s
® Técnicas de agricultura de precision

Practicas de
fertilizacién convencional

Acceso a alimentos y materiales

Precio de los alimentos

Servicios Ambientales

Ganancia de la unidad de produccién
Condiciones de trabajo

Salud de consumidores y agricultores
Autosuficiencia y disminucién de la vulnerabilidad
(minimizar insumos externos)

e  Estabilidad de la produccién

e Ganancia neta (Rendimiento vs
Costos)

e  Ingreso sostenible en el tiempo

e Retorno alainversion

Figura 6.4. Marco conceptual adoptado para el presente estudio

La complejidad y el desemperio de las practicas agricolas dentro del contexto de conjuntos mas
amplios de objetivos ambientales y socioeconémicos pueden ser modelados por modelos
agricolas integrales individuales, p. FarmDESIGN y LIGAPS (Groot et al., 2012; van der Linden
et al., 2020). Estos modelos permiten a los actores evaluar las ventajas y desventajas y las
sinergias entre diferentes decisiones y resultados de gestion agricola (p. ej., Janssen y van
Ittersum, 2007; Thornton y Herrero, 2001). Sin embargo, la mayoria de estos modelos agricolas
solo hacen referencias tenues a la salud del suelo y, a menudo, asumen un tipo de suelo
homogéneo para toda la granja. Es por esto que estos modelos en general tienen una capacidad
limitada para optimizar o evaluar (de Schreefel et al 2022).

Dado lo anterior, en el presente estudio se privilegia el uso de datos lo mas cercano posible a las
realidades estudiadas, dichos datos provienen de la revision de literatura realizada para la
estructuracion del presente documento. El enfoque adoptado sigue la l6gica presentada en la
figura 6.5, el cual es una simplificacion de la figura 6.4, que privilegia los indicadores mas
relevantes y para los cuales se cuenta con datos.
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Insumos
organicos

Rotacion de Cultivo de Sistemas mixtos
cultivos cobertura (plantas/animales)
Culti Control manual Diversificacion
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malezas
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Pérdida de
nutrientes
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convencional mecanizacion convencionales
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Figura 6.5. Esquema base del modelamiento a realizar (Elaboracion propia)

Absorcién o

‘ Arado ’ ‘ Otros tipos de ’
pérdida de

carbono

Practicas agricultura
convencional

6.2 Calculos y supuestos para el modelamiento de la fertilizacion

6.2.1 Metodologia de calculo para la aplicacion de fertilizantes

En la practica, para el calculo de fertilizantes en primer lugar hay que determinar las necesidades
nutricionales del cultivo en funcion del rendimiento maximo esperado. Para esto, se pueden
consultar tablas de referencia segun el nivel tecnolégico de cada caso. Las necesidades
nutricionales se refieren a las unidades de fertilizantes por hectarea que absorbera el cultivo
durante su ciclo y se dan en el siguiente orden: nitrégeno (N), fosforo asimilable (P.Os) y potasio
soluble (K20). Una vez que se tiene la informacioén de la cantidad de nutrientes que va a necesitar
el cultivo, se debe restar la cantidad de nutrientes que pueden ser aportados por el suelo, y de
esta manera obtener el delta que corresponde a la necesidad de fertilizacion. Como es inevitable
gue se produzcan pérdidas, el calculo se debe corregir con la eficiencia de aplicaciéon. La formula
se resume entonces como se muestra en la ecuacion 6.1.

Demanda del cultivo—Suministro del suelo (6 1)

Dosis = Eficiencia de la aplicacién

La eficiencia de un fertilizante suele definirse como la proporcion (%) de nutrientes utilizada por
el cultivo, en relacién con la cantidad total aplicada en la fertilizacion. Existe una gran variedad
de factores externos como el clima, el suelo (textura, acidez, salinidad, alcalinidad, toxicidad
mineral), la biologia, las préacticas de manejo, etc. que afectan la capacidad de una planta para
absorber y utilizar los nutrientes de manera mas efectiva, como también existen factores internos
de la planta que determina su eficiencia en el uso de nutrientes (NUE) como son el crecimiento
y arquitectura de sus raices, presencia de bacterias enddfitas, variacion genética, etc.
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Para el célculo de la dosis, la eficiencia de la fertilizacién corresponde a la parte del nutriente
aplicado al suelo recuperada por el cultivo, donde cada elemento (NPK) tiene una movilidad
propia en el suelo, determinada principalmente por las condiciones edaficas, el tipo de clima
predominante y el historial de manejo del agro-ecosistema. (Viana, 2020).

La baja eficiencia de la fertilizacion nitrogenada esta asociada con las pérdidas de N mediante
procesos que pueden llegar a limitar drasticamente su utilizacion por el cultivo. Estos procesos
son: Lixiviacion (NO3-), Desnitrificacion, Volatilizacion (NH3) y Fijacién de la forma amoniacal
(NH4+). La magnitud de las pérdidas depende de varios factores, entre otros: a) drenaje del
suelo; b) Volumen de precipitacion; c) Capacidad de intercambio anionico; d) Sistema radicular
del cultivo. Las pérdidas por desnitrificacion no son usuales en suelos bien drenados, mientras
que las pérdidas por lixiviacién suelen ser severas en suelos livianos, en las zonas de alta
precipitacién pluvial o de riego intensivo. En Chile, para el caso del nitrégeno, la eficiencia de
fertilizacion depende del tipo de suelo y del riego utilizado (Tabla 7.1)

Tabla 6.1. Eficiencia de la fertilizacion Nitrogenada

Tipo suelo/eficiencia riego %
Suelo textura gruesa, riego excesivo <50
Suelo textura media-fina, riego excesivo 50-65
Suelo textura gruesa-media-fina, riego 6ptimo 65
Uso fertilizante entrega lenta >65

Fuente: Adaptado de Opazo et al. 2008 (en Universidad de Chile, 2015)

La baja eficiencia de las aplicaciones de fertilizante fosfatado se debe principalmente a la
retencion de fésforo por las fracciones de arcilla del suelo y los hidréxidos de hierro y aluminio.
La recuperaciéon del P del fertilizante es de un 20-40%. Los suelos con mayor capacidad de
fijacién de fosforo son los Andisoles, Oxisoles y Ultisoles. De ellos, los suelos de origen volcanico
del sur de Chile (Andisoles) son los que presentan mayores deficiencias (Tabla 6.2).

Tabla 6.2. Capacidad de retencion inicial de P (CP) en distintos grupos de suelos

Suelos Capacidad Tampoén (ppm kg P)
Suelos Zona Central 0,17

Rojos Arcillosos 0,13

Suelos Trumaos 0,08 - 0,10

Fuente: Adaptado de Najera et al. (en Universidad de Chile, 2015)
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La eficiencia de la fertilizacion potésica es un pardmetro dependiente de la textura del suelo
(Tabla 6.3) y de la capacidad del cultivo de absorber el potasio incorporado al suelo. Aunque el
K es un macronutriente inmovil en el suelo, la fuerza con que este nutriente es fijado al suelo es
mucho menor en comparacion a la de otros macronutrientes como el fosforo (P). La pérdida de
K se atribuye en gran medida a la lixiviacién y la escorrentia. Para reducir la pérdida de K por
lixiviacion, es mas recomendable aplicar K en dosis fraccionadas que en una sola dosis (Baligar
y Bennett, 1986).

Tabla 6.3. Eficiencia de la aplicacién de K

Textura Eficiencia K
Gruesa (Arenosa) 95
Media (Franca) 85-95
Fina (Arcillosa) 85

Fuente: Adaptado de Najera et al. (en Universidad de Chile, 2015)

Por otra parte, en frutales se puede determinar la eficiencia de la aplicacién de fertilizantes segun
el sistema de riego (Tabla 6.4)

Tabla 6.4. Eficiencia de larecuperacion del nutriente segun sistema de riego

Nutriente Riego tradicional (%) Fertigacion (%)
N 25-50 60-70
P 20 25-40
K 40-50 50-60

Fuente: Juan Hirzel (2008)

Los nutrientes vienen en distintas presentaciones, los fertilizantes comerciales expresan su
contenido de nutrientes en % de unidades fertilizantes. Por ejemplo, un fertilizante complejo 15-
15-15 contiene 15 kg de N por cada 100 kg de fertilizante, 15 Kg de P.Os por cada 100 kg de
fertilizante y 15 kg de K>O por cada 100 kg de fertilizante. Aquellos nutrientes més utilizados en
la agricultura se presentan en la Tabla 6.5.

Tipo de
fertilizantes

Nitrogenados

Formula

Tabla 6.5. Solubilidad y fertilizantes mas utilizados en agricultura

Composicién %

P K
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Nitrato de amonio | 33-0-0 34 0 0 0 Solubilidad
media
Sulfato de amonio | 21-0-0 21 0 0 S Muy soluble
Nitrato de Calcio 20-0-0 15.5 0 0 Ca(26) Muy soluble
Urea Perlada 46-0-0 46 0 0 0 Muy soluble
Nitrato de 10-0-0 27 0 0 Mg(4) Solubilidad
Magnesio media
Fosfatados
Acido fosférico 0-62-0 0 52 0 0 Muy soluble
Fosfato 11-23-0 10 50 0 0 Solubilidad
monoamaonico media
Fosfato diamoénico = 18-20-0 18 46 0 0 Solubilidad
media
Superfosfato Triple = 0-46-0 0 46 0 0 Poco soluble
Potasicos
Cloruro de Potasio = 0-0-60 0 0 60 Cl Solubilidad
media
Nitrato de Potasio | 13-0-44 13 0 44 0 Muy soluble
Crist
Sulfato de Potasio @ 0-0-50 0 0 50 S Solubilidad
media

Fuente: Villablanca y Villavicencio, 2010

6.2.2 Modelamiento de las pérdidas de nutrientes

Del analisis anterior se desprende que las pérdidas de un nutriente en particular corresponden a
aqguello aplicado en exceso y que no es aprovechado. Sin embargo otros factores influyen como
el remanente de la fertilizacién de periodos anteriores, tal y como se explica a continuacion.

6.2.2.1 Calculo de las pérdidas de Nitrégeno por lixiviacion producto de la fertilizacion

El analisis del impacto del esquema de fertilizacion y sus impactos involucra el analisis de
distintas variables como el tipo de cultivo, suelo, zona agroclimatica, estado de nutrientes en el
suelo, entre otros. A través de distintos estudios y experiencias realizadas en terreno acerca de
la lixiviacion con nitratos se ha definido que los factores mas relevantes que determinan la tasa
de lixiviacion son: la tasa de aplicacion de N, los suelos, las precipitaciones y la proporcion de
las distintas formas de N en el purin (Collao, 2008).
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Perakis et al. (2005) observaron que cuando los aportes externos de N se incrementan a niveles
superiores a 160 kg N ha™ afio™, la retencién de N en la matriz del suelo de uso forestal
disminuyd6 considerablemente, lo que provoco pérdidas sustanciales por lixiviacion de NO3 ™. Este
efecto se atribuyd a una menor asimilacioén de N inorgénico por parte de la biomasa microbiana
y/o una disminucion de las reacciones abioticas entre el N inorganico y la MOS. Todo esto indica
el potencial de los suelos volcanicos del sur de Chile como una fuente importante de suministro
de N vegetal para los agroecosistemas, pero también el riesgo de pérdidas significativas de N
cuando se incrementan los aportes externos de N.

Existen distintas metodologias para estudiar y cuantificar la contaminacién de las aguas
subterraneas con nitratos, en diferentes condiciones. Por un lado, estdn los indices de
vulnerabilidad, que mediante la evaluacion de factores calculan un puntaje comparativo entre
distintos sitios y por otro lado estan los modelos de simulacion o estadisticos, que calculan tasas
de lixiviacion.

Desde un punto de vista técnico se trata de realizar balances de nutrientes con ayuda de
ecuaciones que si bien simplifican la realidad, pueden ayudar a ver posibles impactos
ambientales. En los balances nutricionales se considera como entrada al sistema suelo-planta la
cantidad de nutriente aplicado como fertilizante al cultivo, el existente en el suelo y como salida
la cantidad de nutriente contenido en el producto exportado (granos, frutos, etc.) y en los que
guedan en el suelo (rastrojo). La pérdida de nutrientes debe ser contemplada dentro del balance
como, por ejemplo, las pérdidas por lixiviacién, por escorrentia, y por volatilizacién. La magnitud
de estas pérdidas depende de la movilidad de cada nutriente, del tipo de suelo y de las
condiciones ambientales.

La relacion entre el rendimiento y la entrada de N mineral independientemente de la fuente se
denomina NUE, y se define como se muestra en la ecuacién 6.2

NUE = Y Ns (6.2)

donde Ns (kg ha') es N disponible para la planta durante el periodo de crecimiento, incluido el N
inorganico inicial en el suelo, el N fertilizante aplicado y el N mineralizado de N organico durante
el periodo de crecimiento, y, Y es el rendimiento de grano (kg hal). No se considera el aporte
atmosférico de N por representar una fuente despreciable en relacién con las demas. Tanto para
la eficiencia como para la absorcién de N del suelo Neosecha NS ' y la conversion de N en
rendimiento de grano Y Ncosecha * s€ puede expresar como Y Ns 1 = (Ncosecha NS ™) (Y Neosecha™).

Existen modelos que se utilizan para medir las pérdidas, como el programa MANNER, vy el
programa DNDC. MANNER es un modelo simple que simula sélo algunas de las
transformaciones que le ocurren al nitrégeno luego de su aplicacion al suelo, fue desarrollado en
Inglaterra como ayuda a la toma de decisiones de los granjeros a la hora de definir las tasas de
purin a aplicar en otofio. MANNER simula la mineralizacion, la volatilizacion y la lixiviacion de
nitratos, es un modelo necesita muy pocos datos de entrada, lo que facilita su uso. Los datos de
entrada que utiliza el modelo son la tasa de aplicacion del fertilizante o purin, el tipo de fertilizante
o purin y las caracteristicas del nitrégeno en el mismo, la precipitacion desde la aplicacion, y , el
tiempo de incorporacion al suelo si es aplicacion superficial o inyeccion profunda.
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Por otro lado, el programa DNDC es un modelo bioquimico mucho mas complejo, que entrega
entre muchos otros las distintas salidas del N del sistema hacia la atmdsfera y en el drenaje bajo
los 50 cm de profundidad, ademas del volumen de drenaje la evaporacion y transpiracion del
cultivo, la produccién de éste y la entrada de N al sistema producto de la fijacién de las plantas y
sus raices. El modelo esta compuesto de dos partes, una que simula el crecimiento del cultivo y
submodelos de descomposicidn y otro que consiste en submodelos que simulan la nitrificacion,
desnitrificacién y fermentacion, que predicen flujos de NO, NO2, N2, CHs y NHs, a través de un
sistema que va simulando el ciclo del nitrégeno en el suelo en conjunto con el ciclo del carbono.
La compleja simulacion que realiza este modelo necesita de mucha informacién (Collao, 2008)

6.2.2.2 Célculo de las pérdidas de Nitrdgeno por emision de Oxido nitroso producto de la
fertilizacion

La evidencia de la literatura indica que la emision de N,O desde suelos agricolas esta
exponencialmente relacionada con la dosis de fertilizacion nitrogenada utilizada, cuando ésta
excede la requerida para el 6ptimo econdmico (Figura 6.6). En Chile, esta fuente de emision
representd el 68,8% del total de emisiones directas de N,O desde suelos agricolas en el afio
2010. Por lo tanto, cualquier estrategia dirigida a mitigar la generacion de este GEI desde suelos
agricolas debe focalizarse en mejorar la eficiencia de uso del nitrégeno. De lo anterior se deriva
gue la utilizacion de dosis de nitrdgeno racionales es la mas relevante, simple, econémica y
sostenible recomendacion para contribuir a reducir la emision de N.O desde suelos agricolas.

Figura 2. Relacion entre la fertilizacion nitrogenada y la
emision de o6xido nitroso desde suelos agricolas. Adaptado
de Van Groenigen et al.[?)
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Figura 6.6. Emisiones de Oxido Nitroso en relacion con el exceso de fertilizacion nitrogenada

6.2.2.3 Calculo de las pérdidas de Fésforo producto de la fertilizacion

Como se muestra en la figura 6.7 el potencial de pérdida de P de la tierra al agua dulce (a través
de la escorrentia superficial o flujo subsuperficial) aumenta linealmente, o exponencialmente, con
el aumento en la concentracién de fosforo en el suelo. En general, se ha supuesto que el
potencial para una mayor pérdida de fésforo en el agua ocurre solo por encima de la
concentracion agronomica oOptima de fosforo en el suelo, después de lo cual aumenta la
saturacion de fosforo resultando en una retencion progresivamente mas baja y una mayor
pérdida en la escorrentia (Kleinman, 2017). Sin embargo, cada vez se reconoce mas que factores
especificos del sitio, que impactan en la retencién de fésforo como los mencionados, dan como
resultado una significativa pérdida de fésforo al agua incluso por debajo del nivel agronémico

163



ODEPA Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes
: Informe Final

optimo de fésforo en el suelo. Por ejemplo, los suelos bajos en 6xidos de Al y Fe pueden desorber
cantidades significativas de fosforo en la escorrentia incluso a bajas concentraciones de fésforo
en el suelo.

KA. Macintosh et al. / Science of the Total Environment 649 (2019) 90-98
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Figura 6.7. Relacion hipotética entre el foésforo en el suelo y diversos servicios
ecosistémicos (Macintosh et al 2019)

6.2.3 Enfoque adoptado en éste estudio

En general se podrian aplicar dos enfoques de calculo en este estudio, uno que estima pérdidas
de nutrientes ante una fertilizacion dada y otro que se ocupa s6lo de suplir los nutrientes que
hacen falta a partir de fertilizantes (convencionales o alternativos) a fin de lograr cero pérdidas.
Se privilegia el primer enfoque por estar mas cercano a la realidad. En este sentido para la dosis
de aplicacion se utilizan las fichas ODEPA de cada cultivo, para el contenido de nutrientes en el
suelo se toman datos referenciales para las comunas de estudio para cada cultivo, y para las
eficiencias de uso de los nutrientes aplicados se utilizan aquellas relevantes de aquellas
presentadas en las tablas 6.1 a 6.4 segun tipo de suelo.

6.3 Escenarios modelados

A fin de identificar los impactos a nivel de costos de produccion y utilidad para el agricultor de
distintas practicas de la fertilizacion tradicional y alternativa se modelaron cuatro tipos de
escenarios para cada uno de los 4 cultivos seleccionados como sigue:

Escenario base
Rendimientos segun fichas de produccion de Odepa para nivel de produccion y
fertilizacion prevalente

o Manejo convencional no optimizado (no se toman muestras del suelo,ni se aplican las
4Rs en su totalidad) lo cual ocasiona pérdidas de nutrientes segun lo calculado

o No se aplican fertilizantes organicos ni técnicas de mulching, el sistema de fertilizacion
se basa en los fertilizantes reportados en fichas ODEPA
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Escenario Business as Usual
Los precios de producto se mantienen en el tiempo
Los rendimientos disminuyen 2 % por afio por deterioro de los suelos y menor
disponibilidad de agua en el tiempo (Cambio Climatico)

o Costos aumentan por incremento de los precios internacionales de fertilizantes (5%
cada 5 afios)
Escenario convencional tecnificado
Inversién en tecnologia de punta (sistemas de informacion, agricultura de precisién) y
aplicacion de fertilizante basada en el calculo de la remocioén por el cultivo y el andlisis
de suelo, significa menos pérdidas de nutrientes (20% menos pérdidas) y mayor
eficiencia en uso de nutrientes aplicados manifestada en incremento en rendimiento
(10% por cada 5.000.000 invertidos)

o Costos aumentan por incremento de los precios internacionales de fertilizantes (5%
cada 5 afios)

Escenario de fertilizacién integrada

El uso de fertilizantes disminuye al 50% en el afio 1 a partir del afio 3 no se utilizan
fertilizantes solo enmiendas organicas.

Precios internacionales de fertilizantes aumentan (5% cada 5 afios)).

Se usan practicas alternativas las cuales varian segun cultivo como sigue:

m Trigo: aplicacion de compost 15 m3/ha, incorporacién de rastrojos, cero
labranza, abono verde (habas), aplicacion de micorrizas una vez por afio al
momento de la siembra.

m Cerezo: Aplicacién de compost (20 ton/Ha), residuos de poda como mulch,

siembra de trébol entre hileras como cobertura permanente, aplicacién
de micorrizas y otros insumos foliares (4 veces por afio)

m Pasturas: Practicas sélo contemplan inversion inicial por concepto de cercos y
bebederos y ninguna aplicacion de enmiendas

m Lechuga: Aplicacion de compost (20 ton/Ha), trebol entre hileras como cobertura
permanente, abono verde (habas), aplicacion de micorrizas (4 veces por afio).

o Se reducen en un 80% los demas costos de insumos distintos a fertilizantes a partir del
afio 1 (baja de pesticidas, desmalezantes etc)

o La productividad disminuye al 75% en el afio 1-2 y se estabiliza en 90% a partir del afio
3

o A partir del afio 3 se logra un incremento del 50% en el precio del producto por ser
100% regenerativo

o Entodos los casos los costos de las practicas alternativas corresponden a aquellos
suministrados por ODEPA, considerando la region especifica sobre la cual se evalua el
cultivo.
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6.4 Resultados del Modelamiento

El modelamiento se aborda desde una perspectiva privada y social tomando como tasa de
descuento 7,4%. En el caso de la valoracién social se consideran los beneficios sociales del
aumento de la materia organica contabilizados como captura del agua y como captura de
carbono considerando segun precios sociales chilenos 25.506 $/ton CO2 eq y como emisiones
de carbono evitadas (US $1.72 m-2 segun Sparling et al 2006 2°).

6.5.1.Trigo

Al modelar los 4 escenarios planteados para el caso del trigo a 10 afios bajo los supuestos ya
explicados se obtiene que el escenario regenerativo se comporta mejor que el escenario
Business as usual, si bien reduce el VAN con relacion a la situacion actual. El escenario
tecnificado presenta un mejor desempefio debido a los mejores rendimientos asumidos con
relacion al escenario regenerativo. Los costos de la fertilizacion alternativa son un 25% mas altos
gue los de la fertilizacion tradicional debido a la aplicacion de compost.

$300.000.000
$200.000.000
B Costos fertilizacion
[ Costos totales
Ingresos
Ingresos sociales
$100.000.000 W Ing
@ Margen
VAN
$0
Escenario base Escenario BAU  Escenario Escenario
Tecnificado Regenerativo

26 https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2134/jeq2005.0230
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Figura 6.8 a y b Evaluacion de distintos escenarios para el Trigo en Chile (elaboracién propia)

6.5.2.Cerezos

En el caso de los cerezos, el escenario regenerativo se muestra bastante mas positivo
econdémicamente gue los demas escenarios, esto es un efecto combinado del supuesto respecto
al incremento en los ingresos como resultado del mejor precio del producto, como a la reduccién
de insumos, pues este cultivo tiene costos muy altos en materia de pesticidas y herbicidas.

Escenarios Agricolas para el Cerezo en Chile

$300.000.000
$200.000.000
[ Costos fertilizacion
B Costos totales
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$100.000.000 B Ingresos sociales
o @ Margen
[0 VAN
$0

Escenario base Escenario BAU  Escenario Escenario
Tecnificado ~ Regenerativo
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Escenarios Agricolas para el Cerezo en Chile

B Escenario base [l Escenario BAU Escenario Tecnificado [} Escenario Regenerativo
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fertilizacion sociales

Figura 6.9 a y b Evaluacién de distintos escenarios para el Cerezo en Chile (elaboracidn propia)
6.5.3.Praderas

En el caso de las praderas no se tiene informacién completa respecto de los costos de la situaciéon
actual de manera de poder modelar. Sin embargo, se pueden considerar los datos del estudio de
ganaderia regenerativa por Larrain et al 2022 en el cual se ratifica la caida en los costos,
principalmente a una disminucion en el gasto en praderas y conservacion de forrajes. Lo que
llevaria a que todos los campos estudiados tuvieran un aumento en su utilidad neta ($250.263 +
74.333/ ha, o USD 278/ha). Tambien se indica que el monto de la inversién necesaria para hacer
el cambio de sistema fue bajo ($48.419 + 50.639/ha, o USD $53, 8), y menor al aumento de
ingreso neto observado producto de esta inversion ($79.930 + 30.165/ha, o USD $88,8). Lo
anterior significa un VAN adicional del escenario regenerativo por sobre el escenario
convencional de $1.677.328

6.5.4.Lechuga

La lechuga presenta escenarios con un comportamiento similar en términos de VAN, siendo el
escenario regenerativo el que presenta un mejor comportamiento, muy cercano al tecnificado y
significativamente superior al escenario Business as Usual.el éxito del negocio vendria soportado
sin lugar a dudas por el mejor precio del producto final
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Escenarios Agricolas para la Lechuga en Chile
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Escenarios Agricolas para la Lechuga en Chile
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Figura 6.10 a y b Evaluacion de distintos escenarios para la lechuga en Chile (elaboracion
propia)

Los flujos de caja de todos los escenarios modelados se presentan en el Anexo 2.
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7. Propuestas de politica para la fertilizacidon sostenible en Chile

Una politica transformadora para la agricultura en Chile deberia abarcar aspectos de la politica
ambiental, alimentaria y de salud publica. De esta manera, es necesario abordar la totalidad del
sistema alimentario a partir de un enfoque sinérgico.

Muchos de los incentivos que actualmente existen para el desarrollo de la agricultura ciertamente
no estan entregando resultados positivos en lo que respecta a sostenibilidad. La agricultura es
un rubro altamente dinamico por lo que para optimizar el uso de recursos publicos es necesario
estar revisando constantemente las politicas y redefinir el apoyo destinado a esta actividad. La
tendencia mundial actual llama a transformar los sistemas alimentarios no solamente hacia
formas mas eficientes de produccion, sino que también se debe incluir aspectos en relacion al
medio ambiente, salud publica y uso de recursos naturales.

Idealmente, se debiera revisar uno a uno todos los incentivos que esta entregando el gobierno
respecto a su evaluacién econdémica, social y medioambiental, para asi eliminar gradualmente la
entrega estimulos que resulten nocivos, como los orientados a medidas que distorsionan los
mercados y producen ineficiencia, los que se distribuyen de manera desigual y los que son
dafiinos para el medio ambiente y la salud humana. En el caso particular de la fertilizacion
sustentable, se debe evitar que los subsidios fiscales continien promoviendo el uso excesivo de
insumos y cambiarlos a favor de la adopcion de practicas mas agroecoldgicas. Los incentivos
nocivos deberian ser reemplazados por inversiones orientadas a la provisién de bienes publicos
y servicios para la agricultura como infraestructura e investigacion y desarrollo (I+D).

Los pequefios agricultores cumplen un papel fundamental para enfrentar la seguridad
alimentaria, mejorar la nutriciébn y promover la resiliencia del sistema. Ademas las pequefias
explotaciones son esenciales para la reduccion de la pobreza, la igualdad de género y el
empoderamiento de las mujeres en las zonas rurales. Se ha detectado también que las pequefias
superficies son mas productivas por hectarea que las grandes superficies y son mejores para la
conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad. Por ello es muy importante que al
implementar nuevas politicas se comunique que las reformas no consisten en quitar el apoyo a
los agricultores, sino que en reutilizar los recursos para que éstos premien las buenas practicas
agricolas en vez de perpetuar practicas que amenazan la estabilidad de los sistemas
alimentarios, el bienestar de los agricultores y el medio ambiente.

Asimismo, las reformas deben aprovechar al maximo las sinergias potenciales que benefician
tanto a los agricultores como a los consumidores. Por ejemplo, si se incentiva a los agricultores
a diversificarse hacia la produccién sostenible de alimentos mas nutritivos, este cambio tendra
una mayor recompensa si se combina con medidas que animen a los consumidores a comprar
estos alimentos a través de la conciencia de los beneficios a largo plazo para su salud.

Por otra parte, las politicas actuales de apoyo a la agricultura en general no consideran el impacto
de las préacticas no sostenibles de produccion sobre el capital humano y natural y estos costos
no se reflejan en el precio de los alimentos. Por ejemplo, algunos costos ocultos son los
problemas derivados de la obesidad y la desnutricion, la degradacién de las tierras, el impacto
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sobre el clima, los costos econdmicos del desperdicio de los alimentos, la pérdida de fertilizantes
hacia napas subterraneas, la salud de las personas expuestas a productos quimicos téxicos, etc.

Las politicas agricolas pueden tener efectos directos en la elecciéon de insumos y métodos de
produccion, la eleccién de cultivos y ganado, y el uso de la tierra.

a) Eleccién de insumos de produccion: Se puede reorientar el apoyo a la agricultura
sostenible para influir en las opciones relacionadas con la compra y el uso de insumos de
produccién. Asi por ejemplo, se puede promover el uso de semillas mas aptas (resistentes
al clima, sequia, pH, etc.); el uso de fertilizantes organicos y control biolégico de plagas
en lugar de fertilizantes y pesticidas sintéticos; o la eleccion de pastos y semillas de
oleaginosas en lugar de cereales para la alimentacion del ganado.

b) Eleccion de métodos de produccion: El apoyo puede estimular la adopcion de
tecnologia e infraestructura que mejore el uso eficiente de los recursos naturales. Por
ejemplo, se puede incentivar sistemas de riego mas eficientes en el uso del agua, cambiar
las bombas de agua que funcionan con combustibles fosiles por energia solar. Asimismo
se debe educar en formas de produccién que sean armadnicas con el ecosistema y la
biodiversidad.

c) Eleccion de cultivos y ganado: El apoyo podria influir en las decisiones sobre qué
cultivos cultivar y qué ganado criar en funcién de los impactos climaticos esperados
(mayor resiliencia, tanto ambiental como econémica) o sobre la base de consideraciones
nutricionales o de salud (mejorando la calidad de la dieta). También se podria fomentar
la rotacién de cultivos y los cultivos de cobertura, en lugar de monocultivos generando
ingresos estables durante todo el afio y mejorando considerablemente la eficiencia hidrica
y la resiliencia climatica.

d) Uso de la tierra: estimular la conservacion de tierras de gran biodiversidad y la
restauracion de tierras degradadas para la produccion agricola, fomentar la introduccién
de ganaderia regenerativa y silvopastoreo, a través de la relevancia de los servicios
ecosistémicos.

7.1 Diferentes formas de apoyo a la agricultura

El apoyo al sector agricola puede adoptar diferentes formas. Las formas mas utilizadas son las
intervenciones de precios y los subsidios.

i) Intervenciones de precios: aumentan o reducen los precios internos y, como resultado,
generan incentivos (0 desincentivos) para los agricultores. Los incentivos de precios para la
agricultura consisten principalmente en medidas fronterizas (como aranceles o cuotas de
importacion, prohibiciones o subsidios a la exportacion) y/o regulaciones de precios de mercado
(por ejemplo, politicas de fijacion de precios internos).

i) Subsidios fiscales: transfieren dinero a particulares (por ejemplo, a través de subsidios a los
insumos) o que respaldan bienes colectivos como la infraestructura.
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Cuando los subsidios fiscales de dirigen individualmente a los agricultores consisten en:

a) Subvenciones basadas en la produccidn, que implican transferencias realizadas de
acuerdo con la produccién de un producto agricola especifico;

b) Subsidios basados en insumos agricolas, que implican transferencias realizadas
abaratando el precio de insumos variables, capital fijo o crédito;

c) Subsidios basados en factores de produccién, utilizando dos tipos de criterios: (i)
criterios de productos tales como area sembrada, numero de animales, ingresos o
ingresos del agricultor; o (ii) criterios que no sean productos basicos, como subsidios
vinculados a resultados ambientales o paisajisticos (por ejemplo, para fomentar el uso
alternativo de tierras agricolas o practicas de conservacion de tierras) o pagos a tanto
alzado a todos los agricultores sujetos a condiciones de condicionalidad.

El apoyo fiscal también puede beneficiar al sector agricola colectivamente, en lugar de dirigirse
a productores individuales, a través de la provision de servicios generales del sector y bienes
publicos. A largo plazo, algunos de estos tipos alternativos de apoyo reducen los costos y crean
un entorno propicio para la agricultura y las actividades de comercializacién del sistema
alimentario, mediante el desarrollo de servicios, instituciones e infraestructura publicos o
privados. Ejemplos de servicios del sector general incluyen: generacion y transferencia de
conocimientos agricolas (por ejemplo, capacitacién, asistencia técnica); inspecciéon y control en
materia de seguridad de productos agricolas, plagas y enfermedades; desarrollo y mantenimiento
de infraestructura, como carreteras, riego e instalaciones de almacenamiento; reservas publicas
de alimentos y planes de constitucién de existencias; mercadeo del sistema alimentario y
promocién comercial.

7.2 Politicas de fertilizacion sustentable para Chile

Para desarrollar politicas de fertilizacion sustentable en Chile, en primer lugar se deben
considerar cuestiones técnicas, como son la reduccién del uso de insumos y evitar practicas
arraigadas como la del monocultivo orientado solo al mayor rendimiento econémico privado por
hectarea, fomentando por ejemplo un mayor uso de leguminosas que fijan nitrdgeno
biol6gicamente para reemplazar el uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos y el uso de
compost, estiércol u otras enmiendas en las dosis adecuadas. En este punto mas técnico,
nuevamente debemos centrarnos en construir sistemas agricolas integrados, no sélo centrados
en practicas o productos individuales; y fomentar la diversificacion de los sistemas alimentarios
y de produccion.

Desde el punto de vista del agricultor, se debe propender a una mayor autonomia agricola 'y
capacidad de adaptacion, para mejorar la resiliencia agricola, y la capacidad de absorber
impactos. En esta linea, se debe integrar la conservacion de la biodiversidad y el habitat dentro
de los sistemas agricolas, asi como la conservacion de los recursos naturales, especialmente
del suelo y agua.
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Se debe abordar de manera técnica y economica el papel del ganado en los sistemas agricolas
y la dieta humana, centrdndose en la complementariedad.

Desde la demanda debemos abordar temas como la moderacion del consumo excesivo de
carne. Debemos abordar también de manera més decidida el desperdicio de alimentos en las
cadenas alimentarias

Finalmente, se debe apoyar desde el Gobierno el proceso de transicion agricola circular,
reconociendo las diferentes etapas de esta transicién y el rol de la educacion en todos los
eslabones. En particular, se debe atender la necesidad tanto de aprender nuevos enfoques
como de 'desaprender' convicciones previas. Esta tarea requiere de un nuevo enfoque de los
servicios de asesoramiento, formacién, educacién e informacion, para profesionales, sus
agencias de apoyo y mas ampliamente en la sociedad.

Ademas de lo anterior, les solicitamos que, en las propuestas de politicas de fertilizacién
sustentable para Chile, transformen las acciones en programas, leyes etc.

Mas abajo les enviamos los parrafos resaltados que pudiesen incluirse en la politica global de
fertilizantes y que resume la politica de fertilizacion propuesta a través de las acciones
enumeradas.

A continuacion, se desarrollan objetivos de politica publicas especificos, se sefialan las
principales practicas que fomentan, y se describen acciones y programas especificos.

Metas de politica publica.

Se proponen las siguientes metas de politica puablica para lograr una fertilizacién mas sustentable
en Chile

1. Llegar a que el 50 % de las tierras agricolas usen practicas de agricultura
regenerativa para 2030.

2. Reducir las pérdidas de nutrientes en al menos un 50 % para 2030
3. Reducir el uso de fertilizantes en al menos un 50% para 2030.
4. Reducir el uso de los pesticidas quimicos en un 50 % para 2030.

5. Reducir el costo de produccion de las practicas de agricultura regenerativa en el
pais en un 20% al 2030, generando mercados especificos, practicas colaborativas y de
aqui mayores niveles de escala de produccion.

6. Capacitar al 50% de los agricultores en buenas practicas de agricultura
regenerativa para 2030.

7. Realizar un catastro/diagnostico de las principales caracteristicas del suelo y
practicas del 50 % de las tierras agricolas del pais para 2030.
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8. Construir una base de datos georeferenciada con indicadores y avances en la
agricultura regenerativa del 50 % de las tierras agricolas del pais para 2030.

9. Certificar el 100% de la produccién regenerativa del pais para 2030.

10. Aumentar el precio de los productos agricolas chilenos en un 20%, considerando
su certificacion de practicas sustentables para 2030, con el objetivo de lograr una imagen
de marca verde en los mercados internacionales.

Précticas especificas para fomentar

1. Minimizar la labranza para evitar la perturbacién del suelo y la erosion.
2. Uso de cultivos de cobertura y abono verde.

3. Aplicar compost y estiércol animal para restaurar el microbioma de la planta/suelo
y aumentar la fertilidad del suelo biolégicamente.

4. Uso de rotaciones de cultivos, plantacion de cultivos mudaltiples, cultivos
intercalados, cultivos de cobertura de mdultiples especies, y plantar bordes con arbustos y
arboles.

5. Uso de la inoculacion con microorganismos para mejorar los procesos y
regulaciones bioldgicas del suelo.

6. Gestionar los residuos para reutilizarlos como insumaos para granjas o cadenas de
suministro y reducir los efectos ambientales negativos impactos en el suelo, el aire y el
agua.

Acciones y programas especificos

Accién 1. Desarrollar un Programa de asistencia técnica de buenas practicas de agricultura
regenerativa, que utilice los recursos y mecanismos ya existentes del ministerio. La asistencia
técnica debe considerar el desarrollo de un plan de conservacion basado en una evaluaciéon de
necesidades y metas de cada agricultor. El plan debe incluir practicas, sistemas o actividades de
conservacion y las preocupaciones sobre los recursos identificados en la evaluacion.

Accién 2. Desarrollar un Programa/taller de buenas préacticas de agricultura regenerativa,
apoyado por instituciones de educacion universitaria y profesional. El taller deberia ser gratuito y
deberia dictarse de manera permanente, tanto para los beneficiarios de politicas del ministerio
como para universidades, institutos profesionales y colegios especializados. Se busca instalar el
tema de forma permanente en el pais y sector, ademas de fomentar la investigacion local en
estos temas.
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Accién 3. Implementacién de un Programa que desarrolle pilotos locales, de manera de
poder contar con unainstancia experimental-demostrativa de los beneficios y desafios de
la agricultura regenerativa en las distintas comunidades agricolas del pais. Nuevamente, estas
instancias deberian buscar apoyo en entidades educacionales y/o de investigacion con
capacidades en estos temas ya establecidas en el pais.

Accion 4. Implementacién de un Programa de asistencia técnica y financiera para el
desarrollo de practicas de manejo/acceso al estiércol (sin digestor), lo que resultara en una
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Se puede facilitar separacion sélida
o conversion de lavado a raspado junto con alguna forma de secado o compostaje del estiércol
recolectado. Impulsar el almacenamiento y mercados de estiércol en comunidades agricolas, de
forma de permitir valorar dichos residuos para aquellas granjas con ganado, y al mismo tiempo
permitir un acceso de manera mas costo efectiva a granjas que no cuenten con ganado.

Accion 5. Implementacion de un Programa de asistencia técnica y financiera para el
desarrollo de practicas de pastoreo. Impulsar la generacion de un mercado de pastoreo y el
desarrollo de un plan de pastoreo y practicas ganaderas de apoyo para cada agricultor de zonas
locales especificas, utilizando los recursos y politicas actuales con que cuenta el ministerio.

Accion 6. Implementacion de un Programa de asistencia técnica y financiera para mejorar
las rotaciones de cultivos, y el manejo de cultivos de cobertura. Permitiendo por ejemplo,
pasar de cultivo de cobertura, a un cultivo de cobertura multi-especie o de raices profundas). El
programa debe asesorar y financiar una parte de pilotos de estas practicas en las distintas
comunidades agricolas, utilizando los recursos y politicas actuales con que cuenta el ministerio.

Accién 7. Implementacién de un Programa de asistencia técnica y financiera para el
desarrollo de actividades de manejo de nutrientes y plagas. El programa debe asesorar y
financiar una parte de pilotos de estas practicas en las distintas comunidades agricolas, utilizando
los recursos y politicas actuales con que cuenta el ministerio.

Accién 8. Implementacion de un Programa de certificacion de productos generados con
practicas de agricultura regenerativa. Nuevamente, estas instancias deberian buscar apoyo
en entidades educacionales y/o de investigacibn con capacidades en estos temas ya
establecidas en el pais. Se espera que esta certificacion aumente el precio de los productos
agricolas tanto en el mercado local como internacional.

Accion 9. Implementacién de un Programa de catastro/diagnéstico de las principales
caracteristicas del suelo y practicas agricolas de las principales comunidades agricolas
del pais. El programa debe considerar el desarrollo y mantencion de un Sistema de Informacion
Geogréfico publico con dicha informacion.

Accion 10. Implementacién de un Programa que mejore la gestién de residuos para
reutilizarlos como insumos para granjas o cadenas de suministro, y reducir asi los efectos
ambientales negativos impactos en el suelo, el aire y el agua. El programa debe asesorar y
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financiar una parte de pilotos de estas practicas en las distintas comunidades agricolas, utilizando
los recursos y politicas actuales con que cuenta el ministerio.

7.3 Tipologia de cultivos y la politica publica de fertilizacion sostenible en Chile

La politica publica en materia de fertilizacion sostenible debe responder a desafios comunes
como los mencionados y aquellos particulares de cada tipo de cultivo. En la Tabla 7.1 se resumen
las caracteristicas y la problematica encontrada por cada tipologia de cultivo, que como ya se
describi6 antes (punto 5), se dividen en forma general en cereales, praderas, frutales y hortalizas.
Si bien estos cultivos se dan en casi todas las regiones de Chile, la caracterizacion se hizo en
base a la o las regiones donde se encuentran las mayores superficies y con las especies mas
cultivadas dentro de cada categoria. A continuacion, la Tabla 7.2 plantea politicas especificas

por cada tipologia de cultivo en materia de fertilizacion sustentable.

Tabla 7.1. Tipologia de cultivos y desafios de la fertilizacion sustentable

Cereales

Superficie: 423.033 ha (23% del total de
uso agricola)

Cultivos: Trigo, Avena, Maiz

Regiones principales: Araucania, Bio bio
y Nuble

Tipo de suelo: secano interior, suelos
planos de formacién aluvial, textura
franco- arenosa sin problemas de drenaje.
Tamaro promedio de los predios: 13 ha
Fertilizacion N - P205 - K20 = 77- 43 -18
Costo de los fertilizantes sobre el total: 20-
40%

Pérdidas de fertilizantes: 20-50%
Tipologia socioecondmica: el 51% de los
agricultores de las regiones sefaladas
son hombres que pertenecen a tramos de
edad por sobre los 50 afios. De los
propietarios exclusivos del terreno que

Pradera

Superficie: 1.062.352 ha (29% del total
de uso agricola)

Cultivos: combinacién de gramineas y
leguminosas como trébol blanco
(Trifolium repens), ballica (Lolium
perenne) y pasto ovillo (Dactylis
glomerata)

Regiones principales: Los Lagos y Los
Rios

Tipo de suelo: suelos planos a
levemente ondulados, derivados de
cenizas volcanicas recientes, de alta
capacidad de retencion de agua y
buena permeabilidad, ricos en materia
organica

Tamafio promedio de los predios: 28
ha

Fertilizacion N - P205 - K20 = 39- 42 -

producen, el 64% son hombres y el 35% 15

son mujeres. El afio 2017, la escolaridad e Costo de los fertilizantes sobre el total:
promedio en las regiones de La 39%

Araucania, Biobio y Nuble fue de 10, 10,7, e Pérdidas de fertilizantes: 39% en
y 9,7 afnos, respectivamente. Ese mismo primavera

afo, el porcentaje de la poblacion con
pobreza multidimensional era de 28,8%,
para Araucaniay del 16,4% para el Biobio,
mientras que la Tasa de desocupacion
porcentual era del 8,4% vy 10,6%,
respectivamente.

Principales desafios: suelos con retencién
de fésforo y tendencia a la acidificacion,
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Tipologia socioecondmica: el 48% de
los agricultores de las regiones
seflaladas  son hombres  que
pertenecen a tramos de edad por
sobre los 50 afios. De los propietarios
exclusivos del terreno que producen, el
59,9% son hombres y el 39,5% son
mujeres. El afio 2017, la escolaridad
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toxicidad de aluminio, gran dependencia y
vulnerabilidad por el uso de insumos
externos (fertilizante mineral y cal),
pérdidas importantes de nitrégeno por
lixiviacion.

Potencial: Las intervenciones de labranza
cero han mostrado ser valiosas en
términos de acumulacion de materia
organica, retencion de agua Yy liberacién
sostenida de nutrientes, si bien no
reemplazan por completo los fertilizantes
convencionales. El uso de cobertura
vegetal de leguminosas reemplaza
parcialmente el uso de fertilizante
nitrogenado y disminuye las pérdidas por
lixiviacion.

Fuente: Elaboracion Propia

Frutales

Superficie: 379.034 ha (21% del total de uso
agricola)
Cultivos: Cerezos, Nogal, Vid

Regiones principales: Valparaiso, RM,
O’Higgins, Maule
Tipo de suelo: fértiles, profundos, bien

drenados y sueltos

Tamario promedio de los predios: 8 ha
Fertilizacion N - P205 - K20 = 33- 10 -36
Costo de los fertilizantes sobre el total 5-7%
Pérdidas de fertilizantes: 25y 34 kg N ha?
Tipologia socioecondmica: el 61% de los
agricultores de las regiones sefialadas son
hombres que pertenecen a tramos de edad por
sobre los 50 afios. De los propietarios
exclusivos del terreno que producen, el 73,3%
son hombres y el 25,9% son mujeres. El afio
2017, la escolaridad promedio en la regién de
Valparaiso era de 11,3 afios, en O'Higgins de
10,1 afios, en la RM de 11,8 y en Maule fue de
9,7 afos. Ese mismo afio, el porcentaje de la
Poblacion con pobreza multidimensional era
de 19%, para Valparaiso, 18,5% para
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promedio en la region de Los Lagos y
Los Rios fue de 10 y 10,1 afos,
respectivamente. Ese mismo afio, el
porcentaje de la Poblacion con
pobreza multidimensional era de
255% y 22,2%, respectivamente,
mientras que la Tasa de desocupacion
porcentual era del 6,5 y 7,3%,
respectivamente.

Principales desafios: suelos con
retencién de fésforo y tendencia a la
acidificacion, toxicidad de aluminio.
Requiere enmiendas  calcareas.
Pérdida de productividad y bajos
margenes de rentabilidad se requiere
de soluciones alternativas a la
fertilizacion convencional para el
aumento de la produccion.

Potencial: Intervenciones exitosas de
ganaderia regenerativa muestran
aumento en utlidad del orden de
250.000 pesos por Ha con minima
inversion.

Hortalizas
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Superficie: 62.624 ha (3% del total de
uso agricola)

Cultivos: Choclo, Lechuga, Cebolla,
Tomate

Regiones principales: Metropolitana,
Valparaiso

Tipo de suelo: suelos planos, texturas
medias a moderadamente finas, bien
drenados, moderadamente profundos
a profundos y de fertilidad natural alta.
Derivados de sedimentos aluviales,
con variedad de piedras en el perfil.
Tamarno promedio de los predios: 1 ha
Fertilizacion N - P205 - K20 =7- 4 -8
Costo de los fertilizantes sobre el total
8- 20%

Pérdidas de fertilizantes: 370 + 81 mg
I* en comparacién con AE (163 + 54
mg I'1)

Tipologia socioecondmica: el 62,9%
de los agricultores de la region
Metropolitana son hombres que
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O'Higgins, 20% para la RM y 22,5% para
Maule, mientras que la Tasa de desocupacion
porcentual era del 7,5%, en Valparaiso, 6,5%
en O'Higgins, 7,4% para la RM y 6,2% en
Maule.

Principales desafios: Sobre fertilizacién por
Nitrégeno, que genera lixiviacion. Ajustar el
plan de fertilizacion a factores como textura y
composicion quimica del suelo (pH, CIC,
deficiencias, etc.), método de riego (superficial,
goteo o aspersion), la variedad/ portainjerto,
edad fisiolégica y nivel nutricional en los
arboles, periodos de demanda estacional de
los nutrientes, localizacion de las raices de
absorcion en el perfil del suelo (superficiales,
medias o profundas), el tipo y costo de la
fuente a utilizar.

Oportunidades: Siembra de pastos vy
leguminosas disminuye las pérdidas de
nitrégeno, mulching de residuos de poda
puede aportar nutrientes.

Fuente: Elaboracién Propia
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pertenecen a tramos de edad por
sobre los 50 afios. De los propietarios
exclusivos del terreno que producen,
el 76,9% son hombres y el 22,7% son
mujeres. El afio 2017, la escolaridad
promedio en la region Metropolitana
fue de 11,8. Ese mismo afo, el
porcentaje de la Poblacién con
pobreza multidimensional fue del
20%, mientras que la Tasa de
desocupacion porcentual fue del 7,4%
para la RM

Principales desafios: alza de costos
de insumos, gran dependencia al uso
de insumos externos (fertilizante
mineral y cal)

Potencial: uso de leguminosas para
fijar nitrdgeno, aplicaciones compost
en dosis adecuada disminuye
pérdidas de carbono, el Intercropping
con tomate ha mostrado buenos
resultados.

Tabla 7.2. Propuestas de politica publica segun tipologia de productores en Chile

suelos con limitaciones
quimicas (fijacion de P,
suelos acidos).

Grandes superficies
destinadas al monocultivo

Exceso de disturbacion del
suelo

Dependencia de insumos
externos

Quema de rastrojos

Alto consumo de fertilizantes

Tipo de Problematica Propuesta
cultivo
Cereales Principales superficies en e Incentivar practicas de minima

labranza que disminuyen la pérdida
de MO y de actividad biol6gica del
suelo

Incentivar el uso del analisis de
suelos para hacer el célculo de las de
necesidades de nutrientes

Incentivar el uso de rotacion de
cultivos incluyendo especies fijadoras
de N (leguminosas)

Prohibir el uso de quemas agricolas y
estimular la reincorporacion de
rastrojos
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minerales y alta lixiviacion de
N

Incentivar la incorporacién de
estiércol y otros tipos de materia
organica para mejorar la salud del
suelo

Dirigir recursos para entregar
servicios o adquirir maquinaria
especializada para préacticas de
conservacion (arado de cero
labranza, etc)

Implementar obras de conservacion
(terrazas, canales de riego, tranques)

Capacitar en técnicas de aplicacion
de fertilizantes, especialmente en lo
gue respecta a la época de
aplicacion.

Praderas

Los suelos donde se
establecen praderas son
derivados de cenizas
volcanicas, que tienen
limitaciones quimicas (alta
retenciéon de P, pH acido,
toxicidad del aluminio)

En sistemas de pastoreo
generalmente se producen
problemas derivados del
sobre pastoreo, como son
lixiviacion de nutrientes y
compactacion del suelo

Politicas de recuperacion de
suelos orientadas a la entrega
de insumos minerales mas
gue a la reduccion de
pérdidas y recuperacion de la
salud del suelo

Integrar la ganaderia al sistema a
través de un manejo holistico o
pastoreo planificado

Incentivar sistemas con minima
labranza, suelos cubiertos y
reincorporacion de residuos y materia
organica

Incentivar la diversificacién de las
especies en la pradera, incluyendo
especies que fijen nitrégeno

Incorporar terrenos que actualmente
no se usan para la ganaderia para
hacer manejo de agricultura
regenerativa

Evaluar los efectos ambientales de
las politicas que entregan insumos
minerales y enfocar los esfuerzos en
estrategias de conservacion de suelos
imitando a la naturaleza
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Incentivar el uso del analisis de
suelos para hacer el célculo de las de
necesidades de nutrientes

Prohibir el uso de quemas agricolas y
estimular la reincorporacion de
rastrojos

Incentivar la incorporacién de
estiércol y otros tipos de materia
organica para mejorar la salud del
suelo

Dirigir recursos para establecer
practicas regenerativas, como cercos,
fuentes de agua.

Frutales

Poca biodiversidad en las
plantaciones

Altos costos por insumos
externos

Incentivar el uso de coberturas
vegetales en las entre-hileras para
aumentar la biodiversidad

Incentivar el uso del analisis de
suelos para hacer el célculo de las de
necesidades de nutrientes

Prohibir el uso de quemas agricolas y
estimular la reincorporacion de
rastrojos

Incentivar la incorporacion de materia
organica para mejorar la salud del
suelo

Implementar tecnologia para mejor
uso de recursos (riego tecnificado)

Capacitar en técnicas de aplicacion
de fertilizantes, especialmente en lo
gue respecta a la dosis y época de

aplicacion.

Hortalizas

Aumento de costos de
produccion por uso de
inNsumos externos

Incentivar la produccién
agroecologica mediante programas
de apoyo a la transicion
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e Incentivar el uso de compost y otras
enmiendas organicas para hacer un
mejor uso de los recursos y disminuir
la dependencia de insumos externos

e Incentivar el uso del analisis de
suelos para hacer el célculo de las de
necesidades de nutrientes

e Incentivar el uso de rotacion de
cultivos incluyendo especies fijadoras
de N (leguminosas) y de la
diversificacion

e Prohibir el uso de quemas agricolas y
estimular la reincorporaciéon de
rastrojos

e Dirigir recursos para entregar
servicios o adquirir maquinaria
especializada para practicas de
conservacion (chipeadora, volteadora
de compost, etc)

e Capacitar en técnicas de aplicacion
de fertilizantes, especialmente en lo
gue respecta a la época de
aplicacion.

e Crear sistema de certificacion de
productos amigables con el medio
ambiente.

Fuente: Elaboracién Propia

7.4 Propuestas transversales de politica publica para la fertilizacion sostenible en Chile

Por ultimo, en la tabla 7.3 se desarrollan de manera detallada las propuestas transversales que
debieran ser consideradas en la elaboracién de politicas publicas para una fertilizacion sostenible
en materia de manejo de la informacion, programas de educacion, instrumentos a ser revisados,
practicas sustentables, formas de medicion, llegada al consumidor e institucionalidad.
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Tabla 7.3. Propuestas transversales de politica para la fertilizacion sostenible

Problematica Propuestas
INFORMACION El disefio e implementacion de Fomentar el uso de cubiertas
iniciativas publicas o privadas vegetales, rotacion de cultivos,
que fomenten el uso de abonos verdes.
fertilizantes organicos puede Mejorar la informacion para el
requerir niveles de informacion productor con programas de
previa y de capacidades altas o calculo que faciliten el célculo
muy especificas, lo que hara del balance de nutrientes
mas complejo y costoso adicionados por enmiendas
implementarla de manera organicas y por la
correcta. acumulacion de MO en el
suelo.
Falta de informacion y De la mano con lo anterior
educacion en practicas de generar una Red de Datos de
agroecologia, ganaderia Sostenibilidad Agricola
regenerativa, cero labranza. Repositorio de casos de éxito
ore inf y de transicién a la fertilizacion
Se requiere informacion sostenible (costos, tiempos,
opo.rtgna para la toma de, testimonios)
deC'Z'O’;eT en predio segun Incentivar la concurrencia de
estado del mismo equipos técnicos, agricultores,
. . - , agentes de ventas de
Existen varias visiones de cual .
productos fertilizantes y otros
es la forma correcta de )
. . . involucrados para
manejar un predio y asi mismo g
. . conformacion de mesas de
una gran diferencia en la : e
. trabajo y difusion.
entrega de conocimientos,
marketing, asesorias gratis y
grupos de interés.
EDUCACION Se educa a productores Difundir las practicas

pequefios en tecnologias
alternativas pero no se llega
consistentemente a los
asesores y futuros
profesionales de la agronomia,
quienes siguen operando en la
l6gica convencional

sostenibles a través de
extension y transferencia
tecnoldgica, en parcelas
demostrativas o Laboratorios
vivos de agroecologia (se
recomienda una por region por
tipologia de cultivo. Los pilotos
deben ser monitoreados y
comparados sobre la misma
base de indicadores.
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Problematica Propuestas
Educar a los asesores y
trabajar con Universidades
para que entreguen
conocimientos de fertilizacion
sostenible, ganaderia
regenerativa y agroecologia.
Difundir informacion en las
escuelas rurales y aquellas de
tipo técnico especializadas en
agricultura.
INSTRUMENTOS | Existen subsidios que son Revisar y orientar los
nocivos para el medio programas de apoyo del
ambiente, especialmente los Estado hacia iniciativas de
que entregan insumos como Conservacion
fertilizantes minerales Re-enfocar los subsidios
nitrogenados a agricultores. actuales para mejorar
En algunos casos la transicion infraestructura y tecnologia en
es lenta y los agricultores vez de entregar insumos (ej.
necesitan apoyo permanente, en vez del uso de plastico
por tanto, se deben considerar para mulch, invertir en una
apoyos de largo alcance. chipeadora; o0 en vez de
subsidiar la urea, invertir en
En algunos casos la inversion una volteadora de compost,
inicial es alta (maquinaria para aplicacion de guano,
cero labranza o chipeadora) y construcciéon de cercos para
requiere apoyo pastoreo planificado,
maguinaria especializada)
Determinar limites de
aplicacion de fertilizantes
(actualmente se puede
contaminar sin ninguna
repercusion
TIPO DE Algunas préacticas son dificiles
PRACTICAS de evaluar econémicamente Trabajar en politicas publicas

por lo que el SIRSD-S no las
incluye (justificar mano de
obra, factura de compost, etc) y
producen trabas

para darle valor y resguardo a
la salud del suelo

Mayor énfasis en la
eliminacion de la practica de
guemas agricolas
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Problematica Propuestas
administrativas que son e Incentivar el uso de desechos
completamente anti-ecolégicas. organicos de otros rubros o
industrias para hacer compost
Cuando las préacticas evitan o y utilizarlos en la agricultura
retrasan la generacion de Evitar los suelos desnudos
beneficios, ya sea para el Invertir en obras de
agricultor u otros actores, conservacion de suelos
debido a que interfiere o impide (terrazas)
una actividad o bloquea alguna e Fomentar la diversidad de
fuente de ingreso diferente, la cultivos (distintas especies,
adopcion de una practica cercos vivos, corredores
sostenible serd menos rentable biolégicos)
0 no sera factible de e Utilizar enmiendas de suelo
implementar (compost, abonos organicos,
etc.)
e Integrar el uso de animales
cuando se pueda.
MEDICION Las metas se evaltan por $$$
entregado y no se mide e Entender que la sostenibilidad
adopci(’)n de précticas como se mide mas alla del ambito
reciclaje, elaboracion de economico y que hay que
Compost’ produccic’)n de avanzar en los ambitos
biofertilizantes, etc. entonces ambientales y sociales
todo eso va quedando fuera del e Considerar en las
alcance del programa. evaluaciones ex ante los
efectos distributivos de las
A veces quienes asumen los iniciativas
costos no son los mismos que
reciben los beneficios, y
también muchos agricultores
no tienen suficientes recursos
para asumir los costos, por lo
gue se crearan efectos
negativos en términos
distributivos
CONSUMIDOR Falta educar al consumidor en e Labores de difusién hacia la

los distintos conceptos (cultivo
hidroponico, orgénico, hibrido,

ciudadania
Educacion al consumidor en
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Problematica

Propuestas

transgénico)

Falta potenciar la receptividad
de mercado local, dado que
aln no existe reconocimiento o
diferenciacion de mercado para
los productos derivados de la
agricultura organica, y con ello
la disposicion a pagar por
productos de ese tipo es baja

beneficios de los alimentos
saludables y sustentables
Incluir en la educacion escolar
temas circularidad y
sostenibilidad de los alimentos
para crear conciencia
Promocién de productos
organicos para mercados
internacionales que pagan
mayores precios a través de
instituciones como ProChile,
por ejemplo

Gobernanza e
institucionalidad

Cuando la iniciativa no incluye
0 es incompatible con medidas
gue controlan o transparentan
las decisiones de la autoridad,
y si no puede consensuar los
intereses de los
potencialmente afectados,
entonces la iniciativa no tendra
el suficiente apoyo

Debe abogarse por una
transicion gradual hacia
politicas e iniciativas que
propendan hacia las practicas
sostenibles respecto de la
situacion actual, ya que
pueden existir conflicto con
diversos grupos de interés, y
ademas podria no existir
disposicion de las autoridades
a integrar conceptos nuevos, o
de implementar compromisos
preestablecidos o declarados
gue incentiven las practicas
sostenibles.

° Trabajo conjunto
permanente de las
instituciones estatales con los
actores relevantes
(agricultores, centros de
investigacion, universidades,
privados, etc.)

° Monitoreo y evaluacién
de politicas y programas
relativos a las practicas
sostenibles y agricultura

° Establecer
mecanismos de coherencia y
coordinacion de las politicas
sociales

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 1. ENTREVISTAS

Ganaderia Regenerativa i

Isidora Molina, socia fundadora de Efecto Manada, empresa dedicada a la ganaderia regenerativa que

utiliza el manejo holistico del pastoreo, reduciendo costos y mejorando la produccién de los
predios. Los animales bien manejados pueden mejorar la productividad de los suelos, disminuir
los riesgos de incendios y contribuir a aumentar la biodiversidad de los ecosistemas.

¢,Cudl es tu percepcidn sobre el manejo tradicional de praderas y el uso de fertilizantes?

los sistemas de secano de la zona central la fertilizacion es muy acotada para cultivos
suplementarios de invierno, pero en los sistemas mas intensivos mas al sur la fertilizacion (NPK)
es excesiva, normalmente una fertilizacion para el establecimiento de la pradera y luego de
mantencion todos los afios (en primavera , con N). Estas praderas van rotando cada 5 afos, lo
gue significa que un 20% del campo esta siendo “destruido” cada afio para mejorar o restablecer
las praderas. Pero estas nuevas praderas generalmente son de pocas especies, como una
mezcla de graminea y leguminosa (ejemplo: ballica + trébol rosado) lo que resulta en una
biodiversidad muy pobre. Sumado a esto, para favorecer el crecimiento de estas especies que
supuestamente tienen mayor valor nutricional se aplican herbicidas.

¢Como hasido latransicion en los lugares donde han trabajado?

R: La transicién es abrupta, normalmente de un dia para otro. Esto se hace reemplazando los insumos

por planificaciones de pastoreo. En algunos campos han aplicado insumos como roca fosférica
0 guano de pollo (pellet seco y en polvo) pero no es lo comin. En el tema econdmico, por
concepto de restablecimiento de praderas hay una disminucién de un 35% de costos anuales en
insumos (combustibles y fertilizantes) y conservacion de forraje. Se trata de hacer un sistema lo
mas eficiente posible, donde la rentabilidad sea la guia para tomar estas decisiones, ademas de
los factores ambientales y sociales. En general, en el secano central donde es bajo el uso de
insumos, la rentabilidad se ve reflejada en un aumento de la productividad ya que aumenta la
capacidad de carga, mientras que en hacia el sur en sistemas mas intensivos la rentabilidad
aumenta por la disminucién de los costos. En estos ultimos lo que se ha observado es que la
productividad baja primero y luego se equilibra y se mantiene. En algunos sistemas estamos
trabajando con la misma carga animal que los sistemas productivos mas intensivos. Esto es,
para las regiones de Los Rios y Los Lagos 3 unidades animales (vaca adulta de 450 kg/ ha), en
el secano de la zona central desde 2 ovejas/ha hasta seis y en un caso de La Araucania se logré
triplicar la produccién de pasto en tres afios. Estamos trabajando con predios desde 2,5 ha
hasta una estancia de 140 mil ha donde se haran unidades de 10 mil ha.

¢,Cuadles son las barreras para adoptar este tipo de tecnologias?

R: En un estudio que hizo la Universidad Catdlica y la Universidad Adolfo Ibafiez se detectaron 3

principales brechas para la adopcion. La primera es la falta de informacion y educaciéon en
ganaderia regenerativa, luego cambiar la propia visibn de que es lo correcto al manejar un
campo. Existe mucha diferencia en la entrega de conocimientos, en marketing y en la entrega de
subsidios perversos. En las universidades se ensefia un tipo de manejo, las compafias de
insumos dan asesorias gratis y recomiendan sus productos, hay carteles con publicidad en la
carretera, venta de semillas asociadas a herbicidas, fertilizantes, herbicidas, fungicidas, etc. La
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tercera brecha se refiere a la falta de datos en Chile sobre los efectos de este tipo de produccion.
En este sistema los nutrientes se devuelven al suelo con periodos largos de recuperacion, a
través del impacto animal y con bostas que se entregan directamente en la pradera, a diferencia
de los sistemas estabulados. Pero hay resistencia a mirar esto como una alternativa y se ve a la
agricultura regenerativa como algo “hippie”. En general, es la gente joven la que esta mas
interesada en estos cambios y llegan a este sistema porgue estan conscientes de la importancia
de un ambiente limpio y alimentacion sana. Ultimamente, en Chile y a nivel mundial, hay
agricultores que llegan a este sistema porque ya no pueden financiar el manejo del campo en la
forma tradicional.

¢ Conoces experiencias internacionales donde lo estén haciendo bien?

R: Hay casos, como Holanda, donde no necesariamente haya politicas que impulsen la agricultura
regenerativa, pero tienen tantas restricciones a la ganaderia que el agricultor esta obligado a no
contaminar.

¢, Se puede alimentar a la creciente poblacién mundial con este tipo de agricultura?

R: Por una parte, la produccion en hortalizas y cultivos puede ser igual y a menores costos. En ganaderia
hay una gran cantidad de superficie que hoy no se usa y que puede ser incorporada. También
tenemos que en las zonas de secano los suelos necesitan ganado para poder funcionar bien, las
tierras estan degradadas por desuso y por ganaderia convencional. Si introduces vacas en un
ambiente de humedad constante, como la zona de bosque siempre verde, vas a eliminar el
ecosistema natural y lo vas a transformar. Pero si se introducen animales con pastoreo
planificado, que imita el movimiento natural de los animales, vas a mejorar el ecosistema.

¢ Tienen experiencia mas alla de la ganaderia?

R: Ahora estamos trabajando en tres vifias y en las tres tenian ovejas pero no tenian un manejo
determinado. Ahora se estd haciendo el pastoreo planificado para que la biodiversidad no
disminuya, para evitar la compactacion, para mejorar la capacidad de retencion de humedad.

¢,Cudles son las herramientas que utilizan?

R: En los periodos de recuperacion se trabaja a favor de las especies clave, que son las que tienen la
posibilidad de subsistir en esos ecosistemas, con buen valor nutricional, buena palatabilidad, etc.
Generalmente son las especies perennes con capacidad de profundizar las raices hasta 1-1,5
m, por lo tanto frente a una sequia tienen mayor posibilidad de permanecer verdes y permanecer
vivas. Las raices mejoran la estructura del suelo a través de tuneles, donde circula el oxigeno y
el agua y permiten profundizar ain més las raices, provocando la descompactacion. Cuando das
mas tiempo de recuperacion, das también la posibilidad de que otras plantas mas chicas puedan
crecer, aumentando el area foliar, la cobertura del suelo, teniendo mas fotosintesis, y por lo tanto
mayor secuestro de carbono, que puede ser mas alla de carbono neutral, carbono negativo
(concepto de carbon positive balance). Otra herramienta es el impacto animal. Generalmente el
pastoreo continuo o el suelo desnudo producen compactacion. Los animales bien manejados
pueden romper eso. Por otra parte, los animales comen homogéneamente, las excretas quedan
bien distribuidas, no hay pérdida de biodiversidad, las especies menos palatabilidad son
pisoteadas y tienen mayor oportunidad de descomponerse, igualmente cubren el suelo, por lo
gue las fluctuaciones en temperatura mas bajas. En el desierto de Chihuahua, me encontré con
gue no era un desierto, habia pastizales de 2 m de altura, tenian zonas que llevan 16 afios de
este manejo y las temperaturas eran mas bajas solamente porque el suelo estaba cubierto.

¢.Es muy alto el costo inicial de la transformacion?
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R: La inversion inicial depende de tu punto de partida. Por ejemplo, si trabajamos con los arrieros del

Cajon del Maipo donde no hay nada, tiene un costo inicial porque hay que cercar. Pero en un
campo convencional no hay que hacer nada. En un taller que se realiz6 en Palena para
agricultores del PRODESAL los principales miedos eran que este sistema requiere mucho trabajo
y que es muy caro. Pero al hacer los calculos, se pudo comprobar que al agregar planificacién al
trabajo, éste se hace mas rapido y mas simple. De todas maneras, cada solucién es especifica
para cada tipo de explotacion, no se pueden aplicar recetas.

Entonces ¢Como se pueden hacer las recomendaciones a los agricultores?

R: Mas all4 de hacer una cartilla de recomendaciones, lo que si se puede hacer es una catrtilla que te

Existe

oriente en el pensamiento sistémico a través de preguntas sobre tu propia realidad. ¢ Cuales son
tus intereses econdmicos, sociales y ambientales? ¢ Cudles son tus metas? ¢ Cuantos potreros
tienes? ¢, Cuanto llueve en tu localidad? ¢ En qué meses? ¢, Cuéles son los meses de crecimiento?
¢En cuanto tiempo se recuperan las plantas perennes luego de pastoreo intenso? Se puede
hacer el paso a paso de la metodologia, un paso a paso de la infraestructura y disefio predial y
un paso a paso de tu gestion financiera. Lo mas importante es acompafar en el know-how. Hace
falta gente que pueda transmitir este conocimiento. Se van a hacer charlas gratuitas, cursos, etc.
La idea es también sacar el curso del aula y ensefiar con la practica. De esta manera también el
know-how queda directamente en los agricultores y no en los técnicos. También se pueden hacer
capsulas de e-learning, etc.

Propuestas de politica para el cambio a una ganaderia regenerativa R:

Promocion de la educacion

Revisar subsidios y cortar los que sean incentivos perversos

Menos fertilizantes, méas cercos

Mejorar los sistemas de agua para que los animales dispongan de agua para beber en el
altimo potrero

Perros protectores de ganado

Control de perros asilvestrados

° Promocion en el mercado de este tipo de productos

una certificacion que se esta aplicando en Chile que se llama EOV (Ecological Outcome
Verification) del Instituto Savoy. Algunos productores estan vendiendo en Jumbo, ventas online,
y se estd tratando de buscar en el mercado internacional, pero se necesita apoyo.
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Ganaderia Regenerativa i

Rafael Larrain, investigador responsable del Centro de Ganaderia Regenerativa (Pirque) cuyo objetivo
es la implementacion y aprendizaje de diversas técnicas asociadas a esta metodologia, la cual
trabaja con la naturaleza para recuperar los ecosistemas, fortalecer las comunidades y mejorar
la rentabilidad. Estas experiencias pueden ser replicadas en la zona centro y sur de Chile.

¢ Qué se puede hacer para fomentar la agricultura sostenible o en particular la agricultura
regenerativa?

R: Desde el punto de vista de fertilizacion sostenible la herramienta para enfocarse es Programa de
Recuperacion de Suelos (SIRSD-S). Es un programa que lleva décadas funcionando, que
maneja muchos recursos, que se usa en todo Chile y que seria muy facil de orientar porque ya
esta funcionando. Hay muchas practicas que se pueden utilizar y muchas de estas practicas
pueden tener un enfoque regenerativo o sostenible. Otras probablemente no cumplen los
objetivos de sostenibilidad y son subsidios disfrazados, por lo que estas practicas deberian
revisarse y tal vez eliminarse de esta politica. En la actualidad casi todos los recursos se utilizan
en nitrégeno, fésforo y cal, pero podrian reorientarse para guano, manejo de cercos eléctricos,
incorporacion de leguminosas, enmiendas de cal, capacitacion, siembra directa, labranza
vertical, manejo del pastoreo, integracion de animales en los sistemas agricolas, y regeneracion
efectiva, como realmente se entiende ese proceso. Mas all4d de crear un nuevo programa,
idealmente deberia reorientarse este que ya existe y que funciona. Actualmente las regiones
tienen mucha autonomia respecto de que se fomenta y que no, por lo tanto eso también habria
gue revisar.

¢, Cudl es tu area de desarrollo?

R: Principalmente en ganaderia, hemos hecho algunas cosas con cultivos pero ain no tenemos un
desarrollo importante en esa area. Hemaos trabajado con cultivos de cobertura, siembra directa,
gue también podrian tener éxito.

¢cLos agricultores estan preparados para hacer aplicaciones de guano? ¢Tienen el
conocimiento suficiente para no tener pérdidas de nutrientes?

R: De todas maneras van a tener menos pérdidas que con la Urea, y todos usan Urea. Con el fésforo es
distinto porque es menos mavil, pero si vas a fomentar el uso de nutrientes en personas que no
tienen los conocimientos adecuados, va a ser mas seguro ambientalmente usar guano que urea.
El guano fresco tiene restricciones de aplicacién, como en cultivos de hoja, en frutales después
de la cuaja, etc. Pero el guano estabilizado (de pollo y pavo) si se pueden usar. En frutales
también se deberia fomentar el uso de coberturas verdes y evitar los suelos desnudos, tener
cultivos de servicio, integrar el uso de animales cuando se pueda.
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¢Culturalmente, los agricultores estan abiertos a este tipo de practicas?

R: Lo que estamos viendo en agricultura y especificamente en ganaderia es que hay una curva de
aprendizaje y hay un cambio de paradigma que se debe hacer. Por ejemplo, si a los asesores de
INDAP se les evalla por kg de fertilizante asignado, estamos creando un incentivo perverso
ambientalmente. Por lo que hay que cambiar a los productores pero también a los asesores.
Cuando han tenido una educacion formal, esta ha sido normalmente orientada a la aplicacion de
fertilizantes minerales, pesticidas, monocultivo, monoespecie, etc. En la Universidad incluso es
dificil entusiasmar a los colegas a que orienten sus modelos convencionales hacia uno mas
regenerativo. En los cursos que nosotros hacemos uno de los desafios es justamente que
entiendan que hay otras formas de hacerlo, que se puede trabajar en base a los movimientos de
los animales, que ellos juegan un rol muy importante en el sistema, que hay alternativas distintas
a los productos quimicos. Es un proceso lento, hay un caso reciente en Sri-Lanka donde se
prohibié el uso de quimicos repentinamente y la gente sin conocimientos y sin subsidios colaps6
todo el sistema de produccion. Por otra parte, los proveedores de insumos muchas veces
entregan asesores gratis que recomiendan sus propios productos, lo que establece un circulo
vicioso. En general los productores grandes podrian pagar una asesoria, los de mediano tamafio
se asesoran directamente con los vendedores y los pequefios acceden a los programas de
INDAP.

Tienen documentacién de sus experiencias como para poder difundir este conocimiento?

R: Estamos haciendo varios trabajos y proyectos con financiamiento estatal y estamos empezando a
procesar numeros y sacar resultados. Presentamos recientemente un estudio en el que se evalué
17 campos que hicieron la conversion convencional-regenerativo en los Ultimos afios y en los 17
casos aumentaron los ingresos y los resultados son muy interesantes. Son casos desde La
Araucania hasta Aysén, desde 50 ha hasta 1.800 ha, principalmente con vacas y ovejas. La
ganancia es principalmente por reduccion de costos, que se producen principalmente en siembra
y fertilizacibn de praderas, y en conservacion de forraje. En vez de compra de forraje o
elaboracion de silos, se hace pastoreo planificado que se traduce en temporada de crecimiento
mas larga y mejor uso, e incluso menor carga laboral. También disminuyen los ingresos, pero la
diferencia de costos es tan grande que igual el sistema es mas rentable. En promedio los campos
aumentaron su utilidad en $250.000/ha. Hay muchas experiencias en las que se puede hacer
“faros agroecologicos” o “sitios de aprendizaje”. Debiera trabajarse en la difusién de estas
experiencias con GTT (grupos de transferencia tecnoldgica), con productores de la misma zona
geografica o area de interés, con reuniones mensuales donde puedan compartir sus
experiencias.

¢, Como ha sido la evolucién de estos sistemas?

R: Ha disminuido la rentabilidad de los campos a lo largo de los afios, porque ha bajado la produccién
de los suelos. ElI mal manejo causo erosion y bajé la produccion, con lo que se empezé a
recomendar siembras y quimicos, que finalmente empobrecen mas los suelos, por lo que se
genera un circulo vicioso. Actualmente la forma en que antes se producia ya no resulta rentable,
porque se ha degradado el suelo.

¢,Como es latransicion a este tipo de manejo?

R: En ganaderia la transicion puede ser muy rapida. Los beneficios se pueden obtener al primer afio, y
ademas debieran al menos mantenerse en el tiempo. El costo inicial en algunos casos es cero,
se puede trabajar con el apotreramiento y las fuentes de agua que existen en el predio. En otros
la inversion es baja, principalmente en cercos y agua, y se recupera también en un afio. En
sistemas agricolas probablemente la transicion es més lenta, en aquellos que estan basados en
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cultivos anuales, donde el suelo ha sido labrado por mucho tiempo y esta mas deteriorado, puede
tardar 3-4 afios para que el sistema responda bien. Eso no significa ir a pérdida durante esos
afios, pero quiere decir que hay que ir haciendo paulatinamente los cambios que te permitan ir
reduciendo la dependencia de los insumos externos. El cambio de paradigma es més dificil, hay
presion de los vendedores de insumos, de la familia, de los pares.

¢Podrias implementar agricultura regenerativa en vacas lecheras?

R: No se puede hacer de un afio para otro, probablemente tendrias que cambiar tu raza de vacas a unas
mas pequefias y de menor produccion. Tal vez puedes tener mas vacas por hectérea,
probablemente va a disminuir la produccién, pero también van a bajar los costos. Hay algunas
experiencias recientes en Chile, con vacas adaptadas a sistemas pastoriles y estan contentos
con los resultados.

¢Existe lacritica de que estos sistemas pastoriles compiten con tierras paralaproduccion
de otros alimentos?

R: Es falso que la tierra bajo uso de ganaderia compite con las tierras para cultivos. Eso ocurre en muy
pocos casos. En general los sistemas pastoriles estan en lugares gue no se pueden usar para
cultivos. Una lecheria en el valle central de la Regién de La Araucania podria estar compitiendo
con los cultivos, pero si piensas cambiar ese sistema por un cultivo anual de trigo, es mucho
mejor ambientalmente mantener la lecheria. La provisidon de servicios ecosistémicos de una
lecheria pastoril es mucho mayor que la de un monocultivo de trigo. La agricultura y la ganaderia
se ven como cosas distintas, pero la integracion de animales es muy importante y
complementaria a los cultivos.
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Agricultura organica

Fabiola Sepulveda, Investigadora extensionista de INIA La Platina. Trabaja en el Grupo de Extension y
Transferencia de agricultores organicos, participa de la mesa de trabajo regional de agricultura
organica y fue quien llevé adelante el proyecto de incorporacién de residuos agricolas.

Desde tu experiencia, ¢qué es lo que se deberia hacer paraincentivar un mejor uso de los
recursos y mejorar las estrategias de manejo de nutrientes?

R: Principalmente, se debe trabajar en politicas publicas para darle valor y resguardo al suelo con un
buen manejo. También la eliminacion de quemas agricolas, que parte ahora con un plan piloto
en la region Metropolitana pero que idealmente se deberia extender a todo el pais. Mi area de
desarrollo ha sido mas enfocada a la sostenibilidad y recientemente a la agroecologia, y los
agricultores con los que trabajo son multi-rubristas, tienen frutales, hortalizas, animales. Estudié
en Santiago, sali de la universidad en 2008 y me fui a trabajar a la Region de Arica y Parinacota
donde estuve 5 afios. Inicialmente trabajé en un proyecto que se llamaba “Manejo de los residuos
agricolas en el Valle de Azapa”. Coincidié con que en la television salié un reportaje que decia
gue los tomates de Arica recibian como 17 aplicaciones de pesticidas y que eran los tomates
mas toxicos de Chile. Arica produce en contraestacion, por lo que cuando en la RM y al sur no
hay produccion, todos los tomates que se consumen vienen de Arica. Nuestra solucién como
proyecto fue utilizar los residuos de cultivos, que normalmente se acumulaban a orilla de camino
y eran un problema sanitario, para hacer compost. Se compré una maquina trituradora de
rastrojos, se hizo compost, los agricultores lo empezaron a aplicar y desde ahi se generd un
cambio de paradigma, que junto con la llegada de la malla antiafidos que bajé las aplicaciones
de pesticidas, pas6 de ser una agricultura muy intensiva a incorporar pequefias practicas que
eran beneficiosas para sus cultivos y también para sus suelos, especialmente en el norte donde
los suelos son arenosos, sin materia organica. Diez afios después la incorporacion de estas
practicas se mantiene pero no en forma exponencial, probablemente porque no ha habido un
acompafiamiento. Los proyectos se concentraron mas en la eficiencia hidrica pero no en el
manejo de residuos. Después se hizo otro proyecto que se llamaba “Alternativas al Bromuro de
Metilo” donde se incorporé la técnica de la biofumigacién. Esto coincidié con la llegada de una
bacteria que no habia en el Valle de Azapa que venia en las plantas que traian de Quillota o de
la RM infectadas con pseudomona y la biofumigacién funcionaba para eliminar la bacteria. Los
agricultores, al ver que la practica era efectiva, la incorporaron a su manejo y vieron también
resultados en el tema nutricional. La biofumigacién consiste en que cuando termina la cosecha
del fruto, se corta la planta en estado verde y se incorpora al suelo. A esto se le entrega guano
para aportar nitrégeno y acelerar la descomposicion, y se tapa con plastico. Al descomponerse
la materia organica genera gases que tienen un efecto de desinfeccion, que es muy efectiva para
control de nematodos Meloidogyne y para hongos como fusarium y phytophthora. La practica
ademés era beneficiosa por su aporte de materia organica. Cuando llegué a la RM los
agricultores de la regién estaban muy atrasados en estas practicas y fue mas facil trabajar con
ellos porque son agricultores mas pequefios.

¢, Qué conocimientos les transmites?

R: Ensefiar practicas sostenibles, en donde se le dé valor al residuo ya sea incorporando rastrojos o
elaborar précticas sostenibles como hacer compostaje, usar los rastrojos de poda como mulch.
También adoptar practicas agroecoldgicas como hacer té de compost, bokashi, acidos humicos.
Y en la RM se ha notado un aumento de la demanda por este tipo de practicas. Yo coordino a
un grupo de extensionistas que son basicamente los técnicos que capacitan a los agricultores
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usuarios de INDAP y que partieron dando asesorias en manejo convencional pero que pidieron
capacitarse en agroecologia porque los mismos agricultores lo estaban solicitando. Ahora son
un grupo con enfoque agroecoldgico de la RM. Ahora con el alza de precio de los insumos, hay
agricultores que no tenian ninguna intencion de incorporar este tipo de practicas ahora lo estan
haciendo porque no hay otra solucién. Ven que ser autosostenibles en sus predios o ocupar los
insumos que se encuentran en sus predios es la forma de poder seguir trabajando de aqui en
adelante. Recientemente tuve que hacer una charla en Melipilla y después un agricultor que tiene
30 ha, que vende a supermercados, me llamé para contarme que estd aplicando 4cido hamico
con buenos resultados y estaba muy motivado.

¢Por qué ha aumentado el interés de los agricultores en estas practicas?

R: El interés de los agricultores no parte este afio por el aumento de costo de los insumos, sino que lleva
por lo menos cinco afos. La reciente alza de los costos lo que ha hecho es que personas que
normalmente no se habrian interesado, ahora lo estan haciendo. El la RM el crecimiento de la
poblacién y expansion urbana ha ejercido presion sobre los sistemas agricolas. Predios que
antes estaban aislados ahora tienen vecinos, colegios aledafios y comenzaron a llegar reclamos
por olores a quimicos o a guano, y el agricultor se ve obligado a cambiar. También se dieron
cuenta que sus suelos ya no eran tan rentables como antes, que la producciéon les estaba
bajando. Tuvieron que volver a hacer lo que hacian “los antiguos”. Luego vino la pandemia, la
gente encerrada no podia salir a comprar, le empezé a comprar a su vecino las lechugas, y
aumento el interés del consumidor por cédmo se esta alimentando, de donde viene la lechuga que
me como, y empezé a demandar productos mas inocuos. Una de las falencias es que el
consumidor aun no tiene claros los conceptos entre las diferencias entre un cultivo hidroponico y
un organico, entre un hibrido y un transgénico. Falta comunicar al consumidor este tipo de
conceptos y logos que caracterizan este tipo de productos como para que pueda tomar una
decision informada.

¢, Como se enfrenta la presion de los distribuidores de productos convencionales?

R: En general hay una invasion de los distribuidores de insumos que llegan con gorrito, una agenda, y
engatusan a los agricultores. Antes uno llegaba al campo y al agricultor lo habian visitado en el
dia cinco personas distintas y todos con distintos relatos. Ahora en la RM eso ha disminuido, y
ademas gran parte de las distribuidoras estan empezando a ofrecer productos enfocados el tema
organico, como 4cidos humicos, un tipo de bokashi, el kit de supermagro y cosas que antes no
se veian y es porque hay una demanda efectiva de los agricultores. En el tema de bioinsumos y
controladores bioldgicos, el SAG esté trabajando rapidamente en tratar de sacar una normativa
ya que los productos se venden pero no estan regulados. Hay productos como el jabén potasico,
gue es muy facil de hacer y es efectivo para controlar plagas, y es muy utilizado por los
agricultores. Antes un tarrito de 250 g costaba 5 mil pesos en los grow-shops, mientras que
elaborar 200 litros en forma casera tenia el mismo costo. Como perdieron compradores, ahora 1
litro en el supermercado cuesta 2500 pesos. Hay muchos productos que el agricultor puede hacer
y que no necesita comprarlo. El bokashi, el compost, son productos que se estan vendiendo y
son caros, y el agricultor perfectamente los puede hacer en casa. En general los productos
organicos son mas caros.

&Y porque el agricultor no los fabrica él mismo?

R: Hay dos tipos de agricultores. El agricultor que recurre a sustitucién de insumos, sigue haciendo el
mismo manejo. Esos son los agricultores grandes y que exportan, y que estan haciendo el cambio
por una demanda externa y porque tienen un mercado cautivo. Los agricultores pequefios no
recurren a insumos externos, tratan de hacerlo ellos mismos. Pero para ellos la produccion baja
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y la recuperacion de la productividad del suelo se demora al menos 3 afios. Por lo tanto, transitar
de la agricultura convencional a una agroecoldgica va a tener un periodo en donde la rentabilidad
disminuye, y es en ese periodo cuando muchos agricultores desisten. Es importante que en la
transferencia se explique que el cambio no es inmediato.

Y como se hace eso?

R: Al agricultor convencional de apoco se le van inculcando los conocimientos y si entonces antes
aplicaba por calendario y ahora hace monitoreo y aplica solo cuando tiene que aplicar. Durante
todo el desarrollo no solo tiene el apoyo del fertilizante quimico sino que poco a poco va
incorporando materia organica, por lo que progresivamente el suelo se va nutriendo y puede ir
eliminando fertilizantes, hasta que llega el momento que el agricultor dice “solo regué”. Algunos
gue son mas temerosos van experimentando de a poco.

¢, Como debiera ser el apoyo en la época de transicion?

R: Tiene que haber apoyo y seguimiento a través de la extension y transferencia tecnolégica. Falta gente
para transferencia tecnoldgica y tal vez gran parte de los subsidios que actualmente se entregan
habria que re-enfocarlos. Promover por ejemplo que en vez de comprar plastico para muich,
invertir en una chipeadora; o en vez de subsidiar la urea, invertir en una volteadora de compost.
Enfocar las ayudas en promover una agricultura mas auto-sostenible, basandose mas en
infraestructura y maquinaria que en insumos.

Muchas técnicas de agroecologia implican insumos como huesos, cascarilla de arroz, y
otras cosas gue no estan facilmente disponibles para los agricultores. ¢(Cémo lo
haces para incentivar el uso?

R: Estamos trabajando en manual para la RM, y el objetivo es poder implementar y difundir sélo las
practicas que son factibles de hacer en la RM y con productos que no tienen otro valor, como
cascarilla de los molinos, cola de caballo, ortiga, bledo. La idea es enfocar las capacitaciones
con practicas que sean factibles y realistas. En otras zonas que estan cerca de la costa pueden
hacer preparados con algas, pero son practicas que finalmente dependen del territorio. Se puede
pensar en promover, por ejemplo, que en los sectores costeros se desarrolle un producto con
algas y desechos de la pesca.

¢, Como se incorporan los residuos organicos de la RM a la agricultura?

R: La mayoria de los agricultores tienen lombrices o vermicompostera para sus residuos domiciliarios y
ocupan el humus, el té de compost en sus plantas. Por otra parte, los residuos del predio los
hace compost o hace incorporacion directa al suelo. Hay agricultores mas motivados que estan
interesados en generar mayor cantidad de compost, por lo que se han acercado a las
municipalidades para poder aprovechar por ejemplo, los restos de las ferias. Pero esto se da en
personas emprendedoras pero no es una practica comun. En general la reparticion de
vermicomposteras no va con un acompafiamiento, por lo que finalmente se pierde la tecnologia.
Lo mismo ha pasado con sistemas de riego, donde hay mala implementacion porque no hubo
buena capacitacion.

¢ Como se puede llegar con informacién a los agricultores?

R: La tecnologia ha sido un acompafiamiento fundamental para que estos cambios ocurran y tan rapido.
Los agricultores son de mas edad, de +60 afios en su mayoria, y son grandes usuarios de
Youtube. Son muy proactivos, estan buscando informacion, y por ello el acompafiamiento es muy
importante, ya que hay mucho disponible pero también mucha desinformacion en linea. INIA esta
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promoviendo hacer Tiktok para acercar la ciencia a la gente y también cautivar al publico més
joven. INIA tiene canal de Youtube, Facebook, Instagram, Twitter y Tiktok donde estan los videos
del paso a paso de como hacer biopreparados, charlas, seminarios, etc. Las transferencias en el
campo son del tipo aprender haciendo, lo hacen in situ y después se llevan el conocimiento para
su casa y lo ponen en practica. Es Gtil acompafarlo con una cartilla o ficha técnica para que ellos
puedan revisar lo que aprendieron. El video también es importante.

¢ Como trabaja INIA?

R: Tenemos grupos de extension de transferencia tecnolégica. Se trabaja con grupos de 15-20
agricultores con los que se juntan mensualmente. Si se prepara un producto en la casa de uno,
cuando el producto esté listo los agricultores lo van a buscar y mismos lo aplican. Ademas hay
grupos de whatsapp donde se comparten sus avances, fotos, etc y finalmente el
acompafiamiento lo van haciendo entre ellos mismos.

¢, Cémo se puede hacer el acompafiamiento a los productores mas grandes?

R: el agricultor mas grande es mas empresarial, estd pensando en el rendimiento y la venta. El
acompafiamiento debiera ser en transferir el conocimiento de la importancia del suelo, del manejo
del predio, que vaya cambiando de a poco de su forma de trabajar. Para eso tambien hay que
capacitar a los asesores. Para el agricultor pequefio es mas facil el cambio y tomar la decision
porque tiene menos riesgo. En la RM un agricultor grande puede ser de 30 a 200 ha. Para INDAP
de <12 ha de riego es pequefio.

¢,Cudles son los subsidios para incentivar este tipo de préacticas?

R: Terminamos hace poco un proyecto para promover practicas sostenibles para la eliminacion de las
guemas agricolas. En ese estudio nos pudimos dar cuenta que gran parte de los residuos que
se queman en la RM corresponden a materiales lefiosos como poda de arboles, cercos vivos,
etc. Sin embargo en el sur es todo lo contrario y lo que mas se quema son rastrojos de cultivos.
En la RM no ocurre eso, primero porgue no hay grandes extensiones de cereales, pero también
porque la mayoria de los agricultores que tienen cultivos anuales se adhieren al subsidio del
programa SIRS (Programa de Recuperaciéon de Suelos Degradados). Este subsidio ha sido
difundido muy bien por los extensionistas y la mayoria de los agricultores lo toman.
Probablemente en el sur este programa no ha sido difundido adecuadamente. Este subsidio
incluye el arriendo de la maquinaria para la incorporacion de los rastrojos, urea 0 guano para que
se descomponga el material, la cal para corregir el pH del suelo.

¢Has visto el tema de la eutrofizacién del agua?

R: Aqui el mayor problema es la pérdida de nitrdgeno por lixiviacion. La mayoria de las napas freéaticas
de la zona tienen altos niveles de nitrdgeno. Esto va de la mano de que los agricultores aplican
sin tener conocimiento de que es lo que tiene su suelo, no hacen analisis de suelo y fertilizan al
0jo. Hay una mala practica del uso del N en el manejo de los cultivos. Estamos trabajando en un
proyecto FIA para disefiar un sistema en el que el agricultor pueda medir en forma facil el
contenido de N de sus aguas. Es un problema dificil de visualizar, no existe un vinculo directo
entre problema-causa.

¢, Qué otros paises han implementado modelos que se pueden imitar?
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R: El modelo brasilefio, realizado por EMBRAPA que fue liderado por los agricultores. El caso de Cuba,
gue es un caso extremo porque tuvieron que replantearse todo su modelo productivo cuando
dejaron de recibir insumos. En Chile se puede ver casos documentados en el CET Biobio, donde
en 30 afios se pasé de un suelo completamente erosionado, con cércavas, a tener ahora una
produccion agroecolégica. Ahi se hace un diplomado en Agricultura Organica y el Manual de
Agroecologia de INDAP esta elaborado en conjunto con el CET Biobio (Agustin Infante).

¢, Qué otras practicas se utilizan?

R: La incorporacién de abonos verdes (avena, habas) y rotacion de cultivos son practicas comunes. Para
un agricultor pequefio de la RM se da normalmente tener multi-cultivo, cultivos intercalados,
asociaciones de cultivos, etc., es algo que han visto desde sus abuelos. En el norte es mas
complejo ya que a un agricultor que es monocultivo le es mas dificil innovar, pero hay algunos
gue han introducido corredores florales, poroto verde, incorporacién de rastrojos, etc.

Agroecologia |

Aart Osman, Investigador INIA La Cruz, con mas de 20 afios de experiencia en agroecologia y agricultura
sostenible en Europa y América Latina. Su trabajo se enfoca en aplicar los conceptos y principios
de la agroecologia al disefio, desarrollo y gestion en sistemas de produccién agricolas para
mejorar la sostenibilidad.

¢ Nos puedes contar un poco de ti?

R: Estoy en Chile hace unos 10 afios y desde el 2016 estoy trabajando en el INIA (La Cruz) y mi area
de trabajo es en agricultura organica y agroecologia. Entré al INIA en el area de agricultura
sostenible y nuestro financiamiento proviene del Ministerio de Agricultura y también para la parte
operativa tenemos que buscar financiamiento a través de proyectos, entonces lo que hacemos
esta depende mucho de donde vienen los fondos. Inicié mi trabajo desarrollando Indicadores de
sostenibilidad, para definir los puntos criticos y como se podia lograr mejoras en la sostenibilidad.
Acabamos de terminar un proyecto en manejo organico de nogales que incluye manejo de plagas
y fertilidad de forma organica, elaboracion de compost y cubiertas vegetales. Actualmente con
un grupo de productores de hortalizas que tratan de ser autosostenibles, usando estiércol y
compost. Actualmente tenemos un Ministerio de Agricultura cuya prioridad es la Agroecologia
por lo que nos estan pidiendo desarrollar mas proyectos en esa area.

¢,De donde viene el financiamiento?

R: Una fuente importante es el FIA (que depende del Min de Agricultura), también hay proyectos de
asignacion directa, y la otra fuente es CORFO. En la Region de Valparaiso en FNDR es méas
complicado, por lo que no se usa tanto.

¢Cudl es la diferencia entre Agricultura Organica y Agroecologia?

R: Hay varias definiciones, personalmente la agricultura organica puede hacerse de muchas formas, te
puedes regir por la norma chilena de agricultura organica o seguir la norma de EEUU, que
significa principalmente no utilizar insumos sintéticos y otros requerimientos de rotaciones, pero
sin mucho control. Pero también se puede hacer de forma agroecolégica, y esto quiere decir
fomentar los procesos ecolégicos: control bioldgico, reciclaje de nutrientes, etc. Y en el mundo
agroecolégico también hay un aspecto social y politico, y hay mucha gente que quiere producir
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de esta manera sin tener que certificarse, lo que lo hace muy distinto de la agricultura orgéanica
gue tiene normas. Hay distintas escuelas de agroecologia, pero en general no se permiten
productos sintéticos.

En tu experiencia en nogales u otros frutales, ¢co6mo ha sido la transicion en el tema de
productividad y costos?

R: En nogales en la V regién para los agricultores convencionales es muy dificil cambiar la forma de
produccién. Conozco un productor convencional que utiliza abonos verdes pero que tiene
dificultad de convencer a sus colegas de que ese es el camino.

¢La dificultad de adaptacién es por una resistencia al cambio en si, o porque implica
muchos cambios de infraestructuray manejo dentro del predio?

R: Creo que en parte es por ensefianza y porque los rendimientos con fertilizantes minerales son
sumamente altos si se compara con la fertilizaciébn organica. También se da en la fruticultura en
Chile que los duefios de los predios y los accionistas no son los mismos que el gerente del
campo, al que se le pide rentabilidad econémica, no beneficios ambientales. Como la persona
gue produce no es el responsable final, se dificulta la toma de decisiones. Creo que el cambio
implica una baja de rendimientos. Los rendimientos que alcanza hoy en dia la agricultura
convencional no son posibles de igualar con sistemas agroecolégicos, por lo que este es un
factor que se tiene que aceptar y es posible si se logra mejores precios para los productos. Lo
gue si se observa es que hay mas interés en producir en forma organica en pequefos
productores.

¢Con lacrisis de los fertilizantes has observado algun cambio?

R: Con la pandemia se ha limitado el acceso y comunicacion con los agricultores, pero si se sabe que
hay una preocupacién por tener una fertilizaciéon organica no solo por los precios sino porque la
fertilizacién sintética tiene graves consecuencias para los suelos. En la mayoria de los campos
con cultivos de frutales se encuentra que el suelo estd muerto y sumamente compactado, lo que
también se ha visto afectado con el déficit hidrico. Esto se presenta como una oportunidad para
trabajar un manejo mas organico. Muchos piensan que la escasez de fertilizantes es algo
temporal, causado por la guerra de Rusia y Ucrania, pero esto se va a mantener.

¢Has visto evidencias de pérdidas de nutrientes?

R: En un huerto convencional eso se puede ver, se ve el suelo compactado y los agricultores estan
preocupados de aplicar &cidos humicos y flalvicos para recuperar el suelo, lo que demuestra que
hay interés.

¢,Como se puede entusiasmar a los productores?

R: Es dificil encontrar financiamiento para estos proyectos. Nos gustaria tomar el proyecto de nogales
organicos para hacer un huerto demostrativo, para poder difundir y fomentar estos ejemplos
positivos y formar grupos para aprender de la practica.
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Aparte de nogales, ¢qué otras experiencias conoces?

R: En orgéanicos los productos de mayor superficie son manzanos, ardndanos, vid vinifera, donde ha
permeado mas la iniciativa de producir organico por un incentivo de precios.

¢ Qué practicas son las mas importantes para promover que tengan influencia directa
sobre la fertilizacion?

R: Primero el ocupar los desechos de otros rubros o industrias para hacer compost y utilizarlos en la
agricultura y también el uso de cubiertas vegetales. La certificacion organica tiene una restriccion
en el uso de estiércol de producciones intensivas (que son la mayoria en esta zona) y con el uso
de compost.

Al educar, en qué puntos te enfocas?

R: Primero que la sostenibilidad se mide mas alla del &mbito econémico y que hay que avanzar en los
ambitos ambientales y sociales. Con un grupo de asesores de Petorca, se daba que
aproximadamente la mitad no estaba de acuerdo con este tipo de practicas, donde uno o dos
derechamente estaban tratando de boicotear las actividades. Finalmente cerca de la mitad
estaba dispuesto a aprender, pero hay un porcentaje que de plano lo rechaza y que se pregunta
cdmo podemos hablar de medioambiente cuando al productor le interesa el rendimiento y los
temas de agua. Cuando se trabaja con productores, se ve que ellos tienen un interés mas amplio
que los asesores.

¢ Cudles eran los indicadores de sostenibilidad que ustedes desarrollaron?

R: Se trabajé con asesores de hortaliceros, ganaderos, plateros y floricultores y para ellos INDAp solicitd
gue se usaran los mismos indicadores para todos, de modo de simplificar el andlisis y hacerlo
mas amigable. Se establecieron 4 indicadores por ambito. De esta manera, para el ambito
economico: canales de comercializacion, bajar gastos en insumos externos, obtener suficiente
ganancia para hacer inversiones y productividad. Para el ambito medioambiental: calidad de
suelo, numero de aplicaciones de pesticidas, uso de agua y uso de energia y para el ambito
social: mano de obra externa, salud, siguientes generaciones, y acceso a la informacion. La idea
era que los asesores definieron intervenciones gque mejoran estos ambitos para apoyar a los
programas en esta linea.

¢En qué area se deberia trabajar para abordar estos temas?

R: En la produccion agricola en Chile no hay limites, los productores pueden contaminar sin ninguna
repercusion. Debiera haber mas legislacion de parte del Estado que se preocupe de la
contaminacion que se produce por aplicar altas dosis de nitrégeno. También se debe trabajar
con los asesores, que entregan programas de manejo y que no necesariamente tiene un objetivo
ecolégico. Muchos agricultores siguen recomendaciones de terceros en vez de tomar sus
decisiones y hay muchos productores que prefieren ese sistema y se sienten comodos asi. Por
eso, también debiera trabajarse con Universidades para que tengan conocimientos en esta area.
En general, si bien se habla de agricultura organica hace 20-30 afios, si uno pregunta sobre el
tema es muy poco lo que se conoce, dando cuenta que los agricultores han estado muy poco
expuestos a este tipo de agricultura y sus practicas. También es necesario revisar y orientar los
programas de apoyo del Estado hacia este objetivo, especialmente aquellos que regalen
insumos. El Ministerio por una parte quiere avanzar hacia una produccion mas agroecolégica,
pero también quiere producir mas comida y al menos precio posible y esos objetivos pueden
entrar en conflicto.
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Siembra Directa

David Rojas, Agricola Chequén, Florida, Biobio. 20 afios de experiencia en siembra directa y cero
labranza como discipulo de Carlos Crovetto.

“En la cero labranza la primera barrera es el costo de la maquinaria especializada. En este campo se
vié la cero labranza muy de la mano del area avicola como un complemento a la fertilizacion. El
guano de gallina es muy buen fertilizante y en este caso se incorpora con maquinaria que debe
repartirlo en forma homogénea en los potreros. Por el tema de leyes, hay restricciones para
aplicar guano fresco y se tiende a favorecer el guano seco, pero este tiene menos contenido de
nitrégeno porque el amoniaco se volatiliza. En el afio 2022 que los precios de los fertilizantes se
fueron a las nubes, muchos estan buscando la alternativa del guano de gallina. El campo tiene
capacidad para 80 mil aves de postura, y en este momento hay 60 mil aves en dos galpones
automaticos, donde la recoleccion de guano se hace a través de cintas. El guano se retira 3
veces por semana, por lo que sea invierno o verano, hay que tener potreros disponibles para
incorporar ese guano. En general, para las pasturas de avena+tvicia que se enfardan en
noviembre aprox. se ve un desarrollo espectacular con el guano de gallina. Don Carlos decia “yo
alimento el suelo, pero lo alimento para todo lo que quiera germinar’. Entonces también las
malezas crecen y hay que hacer control de malezas con quimicos. Si fuera solo para praderas,
no es necesario usar herbicidas, pero en el caso del cultivo de granos, se debe hacer control
guimico de malezas en pre-siembra y siembra. El campo tiene una parte forestal, ya no se cultiva
maiz, se cultiva trigo triticale y praderas. La Siembra de praderas es con avena+vicia y el guano
de gallina se destina a normalmente a las praderas. En trigo se puede aplicar en pre-siembra,
pero después se usan fertilizantes quimicos. En primavera-verano se incorpora el guano en
potreros en barbecho. La ventaja de la cero labranza es que independiente de las lluvias, no se
produce erosion, no hay escurrimiento. El rastrojo y materia organica hacen que el agua escurra
sin generar dafo y el guano se incorpora mucho mejor en la capa organica del suelo. No se
observan quebradas con erosion en el fundo. Y se ve que los campos estan mas verdes que los
de los vecinos. Hay menos acidificacion de los suelos.

¢, Como son los costos de este sistema?

En cuanto a los costos, este afio por el costo de los fertilizantes se hizo una cuantificacién por hectarea.
El 2021 los costos por ha incluyendo siembran fertilizacién, quimicos, cosecha, etc. eran de
$600.000+IVA/ ha. El 2022 con el alza de los insumos los costos subieron a $1.100.000+IVA.
Por lo demas, el 2021 fue un afio critico para el area avicola, entonces este afio hubo que
disminuir la siembra de cereales y hacer mas praderas. Los costos de praderas son de aprox
$200.000/ha. Se cosechan 300-350 fardos por ha, lo que finalmente da un mejor margen de
utilidad comparado con los cereales. En 2020 cuando comenzdé la pandemia el negocio avicola
fue muy bueno, hubo buenos precios, y aparecieron nuevos actores en el mercado. Habia mucho
huevo. Eso después se vié acompafado porque habia mucho dinero circulando (retiros, etc), lo
gue hizo que la gente cambiara sus habitos de consumo. El huevo es en esencia para cuando
uno no tiene mucha plata. Cuando empezé a haber mas dinero, fue bajando el consumo de
huevos y como habian surgido tantos nuevos actores, hubo un sobre stock en el mercado y en
mayo-junio 2021 el precio se desplomé. Muchos planteles avicolas bajaron su produccién a la
mitad, otros tuvieron que cerrar. El 2023 se espera poder hacer otra vez siembra de trigo triticale,
pero adaptando el sistema a mas guano de gallina y menos fertilizante mineral para bajar los
costos. La fertilizacion es el componente mas caro del negocio. Para cereales se ocupa herbicida
y estos también han subido. El glifosato siempre se usa en pre-siembra porque es el mas barato
y el mas efectivo, aun cuando con el uso continuo se va generando resistencia y las dosis se
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tienen que aumentar, o complementar con otros herbicidas. Esto se da en todo tipo de
agricultores, tanto en cero labranza como en agricultura convencional. El control de malezas se
esta volviendo cada vez mas complejo, afecta el tema de costos pero también afecta el
rendimiento de los granos. Es por eso que en el establecimiento de este campo, el glifosato fue
esencial.

¢Han buscado alternativas mas ecoldgicas para el control de malezas?

En la cero labranza se trabaja mucho con la rotacion de cultivos. Por ejemplo, en una rotacién de maiz-
trigo, las malezas de primavera son distintas a las de invierno. Por otra parte, el maiz deja mucho
nitrégeno en sus raices, por lo tanto después de un cultivo de maiz, se pica la cafia, se deja
sobre el suelo y se siembra trigo con muy buen rendimiento y con un buen ahorro de uso de
fertilizantes minerales. La pradera de avena-vicia también sirve para mejorar el suelo a través de
la fijacion de nitrégeno de la leguminosa. Antes también se sembraba lupino, raps, y todo eso
contribuia a mejorar el suelo, reducir costos y cortar el ciclo de las malezas. Al hacer una siembra
de leguminosa se utilizaba un herbicida para gramineas y con eso quedaba mas limpio el potrero.
El sistema de cero labranza va siempre de la mano del control quimico.

¢Por qué este sistema no ha entusiasmado a los vecinos si las ventajas estan ala vista?

Es que para un pequefio agricultor, con 1 hectarea, no es rentable. Si no hay un apoyo de maquinaria,
de prestacion de servicios, no es rentable. Para un agricultor convencional, sabe que si no ara la
tierra, no va a salir nada. La cero labranza no tiene efectos inmediatos, los primeros 2-3 afios no
se ven los resultados, hay que ir trabajando de a poco, dejando rastrojos, dejando la
descomposicién natural de los residuos, para ir mejorando los microorganismos. En este caso,
se fue haciendo de a poco y con dos unidades productivas: la agricolay la avicola. Para recuperar
potreros al principio hay que subsolarlos. En este campo la recuperacion de los suelos partio
después de la explotacién de los bosques que habian en el campo. Se hizo la tala de los pinos,
se destronco y se aprovecho la fertilidad natural del suelo bajo del bosque para sembrar trigo.
Las carcavas se fueron tapando acarreando suelo con maquinaria (buldozer) y emparejando. En
la medida que se fue sembrando, incorporando guano de gallina, fertilizante, y en cada cosecha
fue dejando una capa de residuos de materia organica. Contrario a lo que se pensaria, después
de 5 afios no habia compactacion. Don Carlos decia que las lombrices eran sagradas, son
descompactadoras de suelo, son las que hacen el trabajo para que puedan crecer las raices de
los cultivos. Mas que planificacién extra para este tipo de labores, lo que falta es conocimiento.
También tener en cuenta que el cambio no es inmediato. Se demora 2-3 afios y en este momento
estd dificil por el tema econémico y especialmente por la falta de lluvias.

¢Como se hace la fertilizacion con el guano de gallina?

En el caso de los cereales para el consumo de las gallinas, la aplicacién de guano tiene que hacerse
antes de la siembra. Post-siembra ya no se aplica guano de gallina. En praderas de avena+vicia
se puede aplicar en presiembra y post-siembra, se hace aprox hasta el mes de septiembre
porgue después ya esta muy grande la avena y no se quiere que el guano aparezca en el fardo.
El guano también se usa en el barbecho quimico, donde se descarga desde septiembre hasta
noviembre. Se aplica 4-6 ton/ha dependiendo de la velocidad del tractor y la pendiente. En este
campo en los analisis de suelo siempre habia deficiencia de Ny S, por lo que siempre se aplicé
el guano de gallina méas 150-200 unidades de N/ ha para mejorar la proteina del grano.
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¢;,Como es el método de la cero labranza?

En este caso la maquinaria es especifica para hacer el minimo dafio del suelo. Hace el corte con
un cuchillo que tiene un filo y una inclinacion especificas, y va abriendo el surco, ingresando la
semilla y tapando el surco con una rueda. El cambio climéatico también ha afectado las labores.
Antes se podia sembrar en marzo una pradera de avena+vicia, pero los Ultimos tres afios recién
en abril y mayo se puede hacer la siembra porque la falta de lluvias no lo permite. En praderas
mientras mas temprano se haga la siembra el rendimiento es mejor, por lo que una siembra tardia
obviamente es perjudicial. Antes se podian producir 440 fardos/ha y ahora 300-350 fardos/ha.
Esto es igual de perjudicial para un agricultor convencional, a excepcién de los que tienen riego
tecnificado, que pueden mantener su época de siembra, pero también va a tener mas gastos en
fertilizacion.

La cero labranza es muy usada en Argentina, Uruguay, Estados Unidos. Pero en Uruguay con el
clima y las lluvias pueden sacar hasta dos cosechas al afio. Ademas no tienen el problema del
relieve, pueden tener facilmente 1,000 ha planas, en cambio la cordillera de la costa tiene un
relieve complicado. Por eso este campo de Don Carlos es un ejemplo a nivel mundial de cémo
hacer cero labranza en condiciones menos favorables. En este campo se usan maquinarias mas
pequefas adaptadas a la realidad local.

Andlisis de suelo se hacia todos los afios a principio de temporada. Este afio no se hizo por los
problemas econémicos, pero en general la deficiencia siempre es Ny S. El plan de fertilizacion
de hace tomando en cuenta lo que hay en el suelo.

Los rendimientos de trigo son de 35-40 gg/ha, estos han bajado por el clima, por la siembra
tardia. Antes podian llegar a 50 gg/ha.

Aqui no hay proyectos de vender el guano. Eso por norma requiere secado y ademas el guano
gue se produce se ocupa en el campo. Tampoco hay proyectos de vender asesorias o arriendo
de maquinaria, porque no tienen la capacidad. Por medio de un consultor externo presentan su
trabajo al SIRS para recibir la subvencién por hacer cero labranza.

En Chile se esta usando la cero labranza en la ganaderia, haciendo una rotacion sostenible.

La avicultura es el soporte econémico del campo. La gallina pone el huevo todos los dias. La
agricultura depende de muchos factores, funciona mas como complemento. Las gallinas se
alimentan también con soya (importada) y aminoécidos, vitaminas, minerales, etc. El campo tiene
430 ha de las cuales hay 200 ha bajo cultivos. Uso de fertilizante quimico 200 unidades /ha. El
2023 se van a hacer experimentos de campo para ver si es rentable usar solo guano de gallina,
pero esta en proceso. La rotacion de cultivos sirve para control de malezas y también para el
control de enfermedades. La vicia ademas de ser leguminosa es como una enredadera, por lo
gue al crecer va ahogando la aparicién de otras malezas. Pero cuando se siembra tarde, no lo
puede hacer.
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Agroecologialll

Agustin Infante, Karina San Martin, CET Bio Bio. Institucion de formacién y capacitacion en forma
presencial, utilizando metodologias muy participativas y practicas como es el "aprender
haciendo". Cuenta con una Central de Demostracion y Capacitacion de 23 hectareas, donde se
plasma la propuesta agroecoldgica para el pequefio productor. En ella se encuentran 7 hectareas
con manejo organico donde se han establecido rotaciones de cultivo, huertos de hortalizas,
frutales, de hierbas medicinales y flores, invernaderos familiares y comerciales (de tunel y tipo
casa), sistemas de riego tecnificado, métodos de conservacion de suelos, produccién de
animales menores, tecnologias apropiadas, etc. Este centro es visitado por cerca de dos mil
personas durante el afio (agricultores, profesionales, técnicos, alumnaos, profesores, etc).

¢, Cémo incorporar los conceptos de agricultura sostenible en cultivos que son de
altos requerimientos? ¢(Como hacemos de la agricultura chilena un sistema mas
sostenible?

En el CET Bio Bio se trabaja con un tipo de agricultura que es siempre muy diversa. Hemos
tenido algunas reuniones con la gente del SIRS y en general somos bastante criticos con ese
programa, que tiene cifras de algo como 200 millones de délares en los udltimos 20 afios
enfocados en insumo y menos del 5% enfocados en conservacion de suelos. Ese fracaso tiene
gue ver con una mirada al suelo solamente como fertilidad, como la cantidad de nutrientes
disponibles para la planta. Es por ello que hay un paradigma distinto de la agricultura y de la
fertilidad. Para nosotros la fertilidad no quiere decir que la planta disponga de nutrientes -que es
lo que nos han ensefiado en la Universidad-, sino que la fertilidad es la capacidad de un suelo
de generar vida, no solamente para el cultivo sino que para el ecosistema, que sea poroso, que
su fertilidad sea fisica, biologica, quimica y que todo eso ayude a que aumente la produccion.
Quizas la mirada de 50 afios atras era de suplir con fertilizantes quimicos lo que falta en el suelo,
pero eso generod la degradacién de los suelos. Los fertilizantes quimicos nutren la planta, pero
no generan actividad biol6gica, con lo que se generan problemas fisicos de suelo, emiten GEl,
un porcentaje alto infiltra y genera toxicidad en las napas de agua. Entonces quizas en algun
momento fue una solucién, por desconocimiento del impacto que podia tener, pero hoy sabemos
gue hay que tener una mirada mas holistica.

Nosotros trabajamos en la zona de la Cordillera de Costa de la region del Bio Bio donde la
situacion del suelo es dramatica, catastréfica. Aqui nadie puede decir que el problema no es para
tanto... La actividad forestal, las parcelas de agrado, la migracion de las personas a la ciudad,
todo eso son efectos de una agricultura que degrado su suelo.

¢, Qué le parece el uso de cero labranza?

La cero labranza es interesante porque aunque se apoye en el uso de quimicos, es una
agricultura que recupera los suelos. Carlos Crovetto con la cero labranza mejor6 el suelo desde
los tres puntos de vista: fisico, quimico y biolégico. En estos campos hay cero erosion, porque
los suelos estan siempre cubiertos. En este caso, se demuestra que las practicas pueden ser
complementarias, que la aplicacion de quimicos, si van acompafiado de otras practicas, puede
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ser una oportunidad de generar suelo, como funciona un ecosistema. También estas practicas
pueden ser usadas en un momento de transicion, porgue la idea es que a medida que se usa
esta técnica cada vez se requieren menos inputs externos porque el suelo va mejorando su
fertilidad natural. Por el contrario, en la agricultura convencional, la aplicacion de quimicos,
sumado a la labranza excesiva, el monocultivo, sin rotaciones, todo eso degrada el suelo.

Aqui pensamos que la quema de rastrojos es una practica que deberia ser totalmente eliminada
y en la mayoria de los paises esta prohibida. La rotacién de cultivos se debe incentivar, pero el
mercado induce al agricultor a hacer monocultivo. La labranza deberia ser menos agresiva. En
esta regién en la precordillera antes habia rotaciones de arvejas, legumbres, habas, etc.
Entonces los agricultores hacian rotaciones de leguminosas, pero a medida que el mercado
empezd a importar las legumbres se acabaron las rotaciones. Entonces se entrega plata como
SIRS pero por otro lado estamos importando un producto con precios desleales, porque los
agricultores de Canada estan subsidiados. Ellos construyen suelo y nosotros lo destruimos. Es
por ello que el estado debiera ser muy integral en sus politicas, porque de qué sirve poner
recursos en la recuperacion de suelos si no se preocupa de proteger la agricultura nacional. En
esto no solamente debieran estar discutiendo los agrénomos, también debiera integrarse
economistas, ingenieros comerciales, biélogos, etc. Es un problema multidisciplinario y debe
abordarse desde varios aspectos. La agroecologia trata de ser transdisciplinaria y trata de
generar equipos de trabajo multidisciplinarios para tener una conversacion integral.

¢, Como estéan trabajando como CET?

En los ultimos 20 afios nos hemos dedicado a la difusion de la agroecologia, para lo cual
tomamos un campo gque estaba completamente degradado, en el horizonte C de suelo, 0,8% de
materia organica y cero biodiversidad, y lo trabajamos como campo demostrativo y hoy tenemos
buenas producciones, suelos con 6-7% de materia organica, sin problemas de fertilidad,
entonces sirve de demostracion. Los agricultores que vienen acé pueden ver que el suelo es
distinto, ven las producciones, ven que no hay plagas, etc. Es un campo de 23 ha donde 8-9 ha
estan de modelo para los agricultores de la zona. Se cultiva con una rotacion, y cultivos mayores
como cereales, avena vicia, chacras, horticultura, frutales. Del punto de vista del suelo lo que nos
importa mucho es la planificacion del predio, con una zonificacién para frutales, sistemas silvo-
pastorales, forestacion (nativo, pino y eucalipto).

¢En cuéanto tiempo se han visto los resultados?

Depende de la intensidad con se integren las practicas. Si uno empieza con altas tasas de
compost seria mas rapido, pero como se trabaja con gente de campo hay que poner objetivos
realistas y en general son procesos mas lentos, donde al tercer o cuarto afio ya se empieza a
notar diferencia.
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¢, Como cuantificar los costos de incorporar estas practicas?

Hay préacticas que son muy baratas y que tienen un impacto inmediato, cémo hacer curvas de
nivel, pero esas practicas en el SIRS no se incluyen porque ni el operador sale, el agricultor
prefiere que le regalen el abono quimico y la cal porque es lo més facil. En esos programas que
subsidian esas practicas, quien entrega el subsidio necesita un documentos formal que diga
cuanto se gastd, pero cuando se trata de incorporar nuevas practicas el gasto principal es mano
de obra, y es muy dificil justificar mano de obra, tienes que presentar un contrato de trabajo o
una boleta de servicio, si es el mismo agricultor el que hace las cosas se complica la rendicion y
la transparencia de esos costos. Otro ejemplo es una factura de compost, cuando lo importante
es motivar a que la gente lo haga con sus propios recursos y en su propio predio, pero eso no lo
pueden facturar, con lo que se producen trabas administrativas que son completamente anti-
ecoldgicas. Muchas de estas practicas son costo cero, por lo que a los funcionarios de Indap no
les sirve, porque a ellos los evalGan por cuanta plata se gasta en cada uno de los programas o
en las familias o cuanto se gast6 en fertilizantes porque eso representa un dato duro. No se mide
cuantos estan reciclando, cuantos estan haciendo compost, cuantos producen biofertilizantes,
etc. entonces todo eso va quedando fuera porque no forma parte de las metas. Finalmente los
proyectos se evallan por si las platas se gastaron, si la rendicién esta bien hecha, pero no se
mide el impacto real del proyecto.

En el CET llevamos 20 afios haciendo un diplomado para profesionales donde tenemos 700
personas egresadas, y hoy estamos haciendo un curso a 360 funcionarios de planta de Indap
sobre agroecologia. En este caso, son mandos medios, que son los que realmente pueden hacer
la transformacion. Ademas vienen Prodesal, SAL, etc.
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¢ Qué falta?

Aqui hacemos desde una visita guiada donde se muestran los distintos sistemas, capacitaciones,
cursos, pero finalmente los agricultores tienen que hacer lo que dice el técnico y al técnico lo
miden por cuanto fertilizante entrega, entonces se hace una cadena muy nociva. Aunque las
practicas que aprenden son econdémicas y faciles de hacer, finalmente no lo hacen en el predio.
En general la recepcién a la agroecologia es buena, los agronomos jovenes estan muchos mas
convencidos, estan mas preocupado del medio ambiente. Con respecto a alguna medicién lo que
si tenemos son mediciones de como han cambiado predios que han seguido con practicas
agroecoldgicas y predios convencionales en una misma localidad. Con eso se puede decir con
propiedad que es una préctica que no cuesta mas y que genera un inversiébn en cuanto a
rendimiento.

En el CET se habla méas de rentabilidad, porque un economista agrario convencional habla de
rendimiento, pero no se calcula los costos. Ademas si en los costos se agregan los costos de
degradacién de suelos, contaminacion, etc. la rentabilidad se va a pérdida total. También por
volumen, los agricultores que tienen 200 ha y que llevan 15 afios haciendo monocultivo de maiz,
su fertilidad natural de suelos ha bajado tanto que han tenido que aumentar tanto la fertilizacién
guimica y la cal que los margenes son tan pequefios que solo los salva el tener una gran
superficie.

Otra cosa importante es que mucha de la produccion de cereales del pais esta en manos de
arrendatarios gue no les importa el suelo, solo quieren el mayor rendimiento para que ese margen
de positivo.

Las consultoras y los informes que entregan son claves para generar politicas. En los paises
andinos hay una cultura ancestral del cuidado del suelo, han hecho terraza, plantaciones en
curvas de nivel, etc. En Brasil, donde no tienen esa cultura ancestral, hace 90-100 afos atras el
Estado dijo “Aqui no se erosiona mas el suelo y el que quiere producir tienen que hacerlo en
terrazas o curvas de nivel’y hoy se ve miles de hectareas con esas précticas. Tienen
monocultivos de cafia o soya, pero todo con conservacion de suelos. Con esto quiero decir que
puede ser un conocimiento ancestral o puede ser la determinacién del Estado de abordar el
problemay hacer algo al respecto, donde se prepara a los profesionales para hacer conservacion
de suelos y los subsidios van realmente a conservacion. Es interesante porque en las discusiones
sobre el SIRS no hay una evaluacion del programa. Se puede ir a conferencias internacionales
a decir que el estado ha gastado cientos de millones, pero no se sabe cual fue su efecto.

Entonces en el caso de fertilidad para cereales las respuestas serian: conservacion de suelos,
obras de conservacion (terrazas), rotaciones que incluyan abonos verdes, leguminosas,
praderas, diversidad (distintas especies, cercos vivos, corredores biol6gicos), aplicacion de
enmiendas de suelo (compost, abonos orgénicos) y en caso de cereales, abonos verdes. Una
buena pradera de avena vicia puede aportar 150-180 unidades de N/ha, y ademas mejora el
suelo para siempre.

Nuestra experiencia en cereales es muy pequefa, para el pequefio agricultor como parte de su
sistema de cultivos. Por otra parte, la cero labranza sirve para personas con grandes superficies
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gue no es la mayoria de los pequefos agricultores. Para los pequefios si se quiere incentivar
este tipo de manejo habria que entregar el servicio ya que en un predio pequefio no se justifica
la inversién. Hace unos afios atras se hicieron maquinas de cero labranza de traccion animal
pero no era facil desde el punto de vista de manejo. Finalmente, los proyectos asociativos fuerzan
una asociacion gue no resulta.

Hay que capacitar a los equipos técnicos en manejo sostenible de suelos!!!
(lo que es un camino directo a la Agroecologia)

Ver en Biblioteca Indap:

Manual de Agroecologia

Manual de Transicion
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ANEXO 2 FLUJOS DE CAJA DE LOS ESCENARIOS MODELADOS

TRIGO

Escenario Base

afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 afio 5 afio 6 afo 7 afio 8 afio 9 afio 10

Inversion
($/Ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Rendimiento
(Kg/ha) 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000

Precio de
venta a
productor

($/Kg) 222 $222 $222 $222 $222 $222 $222 $222 $222 $222

Costo
jornada
hombre
($/jornada
hombre) 17.220 | $17.220 | $17.220 | $17.220 | $17.220 | $17.220 | $17.220 | $17.220 | $17.220 | $17.220

Ingreso por
hectarea $1.332.09 | $1.332.09 | $1.332.09 | $1.332.09 | $1.332.09 | $1.332.09 | $1.332.09 | $1.332.09 | $1.332.09
($/ha) 1.332.090 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Costos
directos por
hectarea

($/ha) 978.182 | $978.182 | $978.182 | $978.182 | $978.182 | $978.182 | $978.182 | $978.182 | $978.182 | $978.182

Costos
totales por
hectarea $1.044.20 | $1.044.20 | $1.044.20 | $1.044.20 | $1.044.20 | $1.044.20 | $1.044.20 | $1.044.20 | $1.044.20

($/ha) 1.044.209 9 9 9 9 9 9 9 9 9

Margen
bruto por
hectarea
($/ha) $353.908 | $353.908 | $353.908 | $353.908 | $353.908 | $353.908 | $353.908 | $353.908 | $353.908 | $353.908

Margen neto
por hectarea
($/ha) 287.881 | $287.881 | $287.881 | $287.881 | $287.881 | $287.881 | $287.881 | $287.881 | $287.881 | $287.881

Costo
unitario
($/kg) 174 $174 $174 $174 $174 $174 $174 $174 $174 $174

Fertilizacion
(mano de
obra +
maquinaria)
($/ha) 26.076 | $26.076 | $26.076 | $26.076 | $26.076 | $26.076 | $26.076 | $26.076 | $26.076 | $26.076

Fertilizacion
(foliares)
($/ha) 0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

Fertilizacion
(insumo
convenciona

1) ($/ha) 298.275 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50%

Fertilizacion
(insumo 0 $0 $951.932 | $951.932 | $951.932 | $951.932 | $951.932 | $951.932 | $951.932 | $951.932
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alternativo)

% costo
Fertilizacion
sobre costos

totales

28,56%

28,56%

28,56%

28,56%

28,56%

28,56%

28,56%

28,56%

28,56%

28,56%

otros costos

719.858

719.858

719.858

719.858

719.858

719.858

719.858

719.858

719.858

719.858

VAN

$2.440.38
4

Escenario Business as Usual

afio 1

afio 2

afio 3

afio 4

afio 5

afio 6

afio 7

afio 8

afio 9

afio 10

inversion
($/Ha)

Rendimiento
(Kg/ha)

6.000

5880

5762

5647

5534

5424

5315

5209

5105

5002

Precio de
venta a
productor
($/Kg)

$222

$222

$222

$222

$222

$222

$222

$222

$222

$222

Costo
jornada
hombre
($/jornada
hombre)

$17.220

$17.220

$17.220

$17.220

$17.220

$17.220

$17.220

$17.220

$17.220

$17.220

Ingreso por
hectarea
($/ha)

$1.332.09
0

$1.305.44
8

$1.279.33
9

$1.253.75
2

$1.228.67
7

$1.204.10
4

$1.180.02
2

$1.156.42
1

$1.133.29
3

$1.110.62
7

Costos
totales por
hectarea
($/ha)

$1.044.20
9

$1.044.20
9

$1.044.20
9

$1.044.20
9

$1.059.12
3

$1.059.12
3

$1.059.12
3

$1.059.12
3

$1.059.12
3

$1.074.78
3

Margen neto
por hectarea
($/ha)

$287.881

$261.239

$235.130

$209.543

$169.554

$144.981

$120.899

$97.298

$74.170

$35.844

Costo
unitario
($/kg)

$174

$178

$181

$185

$191

$195

$199

$203

$207

$215

Fertilizacion
(mano de
obra +
maquinaria)
($/ha)

$26.076

$26.076

$26.076

$26.076

$26.076

$26.076

$26.076

$26.076

$26.076

$26.076

Fertilizacion
(insumo
convenciona
) ($/ha)

$298.275

$298.275

$298.275

$298.275

$313.189

$313.189

$313.189

$313.189

$313.189

$328.848

Fertilizacion
(insumo
alternativo)

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

% costo
Fertilizacion
sobre costos
totales

28,56%

28,56%

28,56%

28,56%

29,57%

29,57%

29,57%

29,57%

29,57%

30,60%

otros costos

$719.858

$719.858

$719.858

$719.858

$719.858

$719.858

$719.858

$719.858

$719.858

$719.858
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$1.239.81
VAN 6
Escenario Convencional Tecnificado
afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 afio 5 afio 6 afio 7 afio 8 afio 9 afio 10
inversion $2.000.00
($/Ha) 0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Rendimiento | . 6.240 6.240 6.240 6.240 6.240 6.240 6.240 6.240 6.240
(Kg/ha)
Precio de
venta a
$222 $222 $222 $222 $222 $222 $222 $222 $222 $222
productor
($/Kg)
Costo
jornada
hombre 17.220 17.220 17.220 17.220 17.220 17.220 17.220 17.220 17.220 17.220
($/jornada
hombre)
Ingreso por
i $1.332.09 |$1.385.37 [$1.385.37 |$1.385.37 |$1.385.37 |$1.385.37 |$1.385.37 ($1.385.37 |$1.385.37 |$1.385.37
B 4 4 4 4 4 4 4 4 4
($/ha)
Costos
totales por  |$1.044.20 |$1.044.20 [$1.044.20 |$1.044.20 |$1.059.12 [$1.059.12 |$1.059.12 |$1.059.12 |$1.059.12 |$1.074.78
hectarea 9 9 9 9 3 3 3 3 3 3
($/ha)
Margen neto
por hectéarea |$287.881 |$341.164 |$341.164 [$341.164 |$326.250 |$326.250 [$326.250 |$326.250 [$326.250 [$310.591
($/ha)
Fertilizacion
(mano de
obra + $26.076 |$26.076 |[$26.076 |$26.076 |$26.076 [$26.076 |$26.076 |[$26.076 |$26.076 |$26.076
maquinaria)
($/ha)
Fertilizacion
(C'zzcz:fciona $298.275 |$328.103 [$360.913 |$397.004 |$436.704 |$480.375 |$528.412 |$581.254 |$639.379 |$703.317
1) ($/ha)
fertilizacion
(insumo $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
alternativo)
% costo
Fertilizacion |0 coo (314200 |3456% [38,02% |41,23% |4536%  |49,89% |54.88%  |60,37%  |65,44%
sobre costos
totales
otros costos |$719.858 |$719.858 |$719.858 |$719.858 [$719.858 |$719.858 |$719.858 [$719.858 |$719.858 [$719.858
VAN $2.242.45
3
. Escenario Regenerativo
afo 1 afo 2 afo 3 afo 4 afo 5 afio 6 afo 7 afio 8 afo 9 afio 10
Inversién
cero
labranza($/H
a) 130.792 [130.792 |[130.792 |[130.792 |[130.792 |[130.792 |[130.792 [130.792 [130.792 |130.792
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Rendimiento
(Kg/ha)

4.500

4.500 4.500

5.400

5.400

5.400

5.400

5.400

5.400

5.400

Precio de
venta a
productor
($/Kg)

$222

$222 $333

$333

$333

$333

$333

$333

$333

$333

Costo
jornada
hombre
($/jornada
hombre)

$17.220

$17.220

$17.220

$17.220

$17.220

$17.220

$17.220

$17.220

$17.220

$17.220

Ingreso por
hectarea
($/ha)

$999.068

$999.068 |1

$1.498.60

$1.798.32
2

$1.798.32
2

$1.798.32
2

$1.798.32
2

$1.798.32
2

$1.798.32
2

$1.798.32
2

Costos
totales por
hectarea
($/ha)

$1.356.26
8

$1.356.26
8 8

$1.356.26

$1.356.26
8

$1.356.26
8

$1.356.26
8

$1.356.26
8

$1.356.26
8

$1.356.26
8

$1.356.26
8

Margen neto
por hectarea
($/ha)

-$357.200

-$357.200

$142.334

$442.054

$442.054

$442.054

$442.054

$442.054

$442.054

$442.054

Fertilizacion
(mano de
obra +
maquinaria)
($/ha)

$26.076

$26.076

$26.076

$26.076

$26.076

$26.076

$26.076

$26.076

$26.076

$26.076

Fertilizacion
(insumo
convencional)
($/ha)

$0

$0 $0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

fertilizacion
(insumo
alternativo)

$1.186.22
0

$1.186.22
0 0

$1.186.22

$1.186.22
0

$1.186.22
0

$1.186.22
0

$1.186.22
0

$1.186.22
0

$1.186.22
0

$1.186.22
0

% costo
Fertilizacion
sobre costos
totales

89%

89% 89%

89%

89%

89%

89%

89%

89%

89%

otros costos

$143.972

$143.972

$143.972

$143.972

$143.972

$143.972

$143.972

$143.972

$143.972

$143.972

VAN

$1.369.16
5

Beneficios
ambientales

afio 1

afio 2

afio 3

afio 4

afo 5

afio 6

afo 7

afio 8

afo 9

afio 10

acumulacién
de MO

0,06%

0,06%

0,06%

0,06%

0,06%

0,06%

0,06%

0,06%

0,06%

0,06%

GEl

$51.806

$51.806

$51.806

$51.806

$51.806

$51.806

$51.806

$51.806

$51.806

$51.806

Agua ($/Ha)

$108

$108

$108

$108

$108

$108

$108

$108

$108

$108

valor MO
($/Ha)

$8.949

$8.949

$8.949

$8.949

$8.949

$8.949

$8.949

$8.949

$8.949

$8.949

Margen neto
social por
hectarea
($/ha)

-$296.337

-$296.337

$203.197

$502.917

$502.917

$502.917

$502.917

$502.917

$502.917

$502.917

VAN SOCIAL

$1.788.851
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CEREZOS
Escenario Base
afo 1 afio 2 afo 3 afo 4 afio 5 afo 6 afio 7 afo 8 afio 9 afo 10
Inversion
($/Ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rendimient

o (Kg/ha) |10.450 10.450 10.450 10.450 10.450 10.450 10.450 10.450 10.450 10.450

Precio de
venta a

productor
($/Kg) $2.114 $2.114 $2.114 $2.114 $2.114 $2.114 $2.114 $2.114 $2.114 $2.114

Costo

jornada
hombre
($/jornada
hombre) $21.293 |$21.293 [$21.293 [$21.293 ([$21.293 |$21.293 |$21.293 |[$21.293 |$21.293 |$21.293

Ingreso por
hectarea  [$22.086.0 |$22.086.0 {$22.086.0 |$22.086.0 |$22.086.0 [$22.086.0 |$22.086.0 |$22.086.0 |$22.086.0 |$22.086.0
($/ha) 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

Costos
directos por
hectarea $14.495.2 ($15.110.5 |$14.495.2 |$14.495.2 [$14.495.2 |$14.495.2 |$14.495.2 |$14.495.2 |$14.495.2 |$14.495.2
($/ha) 92 81 92 92 92 92 92 92 92 92

Costos
totales por
hectarea $15.110.5 |$14.495.2 |$14.495.2 |$14.495.2 ($14.495.2 |$14.495.2 |$14.495.2 |$14.495.2 |$14.495.2 |$14.495.2
($/ha) 81 92 92 92 92 92 92 92 92 92

Margen
neto por
hectarea  [$6.975.49 |$7.590.78 [$7.590.78 |$7.590.78 |$7.590.78 [$7.590.78 |$7.590.78 |$7.590.78 |$7.590.78 |$7.590.78
($/ha) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Costo
unitario
($/kg) $1.541 $1.387 $1.387 $1.387 $1.387 $1.387 $1.387 $1.387 $1.387 $1.387

Fertilizacié
n (mano de
obra +

maquinaria)
($/ha) $150.540 |$150.540 ($150.540 ($150.540 [$150.540 |$150.540 |$150.540 |$150.540 |$150.540 |$150.540

Fertilizacié
n (insumo
convencion
al) ($/ha) |$737.052 |$737.052 |$737.052 |$737.052 [$737.052 |$737.052 |$737.052 |$737.052 |$737.052 |$737.052

fertilizacion

(insumo

alternativo) |$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

% costo

Fertilizacié

n sobre

costos

totales 4,88% 5,08% 5,08% 5,08% 5,08% 5,08% 5,08% 5,08% 5,08% 5,08%

otros $13.607.7 |$13.607.7 |$13.607.7 |$13.607.7 |$13.607.7 |$13.607.7 |$13.607.7 |$13.607.7 |$13.607.7 |$13.607.7

costos 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
$51.769.6

VAN 05

Escenario Business as Usual
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afo 1

afio 2

afo 3

afo 4

afio 5

afo 6

afio 7

afo 8

afio 9

afo 10

inversion
($/Ha)

0

0

Rendimient
o (Kg/ha)

10.450

10.241

10.036

9.835

9.639

9.446

9.257

9.072

8.890

8.713

Precio de
venta a
productor
($/Kg)

$2.114

$2.114

$2.114

$2.114

$2.114

$2.114

$2.114

$2.114

$2.114

$2.114

Costo
jornada
hombre
($/jornada
hombre)

$21.293

$21.293

$21.293

$21.293

$21.293

$21.293

$21.293

$21.293

$21.293

$21.293

Ingreso por
hectarea
($/ha)

$22.086.0
75

$21.644.3
54

$21.211.4
66

$20.787.2
37

$20.371.4
92

$19.964.0
63

$19.564.7
81

$19.173.4
86

$18.790.0
16

$18.414.2
16

Costos
directos por
hectarea
($/ha)

$14.495.2
92

$15.110.5
81

$15.110.5
81

$15.110.5
81

$15.147.4
34

$15.147.4
34

$15.147.4
34

$15.147.4
34

$15.147.4
34

$15.147.4
34

Costos
totales por
hectarea
($/ha)

$15.110.5
81

$15.110.5
81

$15.110.5
81

$15.110.5
81

$15.147.4
34

$15.147.4
34

$15.147.4
34

$15.147.4
34

$15.147.4
34

$15.147.4
34

Margen
neto por
hectarea
($/ha)

$5.173.64
8

$6.533.77
3

$6.100.88
5

$5.676.65
6

$5.224.05
9

$4.816.62
9

$4.417.34
8

$4.026.05
2

$3.642.58
2

$3.266.78
2

Costo
unitario
($/kg)

$1.541

$1.475

$1.506

$1.536

$1.572

$1.604

$1.636

$1.670

$1.704

$1.739

Fertilizacio
n (mano de
obra +
maquinaria)
($/ha)

$150.540

$150.540

$150.540

$150.540

$150.540

$150.540

$150.540

$150.540

$150.540

$150.540

Fertilizacio
n (insumo
convencion
al) ($/ha)

$737.052

$737.052

$737.052

$737.052

$773.905

$773.905

$773.905

$773.905

$773.905

$773.905

Fertilizacio
n (insumo
alternativo)

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

% costo
Fertilizacio
n sobre
costos
totales

4,88%

4,88%

4,88%

4,88%

511%

511%

511%

511%

5,11%

511%

otros
costos

$13.607.7
00

$14.222.9
89

$14.222.9
89

$14.222.9
89

$14.222.9
89

$14.222.9
89

$14.222.9
89

$14.222.9
89

$14.222.9
89

$14.222.9
89

VAN

$34.937.1
39
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Escenario Convencional Tecnificado

afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 afio 5 afo 6 afio 7 afo 8 afio 9 afio 10
inversion | $2.000.00
($/Ha) 0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Rendimient
o (Kg/ha) |10.450 10.868 10.868 10.868 10.868 10.868 10.868 10.868 10.868 10.868
Precio de
venta a
productor
($/Kg) $2.114 $2.114 $2.114 $2.114 $2.114 $2.114 $2.114 $2.114 $2.114 $2.114
Costo
jornada
hombre
($/jornada
hombre) $21.293 [$21.293 |$21.293 |$21.293 ($21.293 |$21.293 |$21.293 |$21.293 |$21.293 |[$21.293
Ingreso por
hectarea  [$22.086.0 |$22.969.5 [$22.969.5 |$22.969.5 |$22.969.5 [$22.969.5 |$22.969.5 |$22.969.5 [$22.969.5 |$22.969.5
($/ha) 75 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Costos
directos por
hectarea 14.495.29 |$15.110.5 [$15.110.5 |$15.110.5 |$15.147.4 {$15.147.4 |$15.147.4 |$15.147.4 |$15.147.4 |$15.147.4
($/ha) 2 81 81 81 34 34 34 34 34 34
Costos
totales por
hectarea 15.110.58 |$15.110.5 |$15.110.5 |$15.110.5 |$15.147.4 |$15.147.4 |$15.147.4 |$15.147.4 |$15.147.4 |$15.147.4
($/ha) 1 81 81 81 34 34 34 34 34 34
Margen
neto por
hectarea [$5.173.64 |$7.858.93 [$7.858.93 |$7.858.93 |$7.822.08 [$7.822.08 |$7.822.08 |$7.822.08 |$7.822.08 |$7.822.08
($/ha) 8 7 7 7 4 4 4 4 4 4
Fertilizacié
n (mano de
obra +
maquinaria)
($/ha) $150.540 |$150.540 |$150.540 |$150.540 |$150.540 |$150.540 |$150.540 [$150.540 [$150.540 [$150.540
Fertilizacié
n (insumo
convencion
al) ($/ha) |$737.052 |$737.052 |$737.052 |$737.052 [$773.905 |$773.905 |$773.905 [$773.905 |$773.905 |$773.905
fertilizacion
(insumo
alternativo) |0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
otros $13.607.7 [$14.222.9 |$14.222.9 |$14.222.9 [$14.222.9 |$14.222.9 |$14.222.9 ($14.222.9 |$14.222.9 |$14.222.9
costos 00 89 89 89 89 89 89 89 89 89

$51.560.8
VAN 83
Escenario Regenerativo

afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 afio 5 afio 6 afio 7 afio 8 afio 9 afio 10
Inversion
($/Ha) $906.666 |$0 $0 $0 $0 $906.666 |$0 $0 $0 $0
Rendimient
o (Kg/ha) |[7.838 7.838 9.405 9.405 9.405 9.405 9.405 9.405 9.405 9.405

221




ODEPA

Fertilizacion sostenible y Gestion Integral de Nutrientes
Informe Final

Precio de
venta a
productor
($/K9)

$2.114

$2.114

$3.170

$3.170

$3.170

$3.170

$3.170

$3.170

$3.170

$3.170

Costo
jornada
hombre
($/jornada
hombre)

$21.293

$21.293

$21.293

$21.293

$21.293

$21.293

$21.293

$21.293

$21.293

$21.293

Ingreso por
hectarea
($/ha)

$16.564.55
6

$16.564.5
56

$29.816.2
01

$29.816.2
01

$29.816.2
01

$29.816.2
01

$29.816.2
01

$29.816.2
01

$29.816.2
01

$29.816.2
01

Costos
totales por
hectarea
($/ha)

$9.331.590

$9.639.23
5

$9.639.23
5

$9.639.23
5

$9.639.23
5

$9.639.23
5

$9.639.23
5

$9.639.23
5

$9.639.23
5

$9.639.23
5

Margen
neto por
hectarea
($/ha)

$7.232.966

$6.925.32
2

$20.176.9
67

$20.176.9
67

$20.176.9
67

$20.176.9
67

$20.176.9
67

$20.176.9
67

$20.176.9
67

$20.176.9
67

Fertilizacio
n (mano de
obra +
maguinaria
) ($/ha)

$150.540

$150.540

$150.540

$150.540

$150.540

$150.540

$150.540

$150.540

$150.540

$150.540

Fertilizacié
n (insumo
convencion
al) ($/ha)

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

fertilizacion
(insumo
alternativo)

$2.377.200

$2.377.20
0

$2.377.20
0

$2.377.20
0

$2.377.20
0

$2.377.20
0

$2.377.20
0

$2.377.20
0

$2.377.20
0

$2.377.20
0

otros
costos

$6.803.850

$7.111.49
5

$7.111.49
5

$7.111.49
5

$7.111.49
5

$7.111.49
5

$7.111.49
5

$7.111.49
5

$7.111.49
5

$7.111.49
5

VAN

$115.590.3
58

Beneficios
ambiental
es

afio 1

afio 2

afio 3

afo 4

afo 5

afo 6

afo 7

afio 8

afio 9

afio 10

acumulaci
6n de MO

0,18%

0,18%

0,18%

0,18%

0,18%

0,18%

0,18%

0,18%

0,18%

0,18%

GElI

$618.770

$618.770

$618.770

$618.770

$618.770

$618.770

$618.770

$618.770

$618.770

$618.770

Agua
($/Ha)

$330

$330

$330

$330

$330

$330

$330

$330

$330

$330

valor MO
($/Ha)

$27.316

$27.316

$27.316

$27.316

$27.316

$27.316

$27.316

$27.316

$27.316

$27.316

Margen
neto social
por
hectarea
($/ha)

$7.879.382

$7.571.7
37

$20.823.3
82

$20.823.3
82

$20.823.3
82

$20.823.3
82

$20.823.3
82

$20.823.3
82

$20.823.3
82

$20.823.3
82

VAN

$120.047.7
36

LECHUGA
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Escenario Base

afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 afio 5 afo 6 afio 7 afio 8 afio 9 afio 10
inversion
($/Ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rendimiento
(Kg/ha) 21.525 21.525 21.525 21.525 21.525 21.525 21.525 21.525 21.525 21.525
Precio de
venta a
productor
($/KQ) $352 $352 $352 $352 $352 $352 $352 $352 $352 $352
Costo
jornada
hombre
($/jornada
hombre) $21.265 |$21.265 |$21.265 |$21.265 |$21.265 |$21.265 ([$21.265 ([$21.265 |$21.265 |$21.265
Ingreso por
hectarea $7.578.32 ($7.578.32 ($7.578.32 |$7.578.32 |$7.578.32 |$7.578.32 |$7.578.32 ($7.578.32 ($7.578.32 |$7.578.32
($/ha) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Costos
directos por
hectarea $4.197.20 |$4.341.71 ($4.197.20 |$4.197.20 ($4.197.20 |$4.197.20 ($4.197.20 |$4.197.20 [$4.197.20 |$4.197.20
($/ha) 8 6 8 8 8 8 8 8 8 8
Costos
totales por
hectarea $4.341.71 |$4.197.20 ($4.197.20 |$4.197.20 ($4.197.20 |$4.197.20 ($4.197.20 |$4.197.20 ($4.197.20 |$4.197.20
($/ha) 6 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Margen neto
por hectarea |$3.236.60 |$3.381.11 |$3.381.11 [$3.381.11 ($3.381.11 ($3.381.11 |$3.381.11 |$3.381.11 |$3.381.11 |$3.381.11
($/ha) 9 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Costo
unitario
($/kg) $202 $195 $195 $195 $195 $195 $195 $195 $195 $195
Fertilizacion
(mano de
obra +
maquinaria)
($/ha) $336.715 |$336.715 |$336.715 |$336.715 |$336.715 |$336.715 [$336.715 [$336.715 |$336.715 |$336.715
Fertilizacion
(insumo
convenciona
) ($/ha) $378.754 |$378.754 |[$378.754 |$378.754 |($378.754 |$378.754 |$378.754 |$378.754 |$378.754 [$378.754
fertilizacion
(insumo
alternativo) [$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
% costo
Fertilizacion
sobre costos
totales 8,72% 9,02% 9,02% 9,02% 9,02% 9,02% 9,02% 9,02% 9,02% 9,02%

$3.481.73 |$3.481.73 [$3.481.73 |$3.481.73 ($3.481.73 |$3.481.73 ($3.481.73 |$3.481.73 ($3.481.73 |$3.481.73
otros costos |9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
VAN $23.180.054
Escenario Business as Usual

afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 afio 5 afio 6 afio 7 afio 8 afio 9 afio 10
inversion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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($/Ha)

Rendimiento
(Kg/ha)

21.525

21.095

20.673

20.259

19.854

19.457

19.068

18.686

18.313

17.946

Precio de
venta a
productor
($/K9)

$352

$352

$352

$352

$352

$352

$352

$352

$352

$352

Costo
jornada
hombre
($/jornada
hombre)

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

Ingreso por
hectarea
($/ha)

$7.578.32
5

$7.426.75
9

$7.278.22
3

$7.132.65
9

$6.990.00
6

$6.850.20
6

$6.713.20
1

$6.578.93
7

$6.447.35
9

$6.318.41
2

Costos
directos por
hectarea
($/ha)

$4.341.71
6

$4.197.20
8

$4.197.20
8

$4.197.20
8

$4.235.08
3

$4.235.08
3

$4.235.08
3

$4.235.08
3

$4.235.08
3

$4.255.91
5

Costos
totales por
hectarea
($/ha)

$4.197.20
8

$4.197.20
8

$4.197.20
8

$4.197.20
8

$4.235.08
3

$4.235.08
3

$4.235.08
3

$4.235.08
3

$4.235.08
3

$4.255.91
5

Margen neto
por hectarea
($/ha)

$3.381.11
7

$3.229.55
1

$3.081.01
5

$2.935.45
1

$2.754.92
2

$2.615.12
2

$2.478.11
8

$2.343.85
4

$2.212.27
5

$2.062.49
7

Costo
unitario
($/kg)

$195

$199

$203

$207

$213

$218

$222

$227

$231

$237

Fertilizacion
(mano de
obra +
maquinaria)
($/ha)

$336.715

$336.715

$336.715

$336.715

$336.715

$336.715

$336.715

$336.715

$336.715

$336.715

Fertilizacion
(insumo
convenciona
) ($/ha)

$378.754

$378.754

$378.754

$378.754

$416.629

$416.629

$416.629

$416.629

$416.629

$437.461

Fertilizacion
(insumo
alternativo)

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

% costo
Fertilizacion
sobre costos
totales

0

9,02%

9,02%

9,02%

9,84%

9,84%

9,84%

9,84%

9,84%

10,28%

otros costos

$3.481.73
9

$3.481.73
9

$3.481.73
9

$3.481.73
9

$3.481.73
9

$3.481.73
9

$3.481.73
9

$3.481.73
9

$3.481.73
9

$3.481.73
9

VAN

$19.274.338

Escenario Convencional Tecnificado

afio 1

afio 2

afio 3

afio 4

afio 5

afo 6

afio 7

afio 8

afio 9

afio 10

inversion
($/Ha)

$2.000.000

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

Rendimiento
(Kg/ha)

21.525

22.386

22.386

22.386

22.386

22.386

22.386

22.386

22.386

22.386
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Precio de
venta a
productor
($/K9)

$352

$352

$352

$352

$352

$352

$352

$352

$352

$352

Costo
jornada
hombre
($/jornada
hombre)

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

Ingreso por
hectarea
($/ha)

$7.578.325

$7.881.45
8

$7.881.45
8

$7.881.45
8

$7.881.45
8

$7.881.45
8

$7.881.45
8

$7.881.45
8

$7.881.45
8

$7.881.45
8

Costos
totales por
hectarea
($/ha)

$4.197.208

$4.197.20
8

$4.197.20
8

$4.197.20
8

$4.235.08
3

$4.235.08
3

$4.235.08
3

$4.235.08
3

$4.235.08
3

$4.255.91
5

Margen neto
por hectarea
($/ha)

$3.381.117

$3.684.25
0

$3.684.25
0

$3.684.25
0

$3.646.37
5

$3.646.37
5

$3.646.37
5

$3.646.37
5

$3.646.37
5

$3.625.54
3

Fertilizacion
(mano de
obra +
maquinaria)
($/ha)

$336.715

$336.715

$336.715

$336.715

$336.715

$336.715

$336.715

$336.715

$336.715

$336.715

Fertilizacion
(insumo
convenciona
) ($/ha)

$378.754

$378.754

$378.754

$378.754

$416.629

$416.629

$416.629

$416.629

$416.629

$437.461

fertilizacion
(insumo
alternativo)

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

% costo
Fertilizacion
sobre costos
totales

9,02%

9,02%

9,02%

9,84%

9,84%

9,84%

9,84%

9,84%

10,28%

otros costos

$3.481.739

$3.481.73
9

$3.481.73
9

$3.481.73
9

$3.481.73
9

$3.481.73
9

$3.481.73
9

$3.481.73
9

$3.481.73
9

$3.481.73
9

VAN

$24.978.39
1

Escenario Regenerativo

afio 1

afio 2

afo 3

afio 4

afio 5

afo 6

afo 7

afio 8

afio 9

afio 10

inversion
($/Ha)

$884.085

$0

$0

$0

$884.085

$0

$0

$0

Rendimiento
(Kg/ha)

16.144

16.144

18.296

18.296

18.296

18.296

18.296

18.296

18.296

18.296

Precio de
venta a
productor
($/Kg)

$352

$352

$528

$528

$528

$528

$528

$528

$528

$528

Costo
jornada
hombre
($/jornada
hombre)

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265

$21.265
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Ingreso por
hectarea $5.683.74 [$9.662.36 [$9.662.36 [$9.662.36 [$9.662.36 |$9.662.36 [$9.662.36 |$9.662.36 [$9.662.36
($/ha) $5.683.744 |4 4 4 4 4 4 4 4 4
Costos
totales por
hectarea $5.221.13 [$5.221.13 ($5.221.13 [$5.221.13 {$5.221.13 {$5.221.13 {$5.221.13 |$5.221.13 {$5.221.13
($/ha) $5.221.135 |5 5 5 5 5 5 5 5 5
Margen neto
por hectarea $4.441.23 ($4.441.23 ($4.441.23 [$4.441.23 |$4.441.23 ($4.441.23 |$4.441.23 [$4.441.23
($/ha) $462.609 [$462.609 |0 0 0 0 0 0 0 0
Fertilizacion
(mano de
obra +
maquinaria)
($/ha) $336.715 [$336.715 |$336.715 |$336.715 [$336.715 |$336.715 |$336.715 [$336.715 [$336.715 |$336.715
Fertilizacion
(insumo
convenciona
) ($/ha) $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Fertilizacion
(insumo $3.143.55 [$3.143.55 ($3.143.55 [$3.143.55 [$3.143.55 [$3.143.55 {$3.143.55 |$3.143.55 {$3.143.55
alternativo) |$3.143.550 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

$1.740.87 {$1.740.87 [$1.740.87 |$1.740.87 [$1.740.87 {$1.740.87 {$1.740.87 |$1.740.87 {$1.740.87
otros costos |$1.740.870 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

$23.470.91
VAN 4
Beneficios
ambientales |afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 afio 5 afio 6 afio 7 afio 8 afo 9 afio 10
acumulacio
n de MO 0,16% |0,16% |0,16% 0,16% 0,16% 0,16% 0,16% 0,16% 0,16% 0,16%
$416.56 [$416.56

GEI 6 6 $416.566 |$416.566 |$416.566 |$416.566 |$416.566 |$416.566 |$416.566 |$416.566
Agua ($/Ha) |$304 $304 $304 $304 $304 $304 $304 $304 $304 $304
valor MO
($/Ha) $25.159 |$25.159 |$25.159 $25.159 $25.159 $25.159 $25.159 $25.159 $25.159 $25.159
Margen
neto social
por
hectarea $904.63 [$904.63 |$4.883.25 |$4.883.25 |$4.883.25 |$4.883.25 |$4.883.25 |$4.883.25 |$4.883.25 |$4.883.25
($/ha) 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9
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